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INTRODUCAO

CARACTERIZAGCAO DO PROBLEMA

Um problema comum em plantagdes de cana-de-agticar é a ferrugem, causada por um
fungo conhecido como Puccinia melanocephala. Esta infec¢do acarreta prejuizos a cultura da

cana-de-agucar, podendo ser agrupados em dois fatores:

e Econdmico: por se tratar de imensas 4reas de plantagdes, a pulverizagdo de
fungicidas torna-se invidvel. Assim, para a resolug@o do problema ha a necessidade do uso de

cultivares mais resistente, pois a atacada tem sua produgﬁd muito prejudicada (Figura 1);

e Logistico: é necessdrio o deslocamento de técnicos ao campo para fazer o
diagnostico “in loco”, trabalho este muito cansativo e demorado. Por se tratar de um processo
manual, pode trazer transtornos aos técnicos. Estes fatores impedem uma rapida identificagéo
de areas infectadas, prejudicando a adogdo de estratégias de manejo que possam reduzir os

niveis de infec¢do em terﬁpo habil.

Figura 1 — Visdo lateral das fileiras de cana-de-agiicar, mostrando a formagdo da
planta bem prejudicada (no centro) por causa da ferrugem.

OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € utilizar técnicas de andlise de imagens, para extrair
informagdes quantitativas de fotos aéreas coloridas de canaviais com presenga de ferrugem

em diferentes graus de infecgéo. Em posse desses valores, comparar com os dados obtidos de
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uma avaliago tradicional baseada na escala desenvolvida pela Copersucar (Amorim et al.,

1987) (veja Figura 2) e identificar se ha ou ndo correlagdo entre as medidas.

Para averiguar esta possivel correlagdo o trabalho foi dividido em trés partes. A
primeira consiste em uma avaliagéo “in loco” feita por especialistas. A segunda consiste em
extrair caracteristicas das cores de fotos aéreas, por meio de algumas técnicas apresentadas no
Capitulo 02, estas caracteristicas alimentario um rede neural Back-Propagation que sera a
responsavel por fazer as classificagdes. A terceira parte consiste em um processo. de
segmentagdo. Como a avaliagdo dos especialistas € por meio da analise visual das folhas, este
¢ um método subjetivo, por isso as folhas analisadas foram fotografadas digitalmente e

passaram por um processo de segmentag@o com o objetivo de confirmar a avaliagdo feita.
ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatorio esta organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 01 (A Ferrugem) sdo apresentados: a origem da doenga e sua propagagao.

Sintomas, métodos de avaliag@o da doenga e os prejuizos causados pela ferrugem na cana.

No Capitulo 02 (Cores e Caracteristicas) sao definidos os sistemas de cores mais
usados e alguns métodos de extragdo de caracteristicas baseadas em cor, entre eles:

Histograma de Cor, Momentos de Cores, Correlogramas de Cores.

No Capitulo 03 (Técnicas para Classificagdo e Segmentagdo da Infec¢do na Cana)
sdo apresentados os tépféos relacionados a etapa de classificagdo, além de alguns tipos de
aprendizado de maquina como: redes neurais (topologia Back-Propagation), SVM’s, Arvores

de Decisdo, método de Clusterizagdo k-means, e métodos de Segmentagdo (Limiarizag#o).

No Capitulo 04 (Metodologia do Experimento) ¢ apresentada toda a metodologia
utilizadas na pesquisa, desde a aquisi¢do das imagens aéreas, os usados para a extragdo das

caracteristicas bem como o processo desenvolvido para a obtengéo dos resultados.

No Capitulo 05 (Resultados) sdo apresentados os resultados obtidos com os diferentes

testes de classificagdo das imagens empregados na pesquisa

Finalmente, o Capitulo 06 (Conclusdes e Trabalhos Futuros) traz as conclusdes e as

diretrizes para o aprimoramento e expansdo das técnicas empregadas neste trabalho.



CAPIiTULO 01 — A FERRUGEM

1.1. INTRODUCAO

A ferrugem da cana-de-agucar é causada por fungo da classe dos Basidiomicetos,
ordem Uredinales, género Puccinia. O primeiro registro da doenga foi em 1890, descoberta na
ilha de Java, por Kriiger. Em 1918, Butler encontrando os teliosporos, o denominou Puccinia
kuehnii (Masuda et al., 1986; Copersucar, 1986) até hoje ndo conhecida no continente
Americano. Mas ha também outro tipo de ferrugem a classificada como Puccinia
melanocephala, que ¢ uma das principais doengas da cana-de-agtcar (Asnaghi et al., 2000).
Desde sua descoberta esta doenga tem-se disseminado ao redor do globo ao longo dos anos,

causando prejuizos em todos os lugares em que foi constatada.

Seu primeiro relato no Brasil foi em 26 de novembro de 1986, numa lavoura do
Municipio de Capivari (§P), pelo técnico agricola Jos€ Deodato, do Centro de Tecnologia da
Cooperativa Central dos Produtores de Agticar e Alcool do Estado de S3o Paulo (Copersucar),
(Copersucar, 1986).

1.2. CARACTERIZACAO DA DOENCA

Os sintomas se limitam as partes foliares da planta (Masuda et al., 1986; Silva et al.,
2001). Inicialmente, sdo pequenas pontuagdes cloréticas, visiveis principalmente contra o sol,

tais pontuagdes evoluem de tamanho rapidamente. (Copersucar, 1986; Masuda et al., 1986).

Em variedades bem suscetiveis estas pustulas reduzem a vida da folha que perdem a
fungdo fotossintética. A presenca das pustulas resulta no crescimento reduzido da cana e

perda de produg@o (Asnaghi et al., 2000; Masuda et al., 1986).
Disseminagido e Controle

A disseminagdo se da principalmente por meio do vento (Blecher, 1986), € em menor
escala pela 4dgua (Copersucar, 1986; Masuda et al., 1986). O agente causal da ferrugem

apresenta um desenvolvimento rdpido em condi¢des favordveis de umidade (70%),
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temperatura (de 17-25°C) e variedades suscetiveis. O controle quimico € aplicado em paises
onde o clima ndo ¢ tdo propicio a doenga e as areas de cultivo néo sdo tdo extensas, pois é
altamente dispendioso e custoso. O principal meio de controle da doenga € a substitui¢do da

variedade suscetivel por uma variedade resistente.
Importancia Econémica

A importancia da ferrugem € tanto maior quanto maior for a suscetibilidade das
variedades comerciais (Masuda et al., 1986). Os prejuizos causados pela doenga se mostraram
consideraveis em todos os paises onde a ferrugem foi constatada, determinando sempre a
erradicagdo de variedadé de alto valor comercial (Copersucar, 1986). Os prejuizos sdo
causados pela redugdo do desenvolvimento dos colmos (veja Figura 1), em conseqiiéncia da
alta infestagdo da doenga nos primeiros meses de desenvolvimento da cultura (Copersucar,
1986). Na Africa do Sul, por exemplo, o prejuizo variou entre 20% (em solos férteis) a 50%
(em solos marginais). Ha recentes estudos sobre o prejuizo causado pela ferrugem na cana,
como o do Dr. Marcelo Silva (Silva et al., 2001), pesquisador cientifico do Centro de Cana-
de-Agucar do Instituto Agrondmico. Seus estudos realizados em Jai mostram que certas

variedades podem chegar a ter uma quebra de 29,5% na produg@o.
Diagnéstico Tradicional

O diagnostico da doenga no campo pode ser realizado por meio da observagdo de
pustulas na péagina inferior da folha. H4 testes que podem ser feitos para reconhecer a
presenga da doenga. Um bem simples seria o de sentir a aspereza da pagina inferior da l1dmina
foliar. Outro € chamado “Teste do Lengo Branco”, que detecta a presenga dos esporos
liberados das pustulas, ao se passar um len¢o branco na pégina inferior. Caso existam os
esporos estes deixam manchas escuras (coloragdo marrom) no tecido. Este teste deve se feito

com folhas de idade intermediéria e evitando-se “folhas sujas” com terra (Copersucar, 1986).

O canavial contaminado € avaliado in loco por técnicos, que ddo uma “nota” segundo
uma escala. Esta nota indica qudo suscetivel é a variedade a ferrugem de acordo com a
percentagem da concentracdo das pustulas (Figura 2). Existem varias escala para a
classificagdo da doenga, a ilustrada na Figura 2, foi desenvolvida na Coordenadoria de
Fitopatologia do Centro de Tecnologia Copersucar e leva em conta a concentragdo de
manchas necréticas e pustulas na regido foliar da planta (Amorim et al., 1987). Esta foi a

escala adotada para este trabalho.



ESCALA DE NOTAS DA FERRUGEM EM CANA-DE - ACUCAR

9
0% 0,5% 1% 5% 10% 25% 35% 50%  >50%

Notas | il | B 2

Figura 2 — Escala de notas desenvolvida pela Copersucar(Amorim et al., 1987).

1.3. CONSIDERACOES FINAIS

A ferrugem da cana-de-agucar € uma doenga relativamente recente no Brasil, relatada
pela primeira vez em 1986. Mesmo assim ja tem causado inimeros prejuizos, incentivando

diversos estudos sobre o assunto e mecanismos de diagnostico.

Em fungdo de sua importdncia econdmica, foram propostas algumas escalas de
avaliagdo do nivel de infecgdo. Neste trabalho foi adotada a proposta de diagndstico baseada
na Escala desenvolvida pela Coopersucar (Figura 2), que considera um numero maior de
niveis de infec¢do (9) que as demais escalas. Todos os resultados apresentados neste trabalho
pelo método de identificagdo de ferrugem baseado em caracteristicas de cores a partir de
imagens digitais de plantagdes infectadas, utilizam a escala da Copersucar para fins de

comparagao.

O proximo capitulo descreve a importincia da cor e algumas técnicas para a extragdo
de caracteristicas de cores que serdo utilizados pelo processo de classificagdo de infecgdo de

ferrugem.



CAPITULO 02 — CORES E CARACTERISTICAS

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A abordagem para o problema de identificagdo do grau de ferrugem na cana-de-agticar
nos leva a crer que a caracteristica predominante ¢ a cor. A andlise visual in loco, por
exemplo, procura quantificar o percentual de infecgdo pela observagédo da presenga de dreas
avermelhadas ou mais escuras na superficie foliar verde. Assim, a identificagdo de ferrugem

por imagens aéreas explorara a caracteristica da cor.

Cor é uma das qualidades mais Obvias e penetrantes da percepgdo, que é um processo
neural que depende do sistema visual e mudangas no sistema fisiolégico afetam este processo
(Goldstein, 1989). A cor € um atributo de sensagdo visual que s6 existe devido a interag@o de
trés componentes: fonte de luz (fonte de energia eletromagnética visivel que influencia na

aparéncia da cor), objeto e o sistema de visdo humano (Faiechild, 1998).

As segdes subseqiientes conterdo topicos como teoria de modelos de cores e

caracteristicas extraidas de cores que serdo usadas na classificagéo.

2.2. MODELOS DE CORES

Um modelo de cor é uma especificagdo de um sistema de coordenadas de cores em
3D, onde, é determinada uma gama de cores baseada em um pequeno conjunto de cores
primarias. Estes modelos podem ser divididos entre dois grupos: a) os que sdo uma
transformagdo linear do espago RGB, como o CMYK e o YIQ; b) os que nio sdo uma
transformagdo linear de RGB, como o HSV e o L1L2L3 (Martinkauppi et al., 2001). A

defini¢@o destes modelos € apresentada nas segdes subseqiientes.

2.2.1. Sistema RBG

O sistema RBG € um dos mais conhecidos e €, principalmente, usado em monitores de
video do tipo CRT (Foley & Dan, 1994). E composto por trés cores primérias Red (vermelho),

Green (verde) e Blue (azul) que sdo misturadas para produzir uma cor resultante. E um
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sistema quantizado por uma tripla de nimeros discretos e o sistema pode ser representado

geometricamente por um cubo (Gonzalez & Woods, 1992).

2.2.2. Sistema CMYK

O modelo CMYK (Cyan — Magenta — Yellow - Black) ¢ importante em dispositivos
hardcopy, aqueles que depositam pigmentos coloridos sobre o papel, tal como uma

impressora a jato de tinta.

Hé uma diferenga fundamental entre cor e pigmento. A cor representa energia radiada
por um objeto luminoso como um tubo de raio de catodo (CRT). Pigmentos, ao invés de
cores, representam energia que néo é absorvida por uma substancia como tinta ou pintura. As
vezes o preto também € considerado um pigmento primério, embora o preto pode ser obtido

misturando-se em porg¢des iguais o puro cyan, magenta, e amarelo (Foley & Dan, 1994).
2.2.3. Sistema YIQ

O sistema YIQ € usado nos EUA em comerciais de TV a cabo coloridas e ha relagio
com o raster grafico colorido (Foley & Dan, 1994). O sistema YIQ € usado para transmissdes
eficientes e para garantir a compatibilidade das TV’s a cabo preto e branco com as coloridas.
O Y significa luminosidade e a cromaticidade € encontrada em I e Q. O mapeamento de RGB

para YIQ é (Foley & Dan, 1994; Skarbek & Koschan, 1994; Hearn & Baker, 1994):

Y 0,299 0,587 0,114 | |R
I(=]059 -0,275 -0321{-|G
0 0,212 -0528 0311]| |B

(1)

A transformacgdo do modelo YIQ para o modelo RBG é feita pelo inverso da matriz.
2.2.4. Sistema HSV

No sistema HSV uma cor é representada por meio de sua matiz (Hue), saturagio
(Saturation) e brilho (Value), este sistema também é conhecido por HSI (Intensity). E um

sistema intuitivo baseado na atragdo do artista pela tinta, sombra e tom (Foley & Dan, 1994).

As transformagdes entre o sistema RGB e o sistema HSV sdo dadas, segundo

Gonzalez (Gonzalez & Woods, 1992) por:



I=§(R+G+B)

(2)

3 .
S = l—m[mm(R, G, B)]

(3)

%[(R—G)+(R—B)]
® =cos™ H =

[®-6)* +(R-B)G- B)ﬁ

® ,se G=2 B
27— ,caso contrario

(4
2.2.5. Sistema L1L2L3 (Cor Invariante)

Segundo o estudo proposto por Martinkauppi, a aparéncia da cor em uma imagem
depende, entre outras coisas, da cdmera, de sua calibragdo, e da iluminagdo sobre a qual a
imagem foi obtida. L1L2L3 € um modelo de cores invariante a uma mudanga substancial do
ponto de vista, da geometria do objeto e da iluminagdo (Gevers & Smeulders, 1999). Este

espago € representado por (Martinkauppi et al., 2001; Gevers & Smeulders, 1999):

l = (R_G)Z
' (R=6G)? +(R=B)* +(G~B)
(5)
~ (R - B)?
2 (R -G +(R—BY +(G—B)
(6)
l — (G_B)2
* (R=0G)+(R=B) +(EG-Bf
(7)

Este sistema de cores pode contribuir para minimizar a influéncia da iluminag&o do sol

no processo de aquisi¢do de fotos em ambientes externos.

2.3. CARACTERISTICAS DAS CORES

A extragdio de caracteristicas de uma imagem pode ser vista como uma tarefa que
envolve dois estagios (Smith & Chang, 1996) (Figura 3): 1) Extragdo da regido; 2) Extra¢do

de propriedades da regido.



5 - Extragdo das

p| Extragdo de Regido/ _— A
HE s Segmentagio Proprled-ades da

Regido

Imagem 1. semi-automatico ou manual 1. cor dominante Lista de

2. limites com blocos fixos 2. histograma de cores Caracteristicas

3. segmentagdo por cores 3. vetor de coeréncia de cores

4. etc...

Figura 3 — Aproximagdo geral da extra¢do de caracteristicas da cor da imagem, cada
Jase trds exemplos de métodos que podem ser utilizados (Smith & Chang, 1996).

Este trabalho concentra-se na extrago das caracteristicas. Como o enfoque ndo é o da
segmentagdo, serdo selecionadas, manualmente, regides de interesses (ROI’s) para posterior
extragdo das caracteristicas. A seguir, sdo apresentados vérios métodos para a extragdo das

propriedades da imagem ou de regides baseados em cores.
2.3.1. Histograma de Cores

Histograma de cores é o método muito usado para medir a similaridade entre imagens.
O histograma captura a distribuicdo global das cores na imagem, mas ndo preserva a
informag@o espacial, pois ele meramente descreve quais as cores presentes na imagem e sua
freqiiéncia (Pass et al., 1996; Deng & Moore, 2001). Genericamente, em uma imagem com N

pixels tem-se:

(8)

A constincia das cores ¢ um fendmeno tipicamente definido como a aparente
invaridncia na aparéncia da cor do objeto com mudangas na iluminagdo (Faiechild, 1998). A
aparéncia da cor da superficie do objeto é fortemente afetada pela luminosidade, mas em um
ambiente natural ndo €é possivel controlar a luz. Assim, uma pequena alteragdo na
luminosidade afeta o histograma de cores (Mahlmeister et al., 1996). Essa varia¢éo na
constancia das cores deve-se as diferentes fontes de iluminagdo e apresenta-se como um

problema consideravel na restaurag@o de imagens (Gevers & Smeulders, 1999).
2.3.2. Momentos das Cores

Os momentos das cores (Stricker & Orengo, 1995) sdo especialmente utilizados em
recuperagdo de imagens em banco de dados. A base matematica dessa abordagem € que

qualquer distribui¢do de cor pode ser caracterizada pelo seu momento, por isso € uma



representagdo compacta, onde somente as caracteristicas dominantes sdo armazenadas ao
invés das distribuigdes completas da cor. Uma desvantagem € que a média de todas as cores
pode ser bastante diferente de algumas das imagens originais (Deng & Moore, 2001). Os trés
Momentos da Cor sdo (Stricker & Orengo, 1995):

N
- média (average), que ¢ definida por: E = % z Dy
j=
(9
onde N é o nimero de pixels da imagem, p;; € o valor da i" cor no F pixel.
1
1 & 2
- variancia (variance), definida por: o, = 7 Z (pij —E,.)z
j=1
(10)
1
1 & 3
- inclinagdo (skewness), definida por: 8= Fr Z (p,] —E,.)3
Jj=1
(11)

2.3.3. Cor Dominante

Cor dominante € uma caracteristica proposta por Deng (Deng & Moore, 2001),
baseada na observagdo de que um pequeno nimero de cores € geralmente suficiente para
caracterizar a informagdo da cor em uma regifo da imagem, e que registra a cor € sua relativa

distribui¢do na regido.

A extragdo das caracteristicas comega primeiramente com a segmentagdo. A
clusterizagdo por cores € aplicada sobre cada regido segmentada para obter a cor
representativa (Deng & Moore, 2001). Depois, somente um pequeno nimero das principais
cores tem suas porcentagens calculadas, formando assim um par de atributos que descreve as
caracteristicas da cor em uma dada regido da imagem. A cor dominante F é definida por

(Deng & Moore, 2001):

F={c,p} i=1... N}
(12)
onde N € o numero total de clusters de cores na regido da imagem, c; é um vetor de cor em 3D

(R, G, B), p; € a sua porcentagem, onde Z pi=1.
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