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RESUMO

Este documento trata de uma técnica de segmentacdo de imagens aplicada a identificacédo
de manchas bacterianas em folhas de tomate, substituindo de forma automatizada a
classificacdo manual das mesmas e aumentando a precisdo e velocidade do processo. O
processo envolve a conversdo da imagem da folha para o formato CIELab, seguido da
aplicacdo do filtro bilateral e do método de Otsu de segmentacdo binaria. Um processo
paralelo de deteccgéo de ridge é realizado a partir da imagem original em escala de cinza, para
reducdo dos segmentos erroneamente classificados. O método proposto apresenta uma
melhoria na precisdo da segmentagédo em relacdo ao método usado como base, mas o uso
da segmentacéo de ridge introduz novas limitagcées a técnica, que podem ser mais aparentes
em imagens de folhas com determinados aspectos.

Palavras Chave: visdo computacional; agricultura de precisdo; segmentacéo de imagens; filtro

bilateral; método de Otsu; espaco de cores CIELab.

ABSTRACT

This document presents an image segmentation technique applied to the identification of
bacterial spots on tomato leaves, replacing the current manual classification in an automated
manner and improving the accuracy and speed of the process. The process involves the
conversion of the leaf image to the CIELab format, followed by the application of the bilateral
filter and the Otsu’s method for binary segmentation. A parallel process of ridge detection is
done on top of the grayscale version of the original image, in order to reduce the wrongfully
classified segments. The proposed method presents an enhancement of the precision of the
segmentation in relation to the base method, but the use of ridge segmentation introduces new

limitations to the technique, which may be more apparent in leaf images with specific traits.

Keywords: computer vision; precision agriculture; image segmentation; bilateral filter; Otsu’s

method; CIELab color space.



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt ettt ettt e ettt et et e et e et e et e e e e eeeteste et e seesenareeeens 1
1.1 OBUJIETIVO GERAL ...ttt ettt e e e e e e e e e et aaaae e e e e e nnnnnees 2
1.2 OBJETIVO ESPECIFICO.... .ottt reane e 2

2 DESENVOLVIMENTO ..oiiiiiiiiiiiiiiiitte e e sttt e e e e e e ettt e e e e e s s s ansttaeeeaaaeeaasnnsssanenaaeaeeaannns 3
2.1 METODO E PROCEDIMENTOS .....ooiviitieeeceecte ettt eeeave s 3

211 Esquemas das técnicas envolVidas. .............ceeeeeeriiiiiiiiiiiee e 3
2.1.2 g P To [ g ISR U 7= o F= 1P 6
2.1.3 Transformacao do eSPacO A€ COMES .....uvuuiiiiieeiiiiiiiice e 8
214 [ =To [T To e L3N (1o [o TR 10
2.15 (@ 3413 (oo (o 1o (=2 @ <] R 12
2.1.6 (D= C=Tolor- To o (=04 o [0 =S PPPPPPPPPPPPP 13

2.2 RESULTADOS. ...ttt e ettt e st e e e e e e e e sttt e e e e e e e e s s nsssnenaeaaaeeeasansssenes 16

I 010 N[0l 16 17X T 21
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooviiiteiteeeeeeeee ettt ate e n e ane e 22

Vi



11
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11

2.12

2.13
2.14
2.15
2.16

LISTA DE FIGURAS

Folha de numero 77 do grupo disponibilizado de 192 folhas. ..........covvvvvvvvvviiiiiiiiiienn, 1
Diagrama de fluxo da técnica original..............ccoeiiieiiiiiiiiiie e 3
Diagrama de fluxo da téchica final..............oouviiii i 4
FOINA D& NUMETO L..ccoiiiiiiiiiiiiieeeeee et 6
FOINa de NUMET0O 80 ......cciiiiiiiiiiiiiiiieee e 6
FOolNa de NUMEI0O 128 ......cooiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 7
Imagem original contendo as folhas de NUMero 1 a 32 ........ccoeevieeeiiieiiiiiiiee e, 7
Folha 128 em formato CIELAD .........coovviiiiiiiiiiiiiieee e 9
Folha 128 em eScala de CINZA...........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 10
Folha 128 em escala de cinza, apos aplicacdo do filtro de mediana .............ccccceeeee... 10
Folha 128 em formato CIELab, apds aplicagdo do filtro bilateral .................cccvvvveeeeen. 11

Aplicagdo do método de Otsu no canal A da folha 128, apés aplicacdo do filtro

011 F= U= = U 13
Deteccdao de ridge da folha 128 em escala de cinza, apds aplicacao do filtro de mediana
.................................................................................................................................... 13
Deteccéao de ridge da folha 128, apds truncamento de valores .........cccccvvvvevvvveeeeenen, 14
Segmentacdo final do ridge dafolha 128 .........cccoovriiiiiiiii e 14
Segmentacdo final das manchas dafolha 128 ............cccccooiiiiiiiiiiiiiii e, 15
Detalhe em vermelho das manchas dafolha 128.............cccccooiiiiiiiiiiiiiii e, 15

vii



LISTA DE TABELAS

2.1 Resultados da aplicacdo dos métodos original e aprimorado de segmentagdo de
MANChas €M TOINAS .......ueeiii e e e e 16
2.2 Estatisticas das folnas proCeSSAUAS..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 17

viii



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

a Componente “a” do modelo de imagem CIELab
Componente “b” do modelo de imagem CIELab
B Componente azul de intensidade de pixel no modelo RGB
fr Funcdo que descreve os intervalos para a suavizacdo de diferencas em
intensidade de pixel na aplicagéo do filtro bilateral
Os Funcdo que descreve os intervalos para a suavizacdo de diferencas em
coordenadas na aplicacao do filtro bilateral
G Componente verde de intensidade de pixel no modelo RGB

| Imagem anterior a aplicacao do filtro bilateral

| filtrado Imagem resultante da aplicacéo do filtro bilateral

L Componente “L” do modelo de imagem CIELab

R Componente vermelho de intensidade de pixel no modelo RGB

t Limite de intensidade de pixels que separa os grupos de pixels segmentados pelo

método de Otsu
Wy Fator de normalizagédo do filtro bilateral
X Componente “x” do modelo de imagem CIEXYZ, coordenadas do pixel a ser

submetido ao filtro bilateral

y Componente “y” do modelo de imagem CIEXYZ, intensidade do pixel no formato
grayscale
z Componente “z” do modelo de imagem CIEXYZ

Simbolos Gregos

) Fator de compensacéo relativo ao formato da imagem CIELab

Gi Desvio-padrao de cada grupo de pixels separado pelo limite dado pelo método de
Otsu

Co Desvio-padrao intraclasse dos grupos de pixels separados pelo limite dado pelo

método de Otsu

1) Quantidade de pixels em cada grupo separado pelo limite dado pelo método de
Otsu
Q Janela centralizada no pixel a ser submetido ao filtro bilateral



Siglas

CIE Commission Internationale de I'Eclairage, Comissao Internacional da lluminacéo.
HSV Hue-saturation-value, matiz-saturacao-valor.

OpenCV Open Computer Vision, biblioteca gratuita contendo técnicas de visédo
computacional.

PNG Portable Network Graphics, formato de arquivo de imagens que suporta
compressao de dados sem perdas.

RGB Red, Green and Blue — Vermelho, Verde e Azul.

YCbCr Espaco de cores baseado nos canais Y (luminosidade), Cb (diferenca em azul) e
Cr (diferenca em vermelho).



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A agricultura de precisdo consiste no uso da tecnologia da informagédo para monitoramento
dos diversos fatores presentes no processo agricola. Como é explicado no trabalho [2],
pressdes do mercado estao fazendo com que o processo de producéo agricola se torne cada
vez mais eficiente, aumentando a produtividade e minimizando os custos envolvidos e o
impacto ambiental causado. Para tanto, o uso de tecnologias de automacao é cada vez mais
exigido. Algumas dessas tecnologias incluem: sistemas de controle para a aplicacdo de
substancias quimicas e nutrientes; sistemas mecatrénicos para colheita, manuseamento e
transporte de produto; sistemas de navegacdo em plantacdes para adaptar as ferramentas
utilizadas as condicfes locais; e sistemas para monitoramento de pragas e doencas em

plantas.

Este documento trata particularmente de uma técnica de detec¢cdo e mensuracdo de
manchas bacterianas em folhas de tomateiro, assistida por visdo computacional. A técnica
desenvolvida visa substituir o método de mensuracdo manual de manchas e fornecer uma

precisdo maior do que as técnicas atualmente disponiveis.

A disseminacao de bactérias fitopatogénicas esta relacionada a umidade e a qualidade do
solo, vide [3]. O monitoramento dos sintomas pode fornecer dados indicativos da necessidade
de adaptacao das técnicas de plantio, incluindo uma mudanca na forma de irrigacao e
reformulacdo da constituicdo do adubo e da quantidade aplicada. A Figura 1.1 mostra um

caso de folha de tomateiro infestada por bactérias da espécie Xanthomonas perforans.

Figura 1.1. Folha de nimero 77 do grupo disponibilizado de 192 folhas.

Verifica-se a presenca de diversas secdes necrosadas de formato irregular. A doenca em
questao pode se alastrar rapidamente, infectando um campo completamente em dez semanas

e podendo causar desfolhacdo parcial ou total da planta infectada. Mecanismos de controle



considerados eficazes incluem a remoc&o de material vegetal morto e aplicacdes quimicas

em plantas e sementes.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma técnica de visdo computacional capaz de classificar precisamente
manchas doentes em folhas de tomateiro, substituindo o método tradicional de estimacgéo

manual da area da folha e das manchas, sujeito a alta imprecisdo e temporalmente ineficiente.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Baseando-se em técnicas previamente estudadas, o objetivo especifico é desenvolver um
método de segmentacdo que emprega transformagcdo do espaco de cores e filtros para
reducdo de ruido como etapas auxiliares para facilitar a classificagdo das manchas doentes.
Ap6s o tratamento da imagem e determinacdo automatica dos segmentos da imagem,
verificam-se processos auxiliares para reducdo de areas erroneamente classificadas,

aprimorando ainda mais a precisdo do método.



CAPITULO 2 - DESENVOLVIMENTO

2.1 METODO E PROCEDIMENTOS

2.1.1 Esquemas das técnicas envolvidas
Para o desenvolvimento da técnica apresentada, baseou-se no artigo [1]. A partir da
técnica inicialmente descrita, procurou-se formas de se aprimorar 0 método para a obtencao

de resultados mais precisos de acordo com o tipo de folhas e manchas em questéo.

A técnica original se d& de acordo com o seguinte diagrama:

iuhﬁdﬂ Iﬁm

Transformada de Cor

*

Suavizagao de bordas

Segmentagdo de manchas doentes
Figura 2.1. Diagrama de fluxo da técnica original.

Ap6s a devida experimentacdo da técnica base e busca por processos alternativos que
fornecessem resultados mais adequados, obteve-se 0 esquema que descreve a técnica final:



Aquisicao de imagem

|

!

Transformada de Cor Transformada de Cor
Reducao de ruido
T Y
Reducéo de ruido Segmentacao de nervuras

Exclusao de manchas

Segmentacao de manchas doentes Suavizacao de bordas
+ v

Subtragao de pixels

Calculo da drea doente

Y

- Obtencéo de manchas isoladas (imagem final)
L4

Figura 2.2. Diagrama de fluxo da técnica final.

Na técnica original, a imagem de cada folha, originalmente no formato PNG, é inicialmente
convertida do espaco de cores RGB ao espaco CIELab. Uma vez transformada a imagem,
aplica-se um filtro de mediana de forma a minimizar a presencga de segmentos ruidosos. Neste
filtro, o valor de cada pixel é substituido pela mediana dos valores dos pixels no interior de
uma célula retangular ao redor do pixel em questdo. Para esta técnica particular, foi

selecionada uma célula quadrada de cinco pixels de lado.

z

Finalmente, é realizada a segmentacdo binaria das manchas no canal A da imagem
transformada e filtrada, utilizando o método de Otsu. O canal selecionado representa o eixo
de variagdo entre o verde e 0 magenta, sendo portanto o mais adequado para representar o
contraste entre a &rea ndo-danificada da folha, mais verde, e as manchas doentes, mais

proximas do preto.

Por fim, o resultado da técnica € uma imagem binaria separada em duas classes: a area

saudavel da folha (em preto); e as manchas doentes e o fundo branco (ambos em branco).

A técnica em questéo foi testada nas 192 imagens de folhas fornecidas, calculando-se as
areas de cada folha e suas manchas e comparando-as com os valores de referéncia. Para
calcular as areas relevantes, um processo auxiliar foi empregado: converteu-se cada imagem

para a escala de cinza e aplicou-se um filtro binario com limite alto o suficiente para separar

4



o fundo branco de toda a area da folha. A area da folha foi obtida contando-se os pixels pretos
da imagem deste segundo processo, e a area doente foi obtida subtraindo-se da area da folha
o total de pixels pretos da imagem resultante do processo principal.

A partir da andlise dos resultados da aplicacao da técnica original, buscou-se formas de
melhorar o0 processo. Observou-se que 0 método apresentado superestimava
significativamente a contagem de pixels doentes das folhas, frequentemente classificando
nervuras e o caule como éareas infectadas, e que as bordas das manchas eram

demasiadamente grosseiras.

O primeiro passo considerado foi a substituicdo do filtro de mediana por outro mais
adequado. A partir da selecdo de filtros da biblioteca OpenCV, optou-se pelo filtro bilateral,
que possui a capacidade de diminuir o ruido da imagem enquanto preserva relativamente bem

as bordas.

A nova técnica foi aplicada as 192 imagens e sua saida foi comparada com os resultados
anteriores. Apesar de ter havido melhoria significativa, como os resultados deste documento
indicam, a classificacdo errbnea permaneceu em folhas muito ressequidas e com nervuras

enegrecidas, 0 que requereu novas medidas para aperfeicoamento da técnica.

A solucdo mais adequada encontrada foi a adigcdo de um filtro de deteccado de ridge ao
método. O filtro em questdo é utilizado para segmentar padrdes de vale em imagens, tais
como as nervuras das folhas do tomate. O filtro de ridge foi aplicado a imagem em escala de
cinza apds a aplicacdo de um filtro de mediana. O resultado também foi segmentado
binariamente a partir do método de Otsu e subtraido da imagem resultante do processo
principal, envolvendo o filtro bilateral e a imagem em formato CIELab. A proposta era a
reducéo da classificacéo errnea de nervuras como manchas doentes, mas a aplicagéo inicial
do ridge se mostrou problematica devido ao fato de que as manchas doentes estavam sendo
incluidas na deteccéo do ridge, indicando a necessidade de novas medidas para tornar o novo

filtro viavel.

Percebeu-se que as manchas tendiam a delimitar a &rea em que o desvio do valor médio
dos pixels era maximo. Para excluir as manchas doentes da imagem do ridge, aplicaram-se
mais dois filtros: um filtro que zerava os valores mais baixos da imagem do ridge, minimizando
ruidos e pixels irrelevantes, e outro filtro que zerava os valores mais altos da imagem do ridge,
excluindo especificamente as manchas doentes e 0s picos mais acentuados das nervuras.
Para compensar o efeito dos dois novos filtros, aplicou-se um blur simples na imagem

resultante.

O processo original envolvendo o filtro bilateral foi reajustado para admitir a classificacéo
de mais manchas, uma vez que classificagfes errdbneas seriam compensadas pela subtracéo

da imagem de ridge.



Os elementos envolvidos na técnica sdo descritos com mais detalhes nas secbes
subsequentes.

2.1.2 Imagens usadas

As imagens das folhas que foram usadas no processo foram fornecidas pela Escola de
Agronomia da UFG, vide [12]. O estudo citado envolve o teste da eficacia de diferentes formas
de tratamento quimico aplicados a mancha bacteriana. Dentre as folhas usadas no estudo,
192 foram disponibilizadas para este projeto. Estas apresentam variados niveis de infecgéo e
foram fotografadas individualmente sobre um fundo branco.

Figura 2.3. Folha de nimero 1.

Figura 2.4. Folha de numero 80.



Figura 2.5. Folha de numero 128.

Originalmente, as folhas estavam dispostas em imagens contendo 32 unidades separadas
em 4 colunas. As folhas foram recortadas individualmente e salvas em imagens distintas, com
dimensbes variando de 168 a 287 pixels de lado e de 140 a 273 pixels de altura. A Figura 2.6
mostra o primeiro grupo de folhas digitalizadas, numeradas de 1 a 32.
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Figura 2.6. Imagem original contendo as folhas de numero 1 a 32.



A aquisicdo e manipulacdo das imagens é realizada em codigo C++ utilizando a biblioteca
OpenCV em ambiente Linux.

2.1.3 Transformacéo do espacgo de cores

Sdo usadas duas transformacbes do espaco de cores, com propoésitos distintos: a
transformacdo do espaco RGB para o CIELab, utilizada no processo principal de deteccdo
das manchas; e a transformacado do espaco RGB para escala de cinza, usada no processo

auxiliar de deteccao das nervuras e célculo da area interna da folha.

O modelo de cores CIELab é caracterizado pela independéncia de dispositivos e pela
capacidade de representar todas as cores do espectro visivel, como constatado pelo trabalho
[7]. A transformacao do espaco de cores RGB ao CIELab na plataforma OpenCV se da de
acordo com as Eq. 1 a 7, adaptadas de [6]:

x = (0,412453 * R +0,35758 * G + 0,180423 * B) / 0,950456 (1)
y =0,212671*R +0,71516 *G + 0,072169 * B )
z =(0,019334 * R+ 0,119193 *G + 0,950227 * B) /1,088754 3)

{116 *y13 _16,y > 0,008856
e

903,3*y, y < 0,008856 (@)
a=500*(f(x)— f(y)+o )
b=200*(f(y)— f(2))+35 (6)

Onde

t*3 t > 0,008856
f(t) «
7,787 *t+16/116,t < 0,008856

()

Sendo 6 igual a 128 para imagens de 8-bit e O para imagens de ponto flutuante.

As Equacdes 1, 2 e 3 indicam a transformacéo do espaco de cores RGB ao espaco CIE
XYZ, que correlaciona frequéncias do espectro visivel a percepcao fisioldgica das cores, e as

Eq. 4 a 7 indicam a transformacado do espaco CIE XYZ ao espaco CIELab.



Figura 2.7. Folha 128 em formato CIELab.

Na Figura 2.7, percebe-se que na exportagdo da imagem realizada pela biblioteca
OpenCV os diferentes canais do formato CIELab apenas substituiram os respectivos valores
R, G e B daimagem original. Na realidade, como indicado em [7], os canais do formato CIELab
tém significados distintos: o canal L indica a luminosidade do pixel, enquanto os canais A e B
indicam, respectivamente, a variacdo do verde ao magenta e do azul ao amarelo. Para o

tratamento das imagens, esta representagao € suficiente.

Os resultados do estudo [1] refletem que a aplicagdo do método de Otsu no canal “a” apds
a transformacgéo para o espaco CIELab resulta em uma segmentacdo mais precisa das
manchas do que o mesmo método aplicado a canais especificos de outros formatos. Os
formatos testados, além do CIELab, foram: HSV, YCrCb e escala de cinza. Testes com estas
transformacdes aplicadas as folhas usadas neste projeto também indicaram que o espaco
CIELab é a melhor transformacao na maioria dos casos.

A transformacao para a escala de cinza consiste na redugéo dos trés canais de cores da
imagem RGB a um unico canal de intensidade de pixel. Na biblioteca OpenCV, a transformada
do espaco de cores RGB para a escala de cinza se da de acordo com a seguinte média
ponderada, de acordo com [6]:

y=0,299*R+0,587*G +0114*B (8)



Figura 2.8. Folha 128 em escala de cinza.

2.1.4 Reducéo de ruido
Trés filtros distintos sdo usados ao longo do processo para a reducdo de ruidos ou
suavizacdo de bordas: o filtro de mediana, o filtro bilateral e o blur.

No filtro de mediana, de acordo com [9], o valor de cada pixel é substituido pela mediana
dos valores dos pixels no interior de uma célula ao redor do pixel em questdo. A célula pode
ter formato variavel de acordo com a implementacdo. Na biblioteca OpenCV, esta janela
possui formato quadrado e tamanho de lado necessariamente impar, a fim de centralizar cada
pixel submetido ao filtro, segundo [10]. Este filtro é empregado na técnica original e no
processo anterior a segmentacdo de ridge, na técnica final. Em ambos os casos, foi
selecionada uma célula quadrada de cinco pixels de lado por apresentar redugéo suficiente

do ruido sem grande degradacéo da qualidade da imagem.

Figura 2.9. Folha 128 em escala de cinza, apés aplicacéo do filtro de mediana.

Na técnica final, o filtro bilateral tomou o lugar do filtro de mediana apds se perceber que
o filtro original reduzia demasiadamente a qualidade das bordas, como se pode constatar na

10



Fig. 2.9, causando a segmentacao errénea de varias secbes das folhas. Como demonstra [5],
este filtro € caracterizado pela capacidade de reduzir o ruido da imagem enquanto preserva
as bordas, e é descrito pelas Eq. 9 e 10, adaptadas de [4].

| filtrado (x) = i Z FO) T TOG) =100 D agdl x =1
W
p XeQ (9)

Onde

W, = Z;}ﬁ(ll L) =10 ) 95 (I x; —x[l) (10)
X;e

Sendo | "% 5 imagem filtrada, | a imagem original, x as coordenadas do pixel a ser filtrado,
Q a janela centralizada em x, f, a funcdo que descreve os intervalos para a suavizacdo de
diferencas em intensidade e gs a fungdo que descreve 0s intervalos para a suavizagéo de
diferencas em coordenadas. O valor de cada pixel é substituido pela média ponderada dos
valores dos pixels préximos, e esta ponderacéo € determinada pelas fungdes f; e gs. Ambas f,
e gs ser definidas como func¢des gaussianas. W, € um termo de normalizagdo que garante a
preservagdo da energia da imagem apos a aplicagdo do filtro. Por levar em conta ambos a
diferenca em coordenadas e em intensidade para a suavizagéo de diferencas entre pixels, o
contraste abrupto presente em bordas é preservado se os parametros do filtro forem
selecionados adequadamente. Na Figura 2.10, observa-se que as diferentes regifes da folha

obtiveram um aspecto mais homogéneo sem comprometer a qualidade das bordas.

Figura 2.10. Folha 128 em formato CIELab, apds aplicacdo do filtro bilateral.

Apos a realizacdo de diversos testes iniciais envolvendo o filtro bilateral, variando-se
manualmente 0s parametros, obtiveram-se valores aproximados que apresentaram
resultados adequados: 100, 30 e 30 para o didmetro da janela Q, o desvio padrdo de gs € 0
desvio padrdo de f;, respectivamente. Com a adicdo posterior da segmentacéo de ridge no

processo, procuraram-se novos valores que permitissem a classificacdo de mais pixels como
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manchas, uma vez que a deteccdo de ridge compensaria pelos excessos. Os valores finais
obtidos foram de 50, 20 e 30 para o diametro da janela Q, o desvio padrdo de gs e 0 desvio

padrao de f..

O motivo pelo qual o filtro bilateral ndo foi empregado em mais de uma etapa do processo
se deve ao fato de que este possui a maior demanda computacional dentre todos os filtros e

operacdes que foram usados na técnica.

O blur simples, apresentado em [11], é usado apenas na suaviza¢ao da imagem resultante
da deteccdo de ridge, ap6s o truncamento dos valores de pixel demasiadamente altos,
referentes as manchas. Este filtro consiste na substituicdo simples do valor de cada pixel pela
média dos valores dos pixels dentro de uma célula ao seu redor. Uma célula pequena, com

apenas 2 pixels de raio, foi suficiente para a obtencdo de resultados satisfatorios.

2.1.5 O método de Otsu

O método de Otsu se baseia na busca de um valor limite que minimiza a variancia
intraclasse de dois grupos de pixels em uma imagem, dada pela seguinte formula adaptada
de [8]:

o, (t) = oy (t)or () + o, (o (t) (10)

Pesos windicam as probabilidades das duas classes (diretamente proporcionais as suas
respectivas areas na imagem) separadas por um valor limite t e variancias ¢ dos valores
pertencentes a cada classe. O algoritmo de Otsu busca o valor de t que minimiza a Eq. 10,
computando 0s pesos e variancias para cada valor de t. Consequentemente, o valor que
minimiza as variancias intraclasse também maximiza a varidncia interclasse, separando a

imagem nas duas classes mais significativamente distintas de pixels.

As principais vantagens do método de Otsu s&o, segundo [14]: facilidade de
implementacdo, simples extensibilidade para a segmentagdo em multiplos niveis e
aplicabilidade para uma diversa gama de sistemas, devido a propriedade de dividir a imagem

Nnos seus grupos mais distintos.
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Figura 2.11. Aplicacdo do método de Otsu no canal A da folha 128, apés aplicagéo do

filtro bilateral.

2.1.6 Deteccéao de ridge

A deteccéao de ridge consiste na identificacdo de picos e vales de intensidade de pixel em
uma imagem, dadas por maximos e minimos locais, respectivamente, vide [13]. Para a
determinacdo de maximos e minimos locais, calcula-se a derivada direcional relativa ao valor
do pixel em cada parte da imagem para determinar os picos e vales através das variacdes de
intensidade de pixel. As regiGes proximas aos picos e vales sdo atribuidos valores altos de

intensidade de pixel, enquanto as demais regibes recebem o valor zero.

Figura 2.12. Deteccao de ridge da folha 128 em escala de cinza, apo6s aplicacao do filtro

de mediana.

Os dois principais problemas da detec¢do sdo a alta quantidade de ruidos em diversas
regides da folha e a classificacdo das manchas doentes como parte do ridge. O resultado da

deteccdo de ridge € subtraido do resultado do processo principal (Fig. 2.11), portanto €
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indesejado que as manchas facam parte da detec¢éo do ridge. Isto € remediado aplicando-se
filtros de truncamento para os valores baixos (referentes ao ruido) e mais altos (referentes as
manchas). O resultado é uma segmentagdo de ridge mais sutil, como se pode observar na
Fig. 2.13.

Figura 2.13. Deteccao de ridge da folha 128, apds truncamento de valores.

Para aumentar o efeito do ridge na subtracéo final de pixels, aplica-se um blur na imagem
e realiza-se a segmentacao binaria a partir do método de Otsu, resultando na segmentacao

final do ridge observada na Fig. 2.14.

Figura 2.14. Segmentacao final do ridge da folha 128.

Na Figura 2.15, observa-se o resultado da subtracéo dos pixels das Fig. 2.11 e 2.14.
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Figura 2.15. Segmentacéo final das manchas da folha 128.

Finalmente, para propésitos de visualizacao, isola-se os pixels classificados como doentes
subtraindo-se da imagem no estado indicado pela Fig. 2.15 a imagem contendo a area total
da folha. Os pixels correspondentes as manchas detectadas sdo marcados em vermelho na

imagem original. O resultado € visivel na Fig. 2.16.

Figura 2.16. Detalhe em vermelho das manchas da folha 128.
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2.2 RESULTADOS

A tabela abaixo contém os resultados da aplicacdo do método descrito em uma sele¢céo

de folhas dentre as 192.

Tabela 2.1. Resultados da aplicagéo dos métodos original e aprimorado de segmentagéo de
manchas em folhas.

N° Folha original Resultado da Resultado da Resultado da
técnica original técnica técnica
aprimorada sem | aprimorada com
a subtracdo do | a subtracdo do
ridge ridge

1

48

49

77

80

128

175
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O programa usado gerou listas referentes a quantidade total e doente de pixels em cada
folha, além de fornecer a porcentagem doente calculada. A tabela 2.2 contém os dados
gerados. Os valores Al, A2 e A3 representam, respectivamente, as quantidades de pixels
classificados como doentes na técnica original, na técnica aprimorada sem a subtracdo do
ridge e na técnica aprimorada com a subtracédo do ridge. P1, P2 e P3 sdo as respectivas
porcentagens referentes a area doente em cada folha.

Tabela 2.2. Estatisticas das folhas processadas.

N° Area total Al P1 A2 P2 A3 P3
(pixels)
1 20049 2617 13,05% 1491 7,44% 1114 5,56%
2 19904 2904 14,59% 1337 6,72% 1057 5,31%
3 18328 2546 13,89% 1441 7,86% 1125 6,14%
4 19420 2849 14,67% 1759 9,06% 1290 6,64%
5 15894 1801 11,33% 1053 6,63% 806 5,07%
6 18821 2652 14,09% 1587 8,43% 1181 6,27%
7 17206 2145 12,47% 1444 8,39% 1055 6,13%
8 18859 2241 11,88% 1438 7,63% 1119 5,93%
9 20734 2746 13,24% 1642 7,92% 1322 6,38%
10 17089 3252 19,03% 2804 16,41% 1927 11,28%
11 20253 2046 10,10% 1462 7,22% 1096 5,41%
12 23690 2465 10,41% 1575 6,65% 1191 5,03%
13 19577 2431 12,42% 1405 7,18% 1088 5,56%
14 17364 2114 12,17% 1364 7,86% 987 5,68%
15 15817 2210 13,97% 1456 9,21% 1125 7,11%
16 17774 1593 8,96% 968 5,45% 717 4,03%
17 15388 2418 15,71% 1682 10,93% 1157 7,52%
18 16726 1411 8,44% 871 5,21% 708 4,23%
19 19725 2655 13,46% 1755 8,90% 1286 6,52%
20 18974 2555 13,47% 1769 9,32% 1337 7,05%
21 20273 2218 10,94% 1515 7,47% 1185 5,85%
22 18331 1904 10,39% 1468 8,01% 1049 5,72%
23 19586 2512 12,83% 1622 8,28% 1185 6,05%
24 18176 2459 13,53% 1709 9,40% 1174 6,46%
25 17195 1949 11,33% 1245 7,24% 890 5,18%
26 16104 1122 6,97% 652 4,05% 572 3,55%
27 17036 1643 9,64% 817 4,80% 637 3,74%
28 18304 1861 10,17% 1170 6,39% 860 4,70%
29 17382 2126 12,23% 903 5,20% 655 3,77%
30 18945 1807 9,54% 794 4,19% 649 3,43%
31 12833 1674 13,04% 1044 8,14% 692 5,39%
32 19061 3354 17,60% 2414 12,66% 1701 8,92%
33 17218 1198 6,96% 803 4,66% 643 3,73%
34 17482 1190 6,81% 761 4,35% 628 3,59%
35 19729 1902 9,64% 1394 7,07% 1015 5,14%
36 21016 2215 10,54% 1146 5,45% 902 4,29%
37 16787 1976 11,77% 1379 8,21% 973 5,80%
38 16310 1832 11,23% 1051 6,44% 781 4,79%
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39 17647 1876 10,63% 1283 7,27% 1023 5,80%
40 18721 1943 10,38% 1228 6,56% 1056 5,64%
41 16516 1957 11,85% 1074 6,50% 888 5,38%
42 17116 2306 13,47% 915 5,35% 732 4,28%
43 17720 2643 14,92% 1497 8,45% 1021 5,76%
44 17174 2069 12,05% 1444 8,41% 1163 6,77%
45 18821 1880 9,99% 1250 6,64% 937 4,98%
46 24140 3270 13,55% 1547 6,41% 1220 5,05%
47 17449 2316 13,27% 1180 6,76% 891 5,11%
48 15662 3069 19,60% 1571 10,03% 1192 7,61%
49 15383 3256 21,17% 2488 16,17% 1538 10,00%
50 20994 3470 16,53% 2022 9,63% 1557 7,42%
51 18654 3179 17,04% 2214 11,87% 1711 9,17%
52 16029 2524 15,75% 1833 11,44% 1260 7,86%
53 18891 2755 14,58% 2322 12,29% 1689 8,94%
54 18734 2540 13,56% 1860 9,93% 1443 7,70%
55 25796 3736 14,48% 2386 9,25% 1812 7,02%
56 18526 5165 27,88% 3885 20,97% 2712 14,64%
57 19656 2514 12,79% 1524 7,75% 1087 5,53%
58 14805 1287 8,69% 898 6,07% 669 4,52%
59 21460 3190 14,86% 2174 10,13% 1527 7,12%
60 16002 1576 9,85% 880 5,50% 703 4,39%
61 15643 2161 13,81% 991 6,34% 755 4,83%
62 20861 3131 15,01% 1998 9,58% 1452 6,96%
63 14379 1770 12,31% 1159 8,06% 869 6,04%
64 17202 1743 10,13% 763 4,44% 662 3,85%
65 12384 2112 17,05% 1726 13,94% 1216 9,82%
66 14560 1624 11,15% 1463 10,05% 1099 7,55%
67 16624 1903 11,45% 1236 7,44% 922 5,55%
68 20091 2573 12,81% 2193 10,92% 1418 7,06%
69 20716 2831 13,67% 1438 6,94% 1066 5,15%
70 13449 2354 17,50% 2251 16,74% 1508 11,21%
71 17930 2287 12,76% 2043 11,39% 1430 7,98%
72 16666 2066 12,40% 1570 9,42% 1153 6,92%
73 16003 1856 11,60% 1226 7,66% 804 5,02%
74 18618 2270 12,19% 1512 8,12% 1131 6,07%
75 13874 2461 17,74% 1286 9,27% 943 6,80%
76 16284 2481 15,24% 1951 11,98% 1378 8,46%
77 16215 2224 13,72% 1659 10,23% 1299 8,01%
78 16493 2551 15,47% 1980 12,01% 1523 9,23%
79 17354 1566 9,02% 1143 6,59% 923 5,32%
80 23177 6047 26,09% 5828 25,15% 3798 16,39%
81 18014 1830 10,16% 945 5,25% 751 4,17%
82 18881 2007 10,63% 1363 7,22% 983 5,21%
83 17981 1679 9,34% 1127 6,27% 814 4,53%
84 15715 1482 9,43% 950 6,05% 762 4,85%
85 19218 2301 11,97% 1636 8,51% 1158 6,03%
86 19829 1846 9,31% 1044 5,27% 887 4,47%
87 18844 2328 12,35% 1545 8,20% 1238 6,57%
88 18734 2639 14,09% 1666 8,89% 1186 6,33%
89 15961 2589 16,22% 1048 6,57% 817 5,12%
90 14961 2323 15,53% 1394 9,32% 785 5,25%
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91 16786 1654 9,85% 881 5,25% 676 4,03%
92 24615 3197 12,99% 1356 5,51% 932 3,79%
93 18161 1464 8,06% 895 4,93% 793 4,37%
94 20072 1523 7,59% 934 4,65% 731 3,64%
95 20727 3596 17,35% 2216 10,69% 1515 7,31%
96 21960 2468 11,24% 1967 8,96% 1498 6,82%
97 20413 2129 10,43% 1312 6,43% 983 4,82%
98 13868 1141 8,23% 832 6,00% 678 4,89%
99 19620 1791 9,13% 1044 5,32% 791 4,03%
100 15986 1225 7,66% 780 4,88% 659 4,12%
101 17621 1235 7,01% 844 4,79% 692 3,93%
102 11754 885 7,53% 688 5,85% 604 5,14%
103 14388 1469 10,21% 1059 7,36% 837 5,82%
104 13894 1451 10,44% 1010 7,27% 795 5,72%
105 24453 2824 11,55% 1605 6,56% 1179 4,82%
106 21477 1973 9,19% 963 4,48% 760 3,54%
107 26119 2587 9,90% 1643 6,29% 1383 5,29%
108 18458 2303 12,48% 1667 9,03% 1230 6,66%
109 17430 1226 7,03% 842 4,83% 704 4,04%
110 16632 2038 12,25% 1192 7,17% 921 5,54%
111 15873 1494 9,41% 903 5,69% 733 4,62%
112 14065 1293 9,19% 932 6,63% 764 5,43%
113 13666 2153 15,75% 1599 11,70% 1191 8,72%
114 14683 944 6,43% 729 4,96% 602 4,10%
115 14967 1669 11,15% 815 5,45% 686 4,58%
116 20370 1598 7,84% 931 4,57% 717 3,52%
117 18514 2140 11,56% 1202 6,49% 929 5,02%
118 14603 1253 8,58% 902 6,18% 720 4,93%
119 17556 1943 11,07% 985 5,61% 758 4,32%
120 11394 941 8,26% 693 6,08% 604 5,30%
121 14252 1265 8,88% 1033 7,25% 824 5,78%
122 20480 2080 10,16% 1393 6,80% 1059 5,17%
123 15939 1366 8,57% 1012 6,35% 809 5,08%
124 21507 1782 8,29% 1328 6,17% 1064 4,95%
125 18571 1622 8,73% 849 4,57% 711 3,83%
126 20057 3490 17,40% 1119 5,58% 949 4,73%
127 19552 2029 10,38% 1167 5,97% 916 4,68%
128 18522 3474 18,76% 2399 12,95% 1718 9,28%
129 18086 1853 10,25% 1181 6,53% 1008 5,57%
130 16416 1280 7,80% 762 4,64% 636 3,87%
131 19702 2769 14,05% 1728 8,77% 1327 6,74%
132 20733 2602 12,55% 1221 5,89% 871 4,20%
133 18275 2524 13,81% 1637 8,96% 1152 6,30%
134 17597 2493 14,17% 2405 13,67% 1696 9,64%
135 18537 1402 7,56% 1120 6,04% 887 4,79%
136 22879 2912 12,73% 1388 6,07% 1074 4,69%
137 16214 2485 15,33% 2161 13,33% 1545 9,53%
138 16350 1728 10,57% 850 5,20% 660 4,04%
139 15539 1254 8,07% 779 5,01% 687 4,42%
140 18723 1568 8,37% 1041 5,56% 856 4,57%
141 19431 1857 9,56% 1026 5,28% 787 4,05%
142 15420 1938 12,57% 1080 7,00% 813 5,27%
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143 19340 1421 7,35% 933 4,82% 755 3,90%
144 24390 2029 8,32% 1224 5,02% 1067 4,37%
145 17525 2563 14,62% 1769 10,09% 1321 7,54%
146 17020 5937 34,88% 6358 37,36% 4407 25,89%
147 18343 2626 14,32% 1622 8,84% 1218 6,64%
148 17657 1849 10,47% 1167 6,61% 1022 5,79%
149 22337 2265 10,14% 1714 7,67% 1366 6,12%
150 21120 3130 14,82% 1874 8,87% 1439 6,81%
151 19267 2142 11,12% 1304 6,77% 1090 5,66%
152 17084 1581 9,25% 1107 6,48% 961 5,63%
153 15022 1849 12,31% 1152 7,67% 867 5,77%
154 14953 1809 12,10% 1039 6,95% 856 5,72%
155 14841 1712 11,54% 1061 7,15% 845 5,69%
156 14377 2203 15,32% 1493 10,38% 1131 7,87%
157 16795 1990 11,85% 1464 8,72% 1024 6,10%
158 15151 2153 14,21% 1330 8,78% 1074 7,09%
159 14628 1329 9,09% 667 4,56% 509 3,48%
160 14999 2278 15,19% 1758 11,72% 1285 8,57%
161 11641 1134 9,74% 993 8,53% 753 6,47%
162 16586 2281 13,75% 1603 9,66% 1158 6,98%
163 16429 2018 12,28% 1228 7,47% 979 5,96%
164 17407 2520 14,48% 1822 10,47% 1382 7,94%
165 16710 5002 29,93% 4828 28,89% 3152 18,86%
166 21937 5440 24,80% 3495 15,93% 2348 10,70%
167 14003 2238 15,98% 2010 14,35% 1394 9,96%
168 22438 4039 18,00% 2906 12,95% 2022 9,01%
169 18521 4081 22,03% 3037 16,40% 1828 9,87%
170 17762 3532 19,89% 2974 16,74% 1922 10,82%
171 11170 2097 18,77% 1717 15,37% 1206 10,80%
172 19456 3470 17,84% 2224 11,43% 1700 8,74%
173 19836 2648 13,35% 1578 7,96% 1319 6,65%
174 20479 2374 11,59% 2148 10,49% 1453 7,10%
175 13294 3997 30,07% 3763 28,31% 2292 17,24%
176 16069 2892 18,00% 2709 16,86% 1909 11,88%
177 18950 1767 9,32% 1425 7,52% 955 5,04%
178 14838 1793 12,08% 1622 10,93% 1178 7,94%
179 17605 2277 12,93% 1390 7,90% 922 5,24%
180 16059 1895 11,80% 1482 9,23% 969 6,03%
181 18386 3323 18,07% 2642 14,37% 2005 10,91%
182 15619 2053 13,14% 1731 11,08% 1168 7,48%
183 15527 1718 11,06% 1484 9,56% 997 6,42%
184 14069 2146 15,25% 1846 13,12% 1166 8,29%
185 21737 2208 10,16% 1778 8,18% 1152 5,30%
186 17408 2287 13,14% 1547 8,89% 1113 6,39%
187 13108 1991 15,19% 1715 13,08% 1150 8,77%
188 21313 2771 13,00% 1369 6,42% 920 4,32%
189 15756 1462 9,28% 1260 8,00% 944 5,99%
190 17353 1465 8,44% 1034 5,96% 856 4,93%
191 15752 1050 6,67% 681 4,32% 525 3,33%
192 19126 2428 12,69% 1427 7,46% 1094 5,72%
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CAPITULO 3 - CONCLUSAO

Devido a auséncia de valores de referéncia para a area tida como doente nas folhas, a
Unica forma de se avaliar a performance dos métodos de segmentacao € a partir da analise
visual dos resultados.

O novo método é, definitivamente, uma melhoria em relagdo ao método original. Apesar
de ndo possuir bordas tdo suaves devido a auséncia do filtro de mediana, a precisdo da
segmentacao das manchas € maior, na maioria dos casos, e menos partes das folhas séo

erroneamente segmentadas.

As folhas selecionadas mostram as limitacdes de ambos os métodos, entretanto: para
restringir a segmentacao apenas as manchas, foram procurados parametros que tornassem
a segmentacao do caule e das nervuras mais dificil, 0 que fez com que a prépria segmentagéo
das manchas sofresse, em alguns casos. Em geral, pode-se constatar que o primeiro método
tende a superestimar a area danificada da folha, enquanto o método final apresenta um

resultado mais préximo da realidade ou, em alguns casos, pode subestimar o resultado.

Outro problema grave esta relacionado as folhas que sofreram maior degradagéo, como a
de numero 80: o caule e as nervuras sao consideravelmente mais escuros que o normal, o
gue torna muito dificil separa-los das manchas doentes. A segmentacao do ridge foi util para
amenizar o efeito das nervuras mais aparentes em certas folhas, mas o mesmo método
também degradou, em muitos casos, a qualidade da segmentagdo das manchas apds a
subtracdo dos pixels. Em geral, entretanto, a subtracdo do ridge ndo afetou demasiadamente
a segmentacdo das manchas, e pode ser considerada uma adicdo viavel ao método na

maioria dos casos.

Pela natureza do problema, em que a aparéncia das proprias folhas e das manchas podem
sofrer grande variacdo, € muito dificil ou até mesmo impossivel determinar um conjunto de
parametros que permita a segmentacdo adequada de todos 0s casos, mas 0s parametros
selecionados se mostraram uma aproximacdo satisfatoria para uma grande parcela das

folhas.
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