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Resumo

A laranja é a fruta mais produzida no Brasil, sendo que além da adaptacdo climdtica, inovagdes em pesquisa,
tecnologia e logistica estdo na base da eficiéneia e lideranga do Brasil neste segrento, que vem crescendo e atingindo
mercados pramissores. Can cendrio de pregos favordveis, se faz necessdrio consolidar camo referéncia e realizar a
ampliacdo da campetitividade e hegemonia brasileira no mercado internacional, tais camo o controle e manutencao dos
pomares, devendo—se manter a estabilidade e qualidade da producdo que historicamente passou por altos e baixos,

sendo em algumas situagdes afetadas por doencas e que fizeram com que intmeros pomares fossem eliminados. O
presente trabalho cbjetiva a aplicacao de algoritmos de Processamento Digital de Imagens (PDI), no desenvolvimento
de um protétipo de software para automatizagdo do processo de identificacdo da presenca de doencgas em folhas de
laranjeiras, bem caro o percentual de infestacdo. O software se mostrou eficiente na identificacdo da incidéncia ou ndo
de doencas nas folhas, além de apresentar o percentual de drea foliar atingido pela doenca.

Palavras—chave : rocessamento digital de imagens; doencas f£d iares; OpenCV.

Abstract

Crance is the most widely produced fruit in Brazil, and in addition to climate adaptation, innovation in research,
technology and logistics are the basis of efficiency and Brazil’s leadership in this segrent that is growing and reaching
pranising markets. With favorable price scenario, it is necessary to consolidate as a reference and perform the expan—
sion and campetitiveness of Brazilian hegemony in the international market, such as the control and maintenance of the
orchards, and one should maintain stability and quality of production that have historically experienced hich and low and
in some cases affected by disease, which caused nurerous orchards were eliminated. The present study aims to apply
algorithms Digital Image Processing (DIP), the develoarent of a prototype software to automate the process of identi-
fying the presence of disease on leaves of crange trees, as well as the percentage of infestation. The software proved
efficient in identifying the incidence or absence of disease on leaves, besides presenting the percentage of leaf area
affected by the disease.

Key-words: didgital image processing; leaf diseases; OpenCV.
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1.INTRODUCAO

Considerada de grande importancia para o
agronegdcio krasileiro, a laranja foi em 2010, a fruta mais
produzida no pais, apresentando uma drea cultivada de
844.269 ha, onde foram colhidas cerca de 19.094.886
toneladas do fruto (IBGE, 2011).

Mpesar de a produgao ser destinada em grande
maioria para suprir a demanda nacional, possui um
nmercado externo competitivo, sendo exportado em forma
de sucos e derivados, ou mesmo * in natura”.Inovagdes
em pesquisa, tecnologia e logistica estdo na base da
eficiéncia e lideranga do Brasil neste segrento, que vem
crescendo a uma taxa de 2% a 4% ao ano, atingindo
mercados promissores, como o da Asia, que possui um
potencial significativo de crescimento (BOTECON, 1999;
BRAZILIAN FRUTT, 2004). E notdvel o sucesso industrial
do sistema agroindustrial de polpas e sucos de frutas
que cresceu entre 2001 a 2005, 13 vezes mais que o PIB
da indistria geral (IBGE, 2012).

Desta forma, é importante que se mantenha
padrdes de producado que satisfacam estes mercados por
neio de frutos de boa aparéncia e sadios, livres de
infestagles e doengas. Assim como outras espécies
citricas, as laranjeiras podem apresentar uma série de
sintomas, reflexo de distirbios que tendem a afetar sua
satde, vigor e nivel de produtividade (FUICH,;TIMMER,
2001) .

Para isso é preciso que se faga a identificacdo
do nivel de infestacdo das folhas, para que seja possivel
efetuar a correcaéo das doencas enquanto elas nao se
alastrem por todo o pomar. Sabe-se que a interpretacao
humana é muito subjetiva e cada avaliador pode
interpretar a situacdo de uma forma diferente. Além disso,
tarefas de inspecado, classificacdo e monitoramento em
geral sao repetitivas e consequentemente cansativas e
prejudiciais a visao humana. O Processamento Digital de
Imagens (PDI) objetiva padronizar e facilitar tais
procedimentos de forma automatizada.

Neste sentido, a aplicagéo de conceitos de
processamento de imagens pode ser Util para definicdo
do nivel de infestacdo de doencas em pomares de
laranjeiras, considerando que cam o uso destas técnicas,
obteve-se sucesso em varias dreas do conhecimento,
como na medicina (NOVELLI et al., 1997) na engenharia
flrestal (PAULA FILHO;TUSSET, 2009; GOVES et al.,
2008; ABRHAO et al., 2003), no sensoriamento remoto
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(SHIRA et al., 2005), além de se ter dotido sucesso no
uso de técnicas de processamento de imagens na area
agricola (SENA JUNICR et al, 2003; CCRDEIRO et al.,
2011; CRUZ et al., 2008).

Teixeara et al. (20060) fez uso de técnicas baseadas
em processamento de imagens para avaliar o vigor de
sementes de milho. Kurniawat et al. (2009) desenvolveu
um protétipo de sistema coro alternativa para detectar
autaraticamente e classificar doengas na cultura de arroz.

Conceitualmente, segundo Marengoni & Stringhini
(2009) o processamento de imagens & um processo em
que a entrada do sistema € uma imagem e a saida é um
conjunto de valores nuréricos, que podem ou Nao Cconpor
outra imegam. Para Pedrini & Schwartz (2008) PDI consiste
em um conjunto de técnicas para capturar,representar e
ransformar imagens com o auxilio de um computador,
facilitando a percepcdao humana e a interpretacao
autavdtica por meio de méquinas. E definido ainda como
O processamento de imagens digitais por meio de um
canputador digital, onde tanto a entrada quanto a saida
de um processo sao imagens (GONZALEZ; WOODS, 2009) .

Para que uma imagem possa ser explorada
(referente a uma folha de laranjeira, por exenplo), é
necessario fazer a extracdo de caracteristicas que
permitam a sua interpretacdo (cor, textira, manchas,
pontos de coloragdo variada), considerando que um
sistema de processamento de imagens é constituido por
un conjunto de etapas, capazes de produzir um resultado
a partir do dominio do problema (PEDRINI; SCHWARTZ,
2008) .

Ppds a realizagao das etapas de processamento
de uma imagem, é possivel fazer uso das informagdes
extraidas para tomada de decisédo. Segundo Zhang et
al.(2010), um sistema especializado permite pessoas
obterem o diagnéstico das doengas de uma forma mais
recisa por meio de um computador.

O presente trabalho dojetivou o uso das técnicas
de processamento de imagens, no desenvolvimento e
avaliacdo de um protdtipo de software para identificacao
do nivel de infestacdo de doengas foliares em laranjeiras.
Caro o cultivo de laranjeira é expressivo no pais, sendo
reconhecido até mesmo de forma internacional devido a
qualidace dos frutos, luscou-se trakalhar oan esta cultura,
desenvolvendo—se um protdtipo para reconhecimento da
incidéncia de doengas nas folhas das laranjeiras que
poderd servir como referéncia para novos estudos.
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2. MATERIAL E METODOS

Dentre as doengas foliares que podem prejudicar
a produtividade e a qualidade dos frutos no cultivo da
lrranja, estéo as causadas por fungos: Verrugose (Figura
la), aPinta Preta (Figura 1b); por bactérias: Cancro Citrico
(Figura 1c); por virus: Leprose (Figura 1d).

d} Doenca Leprose

) Doenga Canere Citrico

Figura 1 - Doencas foliares que afetam a produgao de
citrus no Brasil.
Fonte: UFRGS, UFMT, 2011

Como apresentado na Figura 1, cada doenca
goresenta—se e € identificada por um padrao caracteristico
(manchas escuras ou amareladas bem definidas) . Desta
forma, a identificacao de doencgas nas folhas das plantas
€ um processo que pode ser realizado de forma simples,
mas que é dificultado quando se deseja obter o grau de
infestacdo, necessdria por exenplo, quando objetiva—se
a otimizagdo da aplicagcdo de defensivos por meio de
dosagens adequadas, sem desperdicios ou dosagens
aquém da necessaria. Um sistema automatizado para
realizagdo dessa tarefa temmaior facilidade de prover o
aurento da taxa de acerto do real nivel de infestacdo de
doencas nas folhas.

Os sistemas de PDI em geral sao baseados em
cinco etapas (Figura 2): Na primeira etapa, utilizam-se
un dispositivo de captagdo ou sensores dpticos para
obtencao das cenas (GOMES et al., 2008). Melhora-se a
qualidade da imagem por meio do pré-processamento,
que corresponde em aplicar técnicas de remogao de ruido,
correcao de contraste ou brilho e suavizacao de certas
propriedades da imagem.

RApds a correcao, realiza-se a extragao e
identificacdo de dreas de interesse contidas na imagem
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(segmentacao), permitindo a representacao e descricao
destes dojetos, visando a extracdo de caracteristicas ou
propriedades que possam ser utilizadas na discriminagdo
entre classes de dojetos. A Gltima etapa corresponde ao
reconhecimento e interpretacao dos componentes da
imagem, o qual atrilbui um identificador ou rdétulo aos
objetos da imagem, kaseado nas caracteristicas providas
pelos seus descritores (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008) .
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Figura 1 - Doengas foliares que afetam a producao de
citrus no Brasil.
Fonte: UFRGS, UFMT, 2011

As imagens das folhas de laranjeiras foram dotidas
em un porar de 1,49 ha, localizado no municipio de
laranjeiras do Sul/Pr, sdb coordenadas geograficas
25023719.81"" S e 52°3419.36"’ e altitude média de 686
metros, sendo processadas por meio de um protétipo de
um software de processamento de imagens desenvolvido
para esse fim, que faz uso do modelo proposto para a
identificacdo do nivel de infestacdo de deencas foliares
em laranjeiras.
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O software foi escrito na linguagem de
programagao C++, considerada uma linguagem de médio
nivel por aplicar conceitos de programagao de baixo e
médio nivel, que suporta maltiplos paradigmas de
programacéo, principalmente programagao estruturada
e orientada a dbjetos (TREVELIN, 2007) .

Utilizou-se o Ambiente de Desenvolvimento
Integrado (IDE) CBu lder, da Borland, para o
desenvolvimento de aplicagdes em linguagem C++,
fazendo uso de conceitos de programacao visual e dirigica
por eventos, proporcicnando uma ferramenta RAD (Rapid
Application Develogoment) que auxilia no desenvolvimento
das aplicacdes (JUNIOR, 2001).

Para o desenvolvimento dos algoritmos de
processamento de imagens integrou-se ao CBuilder a
biblioteca OpenCV (Qeen Source Canputer Vision Library)
criada originalmente no ano 2000 pelo grupo de
desenvolvimento da Intel, que é totalmente
gratuita para uso académico e carercial seguindo
a licenga BSD da Intel. Encontra—se atualmente
na versao 2.2 de dezembro de 2010 e possui
grande quantidade de documentacdo disponivel
ra interret.

Abiblicteca
a uma colegao de classes C++ e fungbes C, que

a OpenCV corresponde

inmplementam os principais algoritmos (mais de
2000) utilizados na drea de processamento de
imagens e visdo computacional (FERREIRA;
MORAES, 2007).

Os principais algoritmos utilizados foram os
procedimentos morfoldgicos que consistem em aplicar
técnicas para resolver problemas que afetam o
processarento de imagens, para i1sso podem ser utilizadas
técnicas de morfologia matemdtica como erosdo e
dilatacao (GONZALEZ; WOODS, 2009). Segundo Pedrini
& Schwartz (2008) a morfologia matematica consiste em
ura metodologia para andlise de imagens que permite a
construgdo de operadores Uteis na descricdo de objetos
em imagens.

Para realizacdo dos testes, as folhas das laranjeiras
foram coletadas em canmpo e a etapa de aquisigdo de
imagens em formato digital foi realizada em laboratdrio.
Este fato se deu visando a obtencéo de imagens sem
prablemas relacicnados a luminosidade. Foi utilizada uma
cémera fotografica da marca Sony com a fungdo macro
ativada e para atender os critérios de luminosidade
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Figura 3a- Imagem canal RGB
Fonte: autoria prdépria, 2011

uniforme foram utilizadas duas lumindrias com lampadas
fluorescentes ajustadas perpendicularmente a folha. As
imagens foram capturadas com dimensdes de 2040 x 1536
piels, no formato JPEG.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O protétipo do software realiza uma série de
procedimentos necessdarios para o tratamento das
imagens, dbjetivando a automatizacdo do processo de
determinacdo do percentual de infestacdo na folha.

As imagens das folhas de laranjeiras foram cbtidas
utilizando uma cimera fotografica com padrdo de cores
RGB (Red, Green, Ble) (Figura 3a). Tendo em vista que o
canal de cores HSL (Hue, Saturation, Luminance) (Figura
3b) possui melhor descricéo das cores, por envolver

B

Figura 3b - Imagem canal

atrilutos como tonalidade, matiz, saturacao e brilho
(GONZALEZ; WOODS, 2009), as imagens foram
decompostas para HSL visando uma identificacdo mais
coerente dos odbjetos para interpretacéo das doencas
existentes.

Embora o processamento de imagens coloridas seja
bastante utilizado, nos testes realizados as imagens
apresentaram melhores resultados quando o modelo HSL
foi dividido imagens distintas considerando cada um dos
trés canais (Figura 4). O sistema apresentou melhores
resultados no reconhecimento dos objetos das imagens
nos canais H e L, sendo que o canal H (Figura 4a)
apresentou melhores resultados e baixa incidéncia de ruido
na identificagdo da folha e o canal L (Figura 4c) no
reconhecimento das doencas.
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Figura 4a- canal H Figura 4b - Canal S Figura 4c — Canal L
Fonte: Autoria Proépria,2011

B Figura 6a - Contorno da Folha Figura 6b - Contorno das
Por meio da técnica de limiarizacao, as imagens s

dbtidas pelos canais H e L foram binarizadas fazendo cam Fonte: Autoria Prépria, 2011
que os pixels de interesse (drea foliar regifo de incidéncia
da doencga) se mantivessem na cor preta e o restante da

RApds a filtragem de ruido, realizou-se a

. segrentacado das imagens através da deteccado de bordas,

area na cor branca, apresentando um contraste aparente , . . .

i 52 e 50) identificando assim a regido da folha e a das doengas e
iguras 5a e . - P
I permitindo a extragdo das caracteristicas relevantes

cdestas.

LY ---

L ]
Figura 5a — Resultado da Figura 5b — Resultado da
binarizagdo no canal H binarizagdo no canal L

Fonte: Autoria prépria, 2011

Bpesar da conversao para um canal de cores mais
adequado, reduzindo assim as taxas de ruido das imagens, [
podem ocorrer ruidos provenientes das condigdes de

iluminacdo, que podem prejudicar o reconhecimento e

interpretacéo dos objetos das imagens (GONZALEZ; Figura 7 - Fluxograma de execugio

WOODS, 2009). Para resolver esse prcoblema foram Fonte: Autoria Propria, 2011

utilizadas técnicas de morfologia matemdtica (eroséo e ) , , .
i latacio) o ultad tisfatord Considerando a necessidade de seguir varios
a 0) que apresentaram re os satisfatérios na - ,
Ng:a K ,ap i ) procedimentos para identificacdo das doencas, foi
remogao de ruidos presentes nas imagens (Figuras 6a e

o elaborado o fluxograma (Figura 7) de execugao do

protétipo de software desenvolvido, sendo que o processo

i inicia—se com a captura da imagem por meio da cémera
fotografica, o sistema entdo faz o processamento
permitindo a extragdo das caracteristicas da folha e entéo
$ i sao apresentados os resultados obtidos pelo
processamento.

Em funcionamento (Figura 8), uma imagem da
folha (com extensdo JPEG) no padrdo de cores RGB é

carregada e a partir do processamento desta, sao
Figura 6a - Imagen Erodida Figura 6b - Imagen Dilatada fornecidos os dados da folha que correspondem a drea
Fonte: Autoria prépria, 2011 ) . i ,

(dotido através das coordenadas xMin, xMax, yMin e yMax)
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4. CONCLUSOES
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2) A metodologia aplicada
apresentou bons resultados nas
imagens capturadas em ambientes
com claridade, porém na presencga
de pouca claridade e intervencao de
externos o

outros fatores

processamento da imagem foi

Figura 8 - Resultado do
Fonte: Autoria Prépria, 2011

e os dados das doencgas, que correspondem ao percentual
de infestacdo de cada doenca com relacéo a folha e o
nivel de infestacdo de doencas total da folha analisada.

Na realizagao dos testes de confiabilidade, foram
utilizadas 84 imagens, obtendo-se como resultado 96%
de acerto na andlise de incidéncia de infestagdo na folha,
quando conparados ao método de andlise visual.

323

043

Percentual de acerta
96, 4285736033934 &

Figura 9 - Percentual de acerto apresentado pelo
protétipo

Esses resultados sé@o apresentados em uma matriz
de confusdo (Figura 9) de dimensdes 2x2, em que o
nimero de acertos para cada classe se localiza na
primeira diagonal e os elementos da segunda diagonal
representam erros de classificacdo, ou seja, de 35
imagens sadias (sem doencas), 32 foram corretamente
classificadas (verdadeiros positivos) e as demais
incorretamente classificadas como ruins (com presenca
de doencas)

(falsos negativos). Das 49 imagens

Processamento da folha

comprometido, apresentando alto
grau de ruido nas folhas analisadas;

3) O protétipo desenvolvido
deverd servir cow referéncia para auxiliar em estudos e
desenvolvimento de novas ferramentas e desenvolvimento
de equipamentos para coleta dos dados das folhas em
campo.
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