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Abstract. This article presents the construction of a dataset containing re-
flectance values in near-infrared wavelengths, obtained through a hyperspectral
sensor, on Phaseolus vulgaris L. bean seeds, with germination quality classifi-
cation as purpose. The exploratory analysis conducted on the acquired data
reveals that the data obtained for normal and abnormal seeds exhibit a certain
degree of distinction, enabling the use of the dataset for classification purposes.

Resumo. Este artigo apresenta a construgdo de um conjunto de dados com val-
ores de reflectancia em comprimentos de onda proximo a regido do infraver-
melho, obtidos através de um sensor hiperespectral, em sementes de feijao
Phaseolus vulgaris L., para ser utilizado em classificacdo quanto a qualidade de
germinacdo. A andlise exploratoria feita nas informacoes adquiridas mostram
que os dados obtidos para sementes normais e anormais possuem um certo grau
de distingdo, o que torna possivel o uso do conjunto de dados para classificacdo.

1. Introducao

Um problema que afeta principalmente as lavouras de feijao no Brasil € a utilizag¢do de
sementes clandestinas ou sementes produzidas pelo proprio agricultor, que ndo possuem
certificagdo alguma, ou seja, ndo possuem garantia de bom rendimento ou mesmo de
que irdo germinar [Prezepiorski 2023]. Para evitar problemas como este, o Ministério
da Agricultura possui normativas a serem seguidas por produtores de sementes, seguindo
estas normativas garante-se a certificacdo das sementes produzidas.

Sementes certificadas possuem garantia de qualidade de 80% do lote quanto
a capacidade de germinacdo, assim como estarem livres de fungos e doencas
[Prezepiorski 2023]. Alguns dos testes feitos para alcangar essa garantia sdo andlise de
pureza, teste de tetrazdlio, determinacdo do grau de umidade e teste de germinagio,
para a realizacdo dos testes citados € selecionada uma amostragem de sementes
que ird ser responsavel pela validacio de todo o lote seguindo as normativas
[Ministério da Agricultura 2009].

A categorizacdo para o conjunto de dados que serd descrito neste artigo teve como
base o teste de germinacgdo, que apesar de existir diferentes métodos, o mais convencional
¢ feito de forma manual, no qual a amostragem obtida para valida¢do de um lote de se-
mentes € submetida a condi¢des controladas e favordveis a germinagdo. Apds germinagao,



a plantula, como é chamada as sementes apds germinarem, mas que ainda nao se desen-
volveram por completo [Kellermann et al. 2016], precisa apresentar algumas estruturas
essenciais, o que € avaliado por um técnico treinado apds o periodo de germinagao estab-
elecido para o teste [Ministério da Agricultura 2009].

Este artigo apresenta um conjunto de dados composto por imagens hiperespec-
trais de sementes de feijado Phaseolus vulgaris L., desenvolvido com o objetivo de ser
utilizado na classificacdo das sementes quanto a sua germinacdo. As imagens hipere-
spectrais sao capazes de capturar informagdes dos objetos, neste caso sementes, em uma
ampla gama de comprimentos de onda, e como diferentes componentes quimicos refletem
o fluxo de radiacdo incidente, o que permite uma andlise mais precisa e abrangente das
caracteristicas das sementes em diferentes estdgios de germinacao [Mayrinck et al. 2020].

Nas se¢Oes seguintes deste artigo, exploraremos a geracdo e a composi¢ao do
conjunto de dados de imagens hiperespectrais de sementes de feijao preto da subespécie
Phaseolus vulgaris L., discutiremos as técnicas de aquisi¢cao de dados e como foi feita
a classificacdo de germinacdo. Além disso, serdao abordadas aplicagdes potenciais desse
conjunto de dados e como ele pode contribuir para avangos na analise de sementes. Este
trabalho visa fornecer uma visdo abrangente da relevancia e do potencial impacto desse
conjunto de dados na comunidade cientifica e na industria agricola.

2. Revisao de Literatura

Nesta secdo, serao apresentados e discutidos trabalhos relevantes na drea de imagens
hiperespectrais com énfase na andlise de sementes.

2.1. Imagens Hiperespectrais

As imagens hiperespectrais sao registros visuais adquiridos por meio de sensores que
efetuam medi¢des em uma extensa faixa de comprimentos de onda, abrangendo todo
o espectro eletromagnético. Essas imagens proporcionam informagdes espectrais por-
menorizadas para cada ponto, viabilizando a identificagdo e a caracterizacdo de materiais
e objetos com base nas suas distintas assinaturas espectrais [Plaza et al. 2009].

O processamento de imagens hiperespectrais refere-se a andlise e manipulagcao
de imagens obtidas por meio de sensores capazes de medir uma ampla faixa de com-
primentos de onda em todo o espectro eletromagnético. Essas imagens hiperespectrais
fornecem informacgdes espectrais detalhadas para cada pixel, possibilitando a identificacdao
e caracterizagdo de materiais e objetos com base em suas distintas assinaturas espec-
trais. O processamento de imagens hiperespectrais engloba uma variedade de técnicas
avancadas, incluindo classificagdo, segmentacdo, desmistificacdo espectral e integracdo
espacial-espectral, todas destinadas a extrair informacodes significativas e uteis dos dados
capturados.

2.2. Utilizacao de Imagens Hiperespectrais na Analise de Sementes

A imagem hiperespectral possui diversas vantagens na avaliacio de qualidade e seguranca
de sementes:

* Ela permite a obten¢do de informagdes espectrais € espaciais a0 mesmo tempo,
facilitando a andlise em regides especificas das imagens.



E eficiente na répida avaliacdo das composi¢des e propriedades das sementes,
especialmente em sementes individuais.

* Oferece a possibilidade de criar mapas de previsdo visual uteis em aplicacdes
industriais.

* Possibilita uma amostragem eficiente, permitindo a andlise de mais sementes com
maior variagao.

* Pode ser combinada com aprendizado profundo para identificar variedades de se-
mentes com resultados promissores.

Em resumo, a imagem hiperespectral é uma ferramenta valiosa para a avaliacao
de sementes devido a sua capacidade de adquirir informagdes espectrais e espaciais si-
multaneamente, sua eficiéncia na triagem de propriedades das sementes e seu potencial
para aplicagdes industriais e aprendizado profundo [Feng et al. 2019].

2.3. Vantagens da Utilizacao de Imagens Hiperespectrais para Analise de Sementes

As técnicas de imagem Optica apresentam diversas vantagens em comparagdo aos
métodos tradicionais de andlise para a avaliacido da qualidade das sementes:

* Velocidade e ndo destrutividade: As técnicas de imagem Optica oferecem uma
forma répida e que ndo danifica as sementes para avaliar sua qualidade. Elas
permitem a visualizagdo em tempo real de caracteristicas fisicas, quimicas,
fisioldgicas e patoldgicas das sementes sem causar danos a elas.

* Medidas precisas e consistentes: Essas técnicas, como a fluorescéncia da clorofila
e a imagem multiespectral, podem fornecer medidas precisas e consistentes da
qualidade das sementes em comparagdo com os métodos convencionais. Elas sdo
capazes de oferecer indicadores confidveis do potencial fisiol6gico das sementes.

» Alta precisdo e sensibilidade: A imagem multiespectral, em especial, possui
uma precisao elevada ao distinguir sementes de maior vigor das sementes com
menor vigor, mesmo antes de serem visiveis a olho nu. Isso ocorre porque
ela consegue capturar informagdes tanto espaciais quanto espectrais a0 mesmo
tempo, fornecendo detalhes minuciosos sobre textura, cor, forma, tamanho e
composi¢do quimica das sementes.

* Potencial para automacdo e triagem em larga escala: As técnicas de imagem
Optica podem ser incorporadas em sistemas automatizados, permitindo a triagem
eficiente de grandes quantidades de sementes. Isso pode acelerar significativa-
mente o processo de avaliagdo da qualidade das sementes na industria agricola.

» Utilidade em programas de melhoramento: A imagem de fluorescéncia da clo-
rofila pode ser uma ferramenta valiosa no desenvolvimento de novas variedades
em programas de melhoramento de sementes. Ela é capaz de distinguir com pre-
cisdo entre diferentes cultivares e auxiliar na identificacdo de sementes com menor
potencial fisiolégico.



Em resumo, as técnicas de imagem O6ptica oferecem beneficios em termos de ve-
locidade, precisdo, alta precisdao e capacidade de automacdo, tornando-as ferramentas
valiosas na avaliagdo da qualidade das sementes nas industrias de alimentos e agricul-
tura [Galletti et al. 2020].

3. Metodologia
3.1. Pré Selecao das Sementes

Visando restringir a quantidade de sementes que precisariam ser analisadas para
o conjunto de dados atingir a quantidade necessdria para validacdo cientifica
[Ministério da Agricultura 2009], foi realizada uma pré selecdo nas sementes quanto a
aspectos fisicos da semente [Almeida et al. 2004].

Inicialmente foram selecionadas quatrocentas sementes pré classificadas como
que ndo germinariam ou apresentariam anormalidades ou contaminacao apds germinagao,
estas foram selecionadas por possuirem danos mecanicos visiveis, manchas na superficie,
alteracdo da coloracao, enrugados na sua pelicula (Figura 1).
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Figure 1. Amostragem de sementes de feijao pré classificadas como anormais

Enquanto que foram selecionadas também quatrocentas e noventa e seis sementes
pre classificadas como sementes que germinariam normalmente e as plantulas apresen-
tariam todas as estruturas necessarias, assim como estariam também saudaveis e livres de
contaminacdo para continuarem o crescimento [Ministério da Agricultura 2009]. Estas



foram escolhidas por ndo apresentarem dano algum, estarem com a superficie lisa e de
aspecto brilhante e de cor uniforme (Figura 2).
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Figure 2. Amostragem de sementes de feijao pré classificadas como saudaveis

3.2. Obtencao das Imagens Hiperespectrais

Ap6s selecao dos dois grupos de sementes foi realizada a captura das imagens hiperespec-
trais, assumindo que a pré classificacdo feita estava correta, as sementes foram coladas em
fileiras em um papel adesivado preto, para evitar que a reflexdo atrapalhasse na captura
dos espectros das sementes. O uso do papel adesivado foi importante para nao perder a
ordem das sementes na hora de realizar o teste de germinagdo para classifica¢do final do
conjunto de dados.

As imagens foram obtidas com um sensor hiperespectral da SPECIM modelo
FX17 (Figura 3), que captura espectros que formam uma imagem do alvo, de forma que
cada pixel da imagem inclui um espectro completo [Specim 2020]. A assinatura espec-
tral, que vai depender dos niveis de reflectancia para a radiacao que estd sendo emitida em
determinado espectro, de cada semente pode revelar a composi¢ao quimica ou até mesmo
nivel de umidade da mesma [Vicentini 2017].



Figure 3. Sensor hiperespectral utilizado para captura das imagens

Como a germinacao de uma semente depende da presenga e quantidade de alguns
componentes quimicos armazenados em seu interior, como amido, proteinas e lipidios,
que servem como fontes de energia e nutrientes para o embrido em crescimento, assim
como a quantidade de dgua presente nas sementes também ser um dos fatores que influ-
encia a germinacao [Marcos Filho 2015]. A construcio deste conjunto de dados parte do
pressuposto de que esses componentes essenciais para o sucesso da germinagdo podem
ser identificados de acordo com os valores obtidos pela reflectancia da radiacao.

3.3. Teste de Germinacao para Classificacao dos Dados

Apesar de ter sido feita uma pré classificacdo das sementes, esta foi feita baseada apenas
no aspecto fisico das sementes, entio para ter-se um conjunto de dados realmente valido
quanto a germinagao foi realizado um teste de germinacdo com as sementes apds a captura
das imagens hiperespectrais. Para o teste de germinacdo as sementes foram colocadas
na mesma ordem que estavam quando as imagens foram capturadas, para ter-se dados
coerentes.

O teste de germinagdo foi feito seguindo as diretrizes do Ministério da Agricul-
tura, o substrato escolhido para germinacdo foi papel toalha, as folhas foram previamente
autoclavadas para eliminar toxicidade do material que pudesse vir a influenciar no teste
[Ministério da Agricultura 2009]. Para realizagdo do teste as folhas foram umedecidas
com dgua na propor¢do recomendada, e foram utilizadas 3 folhas para cada 50 sementes.



Figure 4. Placa perfurada com 50 orificios

As sementes foram posicionadas sobre 2 folhas do substrato utilizando uma placa
perfurada (Figura 4) com 50 orificios, para garantir o correto espagcamento entre as se-
mentes. Apds identificacdo da folha, para manter a mesma ordem das sementes referente
a quando as imagens hiperespectrais foram obtidas, cobriu-se as sementes com uma ter-
ceira folha de papel toalha umedecido (Figura 5) e em seguida a folha foi enrolada para
armazenamento durante o periodo de 7 dias.

Figure 5. Sementes no substrato de papel toalha umedecido cobertas para teste
de germinacao



Ap6s o periodo de germinagdo o resultado foi avaliado com a ajuda de uma profis-
sional técnica certificada para andlise de sementes, as sementes foram classificadas em
dois grupos diferentes quanto a sua germinacdo, o grupo de sementes que germinaram
normalmente foram colocadas no grupo de sementes normais (Figura 9), enquanto que
as sementes que germinaram com alguma anormalidade ou infeccdo e as que ndo germi-
naram foram colocadas no grupo de sementes anormais (Figura 8). Nas Figuras 6 e 7,
pode-se ver uma folha com 50 sementes anormais € normais, respectivamente, apos teste
de germinagao.

Figure 6. Resultado do teste de germinacao de sementes pré classificadas como
anormais

Figure 7. Resultado do teste de germinacao de sementes pré classificadas como
saudaveis



Figure 8. Exemplo de se- Figure 9. Exemplo de se-

mente classificada como mente classificada como
anormal apds teste de saudavel apos teste de
germinagao germinagao

3.4. Obtencao dos Dados

Ap6s a captura das imagens com o sensor hiperespectral, como foi citado na subsecao
3.2, foi gerado um arquivo de extensdo raw. Para abrir o arquivo foi utilizado o software
Evince, no qual além de apresentar os dados referentes a todos os espectros da imagem
capturada, também fornece uma renderizagdo RGB da imagem (Figura 10), na qual é
possivel selecionar apenas a drea desejada para selecao dos dados referentes [Evince ].

O proprio software, que foi utilizado para obtencdo dos dados, proporciona a
op¢do de normalizagdo dos dados para substituicdo de valores de pico pela média. Para
a construcdo do conjunto de dados descrito neste artigo, cada semente foi selecionada na
imagem RGB, mapeando assim os dados na matriz raw referentes a semente especifica,
sendo estes dados copiados para um arquivo da semente em questao.

O conjunto de dados criado foi dividido em duas pastas, uma contendo os dados
das sementes consideradas normais apds teste de germinacdo e a outra com dados das
sementes anormais. Cada semente possui um arquivo csv contendo uma matriz com 224
colunas e o numero de linhas varia de acordo com a area da semente analisada.

4. Analise Exploratoria dos Dados

Ap0s validagdo feita através do teste de germinagdo, o conjunto de dados resultante pos-
sui 426 sementes anormais e 470 sementes normais. Os valores encontrados nas matrizes
que representam cada semente se refere a reflectancia de determinado ponto da semente
em um comprimento de onda especifico, cada coluna da matriz refere-se a um compri-
mento de onda. Os comprimentos de onda do conjunto de dados variam de 927.87nm até
1714.72nm, se mantendo em um valor préximo do infravermelho.
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Figure 10. Imagem RGB extraida da camera hiperespectral no software Evince

Algumas anélises foram feitas com o conjunto de dados para compreendé-lo mel-
hor e explorar a possibilidade de utilizd-lo para classificacdo de sementes quanto a sua
qualidade. Nesta sessdo tem-se algumas imagens das andlises feitas, mas as mesmas po-
dem ser encontradas no repositério do Github do conjunto de dados'.

As imagens abaixo sdo graficos boxplot comparativos entre os valores médios
(Figura 11) para cada coluna das sementes consideradas anormais e as sementes normais,
assim como valores mdximos (Figura 12) e valores minimos (Figura 13). Um ponto inter-
essante para o proposito de classificacdo é que a média dos valores para sementes normais
apresentam uma faixa de valores distintos aos apresentados pelas sementes anormais.

Boxplot of Mean Values
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Figure 11. Comparativo de valores médios de cada coluna entre sementes anor-
mais e normais

Thttps://github.com/eneridangelis/beansSeed Analysis



Boxplot of Min Values
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Figure 12. Comparativo de valores minimos de cada coluna entre sementes anor-
mais e hormais

Boxplot of Max Values
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Figure 13. Comparativo de valores maximos de cada coluna entre sementes
anormais e normais

Para comparacdo dos dados referentes a classificacdo das sementes, uma outra
andlise feita foi plotar as informagdes referentes a apenas uma semente normal (Figura 14)
e uma anormal (Figura 15), para poder comparar os valores entre elas. Pode-se entdo at-
estar que a faixa de valores para cada comprimento de onda, representados pelas colunas,
sdo bastante diferentes entre as sementes normais € anormais.



Boxplot of Normal Seed Values

Boxplot of Anormal Seed Values
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Por fim, foram plotados dois grificos de linha para comparar os valores médios
da reflectancia para cada comprimento de onda por semente entre as sementes anormais
(Figura 16) e normais (Figura 17). Nas imagens citadas, o eixo y representa cada semente,
e 0 eixo x representa as colunas do conjunto de dados, referentes aos comprimentos de
ondas. A diferenca entre as sementes normais e anormais fica nitida observando a cor
dominante nos gréficos, observando também a legenda das cores.
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Figure 16. Grafico de linha de valores médios por coluna para cada semente
anormal

Mean Values by Seed per Collumn - Normal Seeds
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Figure 17. Grafico de linha de valores médios por coluna para cada semente
normal



5. Conclusao

Dado que a partir de informagdes quanto a reflectdncia nos comprimentos de onda
proximos ao infravermelho pode fornecer informagdes sobre componentes quimicos
essenciais para germinacdo das sementes [Mayrinck et al. 2020]. A construcao do con-
junto de dados apresentado neste artigo partiu do principio de que os dados obtidos seriam
ideais para aplicacdo de um modelo de classificag¢do para identificagdo das sementes anor-
mais € normais quanto a germinagao.

A partir dos gréaficos mostrados na se¢do anterior pode-se notar que sio estab-
elecidos padrdes distintos entre o conjunto de dados referentes as sementes consideradas
normais e ao das sementes consideradas anormais. Essa distincdo faz-se acreditar que é
possivel classificar as sementes através dos dados obtidos por imagens hiperespectrais,
que € uma possivel aplica¢do para o conjunto de dados fornecido neste artigo.
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