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Apresentacao

A aplicagdo do processamento digital de imagens e visdo computacional
na agricultura vem ganhando cada vez mais adeptos. Dentre as areas com
maior potencial de se beneficiar de ferramentas deste tipo, destaca-se a de-
teccado, a medicao e a identificacdo de doengas em plantas, uma vez que as
analises manuais ainda largamente utilizadas normalmente sdo demoradas
e sujeitas a erros ligados a subjetividade do processo.

Idealmente, os métodos para deteccao e identificacdo de doengas deveriam
ser baseados no uso de imagens convencionais no espectro visivel, uma
vez que cameras capazes de fornecer imagens com qualidade razoavel es-
tao se tornando cada vez mais comuns, especialmente de forma embarcada
em dispositivos de telefonia movel. Contudo, em muitos casos o problema
exige informacdes que vao além daquelas presentes numa fotografia con-
vencional, fazendo com que outros mecanismos precisem ser adotados para
que resultados satisfatorios possam ser alcangados.

Dentre as abordagens alternativas que vém sendo adotadas, imagens e
reflectancias multiespectrais e hiperespectrais tém se destacado como
ferramentas poderosas. Cada imagem desse tipo €, na verdade, composta
por uma série de imagens revelando a reflectancia observada em varios
comprimentos de onda, na maioria das vezes cobrindo a faixa que vai do
espectro visivel até o infravermelho proximo. Cada uma dessas faixas tem o
potencial de detectar sinais caracteristicos das doengas que nao sao visiveis
em outras bandas espectrais.

Este trabalho tem por objetivo descrever algumas das principais técnicas
usando imagens e reflectancias multiespectrais e hiperespectrais aplicadas
a detecgao e ao diagnéstico de doencas, fornecendo também algumas pers-
pectivas futuras para esta area de pesquisa.

Silvia Maria Fonseca Silveira Massruha

Chefe-geral
Embrapa Informatica Agropecuaria
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Uso de dados
multiespectrais e
hiperespectrais na
deteccao, medicao e
diagnoéstico de doencas
na agricultura

Jayme Garcia Arnal Barbedo

Levantamento bibliografico

As referéncias apresentadas a seguir foram divididas de acordo com

a maneira como os dados espectrais foram capturados. Imageamento
multiespectral se refere aos casos em que séo capturadas imagens em
algumas poucas bandas espectrais (muitas vezes apenas trés ou quatro)
correspondendo ao azul, ao verde, ao vermelho e ao infravermelho proéxi-
mo. Imageamento hiperespectral se refere aos casos em que imagens em
diversas bandas sao capturadas, em uma faixa de comprimentos de onda
que normalmente vao do visivel ao infravermelho préoximo ou médio. Por
fim, reflectancia hiperespectral se refere aos casos em que a radiacdo es-
pectral refletida pelos dosséis ou folhas individuais de plantas é analisada
em varios comprimentos de onda.

Imageamento Multiespectral

Kraft et al. (1996) testaram o uso de imagens capturadas por uma
camera pancromatica (450-950 nm) para detectar danos invisiveis causa-
dos por ozbdnio em lavouras. A partir de imagens ou autores, calcularam o
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), indice normalizado de dife-
renga de vegetagao, e o ponto de inflexdo principal, os quais foram usados



10

Uso de dados multiespectrais e hiperespectrais na detec¢do, medigdo e ...

para detectar os danos. Testes realizados com milho, trigo de primavera e
trevo branco indicaram a possibilidade de se utilizar esta abordagem.

Aleixos et al. (2002) empregaram quatro bandas da faixa visivel e do in-
fravermelho, bem como um mecanismo composto de esteira e de uma ilu-
minacao especial, para detectar defeitos em citros; os autores reportaram
gue o sistema tem alta capacidade de detecgéo de problemas nas frutas,
sendo capaz de processar entre 10 e 16 frutas por minuto.

Liu et al. (2006) fizeram uso de 4 bandas espectrais (azul, verde, vermelho
e infravermelho) para realizar o monitoramento aéreo da morte subita do
carvalho em florestas da Califérnia. Os autores adotaram uma abordagem
espago-temporal, de maneira a extrair o maximo de informacéo a partir
das imagens capturadas. Técnicas como Maquinas de Vetores Suporte,
Campos Aleatérios de Markov e Modo Condicional lterativo, foram usadas
na classificacdo das imagens. Testes mostraram que a combinagéo das
distribuicdes espaciais e temporais produz resultados significativamente
superiores a abordagem puramente espacial.

Ariana et al. (2006) combinaram medidas de reflectancia de seis bandas
da faixa visivel e do infravermelho ao imageamento por fluorescéncia para
detectar e classificar diferentes tipos de defeitos em magas; a classificagao
foi realizada por redes neurais, sendo que o indice de acertos do sistema
considerando cinco tipos de defeitos ficou entre 80 e 90% para as quatro
variedades de maca testadas.

Franke e Menz (2007) usaram imagens multiespectrais capturadas pelo
satélite quickbird para detectar oidio e ferrugem em lavouras de trigo. Os
autores usaram uma arvore de decisdo, baseada no indice NDVI e na filtra-
gem casada sintonizada para a mistura, para classificar as areas de acordo
com a severidade da doenca. Eles concluiram afirmando que o esquema
proposto € apenas moderadamente apropriado para detec¢ao precoce de
doengas no campo.

Hill et al. (2009) realizaram a captura de imagens aéreas da vegetagao
de certas areas da Australia em 4 bandas do espectro (3 na faixa visivel
e 1 no infravermelho préximo), e usaram essas imagens para a detecgao
da doenga causada por Phytophthora cinnamomi. A correlagao entre os
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resultados fornecidos pelas imagens multiespectrais e a analise realizada
manualmente em solo foi de 0,49, o que, segundo os autores, é suficiente
para o proposito de controle dessa doenga.

Cui et al. (2009) extrairam trés par&metros (razéo da area infectada, indice
de cor da lesédo e indice de severidade da ferrugem) a partir de trés ban-
das do espectro visivel e infravermelho préximo para detectar e quantificar
ferrugem em folhas de soja; os autores reportaram bons resultados, des-
tacando que mais testes seriam necessarios para garantir que este tipo de
abordagem pode de fato ser utilizada para detecgéo de ferrugem em soja.

Os mesmos autores (CUI et al., 2010) propuseram um método usando

as mesmas quatro bandas, sendo que aqui o foco foi dedicado ao teste

de dois tipos diferentes de segmentac¢édo, um manual tendo como base o
espaco de cores Matiz, Saturacéo e Intensidade, Hue, Saturation, Intensity
(HSI) e um automatico baseado no centroide da distribuigcdo de cor da
folha num sistema de coordenadas polares; os autores concluiram que o
método automatico tem potencial de ser usado em imagens capturadas no
campo.

Bauer et al. (2011) usaram imagens capturadas através de uma camera
convencional e uma camera multiespectral de quatro bandas para gerar
um modelo tridimensional das folhas a serem analisadas, empregando as
técnicas de k-vizinhos mais préximos e classificagdo adaptativa de Bayes
para realizar a classificacao; o indice de acertos observado foi ligeiramente
menor que 90% na identificagao de duas doengas em folhas de beterraba.

Dammer et al. (2011) compararam os resultados obtidos usando uma
camera convencional e uma camera multiespectral de trés canais na
detecgao de giberela em plantas de trigo no campo, por uma analise das
espigas; os autores chegaram a conclusao de que o sistema multiespec-
tral teve uma maior taxa de acertos, tendo ao mesmo tempo uma melhor
capacidade de calibracdo em relacéo ao sistema usando imagens conven-
cionais.

Oerke et al. (2011) capturaram imagens de folhas de macieiras usando um
sensor operando na faixa de 8 a 12 ym, a qual esta localizada no infraver-
melho termal. O objetivo da analise termografica realizada pelos autores

11
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foi a de detectar e quantificar os danos causados pela sarna-da-macieira.
Segundo os autores, os resultados obtidos foram bons, porém testes preci-
sariam ser realizados em condi¢gdes de campo para verificar seu potencial
uso no monitoramento de pomares.

O objetivo de Oberti et al. (2014) foi determinar o melhor angulo de captura
para um sistema multiespectral composto de trés bandas (verde, vermelho
e infravermelho), tendo como aplicagédo a detecgdo automatica de oidio em
videiras. Segundo os autores, quanto mais inclinado é o angulo de captura,
maiores os indices de acerto e mais precoce a detecg¢ao, sendo que o pico
de desempenho foi observado a 60°. A explicagao para isto esta relaciona-
da ao crescimento, nos estagios iniciais da doengas, de filamentos verti-
cais que soO sao detectaveis em certos angulos.

Polder et al. (2014) usaram um sistema de imageamento multiespectral
baseado em filtros de largura estreita na faixa de 500-750 nm para detec-
tar o virus TBV em tulipas, substituindo o sistema hiperespectral proposto
anteriormente (POLDER et al., 2010). O sistema € formado por trés blocos
principais, segmentagéo, extracdo de atributos e classificacdo. O sistema
proposto alcangou um indice de acerto de cerca de 90%, muito proximo
daquele obtido por avaliadores humanos.

Imageamento Hiperespectral

A deteccéo de danos em magcas usando reflectancia espectral foi o tema
do artigo escrito por Miller et al. (1998). Os autores usaram imagens cap-
turadas na faixa de 460-1130 nm, dados estes que foram usados como
entrada de varios algoritmos de reconhecimento de padrées, como redes
neurais multimodais, Gaussianas unimodais, K-vizinhos mais proximos,
entre outros. Os melhores resultados foram obtidos pelas redes neurais
artificiais.

Guyer e Yang (2000) usaram imagens espectrais na faixa de 680-1280 nm
para detectar trés tipos de defeitos em cerejas. A técnica proposta pelos
autores consiste na submissao das assinaturas espectrais dos diferentes
tecidos das cerejas, uma rede neural artificial, cuja topologia e pesos foram
definidos pela aplicagdo de um algoritmo genético aperfeicoado. Segundo
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os autores, todos os defeitos foram corretamente detectados, e o algoritmo
alcangou um indice de acerto de 73% na classificacéo desses defeitos.

Coops et al. (2003) propuseram a extragao de diversos indices, tendo
como base 10 bandas espectrais selecionadas dentre varias imagens
capturadas no intervalo de 400-1000 nm, para detectar uma doenga
(Dothistroma) que se manifesta nas agulhas de pinheiros. As imagens
foram obtidas através do sobrevoo de florestas de pinheiro da Australia. Os
testes realizados com essas imagens renderam bons resultados, embora
os autores tenham destacado que condi¢des de iluminacao tém significati-
vo impacto nos resultados.

Liu et al. (2005) usaram imagens hiperespectrais capturadas em 112
bandas na faixa de 447-951 nm para detectar danos causados pela refri-
geracgao aplicada durante seu transporte e armazenamento. Segundo os
autores, os resultados revelaram que tanto a razao entre as bandas de 811
nm e 756 nm quanto o modelo PCA aplicado a uma faixa espectral estreita
(733 - 848 nm) foram capazes de detectar os danos em mais de 90% dos
casos.

Qin et al. (2008) selecionaram quatro bandas dentre as 99 capturadas na
faixa de 400-900 nm para detectar o cancro em citros. As imagens foram
analisadas usando Anadlise de Componentes Principais (ACP), e a classifi-
cacgao foi baseada em operagdes morfoldgicas realizadas sobre as bandas
selecionadas. O indice de acertos obtido pela proposta foi de 92,7%.

O sistema proposto por Qin et al. (2009) usa 92 bandas na faixa de 450-
930 nm para detectar cancro em citros. Os autores utilizaram o método

de classificagdo chamado “divergéncia de informagéo espectral”, Spectral
Information Divergence (SID), o qual é baseado na quantificagdo de simi-
laridades espectrais com base em um espectro de referéncia previamente
determinado. Testes realizados em toranjas revelaram um indice de acerto
de 96%.

Quatro diferentes tipos de técnicas foram comparadas por Polder et al.
(2010) para detecgéo do virus TBV em tulipas: a) imagens fotograficas
convencionais; b) imagens hiperespectrais; c) reflectancias hiperespec-
trais; e d) fluorescéncia de clorofila. Segundo os autores, o sistema usando
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imagens hiperespectrais teve os melhores resultados, com uma taxa de
erros apenas um pouco acima da detecgao visual.

Kim et al. (2011) instalaram cadmeras hiperespectrais capazes de coletar
imagens na faixa de 385-1000 nm em uma estufa contendo macieiras,
com o objetivo de detectar estresses hidricos nessas plantas. Os autores
observaram que as maiores correlagdes foram obtidas com o indice de
vegetagdo (NDVI) no limite do vermelho (705-750 nm). Os autores afirmam
que o esquema proposto pode ser Util como suporte na tomada de decisao
em lavouras de maga.

Mewes et al. (2011) usaram imagens hiperespectrais aéreas capturadas
na faixa de 400-2450 nm para detectar oidio em campos de trigo. Os
autores usaram a distancia de Bhattacharyya para selecionar as bandas
mais relevantes na separagao entre regides saudaveis e infectadas, e dois
algoritmos de classificagao (mapeador de angulo espectral e maquinas de
vetores suporte) para classificar os dados. Eles reportaram bons resulta-
dos, ressaltando a sele¢ao de apenas algumas poucas bandas, foi uma
das principais responsaveis pelo sucesso do algoritmo.

Li et al. (2011) construiram um sistema hiperespectral capaz de capturar
imagens na faixa de 400-1000 nm para detectar defeitos em laranjas.
Usando ACP, os autores selecionaram as 6 bandas mais apropriadas. A
partir dessas bandas, a detecgao dos defeitos se deu pela simples aplica-
¢ao de um limiar. O indice de acertos foi superior a 90%, sendo que nao
houve casos de falsos positivos. Segundo os autores, a Unica desvanta-
gem do algoritmo foi sua incapacidade de diferenciar os diferentes tipos de
defeitos.

Moshou et al. (2011) propuseram um sistema multissensor que inclui um
analisador de reflexao espectral, um imageador multiespectral de 4 bandas
(3 no espectro visivel mais 1 no infravermelho), e um imageador hiperes-
pectral. A integragéo de todos os dados foi realizada pela aplicagdo de
redes neurais. O objetivo foi criar um método automatico para detecgéo e
tratamento de doengas causadas por fungos em lavouras. Os testes foram
realizados com a detecgdo de ferrugem amarela em trigo, revelando que o
sistema tem potencial para ser utilizado no monitoramento n&o supervisio-
nado, em tempo real, de lavouras.
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Hillnhitter et al. (2011) usaram um esquema de classificagdo supervisio-
nada chamado Mapeador de Angulo Espectral, Spectral Angle Mapper
(SAM), para, a partir de imagens capturadas por avides em 126 bandas
distribuidas na faixa de 450-2500 nm, detectar os estresses causados por
Heterodera schachtii e Rhizoctonia solani em campos de beterraba. Os
indices de acerto ficaram em torno de 70%, o que, segundo os autores,
indicam que esta técnica pode ser utilizada na detecg¢ao destas doengas
de maneira rapida e barata.

Os mesmos autores (HILLNHUTTER et al., 2012) testaram a deteccgéo
dessas duas mesmas doencgas em plantas de beterraba, porém, neste
caso, usando imagens hiperespectrais capturadas em laboratério na faixa
de 400-1000 nm. Os resultados indicaram um sucesso relativo, sendo que
os autores indicaram que mais testes em condigdes de campo necessita-
riam ser realizados para indicar o uso do método proposto na aplicagao
pretendida.

Li et al. (2012) usaram dois diferentes espectrémetros, o primeiro captu-
rando imagens na faixa de 348-2505 nm e sendo usado em campo, € o
segundo capturando imagens na faixa de 200-2500 nm e sendo usado

em laboratério. As imagens geradas por esses equipamentos foram utili-
zadas na detecgao da doenga Huanglongbing (HLB) em arvores de citros.
Segundo os autores, métodos mais simples de classificagdo, como distan-
cia minima e distancia de Mahalanobis, resultaram nas detecgbes mais
balanceadas e estaveis.

Mabhlein et al. (2012) aplicaram imagens hiperespectrais na faixa de 400-
1000 nm para fazer uma analise em escala local dos sintomas produzi-
dos por trés diferentes doencas em beterraba, ou seja, eles buscaram
identificar diferentes caracteristicas dentro de uma mesma leséo a fim de
coletar mais informacgdes sobre o problema afetando a planta. Segundo os
autores, a unido das reflectancias espectrais com o mapeador de angulos
espectrais permitiu a divisdo de sintomas em zonas apresentando todos os
estagios ontogénicos, desde sintomas jovens até maduros.

Tian e Zhang (2012) usaram 1024 bandas na faixa de 400-1100 nm para
a deteccao de mildio em pepineiros. Andlise de componentes principais foi
combinada com fus&o de imagens no nivel de pixels e morfologia matema-
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tica para a realizagdo da detecgédo do mildio. Segundo os autores, a taxa
de acerto ficou proxima de 90%.

A possibilidade de se utilizar imagens hiperespectrais no infravermelho
préximo para monitorar a qualidade da moagem de trigo a partir da analise
de gréaos individuais foi investigada por Delwiche et al. (2013). Os autores
investigaram o uso de cinco atributos morfolégicos e trés atributos espec-
trais para estimar trés diferentes indicadores de qualidade. Os resultados
indicaram, apesar de haver uma boa correlagéo entre as propriedades
hiperespectrais e os indicadores de qualidade, estes nédo sao suficiente-
mente fortes para que os métodos convencionais de controle possam ser
substituidos.

Menesatti et al. (2013) usaram imagens hiperespectrais capturadas na
banda de 400-790 nm para testar um sistema de detecg¢ao precoce de
giberela em espigas de duas cultivares de trigo. Os dados espectrofotomé-
tricos foram analisados usando ferramentas de estatistica multivariada, e
os resultados indicaram que o método proposto pelos autores teve desem-
penho superior a analise visual realizada em campo.

Serranti et al. (2013) usaram reflectancias espectrais capturadas na faixa
do infravermelho proximo (1000-1700 nm) para diferenciar graos de trigo
normais, danificados por giberela e com nanismo amarelo. Os autores
usaram técnicas como Analise de Componentes Principais (ACP) e Analise
de Discriminante (AD), para sele¢cao dos melhores comprimentos de onda
e para a classificagdo das amostras. Os autores reportaram indices de
erro baixos, indicando que a técnica proposta é apropriada para um rapido
controle de qualidade dos gréos.

O método proposto por Barbedo et al. (2015) para detecc¢ao da giberela
em graos de trigo individuais usa imagens capturadas na faixa de 528-
1785 nm, sendo que apenas 5 comprimentos de onda especificos foram
utilizados. O método usa apenas operagdes morfolégicas e operacdes
aritméticas simples para fornecer uma estimativa numérica para a presen-
ca de giberela, chamada indice Giberela. O algoritmo também demonstrou
alguma capacidade para estimar a concentracdo de deoxinivalenol (DON)
em graos de trigo.
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Reflectancia Hiperespectral

Um dos primeiros trabalhos a aplicar técnicas hiperespectrais em fito-
patologia foi proposto por Malthus e Madeira (1993). Nesse trabalho, a
reflectancia de feijoeiros na faixa de 400-1100 nm foi capturada e usada na
deteccao do fungo Botrytis fabae. Os autores concluiram que as derivadas
primeiras das reflectancias produziram os melhores resultados, porém a
detecgédo so foi possivel quando os sintomas ja comegavam a se manifes-
tar visualmente.

Bravo et al. (2003) usaram dados espectrais capturados na faixa de 300-
2500 nm, normalizagao de irradiancia e um esquema de discriminagao
quadratica para detectar ferrugem amarela em folhas de trigo. As imagens
usadas nos testes foram capturadas diretamente no campo, usando um
veiculo desenvolvido pelos proprios autores, e o indice de acerto alcanga-
do nos testes foi de 96%.

Muhammed e Larsolle (2003) exploraram a informagéo contida no espec-
tro da reflectancia hiperespectral de plantas de trigo para detectar doen-
¢as fungais. Os autores trataram o espectro como uma mistura de sinais
independentes, aplicando Anélise de Componentes Independentes (ICA)
para separar as fontes independentes. Eles também aplicaram Analise de
Componentes Principais (PCA) para extrair informagdes adicionais. Todas
essas informagdes foram entdo interpretadas usando Analise Baseada em
Vetores de Atributos. Os autores argumentaram que os resultados produ-
zidos pelo algoritmo se correlacionam de maneira proporcional com a se-
veridade das doengas analisadas. Muhammed (2005), numa continuagao
de seu trabalho anterior, publicou resultados usando as mesmas técnicas
para quantificar a severidade de doengas fungais em trigo.

O método proposto por Moshou et al. (2004) fez uso de reflectancias hipe-
respectrais na faixa de 460 a 900 nm para detecgédo automatica de ferru-
gem amarela no dossel de plantas de trigo. Os autores propuseram um
método de normalizagdo para compensacéao de diferencas de iluminagao,
um método para visualizagdo das propriedades espectrais usando mapas
auto-organizaveis, e um método de detecgao de doengas baseado em re-
des neurais. O indice de acerto alcangado foi de 95% a 99%, dependendo
do conjunto de dados considerado.
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Os mesmos autores (MOSHOU et al., 2005) propuseram um sistema
terrestre de sensoriamento remoto fundindo reflectancias hiperespectrais
na faixa de 450-900 nm com imageamento por fluorescéncia. O objetivo
do sistema foi detectar ferrugem amarela em plantas de trigo de inverno.
Os autores testaram classificadores baseados em analise de discriminan-
te quadratica e em mapas auto-organizaveis, sendo que estes ultimos
forneceram os melhores resultados, com indices de erro inferiores a 1%.
Os mesmos autores (MOSHOU et al., 2006) publicaram outro trabalho na
mesma linha dos anteriores, porém aqui o objetivo principal foi ndo apenas
detectar estresses causados por doengas, mas também distingui-los dos
efeitos causados por deficiéncias nutricionais.

Steddom et al. (2005) usaram dados de reflectancia na faixa de 456-1080
nm para quantificar a severidade da cercosporiose em plantagdes de
beterraba. Varios indices de vegetagao foram calculados e comparados
com as avaliagdes visuais realizadas para as plantas usadas nos testes.
Segundo os autores, bons resultados em termos de acuidade e reproduti-
bilidade foram obtidos em muitos dos casos testados.

A quantificagdo de danos causados pelo pulgao verde em plantas de trigo
de inverno foi o principal foco do trabalho de Yang et al. (2005). Os autores
usaram informacoes espectrais na faixa de 450-1750 nm, sendo que estas
foram utilizadas diretamente para detecg¢ao dos danos. Os melhores resul-
tados foram obtidos para as bandas entre 600 e 900 nm.

A quantificagdo de danos causados pelo pulgéo verde foi também o foco
do trabalho de Mirik et al. (2006). As reflectancias hiperespectrais foram
capturadas na faixa de 339-1015 nm diretamente no campo. Os autores
testaram diversos indices de vegetacao, chegando a concluséo de que va-
rios deles forneceram boas estimativas, porém nenhum mostrou uma clara
vantagem sobre os outros em todas as situagoes.

Os mesmos autores (MIRIK et al., 2007) buscaram determinar as caracte-
risticas espectrais dos danos causados pelo pulgao-russo-do-trigo usando
informacdes espectrais do mesmo tipo daquelas usadas no trabalho ante-
rior. Varios indices de vegetacao foram testados, e analises de regressao
linear mostraram que o chamado indice de afideos, proposto pelos préprios
autores, mostrou a melhor capacidade de quantificar os danos causados
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pelo pulgdo. Um estudo na mesma linha foi publicado pelos autores em
2012 (MIRIK et al., 2012), porém fazendo uma diferenciagéo nos resultados
obtidos para trigo plantado em areas irrigadas, areas secas e estufas.

Delalieux et al. (2007) usaram dados hiperespectrais capturados na faixa
de 350-2500 nm para detectar estresses bioticos em macieiras. Os autores
usaram regressao logistica, analise discriminante e modelagem baseada
em arvores para selecionar as bandas mais apropriadas para diferenciar
folhas saudaveis e doentes, chegando a conclusdo de que as bandas entre
1350-1750 nm e 2200-2500 nm tém as melhores capacidades de detec-
¢ao de infecgdes em seus estagios iniciais.

O trabalho publicado por Larsolle e Muhammed (2007) teve como objetivo
apresentar e avaliar um método multivariado para analise objetiva hiperes-
pectral no exame de como diferentes partes do espectro de reflectancia
séo afetados pela severidade de doencas. Para isso, os autores utilizaram
reflectancias capturadas em campos de trigo e cevada, considerando 164
bandas entre 360 e 900 nm. Segundo eles, os bons resultados, aliados

a simplicidade e a baixa complexidade computacional do método, fazem
deste uma boa opgéo para o monitoramento de lavouras.

Xu et al. (2007) capturaram imagens hiperespectrais na faixa de 800-2500
nm usando a técnica baseada na transformada de Fourier, as quais foram
utilizadas para detectar danos causados pelo bicho mineiro em folhas de
tomateiros. Parametros espectrais como reflectdncia em um Unico com-
primento de onda, area de pico e indice da banda de agua foram usados
para medir a severidade das lesbes. Segundo os autores, a faixa de 1450
a 1900 nm foi a mais bem sucedida na tarefa.

Wang et al. (2008) coletaram dados espectrais contidos em 224 bandas
na faixa de 400-2500 nm para detectar infec¢cao por Phytophthora infes-
tans em tomateiros. As imagens foram capturadas tanto em campo quanto
por sensoriamento remoto aéreo. Os autores usaram redes neurais para
realizar a classificagao em plantas sadias e doentes, alcangando indices
de acerto entre 60% e 70%.

Devadas et al. (2009) testaram 10 diferentes indices de vegetagéo, calcu-
lados a partir de dados de reflectancia espectral na faixa de 400-900 nm,
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para detecgéo de ferrugem em folhas de trigo; os dados usados nos testes
foram capturados em laboratério, e os resultados indicaram que os melho-
res niveis de detecgéo foram obtidos pela combinagao de trés indices: a)
indice de reflectancia de antocianina; b) absorgéo de clorofila transforma-
da; c) indice de reflectancia.

Jones et al. (2010) propuseram um método para detecgdo de mancha bac-
teriana em tomateiros tendo como base em reflectancias hiperespectrais
na faixa de 200-2500 nm. Os comprimentos de onda mais significativos
foram identificados por meio de uma analise por regressao de minimos
quadrados parciais, de uma analise do espectro do coeficiente de correcao
e de um procedimento de regressao linear multipla. Bons resultados indica-
ram que este método tem potencial para ser usado no monitoramento de
tomateiros.

Grisham et al. (2010) usaram um espectrografo de 2048 bandas na fai-

xa de 350-800 nm para detectar o virus da folha amarela em plantas de
cana-de-agucar antes da doenga se expressar. Resultados usando analise
discriminante mostraram que as técnicas usando reflectancia das folhas e
dados pigmentares foram capazes de prever a infecgéo pelo virus em 73%
e 80% dos casos, respectivamente, considerando dois diferentes cultivares
de cana-de-agucar.

Lelong et al. (2010) usaram um espectrorradiébmetro, capaz de capturar
imagens de 256 bandas espectrais na faixa de 310-1130 nm, para avaliar
a infestagéo por doengas fungais em arvores de palma. As informagdes
espectrais foram entéo relacionadas as condigbes sanitarias das plantas
por meio de regressdo por minimos quadrados parciais e analise discri-
minante linear. O indice de acerto na classificagao das arvores em quatro
categorias de severidade chegou a 94%, indicando o sucesso da técnica
empregada.

Liu et al. (2010) analisaram paniculas de arroz usando um espectrofoto-
metro capaz de capturar imagens na faixa de 350-2500 nm. O objetivo foi
quantificar os niveis de infec¢des causadas por fungos. Os autores aplica-
ram analise de componentes principais (ACP) para extrair os componentes
principais de diferentes métodos de processamento espectral. A classifi-
cagao das regides em uma das 4 classes de severidade foi realizada por
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uma rede neural com aprendizado por quantizagao vetorial, com indices de
acerto ultrapassando os 90%.

A técnica proposta por Mahlein et al. (2010) visa detectar e identificar trés
diferentes doengas que atacam beterraba, cercosporiose, oidio e ferrugem,
usando dados hiperespectrais na faixa de 400-1050 nm. Trés diferentes
atributos foram extraidos, o indice de vegetagcao NDVI, o indice de reflexdo
de antocianina e a integral de absorgéo de clorofila. Segundo os autores,
esses indices tém diferentes capacidades de discriminagdo dependendo
do tipo de doencga, de modo que um sistema completo deve incluir uma
combinagao destes para ser efetivo.

O método adotado por Rumpf et al. (2010) empregou um espectroradi6-
metro capaz de capturar dados espectrais na faixa de 400-1050 nm para
detectar e diferenciar trés doencgas que atacam plantas de beterraba: a)
cercosporiose; b) ferrugem das folhas; e c) oidio. A classificagéo foi realiza-
da por maquinas de vetores suporte usando fungdes de base radial como
kernel e recebendo em suas entradas varios indices de vegetagéo. Os
indices de acerto alcangados ficaram entre 65% e 90%, dependendo dos
tipos de imagens e numero de doencgas considerados.

Yang (2010) usou dados de reflectancia na faixa de 350-2500 nm para
avaliar a severidade da infecgado por mancha bacteriana em arroz. A cor-
relacdo entre os dados espectrais e dois diferentes cultivares de arroz se
mostrou suficientemente elevada para indicar o uso desta técnica, para
este fim.

A detecgao dos danos causados pela cigarrinha em plantagdes de algo-
dao foi o principal objetivo de Prabhakar et al. (2011). Eles utilizam um
sistema de reflectancia hiperespectral na faixa de 350-2500 nm, sendo
que seis bandas particulares mostraram a maior correlagdo com o grau de
infestagdo. A partir dessas bandas, 22 indices foram testados, sendo que
2 mostraram potencial para serem utilizados na estimacao da severidade
dos danos causados pela cigarrinha.

Sankaran e Ehsani (2011) extrairam, a partir de dados hiperespectrais na
faixa de 350-2500 nm, bandas de reflectancia espectral e indices de ve-
getacao. Os atributos foram extraidos utilizando dois métodos, andlise de
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discriminante por passos e analise de regresséo por passos. Os atributos
foram usados em dois classificadores, analise de discriminante quadrati-
ca e modelagem independente de analogias de classificagdo. Os autores
observaram indices de acerto acima de 80% em todos os casos considera-
dos.

Huang et al. (2012) empregaram dados hiperespectrais capturados na fai-
xa de 325-1075 nm para detectar plantas de arroz danificadas pelo inseto
Cnaphalocrocis medinalis. As imagens foram capturadas tanto no nivel das
folhas quanto no nivel do dossel. Os autores observaram alteragdes es-
pectrais em todas as bandas espectrais testadas e, com o uso de regres-
sao linear, ele foram capazes de estimar o grau de severidade dos danos.

Shi et al. (2012) usaram dados hiperespectrais capturados na faixa de 900-
1700 nm para construir mapas de distribuicdo de clorofila em folhas de pe-
pineiros, os quais, por sua vez, foram utilizados para diagnosticar deficién-
cia de nitrogénio. A informacgao espectral foi extraida utilizando analise de
componentes principais, € modelos de calibragéo relacionando os espec-
tros com a concentragao de clorofila foram construidos usando regressao
multilinear. Os autores reportaram uma alta correlacéo entre as estimativas
fornecidas pelo algoritmo proposto e os valores reais de clorofila.

Zhang et al. (2012) usaram medidas de reflectancia espectral na faixa de
350-1050 nm para detectar mildio em trigo de inverno. A partir desses da-
dos, os autores extrairam 32 atributos espectrais, e usaram dois modelos
de regressao, regressao linear multivariada e regressao de minimos qua-
drados parciais, para estimar a severidade da infecgdo. Adicionalmente,
eles empregaram andlise de discriminante linear de Fisher para discriminar
entre trés niveis de saude da planta. Os indices de acerto obtidos foram
superiores a 90%.

A comparacgao entre atributos espectrais convencionais e atributos basea-
dos em wavelets na detecgao de ferrugem amarela em trigo foi o principal
objetivo do trabalho publicado por Zhang et al. (2014). Ambos os tipos de
atributos foram extraidos a partir de dados de reflectancia espectral cap-
turados na faixa de 350-2500 nm. Os autores concluiram que os atributos
baseados em wavelets possuem uma melhor correlagdo com a presenga
da doenca em folhas de trigo.
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Discussao

Como se pode observar, os trés tipos de abordagens tém sido largamente
aplicados a problemas agricolas, sendo que nenhuma delas demonstra
clara vantagens sobre as outras em todas as situagdes. Assim, a escolha
de qual técnica utilizar depende, primeiro, de uma cuidadosa analise das
caracteristicas do problema que se deseja resolver, e segundo, dos equi-
pamentos disponiveis ou dos recursos disponiveis para sua aquisi¢ao.

O imageamento multiespectral pode ser dividido em trés tipos: a) local;

b) aéreo; e c) por satélite. O imageamento multiespectral local normal-
mente é realizado através de cameras cujos principios de funcionamento
sao similares aqueles presentes em cameras fotograficas convencionais,
apenas estendendo o espectro capturado para incluir também o infra-
vermelho préximo. Esta € uma opgéo de baixo custo, especialmente se
comparada as opgdes hiperespectrais (imageamento e reflectancia). Além
disso, possui um alto grau de mobilidade, conferindo grande flexibilida-
de de captura em laboratério, no campo e durante o processamento de
produtos agricolas para transporte e comercializagdo. Portanto, esta é
uma boa opg¢ao quando se deseja fazer detecgéo e anadlise localizadas de
doencgas e outros problemas em produtos agricolas, especialmente se ha
restricbes de custos.

Os equipamentos de captura usados no imageamento multiespectral aéreo
sao similares aqueles usados localmente. Porém, como estes sdo usados
embarcados em veiculos aéreos (avides, helicopteros, VANT’s), fatores
como peso do equipamento, sensibilidade a distorgcbes por movimento,
capacidade de georreferenciamento, etc., devem ser considerados. Esta
opgao é particularmente util quando se deseja fazer um levantamento geral
da prevaléncia de certos problemas em grandes areas com boa resolugao
espacial, muitas vezes permitindo a detecgéo precoce de doengas.

O imageamento multiespectral por satélite possui algumas caracteristicas
particulares. Primeiro, ao invés de se adquirir equipamentos especificos
para realizar as capturas, as imagens normalmente sdo adquiridas junto
aos proprietarios dos satélites capazes de realizar este tipo de captura (por
exemplo, o quickbird). Segundo, as imagens sao capturadas em certos
intervalos de acordo com a érbita do satélite. A principal vantagem é que
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se pode ter um histérico ao longo do tempo das propriedades espectrais
das areas de interesse, porém ha sempre a possibilidade de se ter a
interferéncia de fatores meteorolégicos. Como no caso do imageamento
aéreo, esta opgéao € util quando se deseja monitorar grandes areas, porém
com a vantagem de n&o ser necessario construir um aparato para realizar
as capturas, mas com a desvantagem desta opgao em geral fornecer uma
menor resolugao espacial. Em outras palavras, esta opgao se encaixa
perfeitamente quando o problema que se deseja detectar e analisar produz
padrdes visiveis que se espalham por grandes areas, o que torna muito
dificil a deteccao precoce de doengas, quando os sintomas ainda estao
restritos a pontos isolados das lavouras.

No imageamento hiperespectral, as reflectancias espectrais sdo medidas
em um grande numero de diferentes bandas e traduzidas em valores es-
pacialmente individualizados (pixels). Assim, para cada uma dessas ban-
das, é gerada uma imagem na escala de cinza que traduz, de maneira
visual, como a superficie sob analise se comporta para cada comprimen-
to de onda. Este tipo de tecnologia requer o uso de aparatos complexos
para garantir a correta captura, uma vez que eles funcionam de modo
similar a escaneres, normalmente fazendo uma varredura linha-a-linha
da superficie do objeto sob analise. Por esse motivo, esta opgéo tende

a ser mais cara que os equipamentos multiespectrais. Quase todos os
trabalhos citados no texto usaram equipamentos em solo para realizar as
medigdes, mas alguns poucos trabalhos, particularmente na Alemanha,
realizaram capturas aéreas. O imageamento hiperespectral permite

que se faca uma analise refinada do comportamento espectral, sendo,
portanto, particularmente util na analise e detecgao de problemas com
assinaturas espectrais particulares dificeis de serem detectados visual-
mente ou mesmo usando imagens multiespectrais. Adicionalmente, o fato
de as assinaturas espectrais serem apresentadas na forma de imagens
faz com que seja possivel aplicar técnicas de processamento digital de
imagens, tornando possivel descobrir padrdes que do contrario poderiam
nao ser detectados.

O principio de funcionamento dos equipamentos de reflectancia espectral
€ similar aquele usado nos equipamentos de imageamento hiperespec-
tral. Contudo, ao invés de organizar as informagdes em imagens, eles
geram curvas contendo a resposta espectral encontrada para cada area
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analisada. Essas respostas normalmente sao usadas como informacgao
intermediaria para derivar indices capazes de revelar diferentes carac-
teristicas, como o NDVI. As aplica¢des para as quais é vantajoso aplicar
a reflectancia espectral sdo as mesmas apontadas para o imageamento
hiperespectral. A desvantagem desta abordagem ¢é o fato de nao ser pos-
sivel aplicar técnicas de processamento de imagens. Como os custos dos
equipamentos em ambos 0s casos sao similares, tem-se observado uma
gradual migragdo para o imageamento, o que pode ser observado pela
comparagao do numero de trabalhos publicados nos ultimos anos usando
cada uma das técnicas.

Conclusao

Este documento apresentou uma revisao bibliografica de alguns dos princi-
pais trabalhos relacionados a aplicagéo de analise espectral na analise da
sanidade de plantas. Os trabalhos foram divididos em trés grupos princi-
pais: a) imageamento multiespectral; b) imageamento hiperespectral; c)
reflectancia hiperespectral.

Uma analise critica dos trabalhos indicam que ainda ha muito a ser feito

e explorado nessa area, e avangos significativos sdo esperados a medida
que os equipamentos de captura sejam aperfeicoados e barateados. A
principal tendéncia que vem sendo observada na area é que, gradualmen-
te, os métodos baseados em reflectancia hiperespectral deem lugar aos
métodos baseados em imagens hiperespectrais. Isto ocorre porque estas
ultimas tém a vantagem de, além de carregar praticamente toda a infor-
macgao contida nas primeiras, permitem o uso de poderosas técnicas de
processamento de imagens na extragado de informagéao.
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