ilei : . I ) ()
LIll Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2024 ~ZRan o oma
onbea Praiamar Natal Hotel & Convention J
———————————————

LIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA 6 a 8 de agOStO de 2024

DESCRITORES DE TEXTURA DE IMAGEM NA DISCRIMINACAO DE
DOSES DE NITROGENIO EM PLANTAS DE MILHO (Zea mays L.) UTILIZANDO
ALGORITMOS DE MACHINE LEARNING

THIAGO LIMA DA SILVA!, MAURICIO AMARO DE LIMA 2, MARCOS SILVA
TAVARES?, JAMILE RAQUEL REGAZZO % FERNANDA DE FATIMA DA SILVA
DEVECHIO 5 MURILO MESQUITA BAESSO ©

! Doutorando em Engenharia de Sistemas Agricolas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP, e-
mail: thiagolim@usp.br

2 Graduando Engenharia de Biossistemas, Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos - FZEA/USP

3 Doutorando em Engenharia de Sistemas Agricolas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP

4 Doutoranda em engenharia de Sistemas Agricolas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - ESALQ/USP

5 Professora Doutora, Departamento de Agrarias, Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos — FZEA/USP

6 Professor Doutor, Departamento de Engenharia de Biossistemas, Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos -
FZEAJUSP

Apresentado no
L1l Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola - CONBEA 2024
6 a 8 de agosto de 2024 — Natal — RN, Brasil

RESUMO: A cultura do milho (Zea mays L.) tem se destacado como um dos principais
cereais produzidos no Brasil, utilizado principalmente na alimentacdo humana e animal.
Nesse contexto, a condi¢do nutricional da cultura é indispensidvel para manter a
produtividade, economia de fertilizantes, eficiéncia dos sistemas operacionais e a
sustentabilidade no uso dos recursos naturais. O objetivo principal deste trabalho é
discriminar doses distintas de nitrogénio usando descritores texturais de imagens RGB e
Machine Learning. O experimento foi implantado em casa de vegetacdo com um hibrido de
milho (Zea mays L.) submetido a quatro tratamentos, sendo D1= 5%, D2= 20%, D3= 100% e
D4= 200% da dose recomendada de nitrogénio, com quatro repeti¢des. Foi avaliado o estadio
V4 e R1, e as imagens foram processadas usando matriz de coocorréncia para extracdo de
quatro descritores de textura nas angulacGes (0°, 45° 90° e 135°). O algoritmo Bilayered
Neural Network (BNN) foi superior ao SVM e KNN, com caracteristicas robusta e capaz de
discriminar doses de nitrogénio em milho com alto performance na classificagéo.

PALAVRAS-CHAVE: inteligéncia artificial, nutricio de plantas, agricultura de precisao.

IMAGE TEXTURE DESCRIPTORS IN DISCRIMINATION OF NITROGEN DOSES
IN MAIZE PLANTS (Zea mays L.) USING MACHINE LEARNING ALGORITHMS.

ABSTRACT: Maize (Zea mays L.) has stood out as one of the main cereals produced in
Brazil, used mainly for human and animal consumption. In this context, the nutritional
condition of the crop is essential to maintain productivity, save on fertilizers, efficiency of
operational systems and sustainability in the use of natural resources. The main objective of
this work is to discriminate different doses of nitrogen using textural descriptors from RGB
images and Machine Learning. The experiment was implemented in a greenhouse with a



maize hybrid (Zea mays L.) subjected to four treatments, with D1= 5%, D2= 20%, D3= 100%
and D4= 200% of the recommended dose. of nitrogen, with four repetitions. The V4 and R1
stages were evaluated, and the images were processed using a co-occurrence matrix to extract
four texture descriptors at angulations (0°, 45°, 90° and 135°). The Bilayered Neural Network
(BNN) algorithm was superior to SVM and KNN, with robust characteristics and capable of
discriminating nitrogen doses in corn with high classification performance.

KEYWORDS: artificial intelligence, plant nutrition, precision agriculture.

INTRODUCAO: Dentro das atividades agricolas, a producdo de milho se destaca no Brasil
com expressivas safras, 0 que demanda cada vez mais pesquisas principalmente sobre técnicas
que contribuam no manejo nutricional dessa cultura com exatiddo e no momento ideal. A
utilizacdo de processamento de imagens digitais apresenta-se como uma poderosa ferramenta
em diversas aplicacfes agricolas, pois pode ser utilizado para analise de pardmetros
importantes como no monitoramento da nutricdo de plantas (FARHOOD et al., 2022) usando
informacdes denominadas de texturas amplamente estudada para extracdo de padrdes de
interesse em imagens (TENG et al., 2019) e auxilio na aplicacdo de adubacBGes em taxas
variadas. Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho € discriminar doses distintas de
nitrogénio usando descritores texturais de imagens RGB como entrada na classificacdo
supervisionada da condicao nutricional em um hibrido de milho por meio de algoritmos de
Machine Learning.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi desenvolvido na Universidade de S&o Paulo,
no campus da Faculdade de Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA/USP), setor das
agrérias em Pirassununga-SP. Foi implementado com a cultura do milho (Zea mays L.) em
casa de vegetacdo com doses distintas de nitrogénio (N), sob cultivo hidropdnico. Os
tratamentos estabelecidos foram quatro doses de nitrogénio com referéncia na dose
recomendada, D1= 5%, D2= 20%, D3= 100% e D4= 200%, com 4 (quatro) repeti¢cdes. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial com quatro
doses de nutrientes com um hibrido de milho e quatro repeticdes, em duas épocas de coleta,
V4 e R1, num total de 32 parcelas experimentais. As folhas indicativas nas fases V4 e R1
foram retiradas, digitalizadas em scanner e analisadas quimicamente. O pré-processamento
das imagens seguiu a metodologia adaptada com base em Lencioni et al (2021). As imagens
foram cortadas e agrupadas em quatro classes (doses), sendo armazenado mil blocos de
imagens de 224x224 pixels RGB por classe, totalizando quatro mil recortes. As analises e
extracdo dos blocos foram realizadas usando o software Matlab R2022b (Mathworks, EUA),
Figura 1.

Figura 1. Exemplo do processo de segmentacdo de imagem de folha digitalizada.

Para Analise de textura foi gerada uma matriz de coocorréncia de nivel de cinza (GLCM) de
acordo com (Haralick & Dinstein et al., 1973) no software Matlab R2022b (Mathworks,
EUA) com o pacote de ferramentas para processamento de imagens e assim extrair quatro



caracteristicas de textura em quatro angulagdes distintas 0°, 45°, 90° e 135°. As caracteristicas
extraidas foram, Contraste, Energia, Correlacdo e Homogeneidade. Uma analise de correlacao
de Pearson foi realizada, usando o software Origin Pro. No processo de classificagéo foi
utilizado o meétodo de aprendizado de maquina para classificacdo supervisionada
disponibilizado no software MatLab 2022b no aplicativo Classification Learner encontrado no
pacote Statistic And Machine Learning Toolbox12.4, usado com os algoritmos SVM, KNN e
Bilayered Neural Network (BNN), com o método de validacéo cruzada k-fold de 10.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A tabela 1 apresenta os resultados das correlacdes de
Pearson para os descritores de textura e o nitrogénio nos dois estadios, através dessa analise
foram selecionadas as instancias significativas para o atributo alvo na classificacdo
supervisionada.

Tabela 1. Analise da correlacdo de Pearson entre o nitrogénio e os descritores de textura para
os estadios V4 e R1 para hibrido de milho.

V4 R1
Q° 45° 90° 135° 0° 45° 90° 135°
Contraste 0,70° 066" 0,65* 0,66* -0,11™ 0,22 0,08" 0,19"
Correlagio -0,55° -0,55° -0,53* -0,55* 0,05™ 0,09™ 0,01 -0,08™
Energia -0,10™ 0,06™ 0,06ns 0,07ns 0,01™ 0,07™ -0,03" -0,07™
Homogeneidade -0,71° -0,66 -0,66* -0,66* 0,10" -0,23"™ -0,09" -0,20"

Descritores

* Coeficiente de correlagdo de Pearson significativo ao nivel de 5% de probabilidade;

" Coeficiente de correlacdo de Pearson ndo significativo.
Observa-se as instancias no estadio V4 com o atributo de energia em todas as direcdes com
correlagdes ndo significativas, sendo assim retirada para modelagem do algoritmo de machine
learning. O atributo energia conhecido também como segundo momento pode variar entre 0 e
1, sendo que é atribuido valor 1 para imagem com tonalidades constantes, mesmo tom de
cinza em toda extensao, e em materiais vegetais como a folha € relacionada com o brilho ou a
cerosidade. Os blocos amostrais das imagens com tamanho de 224x224 pixels apresentam
regibes paralelinérveas caracteristicas em monocotileddneas, esse fator pode ter influenciado
nos valores ndo significativos de energia na analise de correlacdo com o nitrogénio. Ja o
estddio R1 todas as instancias apresentaram baixa correlagdo com o nitrogénio, sendo
integralmente preservada para constru¢cdo do modelo de machine learning. Na tabela 2 estéo
apresentadas as métricas de desempenho de cada classificador nos estadios v4 e R1.
Tabela 2. Resultados de Acuraria (%), Custo total (%), Fl-score (%), Preciséo(%),
Sensibilidade (%), Velocidade de predi¢do (Obs/sec) e tempo de treinamento (Sec) usados
como métricas de avaliacdo de desempenho de classificadores de ML para estadios V4 e R1
em hibrido de milho na discriminacdo de doses de N.

Acurdcia  Custo total Fl-score  Precisdo  Sensibilidade  Velocidade Tempo de
(%) (%) (%) (%) (%) de predicéo treinamento
(Obs/sec) (Sec)
V4
KNN 99,0 41 98,9 98,9 98,9 26.000 1,358
SVM 99,7 13 99,6 99,6 99,6 40.000 3,552
BNN 100 Néo 99,9 99,9 99,9 30.000 5,462
aplicavel

R1



KNN 97,8 87 97,8 97,8 97,8 19.000 1,404

SVM 99,6 15 99,6 99,6 99,6 30.000 3,455
BNN 100 Né&o 99,9 99,9 99,9 95.000 2,434
aplicavel

Os valores de acurdcia para os todos os classificadores utilizados foram satisfatérios,
alcancando 100% com a Neural Network. A acurécia pode apresentar erros na avaliagdo de
classificadores principalmente quando as classes ndo séo equilibradas, fato que ndo ocorreu
neste trabalho, pois todas as classes foram estabelecidas criteriosamente com 1.000 imagens.
Wen et al. 2023, também encontraram acuracia de 100% usando a BPNN nos testes para
reconhecimento comportamentos térmicos de reacBes em reatores semi-batelada
isoperibdlicos, ainda segundo os autores a BPNN ¢ ideal devido a baixa complexidade de
tempo e eficacia, sendo comparada neste trabalho com Naive Bayes (NB), SVM (Support
vector machines) e 0 KNN (k-Nearest neighbor), algoritmos comparados também nesse
estudo. O SVM foi aplicado kernel gaussian e kernel scale automatico, e na Neural network a
funcdo de ativacdo Relu e standardize data que podem ter contribuido na diminuicéo de erros
e overffiting, além disso no estadio R1 foi utilizado como entrada todos os atributos de textura
e suas angulacbes (0°, 45° 90° e 135°) devido ao teste de Pearson ndo ter apontado
correlagdes significativas com o nitrogénio, o que pode ter aumentado o custo de classificagdo
no KNN e SVM.

CONCLUSOES: Os descritores de textura extraidos por meio da matriz de coocorréncia se
apresentam como banco de dados de entrada satisfatorio para discriminacdo de doses de
nitrogénio usando algoritmos de Machine Learning. No estadio V4 em milho, o descritor de
textura “energia” nas angulagdes 0°, 45°, 90° e 135° mostrou-Se ndo ser uma instancia
indicada como entrada de dados para classificacdo usando algoritmo de Machine Learning. A
Bilayered Neural Network mostrou-se um algoritmo de Machine Learning robusto capaz de
discriminar doses de nitrogénio em milho com alto desempenho na classificacéo.
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