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Determinação de Sementes de Soja 
Esverdeadas por Meio de Análise de Imagens1

Antonio Antunes Neto2

Filipe Inácio Matias3

Alexandre Martins Abdão dos Passos4

Nayara Mourão Rocha51

Resumo – Os atuais métodos de avaliação de qualidade de lotes de sementes 
são realizados de forma manual, sendo considerados de baixa efetividade e alta 
subjetividade. Dentre os atributos de qualidade, alguns como os fisiológicos e 
genéticos são baseados em coloração e podem ser passíveis de utilização de 
processos computadorizados para quantificação e qualificação de lotes. O ob-
jetivo do trabalho foi avaliar um processo de análise de imagens de sementes 
para determinar níveis de contaminação de sementes verdes em lotes de soja. 
Foram avaliados lotes com 0, 2, 4, 12 e 22% de contaminação de semen-
tes esverdeadas. As imagens foram capturadas por um aparato de bai-
xo custo envolvendo um celular e iluminação LED. O processo foi dividido 
em duas etapas, compreendendo a identificação de semente em relação 
ao fundo (etapa 1) e a identificação de sementes verdes (etapa 2). Foram 
utilizados os índices Spectral Slope Saturation Index (SI), Blue Green 
Pigment Index (BGI) e Brightness Index (BI). O BGI foi o que apresentou 
melhor desempenho na determinação do número total de sementes (erro 
de contagem de 0.33 sementes em relação ao lote de 50 sementes). A me-
lhor combinação compreendeu a utilização dos índices BGI na etapa 1 e 
Bi na segunda etapa. A utilização do pacote adaptado foi apropriada para 
realizar a avaliação e determinação por quantificação dos níveis em lo-
tes de sementes de soja com diferentes níveis de sementes esverdeadas. 
Termos para indexação: Glycine max, clorofila, R, qualidade fisiológica, tec-
nologia de sementes.

1	      Trabalho financiado pelo CNPq.
2.     Estudante do Curso de Engenharia Agronômica da Universidade Federal de São João del-Rei, Bolsista 
     PIBIC CNPq/Embrapa.
3.     Pesquisador no Department of Horticulture, University of Wisconsin-Madison.
4. P  Eng. Agrôn. DSc em Fitotecnia, Pesquisador da Embrapa Milho e Sorgo
5.      Estudante do Curso de Engenharia Florestal da Universidade Federal de São João del-Rei, Estagiário 
     da Embrapa 
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Determination of Greenish Soybean Seeds 
Through Image Analysis

Abstract – The standard methods for evaluating the quality of seed lots are 
carried out manually, being considered of low effectiveness and high subjec-
tivity. Among the attributes of seed quality, some such as physiological and 
genetic are based on visual analysis of the color and may be switch to the use 
of software for quantification and qualification of lots. The aim of the work was 
to evaluate a seed image analysis software to determine levels of contamina-
tion of greenish seeds in soybean lots. Lots with 0, 2, 4, 12 and 22% greenish 
seed contamination were evaluated. The images were captured by a low-cost 
device involving a cell phone and LED lighting studio. The process was divid-
ed into two stages, comprising the identification of the object (seed) in relation 
to the background (stage 1) and identification of green seeds among the oth-
ers (stage 2). The Spectral Slope Saturation Index (SI), Blue Green Pigment 
Index (BGI) and Brightness Index (BI) indices were used. The BGI showed 
the best performance in determining the total number of seeds (counting er-
ror of 0.33 seeds in relation to the batch of 50 seeds). The best combination 
included the use of the BGI indices in step 1 and BI in the second step. The 
use of the adapted package was appropriate to evaluate and determinate the 
different levels of greenish soybean seeds in the lots.

 Index terms: Glycine max, chlorophyll, R, physiological quality, seed 
technology.
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Introdução

O Brasil consagra-se como o maior produtor de soja do globo na safra 
2019/2020. Nela,  foi plantada uma área de 36,9 milhões de hectares, e obte-
ve-se produtividade média de 3.254 kg ha-1, gerando uma produção de 120,9 
milhões de toneladas. A soja consagrou-se também como a maior cultura 
granífera no País (Acompanhamento da Safra Brasileira [de] Grãos, 2020). 
No mercado nacional de sementes, a soja representa a cadeia de maior va-
lor, compreendendo um volume estimado de sementes comercializadas de 3 
milhões de t e faturamento de R$ 11,3 bilhão anualmente, um montante que 
representa 35% do total movimentado pelo mercado de sementes certifica-
das no Brasil. 

A produção brasileira de sementes e grãos de soja tem sido afetada por 
lotes com altos níveis de retenção de clorofila nas sementes, também cha-
mada de soja esverdeada (França-Neto et al., 2012). Nessas sementes, os 
cotilédones apresentam vestígios do pigmento verde, e a consequência é 
verificada na qualidade fisiológica das sementes, com decréscimo do vigor e 
da viabilidade (Zorato et al., 2007; Teixeira et al., 2020), assim como impacto 
sobre a cadeia de processamento de grãos. 

Quando há acima de 9% de sementes esverdeadas em um lote, verifi-
ca-se perda da qualidade com comprometimento desse lote de semente de 
soja para comércio, pois o efeito na redução do potencial fisiológico é signi-
ficativo (Pádua et al., 2007). Lotes de sementes esverdeadas, em alto nível, 
ocasionam deterioração na qualidade fisiológica das sementes, impactando 
na formação de estandes apropriados, ocasionando descartes de lotes, me-
nor tempo de armazenamento, sementes menores e de menor resposta em 
campo (Teixeira et al., 2020). Na indústria de processamento,  cargas com 
altos níveis de grãos verdes com clorofila reduzem a estabilidade oxidativa do 
óleo, geram perdas pela diminuição da velocidade do processo de hidrogena-
ção e maior custo ao processo (Borrmann et al., 2009).

A utilização de softwares e ferramentas para auxiliar nas análises de 
plantas em campo e laboratórios está se tornando mais recorrente (Feng 
et al., 2019; Medeiros et al., 2020). Nesse sentido, a utilização de análises 
de sementes e grãos por imagens para auxiliar tomadas de decisões mais 
assertivas é proeminente (Al-Amery et al., 2018; Xia et al., 2019). Com po-
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pularização de telefones com câmeras digitais, cada vez mais disponíveis 
aos produtores rurais, o emprego de soluções rápidas, de baixo custo e mais 
objetivas, pode representar uma alternativa para classificação de sementes 
e cargas de grãos. Contudo, ainda são menores os esforços e resultados 
visando o desenvolvimento de soluções de baixo custo e alta acurácia para 
utilização diretamente por produtores rurais e outros atores da cadeia.

Objetivou-se com esse trabalho, apresentar uma adaptação de um pipe-
line semiautomático, de baixo custo, para avaliação de lotes de sementes 
de soja com diferentes níveis de contaminação por soja esverdeada. Por ser 
uma aplicação ao setor produtivo de um algoritmo adaptado da academia, a 
publicação atende o Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 9: “Construir 
infraestruturas resilientes, promover a industrialização inclusiva e sustentável 
e fomentar a inovação”.

Material e Métodos 
A pesquisa foi realizada no laboratório de sementes da Embrapa Milho e 

Sorgo, utilizando lotes de sementes de soja provenientes de campos de pro-
dução da Empresa, em Sete Lagoas, Minas Gerais. 

Foram utilizadas sementes da cultivar BRS Vencedora RR, peneira 6.5, 
oriundas da safra 2019/2020. Os lotes de sementes foram montados de for-
ma manual, para compor diferentes níveis de contaminação por sementes 
esverdeadas, simulando condições rotineiramente encontradas em campos 
de produção de sementes de soja. Foram montados lotes compreendendo 
0, 2, 4, 6, 12 e 22% de contaminação por unidade. As amostras de trabalho 
compreenderam um total de 50 sementes por repetição. 

As imagens foram capturadas utilizando um celular da marca Apple, mo-
delo Iphone 11 com um sensor RGB com resolução de 12 Mp (4.000 x 3.000 
pixel), 0.25s de exposição, sensor 1/2.55’’, com foco automático e sem flash 
em um estúdio fotográfico de baixo custo com iluminação artificial por LED, 
visando avaliar condições de baixo custo e expedida para avaliação de lotes 
de soja. As imagens foram realizadas utilizando um fundo de cor branca, 
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com o sensor posicionado em nadir com condições externas com iluminação 
natural. 

Para análise das imagens, foi utilizado um pacote FIELDimageR desen-
volvido em linguagem R, originalmente projetado para análises de imagens 
oriundas de drones, adaptado para condições de bancada (Matias et al., 
2020). A remoção do fundo e a contagem total do número de sementes na 
amostra foram realizadas com auxílio de três diferentes índices disponíveis 
no pacote. Esses foram comparados quanto à habilidade de diferenciar o 
fundo das sementes. Os índices avaliados foram (i) Spectral Slope Saturation 
Index, (ii) Blue Green Pigment Index e (iii) Brightness Index (Tabela 1).

Nome Índice Fórmula* Referência

Brightness Index BI
 

Richardson e Wiegand 
(1977)

Spectral Saturation 
Index SI Escadafal et al. (1994)

Blue Green Pigment 
Index BGI Zarco-Tejada et al. 

(2005)

Resultados e Discussão 
A seleção do melhor índice foi baseada na avaliação visual do gráfico de 

histograma e na facilidade de determinação do limiar de corte que define 
quais valores representam fundo e quais valores representam as sementes 
(Figura 1). Este limiar de corte é definido na região entre os picos do histogra-
ma (linha tracejada em vermelho, Figura 1). Os valores de corte foram 0,07; 
0,7 e 160 para SI, BGI e BI, respectivamente.

 

Tabela 1. Índices avaliados na determinação do pipeline de avalição de soja verde

* R (comprimento de onda na região do vermelho 650 nm), G (verde: 550 nm) e B (azul: 450 nm)
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O índice BGI foi utilizado como exemplo para diferenciar as sementes do 
fundo na imagem com 11 sementes verdes do lote (22% de infestação), con-
forme indicado na Figura 2. Valores de pixels inferiores a 0,7 foram considera-
dos verdadeiros e representavam as sementes, enquanto valores superiores 
foram considerados falsos e representavam o fundo. 

 

 
Figura 1. Imagens e histogramas dos valores dos pixels dos índices Spectral Slope 
Saturation Index (SI), Blue Green Pigment Index (BGI) e Brightness Index (BI) utiliza-
dos para diferenciação entre sementes e fundo.

  

Figura 2. Remoção do fundo da imagem e identificação das sementes por meio do 
índice Blue Green Pigment Index (BGI).
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Após definida esta imagem binária, também conhecida como mascar com 
pixels, que identifica o formato das sementes (0 = verdadeiro e 1 = falso), o al-
goritmo de segmentação de imagem chamado Watershed (“Linhas Divisoras 
de Água”) disponível na função fieldCount do software FIELDimageR foi utili-
zado para a contagem do número total de sementes nas amostras (Figura 3). 
O tamanho mínimo definido foi de 0,1% da área total. 

 

 Figura 3. Contagem do número total de sementes na imagem utilizando o algoritmo 
de segmentação de imagens Watershed.

Para a identificação de sementes verdes nas amostras, os três índices 
avaliados na etapa anterior (SCI, BGI e BI) foram utilizados para definir o 
ponto de corte que melhor representa as sementes verdes. No entanto, nesta 
etapa, não foi possível visualizar diferentes picos no histograma (Figura 4). 
Assim, o ponto de corte foi definido por meio da visualização dos valores 
dos índices diretamente nas imagens (gráficos na região superior da Figura 
4). Os valores de corte definidos foram 0,35; 0,55 e 130 para SI, BGI e BI, 
respectivamente. 
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O mesmo algoritmo de segmentação de imagem descrito acima foi utiliza-
do para contar o número de sementes verdes. Observa-se que várias formas 
com diferentes tamanhos foram identificadas (Figura 5). Assim, com o intuito 
de reduzir erros na contagem, apenas formas com valores acima de 0.07% 
do tamanho total da imagem foram consideradas. 

 

 

Figura 4. Imagens e histogramas dos valores dos pixels dos indices Spectral Slope 
Saturation Index (SI), Blue Green Pigment Index (BGI) e Brightness Index (BI) utiliza-
dos para diferenciação das sementes verdes.

 

 Figura 5. Contagem do número de sementes verdes (11 sementes) 
utilizando o algoritmo de segmentação de imagens Watershed.



13Determinação de Sementes de Soja Esverdeadas por Meio de Análise de Imagens

Para a definição do melhor índice em cada etapa do pipeline, seis níveis 
de soja verde (0, 2, 4, 6, 12 e 22%) foram avaliados para mensurar a perfor-
mance dos três índices em cada uma das duas etapas do pipeline descritas 
acima, identificação de semente em relação ao fundo (etapa 1) e identificação 
de sementes verdes (etapa 2). Para isso, o erro de contagem foi calculado 
pelo valor absoluto médio da diferença entre o número de sementes identi-
ficadas pelo índice em relação ao número de sementes esperado (avaliado 
manualmente) em cada etapa (Figura 6). O índice BGI foi o que apresentou 
melhor desempenho na determinação do número total de sementes com me-
nor erro de contagem de 0,33 sementes em relação às 50 sementes espera-
das nas amostras, seguidos pelos índice BI e SCI, ambos com 2,83. Similar 
performance foi observada na etapa 2, quanto à identificação de sementes 
verdes.

 

 Figura 6. Erro médio oriundo do valor absoluto da diferença entre o número de 
sementes identificadas pelo índice comparado ao número esperado em cada etapa 
do pipeline. Spectral Slope Saturation Index (SI), Blue Green Pigment Index (BGI) e 
Brightness Index (BI).
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Apesar de a média BGI apresentar melhores resultados na avaliação in-
dividual nas duas etapas do pipeline (Figura 6). A combinação do índice BGI 
na contagem total de sementes e BI na identificação de sementes verdes 
proporcionou o menor erro médio em relação a todas as comparações de 
níveis de soja verde, 0,37 aproximadamente. O uso do índice BI nas duas 
etapas foi a combinação com segundo melhor desempenho com erro médio 
de contagem de 2,42 sementes (Figura 7). Utilizar o índice SCI na segunda 
etapa do pipeline resultou na pior estimação do número de sementes verdes, 
considerando os critérios de tamanho mínimo de contagem de 0,07% utiliza-
dos neste pipeline. 

 

 
Figura 7. Erros médios oriundos dos valores absolutos das diferenças entre o número 
de sementes verdes identificadas pelo pipeline em relação ao número esperado. 
Spectral Slope Saturation Index (SI), Blue Green Pigment Index (BGI) e Brightness 
Index (BI).
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Conclusões
O código fonte desenvolvido foi apropriado para realizar a avaliação dos 

níveis de sementes de soja esverdeadas em lotes de soja. O índice Blue 
Green Pigment Index (BGI) é indicado para contagem do número total de se-
mentes (primeira etapa), e combinado com o Brightness Index (BI) para con-
tagem do número de sementes esverdeadas na segunda etapa do pipeline.  
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Anexo:  

Código fonte

install.packages(“sp”)

install.packages(“raster”)

install.packages(“rgdal”)

install.packages(“ggplot2”)

install.packages(“agricolae”)

install.packages(“reshape2”)

install.packages(“devtools”)

install.packages(“parallel”)

install.packages(“foreach”)

install.packages(“doParallel”)

install.packages(“lme4”)

devtools::install_github(“filipematias23/FIELDimageR”)

library(FIELDimageR)

library(raster)

library(ggplot2)

library(agricolae)

library(reshape2)

library(lme4)

EX1<-stack(“soybean/11.jpg”)

EX1<-aggregate(EX1, fact= 4)

plotRGB(EX1)

# extent=T (The whole image area will be the shapefile)

EX.shapeFile<-fieldPolygon(EX1,extent = T)
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# Select one index to identify leaves and remove the background

EX1.I1<- fieldIndex(mosaic = EX1,index = c(“SI”,”BGI”,”BI”))

# Thresholding

dev.off()

par(mfrow=c(1,2))

hist(EX1.I1$BGI)

plot(EX1.I1$BGI)

# Removing the background

EX1.R1<- fieldMask(mosaic = EX1, index = “BGI”,

                   cropValue = 0.7,

                   cropAbove = T)

# Counting the total number of seeds

EX.P.Total<-fieldCount(mosaic = EX1.R1$mask, 

                       fieldShape = EX.shapeFile$fieldShape, 

                       minSize = 0.1,

                       cex = 1.5,

                       na.rm = T)

# Select one index to identify green seeds

EX1.I2<- fieldIndex(mosaic = EX1.R1$newMosaic,index = c(“SI”,”BGI”,”BI”))

#BI index

plot(EX1.I2$BI)

# Selecting green seeds

EX1.R2<- fieldMask(mosaic = EX1.R1$newMosaic, 

                   index = “BI”,

                   #myIndex = “Blue”,

                   cropValue = 130,
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                   cropAbove = T)

# Counting the number of green seeds

EX.Green<-fieldCount(mosaic = EX1.R2$mask, 

                     fieldShape = EX.shapeFile$fieldShape, 

                     minSize = 0.07,

                     cex = 1.5,

                     na.rm = T)

# Joying information

data.frame(Total=EX.P.Total$fieldCount,

           Green=EX.Green$fieldCount,

           Percentage=round(EX.Green$fieldCount/EX.P.Total$fieldCount,2))

################

### Parallel ###

################

# Required packages

library(parallel)

library(foreach)

library(doParallel)

# Images names (folder directory: “./soybean/”)

pics<-list.files(“./soybean/”)

# Number of cores

n.core<-2

# Starting parallel

cl <- makeCluster(n.core, output = “”)

registerDoParallel(cl)
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EX.Table.Parallel <- foreach(i = 1:length(pics), .packages = 
c(“raster”,”FIELDimageR”), 

                               .combine = rbind) %dopar% {

EX1<-stack(paste(“./soybean/”,pics[i],sep = “”))

EX1<-aggregate(EX1, fact= 4)

EX.shapeFile<-fieldPolygon(EX1,extent = T,

                           plot = F)

EX1.R1<- fieldMask(mosaic = EX1, index = “BGI”,

                   cropValue = 0.7,

                   cropAbove = T,

                   plot = F)

EX.P.Total<-fieldCount(mosaic = EX1.R1$mask, 

                       fieldShape = EX.shapeFile$fieldShape, 

                       minSize = 0.1,

                       cex = 1.5,

                       na.rm = T)

EX1.R2<- fieldMask(mosaic = EX1.R1$newMosaic, 

                   index = “BI”,

                   cropValue = 130,

                   cropAbove = T,

                   plot = F)

EX.Green<-fieldCount(mosaic = EX1.R2$mask, 

                     fieldShape = EX.shapeFile$fieldShape, 

                     minSize = 0.07,

                     cex = 1.5,

                     na.rm = T)
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data.frame(Total=EX.P.Total$fieldCount,

           Green=EX.Green$fieldCount,

           Percentage=round(EX.Green$fieldCount/EX.P.Total$fieldCount,2))

}

rownames(EX.Table.Parallel)<-pics

EX.Table.Parallel
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