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RESUMO

Atualmente, o processo de determinacéo da distancia longitudinal de sementes em um
teste de plantabilidade é manual e propenso a falhas. Para a cultura do milho, a distribuicdo de
sementes em distancias inadequadas impede que cada planta tenha o espago necessario para seu
crescimento, propiciando a concorréncia por nutrientes e luz, assim como plantas dispostas de
forma muito distantes, propiciam espaco para o desenvolvimento de plantas daninhas.
Considerando a importancia do teste de plantabilidade e que este vem sendo feito de forma
manual e propenso a falhas, este trabalho teve o objetivo de desenvolver um ambiente
automatizado de andlise de distribuicdo de sementes, composto por uma combinacdo de esteira
de plantabilidade, camera de filmagem e software. Foi utilizada uma esteira de plantabilidade
com contador de sementes e com cobertura de carpete, a qual foi incorporado um inversor de
frequéncia para possibilitar que a esteira trabalhasse em diferentes velocidades, os videos foram
registrados utilizando a camera Contour+, e o software foi desenvolvido em linguagem Java
implementando técnicas de processamento digital de imagens adequadas ao problema em
questdo. Com o ambiente desenvolvido foi possivel obter uma leitura precisa da distancia entre
as sementes, pela contagem do tempo decorrido entre cada deteccdo do momento em que cada
semente cruza determinado ponto do video e a velocidade da esteira. Foram realizados dois
tipos diferentes de testes. Com o teste com distancias previamente conhecidas, 0 maior erro
obtido na medida das distancias foi de 0,9 cm, que representa 2,25% em uma distancia de 40
cm entre sementes, como é o caso do milho e a média de erro foi de 0,19 cm, que representa
0,48% em uma distancia de 40 cm entre sementes. Os testes de medicdo longa com 500
sementes mostraram que o sistema detecta a maioria das sementes que passam na esteira, tendo
como maior taxa de erro 1,26%. O ambiente proposto permite também a deteccdo das sementes
em cores variadas, sendo que nesta pesquisa foram utilizadas sementes in-natura (amarelas,
extraidas diretamente de uma espiga), avermelhadas e azuladas, de acordo com o tratamento
recebido. Acredita-se que a solucdo pode auxiliar na selecdo mais rapida e eficiente de discos
dosadores ao longo dos testes de plantabilidade, e consequentemente, na obtencdo de uma

melhor disposic¢do de plantas no campo, levando a uma maior produtividade.

Palavras-chave: milho, processamento digital de imagens, teste de plantabilidade.



ABSTRACT

Nowadays, the process of determining the longitudinal distance between seeds in a
plantability test is manual and prone to failures. For maize, the seed distribution in inadequate
distances prevents each plant has the space needed for their growth, providing competition for
nutrients and light , as well as plants arranged far apart, provide space for the development of
weed. Considering the importance of testing plantability and that it has been done manually and
prone to failures, this study aimed to develop an automated environment analysis of seed
distribution, consisting of a combination of mat plantability, movie camera and software. A
treadmill plantability metered seed and topped with carpet, which was incorporated into a
frequency inverter to allow the mat to work at different speeds, the videos were recorded using
the camera Contour+, and the software was developed in Java, implementing techniques of
digital image processing appropriate to the problem at hand. The environment developed made
possible to obtain an accurate reading of the distance between seeds by counting the elapsed
time between each detection time of each seed crosses a certain video point and the speed of
the treadmill. There were performed two different types of tests. In the test with previously
known distances, the largest error obtained in the measured distances was 0.9 cm, which
represents 2.25% at a distance of 40 cm from seeds, such as maize and the mean error was 0.19
cm which represents 0.48% at a distance of 40 cm from seeds. The tests with long measuring
500 seeds showed that the system detects the most seeds passing the mat, with the highest error
rate 1.26%. The proposed environment also allows the detection of seeds with different colors,
as in this research were used in natura seeds (yellow, extracted directly from a spike), reddish
and bluish, according to the treatment received. It is believed that the solution can assist in the
selection of faster and more efficient dosing discs along the plantability tests and consequently

in obtaining a better arrangement of plants in the field, leading to higher productivity.

Keywords: maize, digital image processing, plantability test.
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1 INTRODUCAO

Na agricultura, a populacdo de plantas, caracterizada pela sua densidade na linha de
semeadura e pelo espacamento entre linhas, é fator determinante para o crescimento de uma
cultura (URBEN FILHO; SOUZA, 1993). O excesso de plantas e as falhas no espagamento na
linha de semeadura resultam na queda de rendimento em lavouras, sendo estas falhas derivadas
de caracteristicas relacionadas as semeadoras, ou pela interacdo de fatores relacionados as
sementes e ao preparo do solo (TORRES; GARCIA, 1991).

O planejamento do processo de semeadura e escolha adequada dos maquinarios e
equipamentos agricolas é fundamental para obtencdo de uma populacgéo de plantas satisfatoria.

As semeadoras podem utilizar diferentes mecanismos dosadores de sementes, sendo
0s mais utilizados: disco horizontal perfurado, rotor acanalado, dedo prensor, copo distribuidor
e dosador pneumaético (KEMPSKI, 2006).

Segundo Francetto et al. (2012), o disco horizontal perfurado é o mais comum
mecanismo dosador utilizado nas semeadoras de precisdo e corresponde a 79,57% do total de
mecanismos dosadores das semeadoras nacionais.

Para escolha do disco dosador ideal para determinado lote de sementes, sdo realizadas
analises que simulam o plantio em laboratério verificando o espacamento entre as sementes
subsequentes. Varios discos dosadores sdo testados para o cultivar escolhido e aquele que
apresentar melhor desempenho deve ser utilizado no ambiente de producao.

A andlise dos discos dosadores é realizada, normalmente, de forma rudimentar e
manual, pois um individuo observa a olho nu a distribuicdo das sementes e mede a distancia
entre elas com uma régua ou fita métrica, sendo, portanto um processo que esta sujeito a falhas.
Algumas tentativas de automatizacdo tém sido desenvolvidas, porém ndo apresentam

comportamento eficiente e satisfatorio para serem efetivamente adotadas.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver um ambiente para a automatizagéo
dos testes de plantabilidade provendo uma determinagéo eficiente do espagamento longitudinal
entre sementes de milho dosadas por disco dosador perfurado, utilizando técnicas de

processamento digital de imagens.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos delimitados para esse trabalho foram: (i) identificar uma
combinacdo de equipamentos que Vviabilize a anélise automaética de distribui¢do longitudinal de
sementes, (i) identificar as técnicas de processamento digital de imagens adequadas e
desenvolver um software em ambiente portavel para analise automatica de distribuicao
longitudinal de sementes baseado nessas técnicas e (iii) avaliar o ambiente proposto
(combinacdo de equipamentos e software) em diferentes velocidades de simulagdo de
distribuicdo longitudinal de sementes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 DISTRIBUICAO DE SEMENTES

Distribuicdo longitudinal de sementes caracteriza-se como a distancia entre sementes
subsequentes em uma mesma linha, em uma populacdo de plantas. A homogeneidade dessa
distribuicéo é fundamental para assegurar, além de um melhor aproveitamento do solo, refletido
em uma maior producdo, uma cobertura homogenia. Essa homogeneidade garante que cada
planta tera o espaco necessario para seu crescimento, prevenindo concorréncia entre nutrientes
e luz, ou evitando plantas dispostas de forma muito distante, 0 que propicia espaco para o
desenvolvimento de plantas daninhas (TORRES; GARCIA, 1991).

Kurachi et al. (1989) classificam o espacamento entre sementes de trés formas: (a)
Aceitavel — 0,5 a 1,5 vez o espacamento médio esperado; (b) Dupla — abaixo de 0,5 vez o
espacamento médio esperado; (c) Falha — acima de 1,5 vez o espacamento médio esperado. A
Figura 1 ilustra as trés classificagdes de espagamento, sendo que a letra e representa o
espacamento médio esperado.

: /'semente 2 g

< <

) aceitavel
— — ——

d&‘ “3; b) dupla
e ' e ' ' e '

<

e e lel

Figura 1 - ClassificacBes de espacamento.
Fonte: Do autor.

c) falha

Segundo Silva (1992), a densidade de plantas é um dos fatores mais importantes para
0 sucesso da cultura do milho, pois pequenas alteracbes acarretam modificacGes relativamente

grandes na produtividade de gréos. Sendo assim, a escolha do espagamento é uma decisdo que
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devera ser tomada de acordo com a disponibilidade dos equipamentos e da forma de conducao
da cultura.

Dias et al. (2009) relataram problemas quanto a homogeneidade das sementes, bem
como sua adequacdo aos orificios do disco dosador e problemas relativos a falta ou excesso de
sementes, danos e distribuicdo longitudinal.

Um estudo elaborado por Weirich Neto et al. (2001) aponta a influéncia dos discos
dosadores no processo de semeadura. Neste trabalho foi realizada uma analise do
comportamento do disco perfurado horizontal operando em diferentes velocidades, associado
com diversos tamanhos de sementes. Os autores concluiram que uma classificacdo rigorosa de
sementes em conjunto com a melhor escolha do disco dosador € de fundamental importancia
no processo de semeadura.

Diante destes trabalhos observa-se que a classificacdo de sementes aliada a melhor
escolha do disco dosador é de suma importancia no processo de semeadura e pode impactar
diretamente no sucesso de uma cultura. Observando-se ainda que as escolhas pelos discos
dosadores sdo feitas de forma manual, entende-se que mecanismos que facam uma analise

automatica da distribuicao de sementes tragam melhorias no processo de anélise.

3.2 DISCO HORIZONTAL PERFURADO

O disco horizontal perfurado é um disco com os orificios nas bordas, do qual os
tamanhos e formatos séo diferenciados para cada tipo de semente, a fim de proteger a semente
contra danos e assegurar que apenas uma semente seja depositada ao solo de cada vez
(OKOPNIK, 2012).

A distribuicdo correta de sementes depende da combinacdo entre um disco perfurado
(Figura 2, A) e um anel (Figura 2, B). O disco perfurado gira enquanto a semeadora se desloca
e cada orificio é preenchido com uma semente. O anel, posicionado abaixo do disco tem apenas
um orificio e é fixo. Assim, enquanto o disco dosador gira, seus orificios, preenchidos com
sementes, alinham-se com o orificio do anel (Figura 2, C), e a semente entdo € conduzida ao

solo.
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Figura 2 - Disco Horizontal Perfurado.
Fonte: Okopnik (2012).

3.3 TESTE DE PLANTABILIDADE.

O teste de plantabilidade tem por objetivo determinar o melhor disco dosador para
cada lote de sementes (SCHUCH e PESKE, 2008). Por meio desse teste é possivel obter dados
estatisticos como espacamento médio, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, entre outros, a
fim de determinar a homogeneidade da distribuicao de sementes (CELIK et al., 2007).

Para a realizacdo do teste de plantabilidade utiliza-se um ambiente de simulacéo,
constituido de uma esteira, na qual estd acoplado o mesmo dispositivo dosador utilizado para

semeadura no campo (Figura 3).

Figura 3 - Esteira de plantabilidade.
Fonte: Do autor.


http://www.sinonimos.com.br/homogeneidade/
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As esteiras de plantabilidade sdo de borracha e podem ser revestidas de feltro de
forracdo agulhado vertical, composto de fibra de poliéster, ou podem ser revestidas de uma
camada de graxa para a fixacdo das sementes (JASPER et al., 2009).

O dispositivo de semeadura lanca as sementes sobre a esteira e em seguida mede-se a
distancia entre as sementes, classificando de acordo com a distancia que foram depositadas em
comparacao a distancia ideal, obtendo como resultado a quantidade de sementes depositadas
em distancia aceitavel para a cultura em questéo, duplas e falhas (ABNT, 1996).

O teste de plantabilidade pode ser feito tanto manualmente quanto por métodos

automatizados.

3.3.1 TESTE DE PLANTABILIDADE MANUAL

O método manual consiste em duas pessoas posicionadas no fim da esteira, cada uma
com um contador manual em maos, um para a quantidade de distancias consideradas falhas e
outro para a quantidade de distancias duplas. A contagem destas distancias é feita com a esteira
de um ambiente de simulagdo em movimento e atraves de avaliacdo visual somente, sem a
utilizacdo de equipamento qualquer para medir as distancias (JASPER et al, 2006). Por se tratar
de uma avaliacdo visual, a avaliacdo € comprometida porque a percepcao visual € diferente para
cada individuo.

A avaliacdo manual também pode ser realizada com apenas uma pessoa. Essa pessoa
fica posicionada ao fim da esteira com um contador manual em cada mdo. Em uma mao conta
as duplas e na outra mao conta as falhas. A vantagem nesse caso € que, por se tratar de uma sé
pessoa fazendo o teste, tem-se uma Unica percepc¢do visual. Entretanto, também deixa o teste
mais dificil de ser executado pelo operador, necessitando mais atencao e destreza, por ter que
conferir ambos os problemas e saber exatamente qual dos contadores devera ser utilizado para

anotar a ocorréncia de espacamentos duplos e de falhas.

3.3.2 TESTE DE PLANTABILIDADE AUTOMATICO

Raheman e Singh (2003) desenvolveram um sensor baseado em uma técnica de
interferéncia de luz para detectar as sementes no momento em que estas caiam do plantador. O
seu sistema poderia avaliar o desempenho do dosador em trigo e milho com erro de 18% e 10%,
respectivamente. Este erro era devido a incapacidade do sensor para deteccdo de sementes

maultiplas num curto periodo de tempo.
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Utilizando sensores Opticos, Oliveira e Pinto (2007) utilizaram um sensor do Kit Lego
MINDSTORMS 9793 para efetuar a leitura da passagem das sementes, conforme elas se
deslocavam em uma esteira miniatura, funcionando a 0,73 km/h. Essa pesquisa obteve um erro
médio na medida das distancias de 4,3%, com um percentual de sementes ndo detectadas que
variou de 5% a 20%, em testes com 63 a 210 sementes. A Figura 4 apresenta esta solugdo, com

os dispositivos do kit lego e a esteira miniatura utilizada.

Figura 4 - Solucédo apresentada por Oliveira e Pinto (2007).
Fonte: Oliveira e Pinto (2007)

Ainda utilizando sensores, Okopnik (2012) desenvolveu uma solu¢do microcontrolada
para ser adicionada em uma esteira de plantabilidade. O microcontrolador usado na solugéo foi
um Atmega 328, parte de um kit Arduino. A deteccdo das sementes foi feita utilizando um
sensor industrial infravermelho fixo, modelo DFRobot RB-DFR-49, com distancia sensora
regulével, de forma perpendicular sobre a esteira. O experimento foi realizado a uma velocidade
de 3,6 km/h em uma quantidade de 1500 sementes. Os resultados obtidos mostraram uma média
de erro de 2,4% quando comparados as medidas originais. Considerando que 0s outros valores
foram muito proximos ao da distancia levantada nas medi¢des manuais, esta diferenga justifica-
se pela imprecisdo na hora de colar as sementes e medir suas distancias, além de um possivel
atraso entre a semente passar na frente do sensor e 0 mesmo detecta-la. Esse trabalho nédo foi
capaz de detectar sementes encostadas umas nas outras e também néo foi realizado usando-se

uma velocidade semelhante a adotada em campo, o que poderia ter afetado o resultado obtido.
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Ebrahimian et al. (2011) realizaram um trabalho onde utilizaram uma camera digital
para avaliar a distribuicdo de sementes enquanto essas eram depositadas sobre uma esteira que
simulava o solo. A cdmera ficava posicionada de forma que conseguia filmar as sementes ainda

caindo sobre a esteira conforme a Figura 5.

SEMEADORA
FUNDO ~~ CAMERA
=3 ESTEIRA

Figura 5 - Teste do equipamento dosador por Ebrahimian et al. (2011).
Fonte: Ebrahimian et al. (2011)

Esse sistema identificou com sucesso 0s espagamentos entre sementes de tomate com
uma média de erro de 5%, comprovando que o processamento de imagens € uma ferramenta
viavel para a avaliacdo de distribuicdo de sementes, porém constatou-se que ndo obteve sucesso
em capturar a imagem de sementes quebradas, devido a variagdo de cor.

Alchanatis et al. (2002) desenvolveram um sistema de alta resolucdo dptica para
avaliacdo da uniformidade no espacamento entre sementes por semeadora pneumaética. O
objetivo da pesquisa foi determinar se um sistema de processamento de imagem digital com
base em uma camera de varredura de linha pode ser usado de forma confiavel, a fim de obter
uma répida avaliacdo quantitativa da uniformidade no espacamento de sementes, bem como a
falta de sementes e indices de desempenho. O sistema Optico foi testado com sementes de salsa,
gue sdo sementes pequenas, com largura média de 1,2 milimetros. O plantador foi operado para
dosar 200 sementes por metro, a uma velocidade de deslocamento do dosador de 3 km/h. O
sistema desenvolvido mostrou resultados confiaveis dos parametros estatisticos da distribuicdo
de sementes para as sementes testadas, porém devido ao tamanho das sementes, o sistema nédo

se mostrou eficiente ao detectar sementes muito proximas ou encostadas.
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3.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Segundo Marques e Vieira (1999), entende-se por Processamento Digital de Imagens
(PDI) qualquer forma de processamento de dados no qual a entrada e saida sdo imagens tais
como fotografias ou quadros de video.

O objetivo de se usar Processamento Digital de Imagens € melhorar o aspecto visual
de certas feicOes estruturais para o analista humano e fornecer outros recursos para a sua
interpretacdo, inclusive gerando produtos que possam ser posteriormente submetidos a outros
processamentos.

Duff (1986) afirma que o PDI pode ser classificado, quanto ao nivel de abstracdo, em
trés niveis distintos: baixo, médio e alto. No processamento de baixo nivel, os dados de entrada
sdo pixels da imagem original e os dados de saida representam propriedades da imagem, na
forma de valores numéricos associados a cada pixel. No processamento de nivel médio este
conjunto de valores produz como resultado uma lista de caracteristicas. O processamento de
alto nivel produz, a partir dessas caracteristicas, uma interpretacdo do conteddo da imagem.

Segundo Gonzales e Woods (2000), o processamento digital de imagens € descrito da
seguinte forma:

e Aquisicao e digitalizacdo: o primeiro passo no processo é a aquisicao da
imagem, isto é, adquirir uma imagem digital. Para isso, € necessario um sensor
para imageamento e a capacidade de digitalizar o sinal produzido pelo sensor.
O sensor pode ser uma camera de TV monocromatica ou colorida que produza
uma imagem inteira do dominio do problema. O sensor de imageamento
também pode ser uma camera de varredura por linha que produza uma Unica
linha de imagem por vez. A imagem de um sensor é transformada em uma
imagem digital sobre a forma de uma tabela de valores discretos inteiros
chamados pixels.

e Pré-processamento: esta etapa permite corrigir certo nimero de defeitos e
imperfeicdes que ocorrem durante a aquisi¢do da imagem, que podem ter como
causa caracteristicas fisicas do sistema, as condi¢des deficientes de iluminacao,
entre outros.

e Segmentacdo: consiste em dividir uma imagem em partes constitutivas. Em
uma imagem natural, a segmentacdo ¢é afetada pela deteccdo de

descontinuidades (contornos) e/ou de similaridades (regifes) da imagem.
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e Representacdo: o objetivo da representacao € transformar os objetos em uma
forma adequada de representacdo para 0 subsequente processamento
computacional. Essa etapa também pode ser chamada de selecdo de
caracteristicas, e deve enfatizar as caracteristicas relevantes da imagem e
representa-las de forma quantitativa ou de algum outro modo que faca a
discriminacao entre as classes do objeto.

e Interpretacdo: é a parte do processo que atribui um rétulo a um objeto,
baseado na informagéao fornecida pelo seu descritor. A interpretacéo envolve a
atribuicéo de significado a um conjunto de objetos reconhecidos.

Dentro da etapa de segmentacdo é importante ressaltar a importancia da limiarizaco
(Thresholding). A limiarizacdo consiste na identificacdo, em uma imagem, de um limiar de
intensidade em que o objeto melhor se distinga do fundo. A escolha deste limiar pode assumir
um critério subjetivo de um operador humano. Entretanto, existem na literatura metodos para
escolha automaética do limiar, desde baseados em critérios entropicos ou estatisticos da imagem
(AHUJA; ROSENFELD, 1978), (BEGHDADI et. al., 1995), (BRINK, 1996) e (OTSU, 1978)
até os que utilizam algum mecanismo de busca capaz de limiarizar a imagem em funcéo de
diferentes tons de cinza como Cheng e Chen (1999), Chun e Yang (1996), Jawahar et. al. (2000),
Yin (1999) e Yin, (2002).

Quando se deseja encontrar objetos que se destaquem do fundo em uma imagem faz-
se a utilizacdo de um algoritmo de rotulacéo (labeling). Imagens sdo formadas por componentes
conexos que, por sua vez, sdo formados de pixels conectados. Segundo Gonzales e Woods
(2000), a conectividade entre pixels € um conceito importante usado no estabelecimento de
bordas de objetos e componentes de regides em uma imagem. Rotulacdo de componentes
conexos é o procedimento de atribuicdo de um unico rétulo a cada objeto (ou componente
conexo) da imagem (WU; OTOO; SUZUKI, 2008). O algoritmo transforma uma imagem
binaria em uma simbdlica que representa os objetos conectados. Essa imagem simbélica pode
ser destacada na imagem por meio da demarcacdo de suas bordas ou de uma coloracdo

especifica.

3.4.1 CALCULO DO CENTRO DE MASSA

Tendo-se um objeto rotulado em uma imagem é possivel calcular o centro de massa
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do mesmo. O centroide de um objeto pode ser calculado da seguinte forma para uma imagem
binaria (GONZALES e WOODS, 2000):
Xc=1/A* iz N Xi
Yc=1/A* iz NYi
Onde Xc e Yc sdo centroides, A € a area do objeto, N é o nimero de pixels do objeto

e Xi e Yi sdo as coordenadas do i-ésimo pixel do objeto.

3.5 CONCLUSAO

Considerando a importancia da analise prévia de distribuicdo de sementes por meio
de simulacao, visando a maior produtividade no campo por meio da escolha adequada do disco
dosador, além da dificuldade em se realizar essa analise manualmente, fica evidente a
necessidade de buscar um método automatico e eficiente para realizar este processo. Com a
revisao bibliografica foram identificados trabalhos visando solucionar esse problema, porém
todos os trabalhos identificados possuem alguma deficiéncia, entre elas: dificuldade ao analisar
sementes de cores diferentes, analisar a distancia entre sementes muito préximas e analisar a

distribuicdo longitudinal de sementes nas velocidades utilizadas em campo.
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4 METODOLOGIA

Para desenvolvimento da solucao proposta, foi utilizado um ambiente de simulacéo e
andlise do processo de semeadura que contempla o seguinte processo: um equipamento de
simulacdo de semeadura € inicializado e uma filmadora, posicionada adequadamente, capta o
video que é transferido diretamente para o computador por meio de uma entrada USB
(Universal Serial Bus) ou via Bluetooth. A partir do video sdo extraidos quadros de imagens, e
identificados 0s espacamentos entre sementes, através de um sistema de processamento de
imagens. Com os valores dos espacamentos obtidos, 0 mesmo software realiza a analise da

uniformidade dos espacamentos.

4.1 EQUIPAMENTO DE SIMULACAO DA SEMEADORA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizada uma esteira para testes de
plantabilidade desenvolvida pela empresa SOCIDISCO (Figura 6). Essa esteira opera com 110
V e possui um motor de 0,5 CV de 4 polos com redutor monofasico, para efetuar o movimento
de uma lona revestida com feltro, pois segundo Jasper et al. (2009) a utilizacdo da esteira de
borracha revestida com feltro com dobra em formato de sulco no ponto de deposicdo das
sementes € eficiente para a coleta e a fixacdo das sementes.

Os resultados indicam que a utilizagéo da esteira de borracha revestida com feltro com
dobra em formato de sulco no ponto de deposicdo das sementes é eficiente para a coleta e a
fixacdo das sementes, fator indispensavel para testes dessa natureza, segundo o Projeto de
Norma ABNT (1996). A esteira revestida com feltro apresenta a vantagem de facilitar o
trabalho, ja que dispensa a remocdo manual das sementes da graxa.

A velocidade de deslocamento da esteira é regulavel, sendo que para os testes
executados foram adotadas as velocidade de 5,0 km/h, 5,5 km/h, 6,0 km/h e 6,5 km/h, sendo

essas velocidades compativeis com a velocidade de semeadura em campo (SOCIDISCO, 2012).
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Figura 6 - Esteira de plantabilidade SOCIDISCO.
Fonte: (2012)

Essa esteira de plantabilidade possui um dispositivo que simula o dosador de sementes
de uma semeadora, onde € possivel acoplar os discos dosadores perfurados. O dispositivo lanca
as sementes sobre a esteira e em seguida pode-se medir a distancia longitudinal entre sementes
lancadas. Algumas especificaces e medidas da esteira usada neste trabalho estéo apresentadas

na tabela 1.

Tabela 1 - Detalhes técnicos da esteira de plantabilidade.

Comprimento Aberta 3.750 mm
Comprimento Fechada 1.200 mm
Largura 350 mm
Altura 600 mm
Area (til da esteira (tubo & ponta) 2.650 mm
Profundidade do Sulco 80 mm

42 CONTADOR DE SEMENTES DA ESTEIRA

A esteira utilizada possui contador de sementes (Figura 7), a fim de que seja possivel
configurar um teste com determinado nimero de sementes. Para isso, ele utiliza de um anel,
com marcadores correspondentes ao nimero de furos do disco dosador, que vai rodando
conforme o disco dosador gira. A contagem de sementes é incrementada de uma unidade cada
vez que os orificios de ambos os discos ficam alinhados, que € quando a semente cai para o
solo. O sistema esteira-contador esta configurado de maneira que, ao se chegar a quantidade

desejada de sementes no contador, a esteira é desligada completamente.



24

(@ socprsco;

MOTOR GERAL
LiGA LIGA

» I
L o

RESET DESL DESL

Figura 7 - Contador de sementes.
Fonte: Do autor.

Com essa abordagem € possivel obter uma contagem aproximada das sementes,
porém, ela ndo leva em consideracdo a auséncia de semente no orificio do disco dosador,
contando como uma semente quando ocorre uma falha. Da mesma forma, quando duas ou mais
sementes passam de uma vez sé pelos orificios (duplas) é contada uma s6 semente.

Além dessa divergéncia de contar os orificios do disco e ndo realmente a quantidade
de sementes lancadas, esse contador desliga automaticamente a esteira assim que alcanca a
guantidade de sementes desejada, sem que, necessariamente, todas tenham percorrido
completamente o caminho na esteira, 0 que gera um diferenca entre as sementes lancadas e as

consideradas pelo software.

4.3 SISTEMA DE CAPTURA DE IMAGENS

Os videos foram registrados utilizando a cdmera Contour+ da empresa Contour EU
(Figura 8). O fator determinante para escolha dessa camera foi que ela captura em uma
velocidade de sessenta frames por segundo (60 fps). Outras cameras que capturam com um fps
mais baixo (30 fps) foram testadas, porém a velocidade de 30 fps ndo se mostrou satisfatoria

para capturar os videos nas velocidades de 5,0 km/h a 6,5 km/h.

Figura 8 - Camera Contour+.
Fonte: Do autor.
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Os videos foram transferidos diretamente via USB para um microcomputador Intel

Core i3 com 4Gb de RAM e sistema operacional Windows 7.

4.4 SOFTWARE DE ANALISE DE SEMEADURA

O programa implementado teve por objetivo capturar os filmes da distribuigéo das
sementes, analisar as imagens extraidas dos mesmos e fornecer dados estatisticos sobre a
distribuicéo.

Esse sistema foi desenvolvido em linguagem de programacgdo Java devido sua
portabilidade e possibilidade de reuso de cddigo. Nesse software foi utilizada a biblioteca
JavaCV, que é uma interface Java para a biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision
Library). A OpenCV ¢ implementada na linguagem de programacdo C e possui médulos de
processamento de imagens e video, estrutura de dados, algebra Linear, GUI (Interface Gréfica
do Usuério) basica com sistema de janelas independentes, controle de mouse e teclado, além de
mais de 350 algoritmos de visdo computacional como: filtros de imagem, calibracdo de camera,
reconhecimento de objetos, analise estrutural e outros (BRADSKY; KAEHLER, 2008).

Os blocos funcionais executados pelo software implementado foram: “Aquisic¢éo”,
“Limiarizagdo”, “Rotula¢do”, “Rastreamento”, “Calculo da(s) distancia(s)”, “Calculo do(s)

espagcamento(s)” e “Armazenamento em arquivo’.

4.4.1 AQUISICAO

No primeiro bloco funcional do software foi implementada uma funcéo
denominada listenerGrabber. Essa func¢do tem a responsabilidade de ficar recebendo os
frames do video e envia-los um a um ao bloco funcional “Limiariza¢do”.

Para aquisicdo de videos diretamente de uma camera, a biblioteca JavaCV
disponibiliza a classe OpenCVFrameGrabber. Essa classe possui 0 método grab() que
recupera o proximo frame do video. Assim através de uma iteragdo simples e possivel

captar cada frame do video.
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4.4.2 LIMIARIZACAO

Inicialmente esse bloco funcional implementa uma funcdo denominada
setLimit. Essa funcdo é responsavel por remover das imagens as partes que nao
correspondem ao tapete da esteira.

Apos removidas as bordas que ndo interessam a analise, esse bloco funcional
implementa uma funcdo de limiarizacdo denominada getThreshold, baseada no
algoritmo de Otsu (1978). Optou-se por utilizar o método de Otsu por sua natureza ndo
paramétrica e ndo supervisionada de selecdo de limiar e esse método tem as seguintes
vantagens desejaveis: (1) o processo como um todo é muito simples; e (2) sdo utilizados
somente 0s momentos cumulativos zero e de primeira ordem do histograma de niveis de
cinza. Ou seja, como as variagcOes das coloracdes da esteira e das sementes sdo minimas,

esse método atende com eficiéncia as necessidades deste trabalho.

4.43 ROTULACAO

Apos realizada a etapa de limiarizacdo, onde as sementes sdo destacas do
fundo da imagem, foi criada uma funcdo denominada findContour. Essa fungéo
implementa um algoritmo de labeling afim de identificar e classificar as sementes uma
a uma. Esse algoritmo de labeling funciona da seguinte forma:

1- Num primeiro momento é feita uma varredura na imagem buscando o
primeiro pixel do objeto (pixel com valor 1).

2- O valor desse pixel é alterado para o valor de um indice I.

3- O valor desse indice | é incrementado (I1=1+1).

4- E feita uma varredura nos pixels vizinhos a esse, de modo, que toda a vez
que um pixel vizinho é encontrado o seu valor é alterado para o valor do indice e o indice
| € incrementado.

5- Esse processo se repete até que ndo se encontrem mais pixels vizinhos.

Quando isso ocorre o valor do altimo indice é armazenado em um vetor e volta-se ao
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passo 1 enquanto houver pixels ndo analisado na imagem.

Tambem foi criada a funcdo findCenterOfContoure e nessa funcdo foi
aplicado um algoritmo para localizar o centroide de cada semente, onde através desses
centroides serd possivel posteriormente calcular a distancia entre cada semente. A

imagem 9 exibe um exemplo rotulacédo e de calculo de centroide.

CENTROIDE

Figura 9 - Rotulagéo e célculo de centroide.
Fonte: Do autor.

A fim de identificar sementes muito préximas umas as outras foi implementada uma
rotina neste bloco funcional que analisa a area (quantidade de pixels) de cada semente
identificada. A cada nova semente identificada € calculada a média das areas de todas as
sementes analisadas e através de um método de observacdo determinou-se um limite de 40%
acima do tamanho da area média das sementes para considerar que existem duas sementes

coladas.

444 RASTREAMENTO

Como a aquisicdo das imagens € realizada por meio de um video, além de
localizar e rotular as sementes nos quadros desse video € necessario rastrear essas
sementes por todo tempo que essa semente estiver dentro do campo de visao da camera.

Para que o rastreamento de cada semente fosse possivel foi utilizada uma janela
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temporal de cinco amostras por quadro e a partir da analise dessas amostras foi

determinada a continuidade da mesma semente a cada amostra.

445 CALCULO DA(S) DISTANCIA(S)

Com o bloco funcional “Rastreamento” tornando possivel acompanhar cada
semente por todo tempo que a mesma estiver presente no video, torna-se possivel
calcular a distancia entre uma semente e a proxima semente. Para obter-se essa distancia
foi implementada uma fun¢do denominada interceptor. Nessa fungdo determina-se uma
linha de calculo de distancia sobre determinado ponto por onde as sementes passam nos
videos e quando o centroide de uma semente passa exatamente sobre essa linha (Figura

10), é capturado o horario do computador e armazenado em milissegundos.

CENTROIDE

Figura 10 - Centroide cruzando linha de célculo de distancia.
Fonte: Do autor.

Quando a préxima semente passa sobre a linha de calculo, o tempo desta
também é capturado. Tendo-se o tempo em que essas duas sementes cruzaram a linha
de célculo, é obtida a diferenca entre esses dois tempos e em seguida essa diferenca
(milissegundos) é convertida em centimetros, obtendo-se assim a distancia entre essas
sementes. Esse processo é repetido para cada nova semente capturada no video.

Sabendo-se as distancias entre as sementes analisadas é possivel calcular a



29

quantidade de duplas e falhas. Dentre os campos de preenchimento do software existe o
campo “Espagamento médio (cm)”. Multiplicando-se o valor do campo por 0,5 obtém-
se o0 limite minimo aceitavel e multiplicando-se o valor do campo por 1,5 obtém-se o
limite maximo aceitavel. As distancias abaixo do limite minimo aceitavel s&o
contabilizadas como duplas e as distancias acima do limite maximo aceitavel séo

contabilizadas como falhas.

446 INTERFACE DO SOFTWARE

O software implementado é constituido de uma Unica tela onde existe as seguintes agoes:
iniciar analise (botdo Iniciar), parar analise (bot&o Parar), limpar informagdes (botdo Limpar) e

salvar resultados da andlise (botdo Salvar), conforme a Figura 11.

|£:| Analise de semeadura — 23
Analise de semeadura
Cultura: |TESTE| \ Espagamento médio (cm): |QD |
Cultivar: [TESTE | Disco: [TESTE |
Velocidade (km/h): :

Qtd. sementes:
Qtd. falhas:
Qtd. duplas:

% falhas:

% duplas:

Cddigo Espacamento

Figura 11 - Interface do software de analise de semeadura.
Fonte: Do autor.

Inicialmente o usuario devera preencher os campos obrigatorios que sao:
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e Cultura: campo texto para preenchimento do nome da cultura das sementes a
serem analisadas;

e Cultivar: campo texto para preenchimento do nome do cultivar das sementes
analisadas;

e Espacamento médio (cm): campo texto (numérico) para preenchimento do
espacamento médio padrdo para o cultivara ser analisado;

e Disco: campo texto para preenchimento do modelo do disco dosador utilizado
na anélise;

e Velocidade (km/h): campo do tipo combobox utilizado para selecionar a
velocidade em que a esteira estara funcionando durante a analise. Os valores
possiveis sdo: 5,0 km/h, 5,5 km/h, 6,0 km/h e 6,5 km/h. O valor padrao € 5,0
km/h.

Apds o preenchimento dos campos o usuario devera clicar no botao iniciar para comecar
aandlise do video. Conforme as sementes forem passando sobre a linha de célculo, as distancias
poderéo ser visualizadas na tabela (Figura 12, A) e as informacdes referentes a quantidade de
sementes, duplas e falhas serdo exibidas nos campos de visualizacdo que ficam sobre a tabela
(Figura 12, B).



-
|£| Anslise de semeadura

(5}
Analise de semeadura
Cultura: Espagamento médio (cm):
Cultivar: Disco:
Iniciar Parar %\& Limpar Salvar
Qtd. sementes:
Qtd. falhas:
ot duplas: <= s A
% falhas:
% duplas:
Cadigo Espacamento
1 0.0 -
2 3z2.2
3 23.03
4 16.73
5 1.26 =
5] 22.96
7 17.92
g 21.91
9 1911 —
10 2.59
11 18.06
12 21.35
13 21.84 =

Figura 12 - Tabela com espacamento e campos de resultados.

Fonte: Do autor.
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Para finalizar o processamento o usudrio devera clicar no botdo ‘“Parar”. Com o

processamento finalizado é possivel salvar os resultados em um documento PDF (Figura 13)

clicando no botdo “Salvar”.

Andlise de semeadura
Cultura: TESTE

Cultivar: TESTE

Disco: TESTE

Espacamento médio (cm): 20
Velocidade (km/h): 5.0

Qtd. sementes: 19

Qtd. falhas: 2

Qtd. duplas: 2

% falhas: 10.53

% duplas: 10.53

Figura 13 - Arquivo PDF com os resultados da analise.

Fonte: Do autor.
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45 TESTES COM A SOLUCAO DESENVOLVIDA

Foi estabelecido um conjunto de testes a serem aplicados na solucdo desenvolvida, a

fim de validar tanto a forma de seu funcionamento como os resultados obtidos pela mesma.
45.1 VALIDACAO DOS CALCULOS E DA CONFIGURACAO DO SISTEMA

O primeiro tipo de teste elaborado tem a finalidade de demonstrar se o sistema é capaz
de ler corretamente distancias previamente conhecidas. Para esse teste foram coladas na esteira

trinta sementes dispostas conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Disposi¢cdo das sementes no teste com distancias conhecidas.
SEMENTE 1|2 |3|4|5|6|7|8|9]|10]|11]|12|13 |14 |15

DISTANCIA (cm) | 0 5 5 110]| 8 6 3 1 5 1 (20| 8 5 2 5

Continuacdo Tabela 3 - Disposi¢éo das sementes no teste com distancias conhecidas.
SEMENTE 16 | 17 |18 | 19 | 20 | 21 | 22 [ 23 |24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30

DISTANCIA(cm) | 9 | 5 | 5 |3 | 1|6 |8 |3 |10]1|5]|8|1]3]|5

Para a colocacdo das sementes nessas distancias, de forma manual, utilizou-se de uma
régua simples, graduada em milimetros. A opc¢do de colar as sementes na esteira foi para
garantir que ficassem imdveis, mesmo quando a mesma fosse ligada e desligada.

Uma distancia muito utilizada para a cultura do milho é entre 40 cm a 45 cm entre as
linhas (REZENDE, VON PINHO e VASCONCELOS, 2003), principalmente por ser a mesma
distancia utilizada na soja, o que permite que o equipamento de semeadura seja utilizado sem a
necessidade de modificacdes. Nesses casos, a distancia entre plantas na mesma linha é de 40
cm, a fim de garantir que a densidade por hectare mantenha-se praticamente a mesma. Porém
nos experimentos com distancias previamente conhecidas realizados nesse trabalho optou-se
por utilizar como espacamento maximo 20 cm. Isso devido ao fato do comprimento da esteira
ser 3.750 mm. Se fosse utilizado como espacamento maximo 40 cm a quantidade de sementes
utilizadas no teste seria reduzida.

Ap0s a disposicdo das sementes na esteira, 0 ambiente foi configurado para efetuar um
teste, para entdo acionar a esteira. Foram realizadas cinco repeti¢des em cada uma das seguintes
velocidades: 5,0 km/h, 5,5 km/h, 6,0 km/h e 6,5 km/h.
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Na analise dos resultados foi avaliado se o dispositivo usou de forma correta a
configuracdo, e qual a variagdo obtida entre os valores conhecidos e os valores lidos pelo

equipamento.

452 TESTE SOBRE A VARIACAO DAS LEITURAS NO DECORRER DE UMA
MEDICAO LONGA

O segundo teste executado foi criado a fim de verificar como a solucdo desenvolvida se
comportava em um teste mais longo, de quinhentas sementes. Para esse teste foi configurado o
contador de sementes para que esse parasse a esteira quando a contagem estivesse em
quinhentos. Em seguida o ambiente foi devidamente configurado e por fim foi ligada a esteira,
dando inicio a coleta dos dados. Foram realizadas trés repeticdes com quinhentas sementes.

Como o contador de sementes ndo prové a quantidade exata de sementes lancadas sobre
a esteira, foi colocada uma bacia ao fim da esteira onde as sementes caiam ap0s percorrer toda
a esteira. Em seguida foi feita uma contagem manual da quantidade de sementes contidas dentro

da bacia.
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Os resultados foram obtidos por meio da execucdo do conjunto de testes estabelecidos.

5.1 CALCULOS E CONFIGURACAO DO AMBIENTE

O teste sobre os calculos e a configuragdo do ambiente foi executado de acordo com a

secdo 4.5.1. A seguir sdo apresentadas as distancias obtidas nos experimentos realizados com

distancias conhecidas nas velocidades de 5,0 km/h, 5,5 km/h, 6,0 km/h e 6,5 km/h, nas Tabelas

3,4, 5 e 6, respectivamente.

Tabela 4 - Distancias obtidas no experimento com distancias conhecidas (5,0km/h).

CONTAGEM | REPETICAO 1 (cm) | REPETICAO 2 (cm) | REPETICAO 3 (cm) | REPETICAO 4 (cm) | REPETICAO 5 (cm)
SEMENTE | MANUAL
(cm) VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 5,2 0,2 5,1 0,1 5,1 0,1 5,2 0,2 5 0
3 5 5 0 5,2 0,2 5,2 0,2 5,1 0,1 5,1 0,1
4 10 10 0 10,4 0,4 10,3 0,3 10,5 0,5 10,4 0,4
5 8 8,6 0,6 8,5 0,5 8,4 0,4 8,6 0,6 8,6 0,6
6 6 6 0 5,7 0,3 5,7 0,3 5,5 0,5 5,6 0,4
7 3 3 0 2,9 0,1 2,8 0,2 2,9 0,1 3 0
8 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
9 5 5,4 0,4 5,3 0,3 5,5 0,5 5,3 0,3 5,5 0,5
10 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
11 20 20,7 0,7 20,8 0,8 20,6 0,6 20,9 0,9 20,7 0,7
12 8 8,3 03 8,4 0,4 8,2 0,2 8,2 0,2 8,2 0,2
13 5 0 5,1 0,1 5 0 5,2 0,2 5,2 0,2
14 2 1,9 0,1 2 0 2,1 0,1 2 0 2,1 0,1
15 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0
16 9 9,4 0,4 9,5 0,5 9,5 0,5 9,3 0,3 9,6 0,6
17 5 5,3 0,3 5,3 03 5 0 5 0 5,1 0,1
18 5 5 0 5,3 0,3 5 0 5,2 0,2 5 0
19 3 3,1 0,1 3 0 3 0 3,1 0,1 3 0
20 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
21 6 5,7 0,3 6 0 6,2 0,2 6,1 0,1 6 0
22 8 8,3 0,3 8,3 0,3 8,6 0,6 8,2 0,2 8,4 0,4
23 3 2,9 0,1 3,2 0,2 3,1 0,1 3 0 3 0
24 10 10,8 0,8 10,7 0,7 10,7 0,7 10,6 0,6 10,9 0,9
25 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
26 5 5,1 0,1 5 0 5 0 5 0 5,1 0,1
27 8 7,7 0,3 8 0 7,6 0,4 7,7 0,3 7,5 0,5
28 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
29 3 3,1 0,1 3 0 3 0 3,2 0,2 3 0
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30 5 53 | 03| 52 |02 | a9 | o1 4,9 01 5 | o
SINTESE DO EXPERIMENTO
MiNIMO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAXIMO 20 20,7 0,8 20,8 0,8 20,6 0,7 20,9 0,9 20,7 0,9
MEDIA 5,23 5,36 0,18 5,40 0,19 5,35 0,18 5,36 0,19 5,37 0,19
Tabela 5 - Distancias obtidas no experimento com distancias conhecidas (5,5 km/h).
CONTAGEM | REPETICAO 1 (cm) | REPETICAO 2 (cm) | REPETICAO 3 (cm) | REPETICAO 4 (cm) | REPETICAO 5 (cm) ‘
SEMENTE | mANUAL
(em) VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 5,1 0,1 5,1 0,1 5,4 0,4 5,2 0,2 5,2 0,2
3 5 5 0 5,3 0,3 5,3 0,3 51 0,1 5,2 0,2
4 10 10,2 0,2 10 0 10,2 0,2 10 0 10,3 0,3
5 8 8,5 0,5 8,4 0,4 8,4 0,4 8,2 0,2 8,4 0,4
6 6 5,7 0,3 5,6 0,4 5,6 0,4 5,6 0,4 5,7 0,3
7 3 3 0 3 0 2,9 0,1 2,9 0,1 3 0
8 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
9 5 5,2 0,2 5,1 0,1 5,3 0,3 5,1 0,1 5,3 0,3
10 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
11 20 20,6 0,6 20,6 0,6 20,5 0,5 20,6 0,6 20,7 0,7
12 8 8 0 8,2 0,2 8,2 0,2 8,1 0,1 8,2 0,2
13 5 5,2 0,2 53 0,3 5,1 0,1 5 0 4,9 0,1
14 2 1,9 0,1 2 0 2 0 2 0 2,1 0,1
15 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0
16 9 9,1 0,1 9,2 0,2 9,2 0,2 9,5 0,5 9,4 0,4
17 5 5,3 03 5,3 03 51 0,1 5 0 5,2 0,2
18 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0
19 3 3 0 3 0 3 0 3 0 3,1 0,1
20 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
21 6 5,9 0,1 6 0 6,2 0,2 6 0 6,1 0,1
22 8 8,3 03 8,3 03 8,6 0,6 8,2 0,2 8,4 0,4
23 3 2,9 0,1 3,1 0,1 3,1 0,1 3 0 3 0
24 10 10,8 0,8 10,7 0,7 10,7 0,7 10,6 0,6 10,9 0,9
25 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
26 5 5,1 0,1 5,1 0,1 5 0 5 0 5,1 0,1
27 8 7,7 0,3 8 0 7,6 0,4 7,7 0,3 7,5 0,5
28 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
29 3 3,1 0,1 3 0 3 0 3,1 0,1 3 0
30 5 5,2 0,2 51 0,1 5 0 5 0 5 0
SINTESE DO EXPERIMENTO
MiNIMO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAXIMO 20 20,6 0,8 20,6 0,7 20,5 0,7 20,6 0,6 20,7 0,9
MEDIA 5,23 5,33 0,15 5,35 0,14 5,35 0,17 5,30 0,12 5,36 0,18




Tabela 6 - Distancias obtidas no experimento com distancias conhecidas (6,0 km/h).
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CONTAGEM | REPETICAO 1 (cm) | REPETICAO 2 (cm) | REPETICAO 3 (cm) | REPETICAO 4 (cm) | REPETIGAO 5 (cm) ‘
SEMENTE |  \ANUAL
(cm) VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 5,3 0,3 5,1 0,1 51 0,1 5,2 0,2 5,3 0,3
3 5 5 0 5,5 0,5 5,2 0,2 51 0,1 5,1 0,1
4 10 10 0 10,4 0,4 10,3 0,3 10,5 0,5 10,4 0,4
5 8 8,6 0,6 8,3 0,3 8,4 0,4 8,3 0,3 8,6 0,6
6 6 6,2 0,2 5,7 0,3 5,7 0,3 5,8 0,2 5,6 0,4
7 3 3 0 3 0 2,7 0,3 2,9 0,1 3 0
8 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
9 5 53 0,3 5,3 0,3 5,5 0,5 5,3 0,3 5,6 0,6
10 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
11 20 20,5 0,5 20,6 0,6 20,6 0,6 20,9 0,9 20,7 0,7
12 8 8,3 0,3 8,4 0,4 8,2 0,2 8,2 0,2 8,2 0,2
13 5 5 0 51 0,1 5 0 5,2 0,2 5,2 0,2
14 2 2 0 2 0 2,1 0,1 2 0 2 0
15 5 5,2 0,2 51 0,1 5,3 0,3 5,3 0,3 51 0,1
16 9 9,4 0,4 9,6 0,6 9,5 0,5 9,4 0,4 9,6 0,6
17 5 51 0,1 5,2 0,2 5,4 0,4 5 0 5,4 0,4
18 5 5,1 0,1 5 0 5 0 5 0 5,2 0,2
19 3 3,1 0,1 3 0 3 0 3,1 0,1 3 0
20 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
21 6 58 0,2 6,1 0,1 6,2 0,2 6,1 0,1 6 0
22 8 8 0 8,2 0,2 8,1 0,1 8 0 8,2 0,2
23 3 3 0 3,1 0,1 3,1 0,1 3 0 3 0
24 10 10,6 0,6 10,7 0,7 10,7 0,7 10,6 0,6 10,6 0,6
25 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
26 5 51 0,1 5,1 0,1 5 0 5,2 0,2 5,1 0,1
27 8 7,9 0,1 8 0 7,8 0,2 7,9 0,1 7,8 0,2
28 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
29 3 3,1 0,1 3 0 3 0 3,1 0,1 3 0
30 5 51 0,1 5,2 0,2 5 0 4,8 0,2 5 0
SINTESE DO EXPERIMENTO
MiNIMO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAXIMO 20 20,5 0,6 20,6 0,7 20,6 0,7 20,9 0,9 20,7 0,7
MEDIA 5,23 5,36 0,14 5,39 0,18 5,36 0,18 5,36 0,17 5,39 0,20




Tabela 7 - Distancias obtidas no experimento com distancias conhecidas (6,5 km/h).

37

CONTAGEM | REPETICAO 1 (cm) | REPETICAO 2 (cm) | REPETICAO 3 (cm) | REPETICAO 4 (cm) | REPETIGAO 5 (cm) ‘
SEMENTE |  \ANUAL
(cm) VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO | VALOR | ERRO
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 5,4 0,4 5,6 0,6 51 0,1 5,3 0,3 5,2 0,2
3 5 5,3 0,3 5,2 0,2 5,2 0,2 5,4 0,4 5,5 0,5
4 10 10,4 0,4 10,6 0,6 10,7 0,7 10,5 0,5 10,8 0,8
5 8 8,5 0,5 8,4 0,4 8,4 0,4 8,6 0,6 8,6 0,6
6 6 6 0 5,6 0,4 5,7 0,3 5,6 0,4 5,4 0,6
7 3 3,1 0,1 2,9 0,1 2,8 0,2 2,9 0,1 3,2 0,2
8 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
9 5 5,4 0,4 5,3 0,3 5,5 0,5 5,3 0,3 5,5 0,5
10 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
11 20 20,3 0,3 20,8 0,8 20,6 0,6 20,9 0,9 20,7 0,7
12 8 8,3 0,3 8,4 0,4 8 0 8,2 0,2 8,6 0,6
13 5 5,4 0,4 51 0,1 5,3 0,3 5,2 0,2 5,2 0,2
14 2 1,9 0,1 2 0 2,1 0,1 2 0 2,1 0,1
15 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0
16 9 8,7 0,3 9,4 0,4 9,6 0,6 9,3 0,3 9,5 0,5
17 5 5,3 0,3 5,3 0,3 4,8 0,2 5 0 5,1 0,1
18 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0
19 3 3,3 0,3 3 0 3 0 3,2 0,2 3 0
20 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
21 6 5,6 0,4 6,2 0,2 6,2 0,2 6,1 0,1 6,2 0,2
22 8 8,2 0,2 8,6 0,6 8,6 0,6 8,2 0,2 8,3 0,3
23 3 2,9 0,1 3,2 0,2 3,1 0,1 3 0 3 0
24 10 10,4 0,4 10,7 0,7 10,8 0,8 10,6 0,6 10,9 0,9
25 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
26 5 5,3 0,3 5 0 4,8 0,2 5 0 5,3 0,3
27 8 7,6 0,4 8,1 0,1 7,6 0,4 7,8 0,2 7,3 0,7
28 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
29 3 3,2 0,2 3,2 0,2 3,1 0,1 3,2 0,2 3,4 0,4
30 5 5,3 0,3 5,5 0,5 4,9 0,1 4,9 0,1 5,2 0,2
SINTESE DO EXPERIMENTO
MiNIMO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MAXIMO 20 20,3 0,5 20,8 0,8 20,6 0,8 20,9 0,9 20,7 0,9
MEDIA 5,23 5,36 0,21 5,44 0,24 5,36 0,22 5,37 0,19 5,43 0,29

Com relacdo aos valores obtidos pelo sistema, as médias de erro nos piores casos nos

experimentos com as velocidades de 5,0 km/h, 5,5 km/h, 6,0 km/h e 6,5 km/h foram,

respectivamente, 0,19 cm, 0,18 cm, 0,20 cm e 0,29 cm. O erro, no pior caso, foi de 0,9 cm em

todos 0s experimentos, que representa 2,25% em uma distancia de 40 cm entre sementes, como

€ 0 caso do milho.
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A média de erro obtida nos experimentos com as velocidades de 5,0 km/h, 5,5 km/h, 6,0

km/h e 6,5 km/h foram respectivamente 0,19 cm, 0,15 cm, 0,17 cm e 0,23 cm, resultando em

uma média geral de erro de 0,19 cm, que representa 0,48% em uma distancia de 40 cm entre

sementes, como é o caso do milho.

Para cada experimento demonstrado nas Tabelas 3 a 6 foram obtidos dados estatisticos

como média geral, desvio padrdo, varidncia, variancia da média, erro padrdo da média e

coeficiente de variacdo. As Tabelas 7 a 10 apresentam os resultados estatisticos para os testes

com distancias conhecidas nas velocidades de 5,0 km/h, 5,5 km/h, 6,0 km/h e 6,5 km/h.

Tabela 8 — Dados estatisticos do experimento com distancia conhecida (5,0km/h).

Média Desvio Variancia | Variadnciada | Erro padrdo da | Coeficiente de
SEMENTE Geral (cm) | Padrdo (cm) (cm) Média (cm) Média (cm) Variagdo (%)

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

2 5,100 0,089 0,007 0,000 0,016 1,754

3 5,100 0,089 0,007 0,000 0,016 1,754

4 10,267 0,216 0,039 0,001 0,039 2,104

5 8,450 0,235 0,046 0,002 0,043 2,775

6 5,750 0,207 0,036 0,001 0,038 3,606

7 2,933 0,082 0,006 0,000 0,015 2,784

8 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

9 5,333 0,186 0,029 0,001 0,034 3,491
10 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 20,617 0,319 0,085 0,003 0,058 1,547
12 8,217 0,133 0,015 0,000 0,024 1,618
13 5,083 0,098 0,008 0,000 0,018 1,934
14 2,017 0,075 0,005 0,000 0,014 3,733
15 5,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 9,383 0,214 0,038 0,001 0,039 2,277
17 5,117 0,147 0,018 0,001 0,027 2,877
18 5,083 0,133 0,015 0,000 0,024 2,615
19 3,033 0,052 0,002 0,000 0,009 1,702
20 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 6,000 0,167 0,023 0,001 0,031 2,789
22 8,292 0,186 0,029 0,001 0,034 2,237
23 3,033 0,103 0,009 0,000 0,019 3,405
24 10,617 0,319 0,085 0,003 0,058 3,003
25 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
26 5,033 0,052 0,002 0,000 0,009 1,026
27 7,750 0,207 0,036 0,001 0,038 2,676
28 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
29 3,050 0,084 0,006 0,000 0,015 2,743
30 5,050 0,164 0,023 0,001 0,030 3,254

Sintese do Experimento

Minimo 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 20,62 0,32 0,08 0,00 0,06 3,73
Média 5,53 0,12 0,02 0,00 0,02 1,99




Tabela 9 - Dados estatisticos do experimento com distancia conhecida (5,5 km/h).
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Média Desvio Variancia Varianciada | Erro padrdo da Coeficiente de
SEMENTE Geral (cm) | Padrdo (cm) (cm) Média (cm) Média (cm) Variagdo (%)

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

2 5,167 0,137 0,016 0,001 0,025 2,644

3 5,150 0,138 0,016 0,001 0,025 2,677

4 10,117 0,133 0,015 0,000 0,024 1,314

5 8,317 0,183 0,028 0,001 0,033 2,206

6 5,700 0,155 0,020 0,001 0,028 2,718

7 2,967 0,052 0,002 0,000 0,009 1,741

8 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

9 5,167 0,121 0,012 0,000 0,022 2,344
10 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 20,500 0,253 0,053 0,002 0,046 1,234
12 8,117 0,098 0,008 0,000 0,018 1,211
13 5,083 0,147 0,018 0,001 0,027 2,896
14 2,000 0,063 0,003 0,000 0,012 3,162
15 5,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 9,233 0,186 0,029 0,001 0,034 2,016
17 5,150 0,138 0,016 0,001 0,025 2,677
18 5,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
19 3,017 0,041 0,001 0,000 0,007 1,353
20 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 6,033 0,103 0,009 0,000 0,019 1,712
22 8,292 0,186 0,029 0,001 0,034 2,237
23 3,017 0,075 0,005 0,000 0,014 2,495
24 10,617 0,319 0,085 0,003 0,058 3,003
25 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
26 5,050 0,055 0,002 0,000 0,010 1,085
27 7,750 0,207 0,036 0,001 0,038 2,676
28 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
29 3,033 0,052 0,002 0,000 0,009 1,702
30 5,050 0,084 0,006 0,000 0,015 1,657

Sintese do Experimento

Minimo 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 20,50 0,32 0,08 0,00 0,06 3,16
Média 5,50 0,10 0,01 0,00 0,02 1,61




Tabela 10 - Dados estatisticos do experimento com distancia conhecida (6,0 km/h).
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Média Desvio Variancia | Varianciada | Erro padraoda | Coeficiente de
SEMENTE Geral (cm) | Padrdo (cm) (cm) Média (cm) Média (cm) Variagdo (%)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 5,167 0,121 0,012 0,000 0,022 2,344
3 5,150 0,187 0,029 0,001 0,034 3,633
4 10,267 0,216 0,039 0,001 0,039 2,104
5 8,367 0,225 0,042 0,001 0,041 2,690
6 5,833 0,225 0,042 0,001 0,041 3,859
7 2,933 0,121 0,012 0,000 0,022 4,129
8 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 5,333 0,207 0,036 0,001 0,038 3,873
10 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 20,550 0,302 0,076 0,003 0,055 1,468
12 8,217 0,133 0,015 0,000 0,024 1,618
13 5,083 0,098 0,008 0,000 0,018 1,934
14 2,017 0,041 0,001 0,000 0,007 2,024
15 5,167 0,121 0,012 0,000 0,022 2,344
16 9,417 0,223 0,041 0,001 0,041 2,367
17 5,183 0,183 0,028 0,001 0,033 3,540
18 5,050 0,084 0,006 0,000 0,015 1,657
19 3,033 0,052 0,002 0,000 0,009 1,702
20 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 6,033 0,137 0,016 0,001 0,025 2,265
22 8,083 0,098 0,008 0,000 0,018 1,216
23 3,033 0,052 0,002 0,000 0,009 1,702
24 10,533 0,266 0,059 0,002 0,049 2,524
25 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
26 5,083 0,075 0,005 0,000 0,014 1,481
27 7,900 0,089 0,007 0,000 0,016 1,132
28 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
29 3,033 0,052 0,002 0,000 0,009 1,702
30 5,017 0,133 0,015 0,000 0,024 2,649
Sintese do Experimento
Minimo 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 20,55 0,30 0,08 0,00 0,06 4,13
Média 5,53 0,12 0,02 0,00 0,02 1,93




Tabela 11 - Dados estatisticos do experimento com distancia conhecida (6,5 km/h).
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Média Desvio Variancia | Varianciada | Erro padraoda | Coeficiente de
SEMENTE Geral (cm) | Padrdo (cm) (cm) Média (cm) Média (cm) Variagdo (%)
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 5,267 0,216 0,039 0,001 0,039 4,102
3 5,267 0,175 0,026 0,001 0,032 3,325
4 10,500 0,283 0,067 0,002 0,052 2,694
5 8,417 0,223 0,041 0,001 0,041 2,648
6 5,717 0,240 0,048 0,002 0,044 4,201
7 2,983 0,147 0,018 0,001 0,027 4,934
8 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
9 5,333 0,186 0,029 0,001 0,034 3,491
10 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 20,550 0,339 0,096 0,003 0,062 1,650
12 8,250 0,235 0,046 0,002 0,043 2,843
13 5,200 0,141 0,017 0,001 0,026 2,720
14 2,017 0,075 0,005 0,000 0,014 3,733
15 5,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
16 9,250 0,339 0,096 0,003 0,062 3,666
17 5,083 0,194 0,031 0,001 0,035 3,818
18 5,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
19 3,083 0,133 0,015 0,000 0,024 4,311
20 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 6,050 0,235 0,046 0,002 0,043 3,876
22 8,308 0,229 0,044 0,001 0,042 2,756
23 3,033 0,103 0,009 0,000 0,019 3,405
24 10,567 0,327 0,089 0,003 0,060 3,091
25 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
26 5,067 0,197 0,032 0,001 0,036 3,881
27 7,733 0,294 0,072 0,002 0,054 3,807
28 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
29 3,183 0,133 0,015 0,000 0,024 4,175
30 5,133 0,242 0,049 0,002 0,044 4,718
Sintese do Experimento
Minimo 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mdximo 20,55 0,34 0,10 0,00 0,06 4,93
Média 5,55 0,16 0,03 0,00 0,03 2,68
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Com relacao aos valores obtidos pelo sistema, as médias dos coeficientes de variagdo
nos experimentos com as velocidades de 5,0 km/h, 5,5 km/h, 6,0 km/h e 6,5 km/h foram
respectivamente 1,99%, 1,61%, 1,93% e 2,68%. O coeficiente de variacdo, no pior caso, foi de
4,93 % no experimento com a velocidade de 6,5 km/h, sendo que os outros valores foram muito
préximos ao da distancia levantada nas medi¢Ges manuais. Esta diferenca justifica-se pelo fato
de que 0 aumento da velocidade pode gerar uma pequena diferencga de tempo entre a captura da
imagem e o0 processamento da mesma.

Pimentel-Gomes (1985) afirma que o coeficiente de variacdo pode ser utilizado para
demonstrar a precisdo de experimentos. Levando em consideracdo coeficientes comumente
encontrados em experimentos agricolas, o resultado obtido classifica-se como baixo, estando
abaixo dos 10%, limite desta categoria. Esse resultado demonstra ainda que o ambiente
desenvolvido € preciso o suficiente para um teste de plantabilidade de sementes de milho,
representando uma variancia constante e sem grandes flutuac6es durante o teste.

Com este teste, pode-se ainda verificar que os calculos internos feitos pelo sistema sdo
precisos, representando os valores reais obtidos durante a colocacdo das sementes na esteira,
evidenciando que o algoritmo elaborado para a determinacao das distancias esta correto.

Foram realizados experimentos com velocidades superiores a 6,5 km/h, porém a cdmera
utilizada mostrou-se incapaz de realizar as analises com tais velocidades. Para realizar tais
experimentos com sucesso Seria necessaria uma camera com capacidade de captacdo maior do

que 60 fps.

5.2 VARIACAO DAS LEITURAS EM UMA MEDICAO LONGA

Para validacao do teste de medicao longa, foram realizadas trés repeticdes de quinhentas
sementes com a esteira funcionando a uma velocidade de 5,0 km/h, cada repeticdo utilizando
um tipo de semente diferente. Foram utilizados trés tipos de sementes para avaliar o
desempenho do sistema ao analisar sementes de cores diferentes.

Na primeira repeticdo o contador foi configurado para lancar 500 sementes e langou apenas 469
sementes. Dessas 469 o software desenvolvido foi capaz de identificar todas, ou seja, 100% das
sementes, conforme a Tabela 11.
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Tabela 12 - Teste com 500 sementes amarelas.
Teste com 500 sementes
amarelas (experimento 01)

Total manual 469
Total sistema 469
Diferenca (quantidade) 0

Diferenca (%) 0,00

Nesta primeira repeti¢do foram utilizadas sementes de milho amarelas, conforme Figura
14,

Figura 14 - Sementes amarelas de milho utilizadas no teste com 500 sementes.
Fonte: Do autor.

Na segunda repeticdo o contador configurado para langar 500 sementes lancou 468

sementes. Dessas 468 o software identificou 464, que representa aproximadamente 99,1% de
acerto, conforme a Tabela 12.

Tabela 13 - Teste com 500 sementes avermelhadas.
Teste com 500 sementes
avermelhadas (experimento 02)

Total manual 468
Total sistema 464
Diferencga (quantidade) 4

Diferenca (%) 0,85

Nesta segunda repeticdo foram utilizadas sementes de milho avermelhadas, conforme
Figura 15.
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Figura 15 - Sementes avermelhadas de milho utilizadas no teste com 500 sementes.
Fonte: Do autor.

Por fim, na terceira repeticéo de 500 sementes o contador langou 478 sementes. Dessas

478 sementes o sistema identificou 472, que representa 98,7% de acerto, conforme a Tabela 13.

Tabela 14 - Teste com 500 sementes azuladas.
Teste com 500 sementes
(experimento 03)

Total manual 478
Total sistema 472
Diferencga (quantidade) 6

Diferenca (%) 1,26

Nesta terceira repeticdo foram utilizadas sementes de milho azuladas, conforme Figura
16.

Figura 16 - Sementes azuladas de milho utilizadas no teste com 500 sementes.
Fonte: Do autor.
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5.3 SINTESE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com os testes realizados foi possivel notar que ha uma variacdo na medida das sementes,
mesmo em distancias fixas lidas repetidamente. Essa variacdo pode ser justificada pelo tempo
necessario para que o software realize todo o processamento das imagens, sendo que esta
variacdo é regular, tendo-se 0,9 cm como maior diferenca entre a medicdo manual e a calculada
pelo sistema, conforme resultados apresentados na secao 5.1.

Os testes de medicdo longa permitiram uma melhor caracterizacdo da solugédo
desenvolvida juntamente com a esteira. Nesse caso, 0 sistema detecta a maioria das sementes
que passam na esteira, tendo como maior taxa de erro 1,26 %.

O equipamento utilizado permite também a deteccdo das sementes em cores variadas,
sendo que nesta pesquisa foram utilizadas sementes in-natura (amarelas, extraidas diretamente
de uma espiga), avermelhadas e azuladas, de acordo com o tratamento recebido.

Quando comparados com os métodos existentes para determinacdo da distribuicao
longitudinal de sementes, é possivel notar que a solucdo desenvolvida apresenta algumas
vantagens. O software desenvolvido neste trabalho obteve sucesso em testes com as velocidades
de 5,0 km/h, 5,5 km/h, 6,0 km/h e 6,5 km/h, diferente do trabalho apresentado por Okopnik
(2012) que testou apenas numa velocidade de 3,6 km/h e Oliveira e Pinto (2007)que realizaram
seus testes a uma velocidade de 0,73 km/h. Alchanatis, Brikman e Kashti (2002) e Okopnik
(2012) relataram problemas na identificacdo de sementes muito préximas ou encostadas,
diferente do presente trabalho que detectou sementes encostadas. Quando comparado com 0s
resultados obtidos por Okopnik (2012), a solucdo proposta neste trabalho apresentou uma perda
de deteccdo menor. Enquanto Okopnik (2012) ndo detectou 1,6% do total de sementes
disponiveis durante o teste de medicdo longa, no sistema aqui desenvolvido a maior perda de

deteccdo de sementes foi de 1,26%.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento desta pesquisa pode-se concluir que a cultura do milho pode se
beneficiar de pesquisas que vdo além do campo. Com o desenvolvimento de ambientes
integrando equipamentos e software que permitam simulagdes mais precisas, é possivel obter
melhorias em campo levando ao consequente aumento de produtividade.

O ambiente desenvolvido traz beneficios relevantes para o dominio de aplicacdo do
mesmo, visto ter desempenho satisfatorio nas diferentes velocidades testadas, as quais
condizem com aquelas praticadas em campo. As técnicas de PDI empregadas permitiram que
o0 software trate sementes de diferentes cores e formatos, 0 que também traz um diferencial ao
mesmo atendendo a uma demanda de solucdo até o momento ndo vista em outros trabalhos.
Outra solucdo importante que o ambiente traz é a capacidade do software diferenciar sementes
justapostas, tratando-as como uma ocorréncia de dupla, sendo que nas solucfes apresentadas
em literatura as sementes com essa disposicdo eram tratadas com uma sé semente ao invés de
dupla.

Os resultados obtidos nos testes realizados mostram que o ambiente desenvolvido é
preciso o suficiente para ser utilizado nos testes de plantabilidade, apresentando niveis de erro
aceitaveis e considerados muito baixos, quando comparados com as alternativas encontradas na
literatura.

O projeto apresenta ainda algumas oportunidades de pesquisas futuras, a fim de
melhorar seu funcionamento ou adicionar funcionalidades ao mesmo. Entre elas tem-se:
utilizacdo de uma camera que capture em uma velocidade mais rapida que 60 fps para que testes
possam ser realizados com a esteira funcionando em velocidades superiores, quando necessario;

adaptar o presente software para que 0 mesmo possa ser executado em uma plataforma movel.
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