UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM COMPUTACAO APLICADA
ELVIS CANTERI DE ANDRADE

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS COMO
ESTIMATIVA DE TEOR DE N FOLIAR NA CULTURA DO MILHO

PONTA GROSSA
2015



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM COMPUTAGCAO APLICADA
ELVIS CANTERI DE ANDRADE

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS COMO
ESTIMATIVA DE TEOR DE N FOLIAR NA CULTURA DO MILHO

Dissertagdo apresentada para obtencéo do titulo
de Mestre pelo Programa de Pés-Graduagdo em
Computacdo  Aplicada da  Universidade
Estadual de Ponta Grossa, como Area de
Concentragdo:  Processamento  Digital de
Imagens para Tecnologias Agricolas.

Orientador: Prof. Dr. Luciano José Senger

Co-orientador: Prof. Dr. Eduardo Favero Caires

PONTA GROSSA

2015



Ficha Catalografica
Elaborada pelo Setor de Tratamento da Informacgdo BICEN/UEPG

Indrade, Elvis Canteri de

A553 Processamento digital de imagens como
egtimativa de teor de n foliar na cultura
do milho/ Elvis Canteri de Andrade. Ponta
Grossa, 2015.

56F.

Dissertacdo (Mestrado em Computagdo
Aplicada - Area de Concentragdo:
Computacgdo para Tecnologlas em
Agricultura), Universidade Estadual de
Ponta Grossa.

Orientador: Prof. Dr. Luciano José
Senger.

Coorientador: Prof. Dr. Eduardo Favero
Caires.

1.Clorofildémetro. 2.IRC. 3.PDI.
4.FieldScout. 5.GreenSeeker. I.Senger,
Luciano José. 1II. Calres, Eduardo Favero.
III. Universidade Estadual de Ponta
Grossa. Mestrado em Computagdc Aplicada.
Iv. T.

CDD: 006.3




TERMO DE APROVAGAO

Elvis Canteri de Andrade

“PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS COMO ESTIMATIVA DE TEOR
DE N FOLIAR NA CULTURA DO MILHO”

Dissertagdo aprovada como requisito parcial para obtengéo do grau
de Mestre no Programa de Pés-Graduagdao em Computagdo
Aplicada da Universidade Estadual de Ponta Grossa, pela seguinte
banca examinadora:

) '46;&«' L j"
Orientador: Drg[ucran Jo: nger
P

UEPG

- ——

i, - oY
B— N\ S e —— -

< = \
o

Dr. Alceii de Soiss Biitlo Jr
UEPG/PUC

Jrind .

Dr. Pedro Henrique Weirich Neto
UEPG

Ponta Grossa, 11 de setembro de 2015.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a minha esposa Débora Tabia Ribas, meu alicerce de amor, amizade e em
especial ao grande sentido de familia, fundamentais para realizacdo de qualquer projeto e
conquista. A minha familia, em especial minha mae Maria Rut Canteri e minhas filhas Anna

Luizi e Flavia Danieli, pelo amor incondicional e reciproco.

Participar de um Programa de Mestrado Interdisciplinar € um desafio que exige perseveranca do
académico, principalmente com relacdo a fatores que se mostram 6bvios e elementares para o
profissional de uma das areas, mas que sdo plenamente desconhecidos pelos profissionais da
outra area. Assim sendo, saliento a importancia de dois fatores fundamentais para a realizaco
de um programa desta modalidade: (i) da participacdo em disciplinas que ndo sdo de sua area de
formacdo, pois sem este conhecimento corremos o risco de fugir do ébvio; (ii) contar com a
colaboragdo de pessoas boas que mesmo sem ganhar nada em troca, estdo dispostas a colaborar
para que o0 sucesso do trabalho seja alcancado. Minha extrema gratiddo a quem eu presto minha
homenagem agora.

Aos professores do Laboratério LCAD, meu orientador professor Dr. Luciano José Senger pela
fundamental e decisiva participacdo para o desenvolvimento desta dissertacdo, e ao Prof. Dr.
Marcio Augusto de Souza pela amizade e apoio.

Aos professores do programa de Mestrado pelos ensinamentos recebidos e principalmente ao
professor Dr. Eduardo Favero Caires pela colaboracdo direta e indireta para o desenvolvimento

desta dissertacéo.

Aos alunos orientados do professor Dr. Eduardo Favero Caires, indispensaveis e sempre
prestativos nesta jornada. Ao Doutorando em Agronomia Claudio Kapp Junior, pelo
compartilhamento dos dados e apoio geral, fundamentais para o éxito da pesquisa, ao Angelo
Rafael Bini, essencial nos procedimentos agricolas e laboratoriais, e aos integrantes do

laboratério de Fertilidade do Solo: Dirce, Shivelly, Danilo e Adriano pelo apoio geral.

A Jéssica Caroline Ribas, Orion Guimardes e Jéssica Alves dos Santos, que prestaram

significativa ajuda nos passos iniciais desta pesquisa.

A Universidade Estadual de Ponta Grossa, pela oportunidade cedida para a realizacdo do

Mestrado em Computacdo Aplicada e a Capes pela bolsa de estudos.

A Deus, pela vida e iluminagdo, cuja onipresenca se mantém constante em todas as jornadas de

minha existéncia.



RESUMO

O nitrogénio (N) é um nutriente que é diretamente relacionado ao desenvolvimento das
plantas e a adubacdo nitrogenada adequada pode proporcionar a colheita em menor
tempo e com aumento na produtividade. O N vém sendo manejado incorretamente e
frequentemente suprido de modo insatisfatorio pelo solo. O manejo adequado depende
do monitoramento constante do estado nutricional que pode ser realizado estimando-se
o teor de N foliar. O objetivo principal deste trabalho visa qualificar a utilizacdo de
algoritmos de processamento digital de imagens, com a finalidade de estabelecer um
método valido para estimar o estresse nutricional de N (nitrogénio) da cultura do milho,
bem como a viabilidade de sua implementacdo em dispositivos mdveis, utilizando fotos
amostradas em ambiente de campo sob iluminacdo natural. Constatou-se que 0 processo
de limiarizacdo deve ter base no fator HSV, mais adequado sob iluminagédo natural se
considerarmos a amostragem em ambiente de campo, compreendido entre as 11h15min
e 14h55min. Dentre os algoritmos destacam-se os resultados do DGCI (Dark Green
Color Index) obtido do fator HSV (Hue, Saturation, Vibration), com significativa
correlacdo para analise foliar do milho (R?=0,92) e a adogdo do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) obtido a partir do histograma RGB (Red, Green, Blue),
sendo 0 mesmo método investigado com o uso dos clorofildmetros FieldScout CM 1000
e GreenSeeker, Ndo ha correlacdo significativa entre as leituras efetuadas pelos
clorofildmetros se forem consideradas leituras em qualquer momento do dia e sob
diversas condicBes de luminosidade. Porém, ha correlacdo positiva das leituras dos
clorofilometros FieldScout CM 1000 e GreenSeeker, correspondendo a amostragem
entre as 11h16m e 14h32m (R2=0,75) e entre as 12h15m e 14h53m (R2=0,92), bem
como torna-se possivel estimar o IRC da cultura do milho com base no DGCI para o

estadio fenoldgico V5 a V7 em ambiente de campo utilizando um dispositivo movel.

PALAVRAS-CHAVE: Clorofilometro, PDI, FieldScout, GreenSeeker, Android,
Kjeldahl.



ABSTRACT

Nitrogen (N) is a nutrient that is directly related to the plants development and proper
nitrogen fertilization can provide harvest in less time and increase productivity. The N
have been handled incorrectly and often non-satisfactory supplied to the land. Proper
management depends on constant monitoring of nutritional status that can be
accomplished by predicting the leaf nitrogen content. This work aims to evaluate digital
image processing algorithms, in order to establish a valid method to estimate the
nutritional stress of N (nitrogen) on maize, and the feasibility of its implementation on
mobile devices using photos sampled in the field under natural lighting environment. It
was found that the thresholding process should use the HSV factor, more suitable under
natural light if the sampling in the field was conducted between 11:15 am and 14:55.
Among the algorithms we highlight the results of the DGCI (Dark Green Color Index)
obtained from factor HSV (Hue, Saturation, Vibration), with significant correlation to
leaf analysis of corn (R2 = 0.92) and the adoption of NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) obtained from the RGB histogram (Red, Green, Blue). This is the
same method studied considering the FieldScout CM 1000 and GreenSeeker
chlorophyll meters used in this research. No significant correlation among the readings
was found when considering values from chlorophyll meters obtained in any moment
of the day or from different light conditions.

However, there is a positive correlation among the FieldScout CM 1000 and
GreenSeeker, corresponding to sampling among 11h16m and 14h32m (R2 = 0.75) and
among 12h15m and 14h53m (R2 = 0.92), as well is possible to estimate the IRC of
maize based on the DGCI to V5 to V7 phenological stages directly at crop field using a

mobile device.

KEYWORDS: DIP, Nitrogen, FieldScout, GreenSeeker, Android development,
Kjeldahl.
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1. INTRODUCAO

Os avancos no desenvolvimento rural e agricola dos ultimos anos tem vindo a
aumentar progressivamente o rendimento do agronegoécio. Aumentar a producdo de
alimentos de forma sustentavel, utilizando a mesma &rea agriculturdvel e minimizando
impactos ambientais gerados pelo uso e manejo de recursos agricolas sdo metas para o
século 21 (HERRERO et al., 2010). Estes avangos no desenvolvimento rural e agricola
obtiveram um maior rendimento de area agriculturavel e uma melhor manutencdo dos
servicos ecossistémicos, demonstrando que a eficiéncia e aplicabilidade de técnicas de
manejo produtivo sdo essenciais para se obter os beneficios sociais, econémicos e
ambientais (FOLEY et al., 2005).

Dentre os fatores que tem contribuido para o incremento da producdo de graos
brasileira nos ultimos anos destaca-se a adocdo de inovagOes tecnolOgicas e préaticas
adequadas por parte dos produtores rurais, como o uso de fertilizantes no processo de
producdo e o uso eficiente de agroquimicos (MACHADO et al., 2014). O conjunto de
inovacOes tecnoldgicas sdo obtidas pela adogdo da Agricultura de Precisdo (AP), que
visa 0 aumento da produtividade na agricultura e a qualidade ambiental, com a
aplicacdo de principios e tecnologias para manejar a variabilidade dos solos, clima,
diversidade de culturas, performance de maquinas agricolas e insumos naturais ou
sintéticos usados na producdo agricola (PIERCE & NOWAK, 1999).

Quando se avaliam os fatores econémicos da producéo agricola, a adubacéo torna-
se o fator de maior impacto visto a eficiéncia de sua aplicacdo, em se considerando 0s
respectivos custos dos agroguimicos (RAIJ, 2011). O nitrogénio (N) é o nutriente que
proporciona as maiores respostas no desenvolvimento das plantas e a adubacdo
nitrogenada adequada pode proporcionar a colheita em menor tempo e com aumento na
produtividade (GODOY et al., 2008). O N é um dos nutrientes requerido em maior
quantidade e vém sendo aplicado incorretamente ao longo dos anos pelos agricultores,
frequentemente suprido de modo insatisfatorio pelo solo. Em contrapartida, a aplicagédo
em excesso de adubacdo nitrogenada pode provocar contaminacGes ambientais
(CARVALHO et al., 2012).

Uma solucdo para este problema é o uso da computacdo movel para o auxilio na
recomendacdo de adubacdo. Smartphones e tablets estdo viabilizando a utilizagdo de

software portatil para facilitar a atuacdo dos profissionais agricolas. Como exemplo,
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pode-se mencionar aplicativo para recomendacdo de adubagéo nitrogenada: O indice de
Nitrogénio (Nitrogen Index), que conduz a uma andlise robusta e em poucos minutos
por intermédio do uso destas novas tecnologias (DELGADO; KOWALSKI; TEBBE,
2013), e o aplicativo (PocketLAl) que utiliza Processamento Digital de Imagens (PDI)
para estimar o indice de area foliar com eficiéncia, exatiddo e precisdo nos resultados
(CONFALONIERI et al., 2013).

O uso de PDI no contexto da Agricultura de Precisdo vem se mostrando como
uma técnica auxiliar para o manejo adequado de culturas. Como exemplos da
implementacdo de PDI podem ser citados: (i) a analise e correcdo de deficiéncia de
nutrientes do solo (ROSSEL et al., 2012); (ii) o uso de imagens digitais em
mensuraces de coeficientes técnicos agropecuarios (ROSSI et al., 2009); (iii) em
pesquisas de estimacdo de niveis de nitrogénio em plantas (HAIM et al.,, 2012)
(TEWARI et al., 2013); (iv) e no uso de PDI em dispositivos moveis para estimar o
indice de area foliar (CONFALONIERI et. al., 2013), denotando a importancia e
viabilidade de obter um método portatil confidvel para estimativa de estresse

nutricional, principalmente para estimativa de N da cultura.

O processo de aquisicdo de imagem com dispositivos de alta resolucgéo,
ocasionou um aumento na quantidade dos dados gerados neste processo e,
consequentemente, aumentou o custo computacional no processamento de imagens
(ALBUQUERQUE et al., 2012). Algoritmos de PDI tem exigido cada vez mais poder
computacional dos dispositivos eletrdnicos, seja pelo interesse na analise de dados de
alta resolucdo, seja pela complexidade inerente as tarefas de aquisicdo, tratamento e
reconhecimento de padrdes em imagens. Assim, as técnicas de aquisi¢cdo de imagem,
processamento, armazenamento e comunicagédo das informac6es exigem alta velocidade
na sua execucao e a0 mesmo tempo um excelente desempenho. Evidencia-se considerar
uma estrutura de processamento de dados, seja de forma paralela e/ou distribuida para
viabilizar estes resultados em um menor intervalo de tempo de processamento, podendo
oferecer a poténcia computacional adequada a este tipo de aplicacdo (LEE & HAMDI,
1995).

As operagOes de processamento paralelo sdo preferenciais para assegurar um
processamento eficiente em uma arquitetura multinicleos, principalmente em se
tratando de PDI em sistemas embarcados (SCHMIDT; FEY; REICHENBACH, 2010).

Desde o lancamento desses processadores, empresas e pesquisadores buscam aprimorar



14

e criar técnicas de desenvolvimento de software, algoritmos e hardware que se

encaixem nos novos padrdes de processamento (TOMITA, 2004).

Mediante o0 exposto, pode-se observar que o Processamento Digital de Imagens é
uma das areas cuja resolucdo pode ser aprimorada atraves da associacdo de técnicas de
computacdo paralela e distribuida, permitindo distribuir rotinas entre os nds de
processamento, tornando-se possivel a reducdo no tempo computacional, o que
caracteriza uma solucdo para viabilizar execucdo de aplicacdes PDI em sistemas

embarcados voltados a Agricultura de Precisdo de forma rapida e segura.

1.1.0Objetivos

O objetivo geral da dissertacdo é investigar o uso de PDI para a obtencdo de
indices relativos de clorofila (IRC) que sdo correlacionados com atributos nutricionais
das plantas. De uma forma geral, a abordagem compreende avaliar os algoritmos que
apresentam correlacdo com o teor de clorofila, e verificar sua validade para estimativa
de N foliar para a cultura do milho em diferentes estadios fenoldgicos da cultura. Em
caso positivo, busca-se a implantacdo de algoritmos em dispositivos maéveis, gerando
um aplicativo para a plataforma Android que possa ser utilizado como um
clorofildmetro portatil para estimativa de N através do processamento digital de

imagens da cultura do milho, sugerindo uma alternativa aos métodos ja consagrados.

Os objetivos especificos envolvem: (i) avaliar o uso de PDI como técnica
alternativa na avaliacdo do estado nutricional da cultura do milho, (ii) avaliar a
viabilidade e confiabilidade da implantacéo do algoritmo de PDI para uso em campo em
dispositivos mdveis como smartphones e tablets; (iii) investigar a adocao do paralelismo
computacional para melhorar os resultados obtidos com as técnicas atuais que nédo
exploram o paralelismo; (iv) mensurar o ganho de desempenho por meio do fator de
aceleracdo (speedup) com a adogdo do paralelismo; (iv) avaliar a aplicabilidade das

técnicas abordadas em dispositivos madveis.

1.2.0rganizacédo do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em cinco Capitulos. O capitulo 2 apresenta a
revisdo de literatura, onde estdo descritos os conceitos fundamentais agricolas e

tecnologicos envolvidos na elaboracdo da presente dissertacdo. Isso engloba os
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fundamentos da Agricultura de Preciséo, Processamento Digital de Imagens, Obtencéo
de indices de N e sobre a importancia social e econdmica da cultura do milho. O
Capitulo 3 descreve os materiais empregados para a obtencdo de dados, bem como a
descricdo dos métodos agricolas para obtencdo de indices de N foliar e dos métodos
computacionais de PDI e a viabilidade da sua adocdo em dispositivos moveis com
Sistema Operacional Android. O método de trabalho também é abordado neste
Capitulo. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e uma discussdo sobre as
técnicas que foram aplicadas e obtiveram significante correlacdo quando aplicados aos
dados desta pesquisa. Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e
consideracdes finais com base nos resultados obtidos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Agricultura de Precisdo e a Cultura do Milho

A Agricultura de Precisdo (AP) é uma metodologia de gestdo da producédo
agricola, que consiste de um ciclo de analise da produtividade do solo, analise das
caracteristicas do solo, controle preciso da aplicagdo de insumos, correcdo da terra e
controle preciso da plantacdo e da aplicagdo de agrotoxicos, onde a tecnologia e a
lavoura possam ser aliadas em busca da otimizacdo e solucdo de determinados
problemas (MOLIN, 2004).

A AP engloba sistemas embarcados, sensores, softwares, fotografias areas,
imagens de camera digital, sensoriamento remoto, sendo constantemente aprimoradas
com novos instrumentos e novas técnicas (MOLIN, 2004). Dentre as técnicas
computacionais aplicadas a AP, destaca-se o uso do Processamento Digital de Imagens
(PDI), obtidas in loco ou a partir de sensoriamento remoto por intermédio de Sistemas
de Informagdo Geogréfica (SIG). No Brasil, a agricultura de precisdo vem sendo
aplicada em diversas culturas, principalmente pelos produtores de soja e milho
(MACHADO et al., 2006).

A cultura do milho se destaca como um dos cereais principais da agricultura
brasileira e mundial. Nos Gltimos 70 anos ocorreram mudancas no sistema de producéo
de milho, fundamentais para que a produtividade aumentasse 3,79 vezes no periodo
analisado. O sistema de producdo evoluiu em relacdo aos fatores de construcdo e
protecdo da produtividade, e deram suporte para que o Brasil chegasse a posicdo de
terceiro maior produtor e exportador de milho do mundo, saltando de 5,6 milhdes de
toneladas em 1944 para 81,5 milhdes de toneladas em 2013. Atualmente, no cultivo em
grande escala da cultura do milho utilizam-se os mais variados insumos, como
fertilizantes sintéticos, herbicidas, inseticidas, sementes de hibridos com ou sem eventos
transgénicos, aplicacdo de fungicidas, plantio e colheita mecanizados (GALVAO,
2015). Na temporada 2014/15 a produgdo de milho nacional totalizou 84 milhdes de
toneladas produzidas em 15,8 milhGes de hectares. A Regido Sul representou a maior
participacdo nacional, contribuindo com 46% da producdo total do pais (CONAB,
2015).
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A importancia econémica do milho é caracterizada pela diversidade em sua
utilizacdo, que vai desde a alimentagdo humana e animal, até a inddstria de alta
tecnologia. Sua importancia econémica é dada pelo valor nutricional de seus graos, por
Seu uso intenso como matéria prima da industria alimenticia, bem como sua importancia
social por ser um alimento de baixo custo, pela viabilidade do cultivo e como alternativa
para combustiveis ndo-fosseis, reduzindo a emissdao de poluentes (CONAB, 2015).
Recentemente a cultura do milho vem ganhando énfase na producdo de etanol. A
demanda estimada de grdos para essa finalidade nos Estados Unidos ultrapassa um terco
da producéo total do pais (SEAB, 2014).

A produtividade do milho é obtida em funcdo do nimero de fileiras de gréos por
espiga, numero de gréos por fileira, massa de mil grdos e nimero de espigas por
unidade de area. O potencial de rendimento de graos de milho dependera principalmente
do potencial fotossintético da planta. Isso depende da quantidade de radiacdo solar
incidente, da eficiéncia de interceptacdo e da conversdo da radiacdo interceptada em
fitomassa. A quantificacdo da area foliar em uma cultura permite inferir o potencial
fotossintético, e como a fotossintese depende da area foliar, o rendimento da cultura
sera maior quanto mais rapido a planta atingir o indice de area foliar maximo e quanto
mais tempo a area foliar permanecer ativa (CESIO; DE BRITO; BRANDAO, 2010).

O teor de clorofila da folha se correlaciona positivamente com o teor de N na
planta e com o rendimento das culturas. A cultura do milho encontra-se entre as que
necessitam de maior demanda de adubagdo nitrogenada para seu adequado
desenvolvimento. No estadio fenoldgico V5 a V8 a planta precisa de um aporte de
adubacdo adequado para que a geracdo dos graos seja eficiente, diretamente relacionado
com a demanda de nitrogénio (N) pelo milho durante o seu desenvolvimento. A
absorcdo de N pelo milho € intensa no periodo que comeca a partir dos 40 dias apds a
semeadura (estadio V6) até o florescimento masculino (emissdo do pendédo), quando a
planta absorve mais de 70% de sua necessidade total. O aporte significativo de
nitrogénio na fase inicial de desenvolvimento do milho, compreendida entre o estadio
fenolégico V4 a V6, proporciona um maior indice de area foliar e maior nimero de
grdos por espiga, culminando na manifestacdo do potencial genético da planta
(COELHO, 2010).

Para realizar a determinacdo de N utilizando clorofildmetros portateis, deve-se

considerar a &rea foliar que apresenta correlagdo com a disponibilidade de N do solo.



18

Em se tratando da cultura do milho, a &rea foliar adequada é o terco médio da folha,
descartando a nervura central e as margens (ARGENTA et al.,2001). A extragdo de
atributos da imagem exige neste caso o0 particionamento da imagem. Este
particionamento permite operacdes de PDI com foco especifico sobre os dados
relevantes da imagem, permitindo eficiéncia na paralelizagdo. O ganho de performance
dos algoritmos em execucdo paralela se tornou a saida para se obter um aumento no
desempenho (SCHMIDT; FEY; REICHENBACH, 2010).

2.2.Clorofila e Obtencéo de Indices de Nitrogénio

Clorofilas s&o pigmentos naturais abundantes nas plantas. As clorofilas sdo
essenciais para a conversdo de energia luminosa em energia quimica, sendo assim
relacionadas com a eficiéncia fotossintética das plantas e com sua adaptabilidade aos
diferentes ambientes de crescimento (DE JESUS & MARENCO, 2008).

A clorofila “a” (“Chl a”) esta presente N0os organismos que demandam oxigénio
para a fotossintese. As bactérias fotossintetizantes sdo desprovidas de “Chl a” e
possuem em seu lugar a bacterioclorofila como pigmento fotossintético. A “Chl a” é o
pigmento utilizado para realizar a fotossintese, enquanto que os demais pigmentos
(clorofila “b”, clorofila “c” e clorofila “d”) auxiliam na absor¢cdo de luz e na
transferéncia da energia radiante para os centros de reacdo, sendo assim chamados de
pigmentos acessorios. Os pigmentos de fotossintese e sua abundancia variam de acordo
com a espécie, e sua localizacao se da nos cloroplastos. As clorofilas possuem N em sua
composicdo e para fazer parte destes pigmentos o N deve ser absorvido pelas raizes.
(STREIT et al., 2005).

A deficiéncia de “Chl a” ocasiona uma consideravel redugdo na intensidade
fotossintética. A deficiéncia de clorofila, conhecida por clorose, muitas vezes ocorre no
inicio do desenvolvimento das folhas, as quais se tornam amareladas. Caso haja
consideravel composicao de “Chl a” nos cloroplastos, a folha apresenta um indice de
coloracdo verde (ICV) mais intenso e escuro, o qual pode ser identificada atraves do
indice relativo de clorofila (IRC) mensurado na folha através de clorofilémetro em
diferentes estadios fenoldgicos (ARGENTA et al., 2001; LARCHER, 2004).

O indice relativo de clorofila (IRC) pode ser mensurado na folha por intermédio
de clorofilémetros. Este indice correlaciona-se positivamente com o teor de N foliar,

bem como com a produtividade das culturas, possibilitando monitorar e manejar a
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adubacdo nitrogenada (ARGENTA et al., 2001). O nitrogénio (N) é o nutriente que
proporciona as maiores respostas no crescimento das plantas e a adubacdo nitrogenada
adequada pode proporcionar a colheita em menor tempo e com boa qualidade (GODOY
et al., 2008). Do complexo nutricional NPK presente no solo, o nitrogénio N nédo esta
em equilibrio devido ao processo de mineralizacdo, mediado por microrganismos,
estando em constante alteracdo. Em paises onde se usam doses elevadas de insumos
ricos em N nos cultivos, as leis ambientais exigem monitoramento regular da
concentracdo de nitrato nos mananciais de agua. Em razdo desse comportamento, 0s
métodos de analise exigem rapidez e eficiéncia para a recomendacdo de adubagdo
nitrogenada. Essa recomendacdo é feita levando-se em conta os resultados de
experimentos, tipo de hibrido da cultura, histérico de uso da area, etc. (COSTA et al.,
2012).

Na falta de um indice de N disponivel no solo para tomada de decisdo da
dosagem de adubo nitrogenado aplicado durante o ciclo da cultura, um dos métodos
utilizados é avaliar o comportamento da planta. A concentracdo de nutrientes nas folhas
de cultivares pode ser utilizada para revelar a deficiéncia na obtencdo de nutrientes,
avaliar eficiéncia dos fertilizantes aplicados, auxiliar na recomendacdo da adubacéo e
monitorar o estado nutricional da planta no decorrer do ciclo (PLANK & CARROW,
2003).

O emprego de medidor portatil de clorofila permite medicGes instantaneas do
indice de clorofila foliar (SPAD ou ICF) e constitui um método alternativo para
avaliacdo do teor de N nas plantas (COSTA et al., 2012). Dentre os diversos
dispositivos para obtencdo de indice de N, os utilizados como base para esta dissertacdo
sdo: (i) Método de Kjeldahl; (ii) Clorofilometro portatii CM FieldScout 1000; (iii)
Clorofildometro GreenSeeker; e (iv) Leaf Color Chart (LCC);

Atualmente em nossa instituicdo disponibiliza-se o uso do Destilador de
Nitrogénio para determinacdo de N total em solos e plantas pelo método de Kjeldahl. A
partir das analises quimicas em plantas € possivel avaliar seu estado nutricional e o
efeito de determinados elementos na nutricdo vegetal. O método de Kjeldahl
compreende trés etapas: (i) Digestdo da amostra: Efetuada através da ebulicdo de uma
amostra homogénea em &acido sulfdrico concentrado, onde o resultado final € uma
solucdo de sulfato de aménio; (ii) Destilacdo: E adicionada uma base de excesso ao

produto da digestdo para converter o sal de amdnio em aménia (Figura 1); e (iii)
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Titulacdo: A quantidade de nitrogénio em uma amostra pode ser calculada a partir da
amostra quantificada de aménia na solugdo a obter. A amdnia é capturada quer com 0
excesso cuidadosamente medido de uma solucdo de acidos padronizada (titulacdo de
retorno) quer com o0 excesso de uma solucdo de acido bdrico (titulacdo direta).
Entretanto, a amostragem tradicional de anélise de tecidos vegetais empregada pelo
método de Kjeldahl requer tempo, trabalho intenso e a coleta de véarias amostras
representativas (KRUSE; CHRISTIANS; CHAPLIN, 2006).

Figura 1. Destilador de Nitrogénio Tecnal TE-0363. Laboratdrio de Fertilidade dos Solos, UEPG.

Se considerarmos métodos portateis, pode-se realizar a determinacdo de N por
medidores portateis (Chlorophyll Meter), um exemplo disponivel no mercado o é o
aparelho FieldScout CM 1000, que utiliza como base a variacdo da intensidade de
coloragéo verde (ICV), pressionando o gatilho para ativar os lasers de segmentagéo e
acionando o mecanismo de medigdo e célculo retornando o valor NDVI, tomando-se
uma medida por folha (PORTO et al., 2011). A medicdo da cor verde com
clorofilometro nas medidas de refletancia sdo significativamente relacionadas com a
concentracdo de clorofila (MANGIAFICO & GUILLARD, 2005), que pode ser
determinada pelo uso do medidor indireto de clorofila SPAD, que por sua vez apresenta
correlacdo significativa e positiva com o teor de N na folha (GODOY et al., 2008)
(MALAVOLTA et al., 2004).
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O medidor indireto de clorofila FieldScout CM 1000 tem similar funcionalidade
ao SPAD, com a diferenca de se efetuar a leitura a uma distancia minima de 25cm da
area foliar, 0 que acaba caracterizando a forma a ser adotada para as leituras em campo
realizadas na presente dissertacdo. O clorofildometro portatii CM 1000 (FieldScout
Chlorophyll Meter — Spectrum® Technologies, Inc.) mede a refletancia das folhas nos
comprimentos de onda do vermelho e do infravermelho, detectando a luz nos
comprimentos de onda de 660 nm e 840 nm para estimar o status nutricional da planta, e
que também dispde de sensibilidade a refletancia por intermédio de um sensor de

luminosidade em 4 graus distintos, se adequando ao objeto de estudo em quest&o.

O modelo de clorofildmetro GreenSeeker (GreenSeeker Hand Held™, NTech
Industries, Inc., Ukiah, CA), baseia-se na analise de refletdncia que emite luz no
comprimento de onda do vermelho (660 nm) e do infravermelho préximo (770 nm)
calculando automaticamente o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Os
resultados obtidos pelo uso do GreenSeeker mostram-se superiores se comparados a
leituras feitas pelo clorofildmetro SPAD, tendo comprovada eficiéncia para
correlacionar os indices de N de culturas regionais (KAPP JR, 2013).

O LCC ¢é uma ferramenta acessivel e barata desenvolvida para avaliar a
necessidade de adubacdo nitrogenada, proposta inicialmente para a cultura do arroz
(IRRI, 1996). O método LCC (Figura 2) consiste de uma cartela com diferentes
tonalidades da coloracéo verde, as quais correlacionam-se com o teor foliar de N, e tem
como objetivo indicar a necessidade de adubacdo nitrogenada. Quando as leituras
subjetivas sdo adequadamente calibradas para uma determinada variedade, o LCC pode
auxiliar na recomendacdo de fertilizante nitrogenado a ser aplicado. Em contrapartida, o
LCC depende de uma interpretacdo subjetiva do avaliador, e seus indices possuem uma
escala que ndo se mostra suficiente para estimar N foliar para determinadas culturas.
Assim como para o clorofildmetro, a tonalidade da cor critica na cartela de cores precisa
ser determinada, para adequar o manejo das aplicacdes de N (SINGH et al., 2002), e
também se faz necessario avaliar a capacidade do LCC em estimar o teor de N no tecido
vegetal da cultura em questdo (SEN et al. 2011).
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Figura 2. Leaf Color Chart.

2.3.Processamento Digital de Imagens (PDI)

Dentre as técnicas computacionais aplicadas a Agricultura de Precisdo (AP),
destaca-se o uso do Processamento Digital de Imagens (PDI), obtidas in loco ou a partir
de sensoriamento remoto por intermédio de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG).
Os SIGs sdo um conjunto de ferramentas que permitem coleta, armazenamento,
recuperacdo, transformacdo e apresentacdo de dados do mundo real para objetivos
especificos em apoio a tomada de decisdo em campo. (ASSAD & SANO, 1998). O
processamento de imagens € uma area da computacao destinada a operacao de imagens
e processamento, aplicando a computacdo de forma interpretativa, a fim de extrair dados
de imagens e videos (FORSYTH & PONCE, 2003).

No Brasil, a AP vem sendo aplicada em larga escala principalmente por
produtores de soja e milho, e levantamentos evidenciam a expansdo da AP em novas
areas do agronegécio (DE ALMEIDA MACHADO et al., 2006). O uso de PDI na AP
surge como uma técnica eficaz para 0 manejo adequado de culturas. Ao observarmos
trabalhos correlatos, destacam-se: (i) a analise e correcdo de deficiéncia de nutrientes do
solo (ROSSEL et al., 2012); (ii) o uso de imagens digitais em mensuragdes de
coeficientes técnicos agropecuarios (ROSSI et al., 2009); (iii) no melhoramento
genético de culturas (BABATUNDE et al., 2014); (iv) em sistema de aquisicao de
imagem de alta resolucdo para deteccdo remota de estresse hidrico, indices de vegetacao
e niveis de nitrogénio (GOMIDE et al., 2007); (v) em pesquisas de estimacdo de niveis
de nitrogénio em plantas (HAIM et al., 2012) (TEWARI et al., 2013); (vi) e no uso de
PDI em dispositivos mdveis para estimar o indice de area foliar (CONFALONIERI et.
al., 2013), denotando a importancia e viabilidade de obter um método portatil confiavel

para estimativa de estresse nutricional, principalmente para estimativa de N da cultura.

Em se tratando da adog¢do de PDI como método alternativo para estimar N em
diversas culturas, buscou-se o estado da arte em algoritmos de tratamento de imagem

validados para ambiente controlado, para correlacionar N e teor de clorofila com os
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dados obtidos em campo. Os algoritmos que apresentaram correlagdo com teor de N
foliar sugeridos pela revisdo bibliografica levaram esta pesquisa a averiguar a
correlagcdo dos algoritmos de PDI propostos com os resultados das leituras realizadas
com o método laboratorial de Kjeldahl e com os clorofilémetros portateis. Os
algoritmos propostos tém em comum a extracdo de dados do fator RGB da imagem, a
obtencg&o do fator HSV e dados normalizados dos canais r, g e b. Para a implantacéo de
algoritmos para estimativa de indice de clorofila em folhas, utilizou-se algoritmos que
apresentaram funcionalidade aplicados a diferentes tipos de cultura, incluso a do milho
(ALI, 2013) (CONFALONIERI et al.,2015) (RABATEL, GORRETTA & LABBE,
2012) (RICCARDI et al., 2014) (RORIE et al, 2011) (TEWARI et al., 2013)
(VOLLMANN et al., 2011) (WANG et al., 2014).

As tecnologias de PDI podem ser aplicadas em imagens digitais independentes
de sua origem. Uma imagem digital caracteriza-se pela representacdo bidimensional da
energia refletida ou emitida por uma cena. Desde 0 momento da aquisi¢do até a saida, o
método consiste em pré-processamento, realce e classificagdo. Pré-processamento
refere-se ao tratamento e calibracdo da imagem, correcdo de distorcdes geométricas e
remocao de ruidos. O Realce melhora a qualidade da imagem, permitindo uma melhor
discriminagdo dos objetos presentes na mesma. Na classificagdo sdo atribuidos valores
aos objetos extraidos da imagem (GONZAGA, 2010).

A sequéncia para manipulacdo de imagens para a resolucdo de um dado
problema pode ser vista a seguir (Figura 3). As etapas de uma aplicacdo de PDI
contemplam: aquisicdo, pré-processamento, segmentacdo, estacdo de caracteristicas e
reconhecimento (CASSIO, 2011). O estudo e conhecimento dessas técnicas sao
essenciais para a realizacdo do processamento de imagens, que inclui histogramas,
filtros de média, calculo de energia, entropia, mediana, entre outras (MARQUES &
VEIRA, 1999). As técnicas de processamento digital de imagens apresentam grande
potencial para a obtencdo de indices que expressem a cor verde da planta, pois o
componente verde da imagem digital se correlaciona significativamente com a taxa de
cobertura do solo e com concentracdo de N. Porém, as intensidades da luz vermelha e
da azul podem interferir na cor verde da imagem (KARCHER & RICHARDSON,
2003). A obtencdo de um histograma depende diretamente das rotinas de calibragéo e
pré-processamento adotadas nas imagens amostradas, com a finalidade de se obter um

resultado com menor indice de distorces.
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Figura 3. Representacdo da sequéncia do processamento de imagens

Como solugdo na fase de pré-processamento, pode-se aplicar a segmentacédo da
imagem, dividindo-se uma imagem em suas unidades significativas, ou seja, nos objetos
de interesse que a compdem. Esta tarefa, apesar de simples de descrever, possui alto
custo computacional. No caso de folhas do milho, como exemplo, pode-se utilizar a
segmentacdo para a defini¢do do terco central que determina melhor correlacéo de N.

Os sistemas de processamento digital de imagens utilizam-se da limiarizagéo
(thresholding) para destacar o objeto alvo. A limiarizagdo consiste na identificagéo de
um limiar de intensidade em que o objeto melhor se distingua do restante da imagem.
De forma geral, a escolha deste limiar assume critérios entropicos ou estatisticos da
imagem (MARQUES & VEIRA, 1999).

A extracdo eficiente de atributos da imagem exige o particionamento da
imagem, dado pelo método de limiarizacdo iterativo (thresholding), assumindo que o
valor do limiar pode ser obtido calculando-se a média dos valores médios dos pixels nas
duas classes de um histograma (YANG et al., 2001). Este particionamento permite
operacOes de PDI com foco especifico sobre os dados relevantes da imagem, para
somente entdo realizar a extragdo do histograma, que realiza a qualificagdo do ICV dos
algoritmos candidatos.

Com a finalidade de estabelecer relagdes na mensuracdo, faz-se necessario
manipular, medir as variaveis que sdo consideradas relevantes ao entendimento do
fendmeno analisado. Os resultados obtidos em diferentes horéarios do dia e sua
correlagdo com os indices jA& comprovados cientificamente, geram estatisticas que
apresentam uma visdo global do fendmeno, diferenciada daquela possivel numa
abordagem univariada. A denominagdo “Analise Multivariada” corresponde a um
grande nimero de métodos e técnicas que utilizam, simultaneamente, todas as variaveis
na interpretacdo teodrica do conjunto de dados obtidos (VICINI & SOUZA, 2005). O
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grau de associagdo entre as varidveis pode ser avaliado através do coeficiente de

correlagéo de Pearson (R?).

A tarefa de identificar a area representativa de uma imagem exige filtros
elaborados para se obter resultados eficientes. Contudo, exigir uma alta qualidade da
segmentacdo exige também alto custo computacional, pois estes algoritmos apresentam
grande complexidade e alta especificidade. De forma contréria, apresentariam pouca
robustez. Em virtude dessa robustez e com foco na confiabilidade e padronizagdo dos
resultados obtidos atraves das técnicas de PDI, é comum a adocdo de bibliotecas de
rotinas computacionais que executam o processamento de imagens, fornecendo uma
infraestrutura de facil usabilidade. Dentre as principais bibliotecas de PDI, destacam-se
as bibliotecas JAI (Java Advanced Image), ImageJ e OpenCV. Dentre estas, a biblioteca
OpenCV vém sendo amplamente explorada pela sua compatibilidade com o sistema
operacional Android. Isto permite ao usuario criar sofisticadas aplicacbes de forma agil

e eficiente.

2.3.1. Biblioteca OpenCV e o Sistema Operacional Android

A biblioteca OpenCV foi desenvolvida pela Intel Corporation com o objetivo de
tornar a visdo computacional e o processamento de imagens acessiveis a USUArios e
programadores (TEAM, 2012). Um programa que utilize a biblioteca OpenCV invoca
automaticamente uma DLL (Dynamic Linked Library) que detecta o tipo de processador
e carrega a DLL otimizada para este. Com o pacote OpenCV ¢ oferecida a biblioteca
IPL (Image Processing Library), biblioteca base da codificacdo da OpenCV, além de
documentacdo e de codigos exemplos. Esta biblioteca é distribuida pela licenca BSD,
gratuita para uso académico e comercial. S&o implementadas em C++, C, Python e Java,
dando suporte para os ambientes Windows, Linux, Mac OS, I0S e Android. Esta
biblioteca é aplicada em areas da visdo computacional e processamento de imagens, tais
como identificacdo de objetos, reconhecimento de movimentos, realidade virtual,
reconhecimento facial, agricultura de precisao, entre outras areas. A biblioteca OpenCV
para Android faz uso da camada aplicacdo e do Kernel (nucleo) do sistema, por
intermédio das ferramentas SDK para codificagdo Java e NDK para codigo nativo C e
C++ (MEDNIEKS; LAIRD DORNIN; NAKAMURA, 2012) (TEAM, 2012).

O sistema Android define-se como um conjunto de ferramentas de softwares para

dispositivos moveis e embarcados, criado pela Google e pela Open Handset Alliance, e



26

tornou-se o sistema operacional movel com maior crescimento de nimero de usuarios,
presente em 81,2% dos dispositivos moveis da atualidade (IDC, 2015). Sua construgdo e
feita com base nas contribui¢fes da comunidade Linux de codigo aberto, e parceiros de
hardwares, softwares e operadoras, sendo um sistema que funciona em um nivel alto de
abstracdo para programadores de linguagem de alto nivel. O sistema Android ¢é baseado
no Kernel do Linux adaptado para arquitetura ARM e possui a interface DALVIKVM
(Dalvik Virtual Machine) de abstracdo de camada de hardware (HAL-Hardware
Abstraction Layer). A funcdo da DALVIKVM ¢ disponibilizar a cada aplicativo a
alocacdo de uma maquina virtual (MEDNIEKS; LAIRD DORNIN; NAKAMURA,
2012). Dentro de cada DALVIKVM, esta presente a maior parte do desenvolvimento de
drivers (como recursos de camera), de gerenciamento de memdria e escalonamento de

processos, recursos estes necessarios para o processamento digital de uma imagem.

Uma caracteristica comum dos algoritmos que empregam PDI como base para
0 seu processamento € a utilizacdo do modelo de cores RGB e 0 respectivo espectro
HSV derivado da imagem, buscando estabelecer correlagdo com indices relativos de
clorofila e N das culturas.

2.4.Modelo de cores RGB e HSV

O sistema RGB é padréo de referéncia para cores representado em um sistema
cartesiano (X, y, z) onde cada uma das cores primérias (Red, Green, Blue) representa um
dos eixos do cubo RGB. O modelo de cores RGB é baseado nas trés cores aditivas

primarias: vermelho, verde e azul. (SOUTO, 2000).

O desenvolvimento tecnoldgico permitiu a defini¢do do display de projecdo e na
captura de cores com base no modelo RGB, permitindo que as cores dos pixels fossem
combinadas em valores distintos do vermelho (R), verde (G) e azul (B). As variaveis R,
G e B recebem valores que variam de 0 a 255 (ou de 0 a 1). No sistema RGB, o valor
(0, 0, 0) equivale a cor preta (auséncia de cor). O valor (255, 255, 255) ou (1, 1, 1), é
equivalente a intersecdo das trés cores primérias, formando a luz branca (Figura 4a).
Neste intervalo, ha uma combinacgéo possivel de mais de 16 milhdes de cores, derivada
da multiplicacdo das 256 combinacdes de R, G e B (256%). A juncdo das cores
primarias, duas a duas, possibilitam a geracdo das cores secundarias (subtrativas). As

cores secundarias sdo originadas a partir de combinacBes com as cores primarias,
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utilizando-se uma representacéo cubica (Figura 4b). As cores aditivas sdo obtidas pela
subtracdo da cor branca por um par de cores subtrativas (SOUTO, 2000).

Magenta Ciano

Amarelo |

Amarelo

(@) (b)

Figura 4. (a) Mistura das trés cores e (b) representacdo cubica do sistema de cores RGB

O fator HSB (ou HSV: Hue, Saturation e Value) auxilia na medicéo do indice de
refletdncia da imagem e é obtido a partir do modelo de cores RGB (PRAKEL, 2010). O
fator de matiz (hue), saturacdo (saturation) e brilho (brigtness) de representacdo
tridimensional pode ser representado como um cone (Figura 5). Nesta representacdo a
tonalidade é expressa em termos de um angulo. A saturacdo varia ao longo do raio do
angulo e o eixo value, ortogonal aos demais, relaciona-se a iluminagdo (SIMOES &
COSTA, 2001).

Hue 0=360°

Saturation

Value 0-160 0-100

Figura 5. Representacdo conica do sistema de cores HSV

O matiz descreve o pigmento de uma cor e € medido em graus de 0 a 360. Grau
zero (0) indica vermelho, 60 graus indica amarelo, 120 graus indica verde, 180 graus
indica ciano, 240 graus indica azul e 300 graus magenta. A saturagdo ou croma descreve

a vivacidade ou o esmaecimento de uma cor e é medida em porcentagem, quanto maior
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a porcentagem maior a vivacidade da cor. A saturacdo € a quantidade de cinza existente
em relacdo ao matiz, medida como uma porcentagem de 0% (cinza) a 100% (totalmente
saturado). A saturacdo é a profundidade (pureza) da cor e baseia-se na distancia radial
em relacdo ao eixo central com valores normalizados entre 0 e 1. Quanto maior o valor
de saturacdo, mais pura serd a cor. O brilho (vibracdo) descreve a quantidade de branco
que uma cor contém. O brilho é a luminosidade relativa da cor ou a falta dela, podendo
ser medida como uma porcentagem de 0% (preto) a 100% (branco). Para qualquer valor
de intensidade e de matiz, se o valor da saturacdo variar do seu minimo para 0 maximo,
a alteragéo visualizada varia de uma cor mais escura (mais cor preta) e vai para a forma
mais pura da cor representada pelo valor do matiz. Quanto maior a porcentagem, maior
o brilho da cor (KARCHER & RICHARDSON, 2003) (MARQUES & VIEIRA, 1999)
(PRAKEL, 2010) (SOUTO, 2000).

2.4.1. Algoritmos e Conversdes do sistema de cores RGB e HSV

No modelo RGB, cor, brilho e intensidade estdo agrupados. Ao selecionar uma
faixa de cor RGB, pode-se verificar a matiz da cor selecionada, abrangendo todas as
cores do seu espectro, independente do seu brilho e saturacdo. Com isso, faz-se
necessario uma conversdo do Modelo RGB para HSV. A Equacdo 2 a seguir mostra as

funcgBes necessarias para realizar a conversdo entre os dois métodos.

60*—— 2 40— if (MAX = R)e(G = B)
MAYX — MIN
G-B
50*% —————+360 > if (MAX =R)e(G < B)
e MAX — MIN
= -y
()() |4+12() B If“\[-]_xy i (} )
MAX — MIN
60%— =" 1240 5 if (MAX = B)
MAX — MIN
MAX
Ir = .‘ [—LY

Equacdo 2. Conversdo do sistema RGB para HSV
Na Equacdo 2, temos a representacdo da formula onde: (i) R = Red; (ii) G =
Green; (iii) B = Blue; (iv) MAX = angulo maximo; (v) MIN = angulo minimo; (vi) H =
Hue; (vii) S = Saturacao; (ix) V = Value. Considera-se MAX sendo o maior valor entre
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R, G e B, e MIN o0 menor valor entre R, G e B. O Quadro 6 mostra um pseudocodigo da
transformacdo dos canais RGB para o padrdo HSV, seguindo como base as formulas
definidas na Equacdo 2. O algoritmo retorna o angulo no circulo onde a matiz esta

definida, variando de 0° a 360°, bem como a saturacéo e o brilho variando de 0 a 1:

Algoritmo ConverterRGBparaHSV(P)

Requer: Pixel P (x, y)
: P {Pixel representado por P(x, y); Cada pixel P informa P.Red, P.Green, P.Blue }
: max = maximo(P.Red, P.Green, P.Blue)
> min = minimo(P.Red, P.Green, P.Blue)
1 P.V = max
 P.§ = (max — min)/max
:P.S=(P.V—min)/P.V
: se P.Red == P.Green == P.Blue entéo
retorne indefinido {N&o héa cor}
: sendo
Delta = max - min
se P.Red == max entéo
P.H = (P.Green — P.Blue) / Delta
sendo se P.Green == max entdo
P.H =2 + (P.Blue — P.Red) / Delta
sendo se P.Blue == max entao
P.H =4 + (P.Blue — P.Green) / Delta
PH=P.H*60
se P.H<O0 entéo
19: P.H=P.H+ 360
20: fim sendo
Garante: Pixel P(x, y)
{Pixel representado por P(x, y); Cada pixel P recebe valores de P.H, P.Se P.V}

© N L D WN R

e e e N o e =
xRN RO

Quadro 6: Algoritmo para conversao do sistema de cores RGB para HSV

Conforme levantamentos em trabalhos correlatos, destacam-se os algoritmos
abaixo descritos que apresentam correlacdo com a estimativa de teor de N foliar: (i) R;
(i) G; (iii) R+G; (iv) R/(R+G+B); e (v) DGCI.

(i) Algoritmo R: Obtém-se extraindo o canal vermelho (R) de uma imagem
RGB. Originalmente Mercado-Luna et al. (2010 apud ALI et al., 2012) aplicaram
processamento sobre fotos de mudas de tomate com coeficiente de correlacdo 0,91 onde
buscou-se reproduzir o experimento com concentra¢do de clorofila do tomate obtendo
coeficiente de correlagdo -0.87 (ALI et al., 2013). O mesmo procedimento foi adotado
para estimar N na cultura do arroz aos 30 dias de desenvolvimento da planta obtendo
coeficiente de correlagdo 0,80 (TEWARI et al., 2013), bem como utilizado para

estabelecer estimativa de concentracdo de nutrientes da cultura do milho com
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coeficiente de correlacdo 0,80 (RORIE et al.,2011) e da cultura da soja com coeficiente
de correlagéo -0,72 (VOLLMANN et al., 2011).

(ii) Algoritmo G: Obtém-se extraindo o canal verde (G) de uma imagem RGB.
Aplicado na cultura do arroz ap6s os 45 dias do plantio obtendo coeficiente de
correlagdo 0,77 (TEWARI et al., 2013), para estabelecer estimativa de concentracdo de
nutrientes da cultura da soja com coeficiente de correlagdo 0,93 (VOLLMANN et al.,
2011), e da cultura do milho com coeficiente de correlacdo 0,83 (RORIE et al.,2011).

(iii) Algoritmo (R+G): Obtém-se extraindo os canais vermelho (R) e verde (G) de
uma imagem RGB, e somando o resultado obtido de cada canal. Esta formula foi
originalmente aplicada por para estimar concentracdo de clorofila em folhas de cevada
com base em imagens obtidas a partir de uma camera digital (PAGOLA et al., 2009), e
aplicada para estimar a concentracdo de clorofila na folha do tomate com coeficiente de
correlagéo 0,93 (ALl et al., 2013).

(iv) Algoritmo R/(R+G+B): Obtém-se extraindo o canal vermelho (R) de uma
imagem RGB, dividindo R pela soma dos canais vermelho (R), verde (G) e azul (B).
Aplicado por Cai et al. (2006 apud ALI et al., 2012) para estimar estado nutricional da
folha de pepino, obteve-se coeficiente de correlagcdo -0,76 para estimar clorofila em
folhas de tomate (Ali, 2013). Este algoritmo foi utilizado para estimar N na cultura do
arroz aos 30 dias de desenvolvimento da planta obtendo coeficiente de correlacdo 0,51
(TEWARI et al, 2013).

(v) Algoritmo DGCI: Dentre os algoritmos, obteve melhor correlacdo de N para a
cultura do milho o qual utilizou por base valores de uma unica medida de cor verde
escuro, o dark green color index (DGCI). Valores de indice de cor verde escuro geram
uma medida mais consistente de cor verde que os valores RGB individuais em todas as
variedades de cultivares. A férmula do DGCI pode ser vista ha Equacdo 1, e baseia-se

nos fatores HSV extraidos de uma imagem RGB.

H—60
60

+(1-5)+(1-B)
3
Equacédo 1: Férmula para célculo do DGCI. Fonte: (Karcher & Richardson, 2003).

DGCI =
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Com base no DGCI, Rorie et al. (2011) utilizaram uma camera digital e software
de analise de imagem para avaliar a concentracdo de N em folha da cultura do milho.
Neste estudo a associagdo entre o N foliar e 0 DGCI obteve significativa correlacdo com
os valores do clorofildmetro SPAD 502 (R2=0,91) e significativa correlacdo entre DGCI
e concentracdo de N foliar (R?=0,80 a 0,89). Discos amarelos e verdes de valores
referenciais de DGCI foram utilizados como base para calibrar as diferengas de
sensibilidade entre cores (RORIE et al, 2011). Confalonieri et al. (2015) utilizaram uma
camera digital para avaliar o status de N em campo para a cultura do arroz por
intermédio do DGCI e obtiveram correcdo significativa (R2=0,92), superior a obtida
com a utilizagdo do SPAD 502 (R?= 0,83) em se comparando com os resultados
laboratoriais (CONFALONIERI et al., 2015). Os algoritmos com maior correlacdo de N

seguem descritos na Tabela 1:

Tabela 1 — Coeficientes de correlagéo entre os algoritmos de processamento de imagens e indices de N.

Coeficiente de Correlacéo R?

Algoritmos com base em fator RGB

Tomate Arroz Soja Milho
R -0,87 0,80 -0,72 0,80
G nd* 0,77 0,93 0,83
R+G -0,93 nd* nd* nd*
R/(R+G+B) -0,76 0,51 nd* nd*
DGCI nd* 0,85 0,81 0,89

£ *nd: ndo disponiveis nas fontes de pesquisa.

Os resultados sugerem que a implantacdo dos algoritmos tem ampla chance de
éxito se os parametros forem adequadamente calibrados para leituras em momentos
especificos do dia, em condi¢Bes de iluminacdo natural. Viabilizar a obtencdo de
resultados com dispositivos modveis, que simultaneamente capturem a imagem e
estabelecem relacdo entre os indices de cores RGB e HSV gerando estimativa de N sob
iluminacdo natural é fundamental para 0 monitoramento da cultura e a diagnose de N no
campo (TEWARI et al., 2013) (WANG et al. 2014).

Na utilizagéo de bibliotecas de PDI para extracao de caracteristicas como o canal
RGB de uma imagem, cada pixel €é processado de forma independente.
Consequentemente, essa abordagem favorece a aplicagcdo de processamento paralelo de
imagem digital em um processador com multiplos nucleos. Com técnicas de
programacdo adequadas, pode-se explorar a computacdo paralela em busca de
resultados gerados em um menor intervalo de tempo. Computacdo paralela ou

processamento paralelo constitui-se na exploracdo de eventos computacionais
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concorrentes através de unidades de processamento, chamados de nos, que cooperam e
comunicam-se (ALMASI & GOTTLIEB, 1994).

2.5.Computacado Paralela em PDI e Dispositivos Mdveis

A computacéo paralela tem sido empregada para melhorar o tempo de resposta
em diversas aplicagcbes. A necessidade da utilizacdo de paralelismo em PDI para
Agricultura de Precisdo pode ser constatada num modelo para reconstrucdo e
visualizagao bidimensional (2D) e tridimensional (3D) de imagens tomograficas de
raios X, com contribui¢Ges originais para a area de tomografia agricola aplicada a fisica
de solos utilizando o modelo de reconstrucdo 3D paralela, demonstrando os ganhos ao
explorar recursos computacionais disponiveis em arquiteturas paralelas que demandam
elevada capacidade de processamento (PEREIRA, 2007). Isto indica que as operacdes
de processamento paralelo sdo preferenciais para assegurar um processamento eficiente
em uma arquitetura multinucleos, principalmente em se tratando de PDI em sistemas
embarcados (SCHMIDT; FEY; REICHENBACH, 2010).

Um dos fatores que contribuiram para a ascensdo da computacdo paralela e
distribuida foi a utilizacdo de multiprocessadores ou multinucleos em plataformas de
computadores pessoais, em dispositivos mdveis e mesmo em sistemas embarcados
(PATTERSON & HENNESSY, 2014). A computacdo paralela tem sido adotada pela
indastria como forma de solucionar as limitagfes intrinsecas das tecnologias atuais para
concepcao de circuitos integrados com a utilizacdo de processadores de multiplos
nacleos com taxas de clock mais baixos e maltiplos processadores por chip. Desde o
lancamento desses processadores, empresas e pesquisadores buscam aprimorar e criar
técnicas de desenvolvimento de software, algoritmos e hardware que se encaixem nos
novos padrdes, padronizando o uso de diversas técnicas e aplicacbes que utilizam os

principios da computacéo paralela e distribuida (TOMITA, 2004).

A afericdo de rotinas de processamento de imagens basicas, como adicéo,
limiarizagdo, convolucdo e deteccdo de bordas indicam a necessidade de melhorias na
implementacdo de rotinas de PDI mais complexas e que trabalhem com imagens de alta
resolucdo (WELLS, 2011). As técnicas de aquisicdo de imagem, processamento,
armazenamento e comunicacdo das informacdes exigem alta velocidade na sua
execucdo e ao mesmo tempo um excelente desempenho nos sistemas de

reconhecimentos de padrdes utilizados. O processamento de imagens é um dos
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dominios se prestam naturalmente para processamento paralelo e as suas rotinas
envolvem alta complexidade em seus algoritmos (LEE & HAMDI, 1995). Os beneficios
da computacdo paralela evidenciam a razdo para que esta técnica se torne o padrédo de
processamento nos atuais sistemas (SCHMIDT; FEY; REICHENBACH, 2010).

Assim, uma aplicacdo paralela é um conjunto de threads ou processos que
interagem e cooperam entre si para realizar uma determinada tarefa. Novos algoritmos
tém exigido cada vez mais um alto poder de processamento dos dispositivos eletronicos.
Na area de PDI, diversos algoritmos demandam um poder de célculo diferenciado. As
técnicas de aquisicdo de imagem, processamento, armazenamento e comunicacdo das
informagdes exigem alta velocidade na sua execugdo e a0 mesmo tempo um excelente
desempenho nos sistemas de reconhecimentos de padrdes utilizados. A exploragéo de
eventos concorrentes pode ser realizada explorando arquiteturas de hardware que tém
maultiplas unidades funcionais e empregam técnicas especificas para execucdo de
eventos concorrentes, ou por meio de procedimentos ou sub-rotinas de programas
paralelos que sdo atribuidos aos elementos de processamento e executados
concorrentemente, ou ainda a tarefa a ser realizada é dividida em threads ou processos

que séo executados concorrentemente.

Em pesquisa de comparativo de desempenho de técnicas de programacao
paralela aplicadas em processamento de imagens observa-se o comportamento da
programacdo em paralelo sob técnicas de paralelismo de processos (fork) e paralelismo
de threads aplicadas para o processamento de imagens em tempo real na area de fusdo
nuclear, visando apresentar as vantagens que cada uma pode oferecer no desempenho
final respeitando as suas restricdes préprias na comunicacdo das informacGes entre 0s
processos e no formato de programacdo. A vantagem do sistema de programacdo em
threads foi salientada, e atualmente € o método de maior difusdo em programacao
paralela (ALBUQUERQUE et al., 2012).

Para verificar os diferentes ganhos obtidos com a computacdo paralela, tem-se a
medida de desempenho chamada speedup (fator de aceleracdo), que determina o ganho
que pode ser obtido por meio do processamento paralelo em relagdo ao tempo de
execucdo do melhor algoritmo sequencial. O speedup (S) pode ser obtido pela férmula
abaixo (Equacao 3), onde ts representa o tempo de execuc¢édo do algoritmo sequencial, tp
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o0 tempo de execucdo da mesma atividade em paralelo e n que representa 0 nimero de
elementos de processamento envolvidos (WILKINSON & ALLEN, 2004).

Equacdo 3: Calculo do speedup

e ts tempo de execucio serial
ﬂ = -_— =
() tp tempo de execucio paralela

Fonte: adaptado de Wilkinson e Allen, 2004,

O processamento de imagens em dispositivos embarcados € um novo campo
com diferentes desafios a serem explorados. Hardwares com alta integracdo que
utilizam arquitetura ARM (Advanced Risc Machines), trazem consigo unidades centrais
de processamento (CPU) de multiplos nlcleos e alta integracdo periférica, dotados de
dispositivos de armazenamento de memoria com boa capacidade de armazenamento
(gigabytes), se tornando uma tecnologia cada vez mais comum. Os beneficios da
computacdo em multiplos ndcleos (multicore) evidenciam a razdo para que a
computacdo paralela se torne o padrdo de processamento nos atuais sistemas
computacionais (SCHMIDT; FEY; REICHENBACH, 2010). A utilizacdo de
algoritmos em execucdo paralela se tornou a saida para obter um aumento do
desempenho. A computacéo paralela pode oferecer a poténcia computacional adequada

a este tipo de aplicacao.
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3. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi baseado em dados coletados da Fazenda Dona Mathilde,
localizada na Colonia do Lago, na regido de Palmeira — PR. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados numa area de 2000 m? com o cultivo
de hibrido simples de milho, no estadio fenologico compreendido entre V5 a V12,
dividido em 48 parcelas com dimensdes de 9 x 5 m, onde realizou-se a leitura de 4 areas
foliares de 10 amostras por parcela, em diferentes momentos do dia sob iluminagéo
natural, entre os dias 02 e 04 de dezembro de 2013 para o estadio fenoldgico V5 a V7, e
entre nos dias 28 e 29 de dezembro de 2013 para o estadio fenoldgico V12. A
amostragem foi realizada entre as 08h30min e 19h20min dos respectivos dias. Este
trabalho foi realizado em parceria com um projeto do programa de Doutorado em
Agronomia da UEPG, que trata da construcdo de indices de refletancia espectral que

posteriormente serdo correlacionados com atributos nutricionais das plantas.

Para validagdo do experimento, foram coletados dados com diferentes
dispositivos: (i) Analise de refletancia utilizando GreenSeeker (GreenSeeker Hand
Held™, NTech Industries, Inc., Ukiah, CA), que emite luz no comprimento de onda do
vermelho (660 nm) e do infravermelho préximo (770 nm) tendo como resultado o
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index); (ii) Leitura com clorofilometro
portatil CM 1000 (FieldScout Chlorophyll Meter — Spectrum® Technologies, Inc.) que
mede a refletancia das folhas nos comprimentos de onda do vermelho e do
infravermelho; (iii) Retirada de amostras das respectivas folhas para determinagdo de N
pelo método laboratorial de Kjeldahl; (iv) Fotos das folhas com cdmera Nikon D5000 e
com um smartphone Samsung Galaxy S4 Active GT-i9295. A manipulacdo das imagens
digitais, por meio de rotinas especificas, fornece indices que expressam a cor verde da
planta (ICV), correlacionando-se positivamente com a concentracdo de N na folha
(BACKES et al., 2010). A utilizacdo de 2 dispositivos de captura digital de imagens
permite a analise de diferencas de resolugdo e nitidez das imagens sob luminosidade
natural, para validacdo do algoritmo em laboratério e a viabilidade da aplicacdo do

algoritmo no smartphone.

A utilizagdo dos dados obtidos pelo GreenSeeker tem comprovada eficiéncia para
correlacionar os indices de N de culturas regionais (KAPP JR, 2013) e servirdo de base
para validar as leituras efetuadas pelos algoritmos de processamento do ICV (indice de
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coloragéo verde) das amostras de folha, e para confrontar com os dados obtidos pelo
clorofildbmetro FieldScout CM 1000. As leituras realizadas por intermédio do
GreenSeeker foram empregadas para validar as leituras efetuadas pelos algoritmos de
processamento do ICV das amostras de folha, e para confrontar com os dados obtidos
pelo clorofildmetro FieldScout CM 1000, que também apresenta sensibilidade a
refletancia por intensidade de luminosidade em 4 graus distintos.

Para realizar a determinacdo de N utilizando clorofilémetros portateis, deve-se
considerar a area foliar que apresenta correlacdo com a disponibilidade de N do solo.
Em se tratando da cultura do milho, o terco médio da folha, descartando a nervura
central e as margens (ARGENTA et al., 2001). As leituras com o clorofilémetro portatil
FieldScout CM 1000 seguiram o padrdo de 4 leituras do terco médio da folha, a uma
distancia de 25 cm a 45 cm, sob luminosidade natural. Foram realizadas leituras de 10
amostras de cada uma das 48 parcelas. Destas mesmas amostras, foram capturadas as
fotos com os 2 dispositivos de imagem, tanto em area sombreada quanto exposta
diretamente a luz solar. A extracdo eficiente de atributos da imagem exige o
particionamento da imagem. Este particionamento permite detectar somente a &rea
foliar, destacando-se a nervura central e o fundo da imagem, para somente entdo realizar
a extracdo do histograma. Imagens adquiridas com diferentes condicdes de iluminagédo
dificultam a aplicacdo de um processamento de imagens automatico, pois a intensidade
da fonte de luz e sua distribuicdo influenciam a tonalidade dos pixels (SILVA;
BISSACO; BONVENT, 2010).

O processo de analise das imagens foi realizado utilizando um computador
portatil com Processador Intel de 3% Geracdo Core i5-3210M com 4 nucleos reais de
2,50GHz e memdria RAM de 6 GB rodando Sistema Operacional OpenSource Linux
Debian versédo 7.2. Para o desenvolvimento e aplicagéo dos algoritmos foram utilizadas
as ferramentas GCC com a adoc¢do da biblioteca OpenMP para os testes de ganho de
performance (speedup) do processamento paralelo das imagens, e a IDE Java Eclipse
6.2 com Android SDK para a aplicagdo do algoritmo em dispositivos mdveis. Ambas
ferramentas contam com incorporacgédo da biblioteca OpenCV 2.9.3 para a aplicagéo dos

algoritmos de processamento das imagens.

Para 0 adequado desenvolvimento da pesquisa, foram analisadas: (i) as variaveis

relacionadas ao estadio fenoldgico da cultura do milho; (ii) aos dados obtidos pelo
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método laboratorial de determinacdo de N foliar; (iii) as leituras efetuadas pelos
clorofilometros GreenSeeker e FieldScout; (iv) pela influéncia da adubagao nitrogenada
na cultura e na produtividade de graos; (v) na anélise das imagens obtidas pela camera
do smartphone Samsung Galaxy S4 i-9295 e pela camera profissional Nikon D-5000;
(vi) nos horéarios de amostragem das imagens e das leituras do clorofildbmetro
FieldScout; (vii) na influéncia de exposicao direta a luz solar para captura das imagens;

(viii) na umidade superficial da folha por influéncia do orvalho.

Os dados obtidos pela pesquisa foram submetidos a analise de regressdo e
variancia, bem como a analise multivariada dos dados de amostragem em funcdo do
tempo e em fungéo da forma de amostragem. Com a finalidade de validar estes dados,
utilizou-se a ferramenta estatistica SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2007). Os resultados
obtidos em diferentes horarios do dia e sua correlacdo com os indices ja comprovados
cientificamente, geram estatisticas que apresentam uma visdo global do fenémeno,

diferenciada daquela possivel numa abordagem univariada (VICINI & SOUZA, 2005).

Com estas andlises, pode-se estimar o potencial dos algoritmos de processamento
de imagens para estimar N foliar, viabilizando sua codificacdo para dispositivos moveis,
disponibilizando o aplicativo para novos experimentos cientificos, mediante a
recomendacdo de amostragem adequada e método de captura das imagens para dar
crédito aos dados gerados pelo aplicativo. O grau de associacao entre as variaveis pode

ser avaliado através do coeficiente de correlagdo de Pearson (R?).

Esta pesquisa foi conduzida em 3 etapas principais. Na primeira etapa do trabalho,
comparou-se as amostragens realizadas com a camera profissional e cémera do
smartphone, buscando averiguar a correlacdo entre os histogramas gerados a partir dos
dados de cada dispositivo, bem como os ganhos de performance para o processamento
de imagens com a adocao de paralelismo.

Na segunda etapa do trabalho, buscou-se selecionar os algoritmos de estimativa de
ICV para correlacionar N com os dados obtidos em campo. Os algoritmos que
apresentaram correlacdo com teor de N foliar sugeridos pela revisdo bibliogréfica foram
implementados para estabelecer a correlagdo dos algoritmos de PDI com os resultados
das leituras realizadas com o Kjeldahl e com os clorofilémetros. Para a implantacéo de
algoritmos de estimativa de N foliar, utilizou-se métodos funcionais para diversos tipos
de cultura, incluso a do milho (ALl et al., 2013; TEWARI, 2013).
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Com base nos resultados do levantamento bibliografico, foram selecionados os
seguintes algoritmos: (i) R; (ii) G; (iii) R+G; (iv) R/(R+G+B); e (v) DGCI. Estes
algoritmos tém em comum a extracdo de canais RGB da imagem. A partir da extracédo
do fator RGB da imagem, pode-se estabelecer correlagdes com N e teor de clorofila
foliar (ARGENTA et al., 2001).

Em um terceiro momento, buscou-se técnicas de limiarizacdo eficientes para
ambiente ndo controlado, dado que expostos a luz os indices de refletancia se alteram
conforme a intensidade e o angulo de incidéncia solar, e ainda com relacéo a estar com
exposicao direta ou em area sombreada. Estes fatores podem ser obtidos pela extracédo
do HSB (ou HSV), fator de matiz (hue), saturagdo (saturation) e brilho
(brigtness/vibration) (KARCHER & RICHARDSON, 2003).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise das Imagens das Cameras Digitais

Os testes de limiarizacdo e extracdo do histograma do total de 960 imagens
fotografadas com a cadmera dos dois dispositivos obtiveram resultado expressivo no
coeficiente de correlagdo R? (R?=0.91582). Isto indica que as amostras da camera do
dispositivo movel Samsung Galaxy S4 i-9295 com sensor CMOS de 8 megapixels,
resolucdo de 3264x2448 pixels e estabilizacdo digital correlacionam-se positivamente as
amostras da camera profissional Nikon D5000 com sensor CMOS de 12.3 megapixels e
resolucdo de 4288 x 2848 pixels. Estes resultados viabilizam o estudo sobre aplicacdo
em dispositivos mdveis, que corroboram com as pesquisas que estabelecem correlacéo
de estimacdo de indice de nitrogénio utilizando cameras digitais em relacdo ao
GreenSeeker (R2 > 0,86) (LI et al., 2010) e sobre a correlacdo da estimativa de do estado
nutricional de nitrogénio na cultura do arroz utilizando a analise de imagem obtida por
camera digital (LEE & LEE, 2013).

4.2. Aplicacdo da Computacado Paralela em PDI

A adocdo de paralelismo com a biblioteca OpenMP para 0 processamento
individual das imagens (limiarizacdo e histograma) revelou ganho de desempenho de
23% em relacdo ao tempo de execucdo, dividindo a tarefa em 4 threads, obtendo os
resultados de 1,6 segundos sem adocdo de paralelismo, e com 1,3 segundos com a
adocdo de paralelismo (Speedup=1,2307). Ocorreu incompatibilidade da plataforma
IDE Eclipse (Android SDK) com o uso da biblioteca OpenMP, inviabilizando o
algoritmo paralelo em dispositivos moveis para processamento de imagens em ambiente

de campo.

4.3. Leituras do indice relativo de clorofila

N&o houve correlagéo significativa na estimativa de N do total de leituras. Isto
refere-se aos resultados laboratoriais obtidos pelo método de Kjeldahl com as leituras de
NDVI obtidas pelo GreenSeeker (R2=0,20), nas médias de leituras obtidas entre o
clorofildmetro FieldScout CM 1000 e o método de Kjeldahl (R2=0,07), bem como entre

as leituras efetuadas entre o GreenSeeker e o FieldScout (R? = -0,16).
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Com a finalidade de validar os clorofilometros em fungdo da dose de adubagéo
nitrogenada, utilizou-se como técnica complementar a determinacao do teor de N foliar
através do método de Kjeldahl. Os valores para as doses de 0, 20, 40 e 60 Kg de N ha
em cobertura foram confrontados com os valores obtidos a partir dos clorofilémetros.
Os resultados podem ser observados a seguir na Tabela 2. Nos casos em que houve
correlacdo com a dose de adubagdo nitrogenada, demonstrou-se o resultado nos gréficos
de dispersdo (Figuras 8 e 9), bem como a respectiva equacgéo de regressdo. Estes valores
correspondem a correlacdo de 0,78 para o teor de N foliar (Kjeldahl) e para o
GreenSeeker correlacdo de 0.93. Para as leituras do FieldScout obteve-se correlacdo de
0,02 e para o algoritmo DGCI correlacéo de 0,12.

Tabela 2— indice de correlagdo (R2) entre leituras dos clorofildmetros em fungdo da adubago de N.

Tratamento R2 R2 R2 R2
Estadio Fenolégico N ha! N Foliar GreenSeeker FieldScout DGCI
V5 - V7 0 28,44 0,8264 462,5192 30,0518
V5 - V7 20 29,89 0,8358 411,5729 34,0027
V5 - V7 40 31,73 0,8392 459,3807 28,5902
V5 - V7 60 31,17 0,8438 438,2736 29,7901
32
31,5 -
31 -
30,5 -
30 y = 28.803x + 0.05015
29,5 -+ R2=0.782
29
28,5 1
28 ! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ )
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 7: Leituras do teor de N foliar em fungdo da adubacéo nitrogenada

0,845 -

0,84 -

0,835
y =0.000263x + 0.828
R?=0.934
0,83 -

0,825 } T T T T T T 1
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Figura 8: Leituras do clorofilometro GreenSeeker em funcéo da adubacdo nitrogenada
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Se forem consideradas as leituras especificas de um determinado periodo do dia,
os resultados se alteram. A formacao fisioldgica da planta produz diferente distribuicéo
de cloroplastos, no rearranjo das clorofilas a e b aumentando a refletancia e o potencial
fotossintético, que influenciam diretamente o ICV da area foliar amostrada (TAIZ;
ZEIGER, 2009). As leituras efetuadas pelos clorofildmetros em periodos especificos do
dia, em &rea sombreada e sem exposicdo direta a luz solar, obtiveram significativos
indices de correlacdo, como pode ser observado na Tabela 3. Os resultados referem-se

ao estadio fenologico V5 a V7:

Tabela 3— indice de correlagdo (R?) entre leituras dos clorofildmetros efetuadas entre 11h e 15h.

Indice de Correlagdo R?

Intervalo de Parcelas GreenSeeker GreenSekker FieldScout
e FieldScout e Kjeldahl e Kjeldahl

10a15 0,75 0,58 0,38

38a43 0,92 0,44 0,31

01 a 48 (total) -0,16 0,20 0,07

# Fonte: o autor.

Estes resultados obtidos em campo corroboram com os apresentados em outros
estudos (LIMA et al., 2012) (BACKES & FERNANDES, 2012). Estes momentos
coincidem com horario de leitura pelo clorofilometro FieldScout CMZ1000 e
GreenSeeker e indicaram significativa correlacdo entre as leituras (R2max=0,92). Os
horarios correspondem a amostragem do intervalo de parcelas 10 a 15, entre as 11h16m
e 14h32m do dia 02 de dezembro (R?=0,75), e a amostragem do intervalo de parcelas 38
a 43, entre as 12h15m e 14h53m do dia 03 de dezembro (R2=0,92), respectivamente.

Em se tratando das leituras realizadas pelos métodos tradicionais de estimativa do
teor de N foliar em funcédo da adubacéo nitrogenada, podem ser destacados os resultados
da correlacdo do GreenSeeker R2 = 0,93 e do método de Kjeldahl com correlacdo R2 =
0,78, corroborando com os resultados de pesquisa para culturas regionais (KAPP JR,
2012). Isto indica que a utilizacdo do clorofildometro GreenSeeker obteve correlacao

mais relevante com a adubacéo nitrogenada que o método laboratorial.

4.4. Algoritmos de PDI para obtengdo de indice relativo de clorofila

A partir da extracdo do fator RGB da imagem, obtém-se correlagdes com N e
clorofila. Dos algoritmos implementados, destacam-se 0s seguintes algoritmos: (i) R;
(i) G; (i) R+G; (iv) R/(R+G+B); e (v) DGCI. Os resultados obtidos das leituras de
cada algoritmo com os clorofildmetros podem ser observados na Tabela 4:
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Tabela 4— indice de correlagdo (R?) entre algoritmos e clorofildmetros efetuadas entre 11h e 15h.

indice de Correlacdo R2 dos Algoritmos

Intervalo  Clorofilébmetro

R G R+G R/(R+G+B) DGCI
10a15 GreenSeeker -0,25 -0,48 -0,38 0,10 0,63
10a15 FieldScout -0,31 -0,37 -0,31 -0,19 0,54
38 a43 GreenSeeker -0,73 -0,91 -0,86 -0,40 0,95
38a43 FieldScout -0,88 -0,93 -0,91 -0,53 0,98

£ Fonte: o autor.

Através da implantacdo dos algoritmos, pode-se verificar a correlacdo das leituras
temporais sequenciais com os resultados obtidos por intermédio do método laboratorial
de Kjeldahl, das leituras do clorofilometro FieldScout e do GreenSeeker. Como pode-se
observar, dentre os algoritmos implementados, 0 DGCI apresentou maior correlagéo
com os valores obtidos das leituras dos clorofilémetros GreenSeeker (R2 = 0,95) e
FieldScout (R2 = 0,98) para a cultura do milho, corroborando com o resultado
demonstrado na Tabela 3 (CONFALONIERI et al., 2015) (RORIE et al, 2011). Valores
de indice de cor verde escuro (DGCI) geram uma medida mais consistente de cor verde
que os valores RGB individuais em todas as variedades de cultivares, indicando

adequada obtencdo de IRC da cultura do milho.

Pode-se verificar na Tabela 4 os resultados de correlacdo significativos obtidos
pela adocdo do DGCI, que demonstrou ser o mais adequado as amostras obtidas pela
camera do smartphone. As leituras efetuadas do intervalo de parcelas 10 a 15 do estadio
fenoldgico V5 a V7, entre as 11h16m e 14h32m do dia 02 de dezembro, com as fotos
tiradas sem incidéncia solar direta (ISD), ndo apresentam correlagdo. Essas leituras
obtiveram 0s seguintes resultados: (i) entre o Kjeldahl e DGCI (R?= 0,33); (ii) nas
leituras obtidas entre FieldScout CM 1000 e DGCI (Rz = -0,01);
(iii) e entre o GreenSeeker e DGCI (R2=-0,03).

A amostragem do intervalo de parcelas 38 a 43 do estadio fenolégico V5-V7,
entre as 12h15m e 14h53m do dia 03 de dezembro, onde as fotos foram tiradas com
incidéncia solar direta (ISD) obtiveram éxito nos resultados do algoritmo DGCI se
comparados aos dos clorofildmetros. Essas leituras obtiveram correlacdo significativa
entre FieldScout CM 1000 e DGCI (Rz = 0,98) e entre o GreenSeeker e DGCI
(R3=0,95). N&o houve correlagéo significativa na estimativa de N pelo algoritmo DGCI
do total de leituras, bem como na leitura entre o Kjeldahl e DGCI (R?= 0,33). Esses

dados sdo demonstrados na Tabela 5:
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Tabela 5 indice de correlagio (R?) relevantes entre os resultados do algoritmo DGCI e as leituras dos
clorofilémetros e do método de Kjeldahl efetuadas entre 11h e 15h.

Indice de Correlagdo R?

Intervalo de Parcelas DGCl e DGCl e DGCI e ISD*
FieldScout GreenSeeker Kjeldahl

10a15 -0,01 -0,03 0,33 Néao

38a43 0,98 0,95 0,10 Sim

01 a 48 (total) 0,01 -0,09 -0,09 -

*ISD: Incidéncia Solar Direta no momento da amostragem
 Fonte: o autor.

Os momentos de leitura causaram impacto direto na amostragem. Isto justifica a
falta de correlagdo em se tratando do total de leituras feitas em ambiente de campo.
Outro fator decisivo no momento de amostragem das fotos é com relacdo a exposicao da
folha diretamente a luz solar (ISD). Nos resultados obtidos com uso de limiarizacdo por
HSV, verifica-se que capturar fotos sem ISD (a sombra, sem exposicdo direta a luz
solar), como realizado na amostragem do intervalo de parcelas 10 a 15, ndo se obteve 0
mesmo resultado demonstrado com a utilizacdo dos clorofildmetros. Todavia, mediante
a exposicdo da amostra e da camera a ISD, como realizado no intervalo de parcelas 38 a
43, os resultados correlacionam-se positivamente com os obtidos pelos clorofildmetros
GreenSeeker (R? = 0,95) e FieldScout (R? = 0,98).

Verifica-se que no momento da amostragem com o smartphone, deve-se buscar
que as folhas estejam em exposicdo direta a luz solar. Os resultados das leituras do
algoritmo DGCI em comparacdo aos dados obtidos pelo FieldScout e GreenSeeker
demonstram a correlacdo significativa nos resultados. Com os resultados desta pesquisa,
sugere-se 0 DGCI como método de estimativa de teor de N foliar no estadio fenolégico
V5 a V7. Esses resultados corroboram com os valores obtidos em pesquisas correlatas,
onde evidencia-se o potencial do algoritmo com base no DGCI que obtém correlacéo
com concentracdo de N no milho (R2=0,80 a 0,89) (RORIE et al., 2011) e para a
estimativa de N na cultura do arroz (R?=0,92), superior aos valores obtidos com a
utilizacdo do clorofilometro SPAD 502 (R?= 0,83) (CONFALONIERI et al., 2015).

Na Figura 9 pode-se observar a amostragem bem como o histograma com base na
limiarizacdo em duas amostras de imagem, uma em &rea sombreada e outra com

exposicédo direta (ISD), respectivamente:
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() ) (b)
Figura 9. Fotos tiradas em ambiente de campo para processamento com o dispositivo S4 i-9295:
(a) Amostra com area sombreada e seu histograma (Sem 1SD);
(b) Amostra com exposicdo solar direta e seu histograma (Com ISD).

Para a obtencdo de IRC correspondentes ao teor de N e sua correlagdo com
produtividade, faz-se necessario o conhecimento do potencial produtivo em cada regido,
caracterizando diferentes hibridos de milho com as avaliagdes do ICV em diferentes
estadios fenoldgicos, buscando diagnosticar de forma mais eficaz o teor de N foliar,
uma vez que os IRC dependem da produtividade e dos estadios fenoldgicos avaliados
(GRUZSKA, 2012).

A adogdo do DGCI para estimar N em diferentes estadios fenoldgicos nao
apresenta correlagdo com a dose de adubagdo nitrogenada, bem como a leitura
laboratorial feita pelo método de Kjeldahl. Pode ser observado na Tabela 6 os dados
obtidos das médias de leituras do clorofilémetro, do teor de N foliar e das leituras do
DGCI, conforme adubacdo nitrogenada em estadio fenoldgico V12:
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Tabela 6: Leituras no estadio fenologico V12 em fungdo da adubacdo nitrogenada:

Tratamento Leitura Leitura NDVI Leitura
Estadio Fenoldgico N ha? N Foliar  GreenSeeker DGCI
V12 0 25,107 0,8014 25,1505
V12 20 22,703 0,8269 22,6597
V12 40 26,227 0,8439 23,8678
V12 60 24,757 0,8405 24,3410

A Tabela 7 apresenta os resultados da correlagdo dos dados da Tabela 6 em
funcdo da aplicagéo de adubacéo nitrogenada. As leituras realizadas pelo clorofildmetro
GreenSeeker apresentam correlacdo positiva (R2 = 0,80) com a dose de adubacéo, bem
como ndo houve correlacdo entre as leituras do método laboratorial de Kjeldhal e das
leituras do algoritmo DGCI (Tabela 7):

Tabela 7: Indice de correlagéo (R?) obtidos em funcéo da adubacio de N:

Rz em funcéo

Estadio V12 de N ha'l
GreenSeeker 0,8069
Kjeldahl 0,0229
DGCI 0,0472
0,86 -
0,85 -
0,84 -
0,83 -
y = 80.803x+ 0.0007
0,82 - R? 0,806852
0,81 -
0,8 ¢
0,79 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 10. Analise de regressdo da leitura do NDVI do GreenSeeker em funcgéo da dose de N

4.5. Aplicativo de IRC para Dispositivos Moéveis

Com base no DGCI, foi desenvolvido um aplicativo para smartphones com
sistema Android que retorna o IRC (indice SPAD estimado), bem como os resultados de
RGB e DGCI. Segue abaixo uma demonstra¢do do processo de limiarizagcdo por HSV

realizado no dispositivo moével, bem como o resultado obtido do PDI com a amostra da
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foto capturada pela cadmera do dispositivo Samsung S4 i-9295 (Figura 12). Para a
utilizagcdo do aplicativo desenvolvido com base nos resultados desta dissertagéo
(NitroMaize), optou-se pelo armazenamento do espectro limiarizado da ultima
amostragem, dos valores médios obtidos dos canais RGB e o DGCI, com a finalidade

de otimizar as leituras e economizar espacgo no dispositivo.

Os resultados de R, G, B e DGCI sdo entdo salvos em um arquivo no formato
comma-separated values (.CSV) que armazena dados tabulados. Este formato tem
compatibilidade para exportacdo dos valores para outros aplicativos.
Complementarmente, o aplicativo mostra o indice SPAD estimado para o IRC.
Contudo, este resultado SPAD (IRC) € ilustrativo e facultativo, pois ndo se pode
averiguar a eficacia do algoritmo para correlacionar o ICV com leituras realizadas para

0 IRC obtido a partir de um clorofilémetro SPAD.

NitroMaize

DGCI: 31,859
RGB : 130,166,111

Obter Imagem da Camera

indice SPAD: 38,87
-Utiliz mbien 0
Caliby

g Clorofilometro

1)
VB

L;p CapesUEPG-2015
@ . . ©
Figura 11. Demonstracdo do processo de visualizacdo da imagem (a); do processo de limiarizagao por
HSV (b) e obtengdo do DGCI e canais RGB do aplicativo (c).

O potencial do uso do aplicativo em dispositivos méveis para estimar IRC foi
obtido observando-se 0s seguintes fatores: (i) A leitura do terco médio da folha foi
realizada no estadio fenoldgico V5 a V7, (ii) As fotos foram tiradas entre as 11h15m e
14h55m (fuso horério de verdo); (iii) As fotos foram capturadas com exposicao direta a
luz solar (ISD); (iv) O smartphone possui camera digital com sensor CMOS de 8
megapixels, resolucdo de 3264x2448 pixels e estabilizacdo digital.

Torna-se viavel obter o IRC em plantas de milho por intermédio do algoritmo
DGCI para estimar teor de N foliar. Sugere-se portanto a viabilidade em estimar o IRC
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da cultura do milho para o estadio fenol6gico V5 a V7 em ambiente de campo sob
iluminag&o natural utilizando um dispositivo mdvel. Em se considerando estimar teor de
N foliar para cultura do milho em diferentes estadios fenoldgicos (V12 a R1) por
intermédio do aplicativo, os resultados ndo obtiveram correlacdo com a dose de
adubacdo nitrogenada para o experimento dessa dissertacdo. Viabilizar a obtencdo de
resultados com dispositivos moveis, que simultaneamente capturem a imagem e
estabelecem relacdo entre os indices de cores RGB e HSV gerando estimativa de N sob
iluminacdo natural é fundamental para 0 monitoramento da cultura e a diagnose de N no
campo (WANG et al. 2014). A titulo de teste, o aplicativo foi instalado também em um
dispositivo com configuracdo inferior, um Tablet Genesis Tab GT-7327, com sistema
operacional Android 4.4, processador Cortex Dual Core de 1,3 GHz, 512MB RAM, tela
de 7 polegadas e camera principal com sensor CMOS de 2 megapixels e resolucédo de
1200x1600 pixels. Apesar do aplicativo rodar adequadamente, os resultados néo foram

verificados na presente pesquisa.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com este trabalho sugerem que a implantacdo dos
algoritmos de processamento de imagens tem ampla chance de éxito se os parametros
forem adequadamente calibrados para leituras em momentos especificos do dia, em
condicBes de iluminacdo natural, para o estadio fenoldgico compreendido entre V5 a
V7. Para tanto, deve-se verificar qual dos métodos de leitura é o mais adequado para

predizer o estado nutricional da planta em funcéo da adubacdo nitrogenada.

N&o houve correlacdo entre as leituras efetuadas pelos clorofildmetros e as fotos
capturadas se considerarmos leituras em qualquer momento do dia e sob diversas
condicBes de luminosidade. Porém, ha& correlacdo positiva entre as leituras dos
clorofilémetros FieldScout CM 1000 em &rea sombreada, sem exposicao direta a luz
solar e os resultados do GreenSeeker, correspondendo a amostragem do intervalo de
parcelas 10 a 15, entre as 11h16m e 14h32m (R2=0,75), e a amostragem do intervalo de
parcelas 38 a 43, entre as 12h15m e 14h53m (R?=0,92).

O processo de limiarizagcdo se mostrou mais eficiente em ambiente de campo
utilizando como critério o fator HSV, ao invés do fator RGB utilizado em ambiente
controlado. Isto deve-se principalmente a saturacdo e vibracdo da imagem, que indicam
estabilidade de iluminacdo (PRAKEL, 2010) (SOUTO, 2000). Com a obtencéo do fator
HSV, pode-se obter indiretamente 0 NDVI, utilizado pelos 2 clorofildometros portateis
do experimento. Contudo os resultados obtidos em pesquisas correlatas séo insuficientes
para a argumentacéo de sua validade.

O uso do algoritmo DGCI apresenta estreita correlacdo com estimativa de N de
imagens obtidas de cameras digitais. Este algoritmo foi implementado e o estudo para
comprovacao de sua eficacia em dispositivos moveis exige condicbes especificas de
luminosidade. O potencial do uso do aplicativo em dispositivos moéveis para estimar N
pode ser obtido se observarmos as seguintes recomendacdes: (i) Para a cultura do milho,
obter as fotos no estadio fenolégico compreendido entre V5 e V7; (ii) Sugere-se obter
as fotos preferencialmente entre as 11h15m e 14h55m (fuso horario de verdo) com
exposicédo direta a luz solar (ISD), evitando areas sombreadas; (iii) O dispositivo movel
a ser utilizado seja equipado com camera digital com sensor CMOS de 8 megapixels,
resolucéo de 3264x2448 pixels e estabilizacdo digital, caracteristicas estas semelhantes

ou superiores ao dispositivo Samsung Galaxy S4 i-9295. Os resultados das leituras do
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algoritmo DGCI em comparacdo aos dados obtidos pelo FieldScout e GreenSeeker
(R?=0,98 e 0,95, respectivamente) demonstram a estreita correlagdo dos resultados,
validando o DGCI como método de estimativa de teor de N foliar no estadio fenoldgico
V5 a V7 da cultura do milho.

Torna-se viavel estimar o IRC da cultura do milho com base no DGCI para o
estadio fenoldgico V5 a V7 em ambiente de campo utilizando um dispositivo movel.
Viabilizar a obtencdo de resultados com dispositivos mdveis, que simultaneamente
capturem a imagem e estabelecem relacdo entre os indices de cores RGB e HSV
gerando estimativa de N sob iluminacédo natural € fundamental para 0 monitoramento da
cultura e a diagnose de N no campo (WANG et al. 2014). As correlagdes das leituras
entre os clorofildmetros e o algoritmo DGCI indicam viabilidade na utilizagdo deste
para estimar N da cultura do milho no respectivo estadio fenoldgico, possibilitando a
adequada andlise do estresse nutricional em leituras realizadas em campo por

intermédio de dispositivos madveis.

Mediante uma nova perspectiva de PDI, é possivel obter espectros de banda
NDVI a partir de imagens RGB de uma camera digital. Este estudo constata a
implantacdo de um novo algoritmo, que extraia o NDVI das fotos obtidas por
dispositivos mdveis para monitoramento de plantas e tenha similar eficicia aos dos
clorofildmetros com base em refletancia espectral (RABATEL, GORRETTA &
LABBE, 2012).
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