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RESUMO

A avaliagdo do sistema radicular é importante paedhor compreensdo dos efeitos de
manejo de nutrientes no solo e nutricdo minerapldatas. No entanto, essa avaliacdo tem
sido uma atividade complexa, exaustiva e propicerras de amostragem e mensuracao.
Nesse contexto, o processamento digital de imagensnalise de imagens podem auxiliar,
pois tém sido utilizados em solugbes de problenragases. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um método computacional para auxilgaawaliacdo do crescimento radicular
para amostras lavadas da cultura da soja, reduntiompo gasto. Os resultados foram
comparados com os métodos tradicionais (linha th¥siecdo e massa fresca), e o software
SAFIRA da Embrapa. O método proposto foi desendohdam plataforma Java, com aporte
da biblioteca OpenCV por meio @tug-in JavaCV. A validacdo do método foi realizada
comparando imagens (300 dpi) de amostras de fiogothee de, 10, 20 e 50 mm de
comprimento, com os valores obtidos manualmente gaimetro, obtendo coeficientes de
variacdo (CV) entre 0,01 e 2,99%. Das relacbes evdr comprimentos estimados com o
método proposto e os obtidos pelo método traditioimd@veram-se CVs variando entre 0,10 e
2,10%, que foram em média melhores que o SAFIRALES,< CV < 49,45%), em imagens
de 300 dpi. O método também reduziu o tempo paengéo dos atributos de raizes em mais
de 53%. Dessa forma, o0 método proposto apresentefieaz, principalmente para medidas
de comprimento e area de amostras de raizes lavsstado recomendado para estudos de
raizes da cultura da soja.

Palavras-chave:PDI; Sistema radiculatlycine max.. (Merr.); Raiz



ABSTRACT

The evaluation of the root system is important better understanding of the effects of
nutrient management on soil and plant mineral noitri However, this review has been a
complex, comprehensive and conducive to samplingr @nd measurement activity. In this
context, digital image processing and image amalgain help as they have been used in
solutions of similar problems. The objective ofstlstudy was to develop a computational
method to assist in the evaluation of root growthviashed samples of soybean, reducing the
time spent. The results were compared with traditionethods (intersection line and fresh
mass), and SAFIRA software Embrapa. The proposeitiadehas been developed in Java
platform with the OpenCYV library supply through thleig-in JavaCV. The method validation
was performed by comparing images (300 dpi) of dasnpf copper wires, 10, 20 and 50 mm
in length, with values obtained manually using lgpea, obtaining coefficients of variation

(CV) between 0.01 and 2.99%. Relations among thienated lengths with the proposed
method and those obtained by the traditional methelded CVs ranging between 0.10 and
2.10 %, which were better than the average SAFIRA1%6 < CV < 49.45 %) at 300 dpi
images. The method also reduced the time to olitaimttributes of roots in more than 53%.
Thus, the proposed method showed to be effectspeaally for measures of length and area
samples are washed and is recommended for studiests ofsoybean.

Keywords : PDI; Root system; Glycine max L. (Merr.); Root.
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1 INTRODUCAO

O processamento digital de imagens (PDI) pode seénido como a manipulacao
de uma imagem por computador, de modo que a entradaaida do processamento sejam
imagens (GONZALEZ e WOODS, 2010). A extracdo denmiacdes e de interpretagbes
podem ser separadas em duas categorias distitas:r¢finamento de informacdes para
interpretacdo humana (processamento de imagehgpi&ciacdo automatica por computador
de informacbes extraidas de um cenario (analiseinggens, visdo computacional e
reconhecimento de padroes) (GONZALEZ e WOODS, 20AQ)tilizagao do PDI tem sido
realizada em diferentes areas do conhecimento (imedi sensoriamento remoto,
seguranca, engenharia de materiais) (GONZALEZ e WS02010), inclusive, na
agronomia, nos estudos de analise de imagens deensesn na analise foliar
(NARENDRA e HAREESH, 2010), e no estudo do sisteaticular de plantas.

A avaliagcdo do sistema radicular das plantas € Exapexaustiva e propicia a erros
de amostragem e mensuracdo (BOHM, 1979). Uma dasiraa classicas para mensurar o
comprimento radicular € o método da linha de ietgdo (NEWMAN, 1966). Esse método é
baseado em uma relacdo matematica entre o compomersegmentos de raizes e o numero
de intersec¢cbes em linhas retas orientadas alaawente. Essa relagdo foi adaptada para
guantificacdo do comprimento de raizes utilizando sistema em grades (MARSH, 1971;
TENNANT, 1975). Por meio desse método e do PDQisam sistemas automatizados, como
a linha de interseccdo automatica utilizando untador optoeletrénico (RICHARDE! al,
1979), sistema de analise da imagem por cameradde Y{HARRIS e CAMPBELL, 1989),
guantificacdo de raizes através da distincdo dadabocom scanners de mesa (PAN e
BOLTON, 1991) e método de interceptacdo de raizparar de imagens provenientes de
scanners manuais (KIRCHHOF, 1992). A partir dessg#gmas automatizados, surgiram os
softwares WIinRHIZO™ (ARSENAULTet al, 1995) e Delta-T Scan (KIRCHHOF e
PENDAR, 1993), entretanto, sdo softwares disposiveimercialmente. Esses softwares
possuem também a propriedade de calcular o diammetd@o e a area superficial das raizes. O
método tradicional de obtencao do diametro médiependente da massa fresca das raizes e
a area superficial é calculada conforme a equagdugderficie de um cilindro (SCHENK e
BARBER, 1979).

Técnicas computacionais que utilizam PDI, em saftvliare, tém sido desenvolvidas

e utilizadas em trabalhos de pesquisa. O NIH In&agen programa de analise de imagem
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gratuito para o Macintosh (RASBAND e BRIGHT, 199§)ie realiza calculo da mensura do
comprimento de raizes baseado em equacfes mat@sn@idURA e YAMASAKI, 2001;
KIMURA e YAMASAKI, 2003). Outros softwares que agstim o comprimento e o diametro
da raiz sdo o Image-J (KIMURAt al, 1999) e o IJ_Rhizo (PIERRESt al., 2013). No
estudo com o Image-J, foi criado um algoritmo dédi que calcula o comprimento da raiz
por meio da contagem do numero de pares de pixébgomalmente e diagonalmente
conectados. Com a utilizagdo do 1J_Rhizo, foi raala uma comparagao de desempenho com
o0 WIinRHIZO™ por meio de correlacéo, e as estimatida comprimento foram linearmente
correlacionados em imagens de amostras de raizes.

Com caracteristica de software livre, no Brasilistexn o SIARCS® - Sistema
Integrado para Analise de Raizes e Cobertura do(E®#ESTANAet al, 1994) e o SAFIRA
— Sistema de Andlise de Fibras e Raizes (JORGERRRGUES, 2008).

Todavia, tanto o0 SIARCS® quanto o SAFIRA tém limpdas, tais como: (i) falta de
objetividade na interatividade com o usuario; €kresso de funcdes e/ou manipulacdes com
a imagem, podendo alterar o resultado final; fidy padréo, filtra e elimina uma grande area
de pixels; e (iv) ndo dispde do célculo total dasgdmetros (area e comprimento) das raizes.
No entanto, avaliacGes precisas e reprodutiveisngdortantes para melhor compreenséo dos
efeitos de manejo de nutrientes no solo e nutmg@&eral de plantas, como por exemplo, soja
— principal cultura do agronegdcio brasileiro.

Neste trabalho foi desenvolvido um software, pavaliar mais eficientemente
amostras do sistema radicular da soja, reduzintempo para obtencdo das informacdes
guando comparado aos métodos classicos (TENNANAG;I9CHENK e BARBER, 1979) e
o sistema computacional nacional disponibilizada ggnbrapa, o SAFIRA.

1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um método, por meio de software, pardliar na avaliacdo do
crescimento radicular da cultura da soja, obtenflwracfes sobre didmetro, comprimento e

area total das raizes.
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1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos tém-se:

. Realizar aquisicdo de imagens de imagens de olgiftadricos e amostras de
raizes.

. Desenvolver um software em plataforma livre, conoregp da biblioteca
OpenCV QOpen Source Computer Visjoa realizar rotinas de testes para avaliar o método
proposto com objetos cilindricos.

. Mensurar o tempo gasto e a eficiéncia durante kagéia do sistema radicular
da soja, pela comparacdo entre o método tradicighRENNANT, 1975; SCHENK e
BARBER, 1979), o método proposto e 0 SAFIRA.

Este trabalho possui a seguinte estrutura. Na se@&ia a introducdo, conforme ja
exposto. Na secao 2 foi desenvolvida a revisaaodgitdfica sobre processamento de digital
de imagens, analise de imagens por segmentacdacterssticas da cultura da soja, avaliacéo
do sistema radicular das plantas e importanciedarhentas computacionais. Os materiais e
métodos para o desenvolvimento da dissertacdo ewdsecdo 3 e na secdo 4 séo
apresentados os resultados e discussdes. As ddeslds desenvolvimento da dissertagao

estdo na secao 5. Na secédo 6 contém as referé@ntmslas na pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processamento Digital de Imagens

A evolucdo da area de PDI mostra-se continua eoiainente. Segundo Gonzalez e
Woods (2010), o interesse em métodos de PDI dederdias areas principais de aplicacao:
(i) melhoria da informagéo visual para a interpgg@tahumana, (i) processamento de dados
de cenas para 0 armazenamento e representacdmloctima percep¢do automatica através
de maquinas. Essa ultima aplicacéo, conhecida @oralise de imagens, obtém informacdes
de uma determinada imagem; ou seja, refere-se datRivés do computador ou dispositivo
eletrbnico, onde as entradas sdo imagens e a éaddaformacdo desejada (MARQUES
FILHO e VIEIRA NETO, 1999). O PDI é uma grande amapossui algumas etapas
fundamentais, podendo ser ou nao independentes.

2.1.1 Etapas Fundamentais do PDI
As etapas que compreendem o processamento digitahagens sao: aquisicdo de
imagens, pré-processamento, segmentacao, repigsenga descricdo, reconhecimento e

interpretacdo e base conhecimento, Figura 1 (GONeZA& WOODS, 2002):

Figura 1. Etapas fundamentais do PDI.

s -] Representagio
:> Segmentagio [ > epdescﬁo;ﬁo

Pré-
processamento <::>
Resultado

Reconhecimento
Dominio ﬁ Base de conhecimento <:> mlrcrp?e :>
problema Aquisigio

(Fonte: GONZALEZ e WOOD<002)

imagens

Segundo Gonzalez e Woods (2010), essas etapas pselerdescritas como: a
aquisicdo da imagem necessita de um sensor desioi€le luminosa e a capacidade de

14



digitalizar o sinal produzido pelo mesmo. Dessanfgrforam desenvolvidos equipamentos
para a aquisicdo de imagens baseados em sensogeproduzam um sinal elétrico
proporcional a intensidade de luz recebida. Norreatsy as aquisicbes de imagens sédo
realizadas através de scanners ou cameras fotmgaf)s scanners trabalham com resolucéo
de medida em pontos por polegada (dpdlets per incly realizando a conversdo para
unidades em centimetros de forma automéatica. Asac@rfotograficas sdo equipamentos
para a coleta e armazenamento de imagens, congurdian sistema de lentes, um chip CCD
(charge-coupled devigeprocessadores e uma memdria para armazenamento.

O pré-processamento ocorre apos a obtencdo darmmageutilizado para melhorar a
gualidade da imagem, preparando-a para extracasude caracteristicas a ser realizada
posteriormente. Alguns dos métodos realizados reppcessamento sdo o realce do
contraste e a retirada de ruidos.

A segmentacdo consiste em dividir uma imagem deadstem partes ou objetos
constituintes. Essa etapa, em virtude do dominiprdblema pode se tornar imprescindivel
para a resolucdo do mesmo.

A representacdo e descricdo de uma imagem saadasuda etapa de segmentacéao.
Essa etapa € constituida por dados representatavdionteira de uma regido de interesse,
podendo identificar ou descrever caracteristicesleislas.

O reconhecimento pode ser definido como o procgssoatribui um identificador a
um objeto, baseado na informacdo fornecida peloscriieres da etapa anterior. A

interpretacdo envolve a atribuicdo de um significadim conjunto de objetos reconhecidos.

2.1.2 Imagens Digitais

Uma imagem digital pode ser entendida como umaizndé&x linhas ey colunas
(Figura 2).

15



Figura 2. Uma imagem digital e a convencao utibkzedmo matrizx,y).
(0.0)

(Fonte: MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999)

Cada elemento dessa matriz representa um pontomageim possuindo uma
informagao sobre amplitude, providenciando tom oura imagem (MARQUES FILHO e
VIEIRA NETO, 1999). A menor unidade de uma imagemie@ominado de pixel. Pixel ou
pels é a abreviacdo depitture element§ sendo ele “elementos de figura” (GONZALEZ e
WOODS,2010). Uma imagem digital pode ser colorida, moow@tica ou binaria. Enquanto
na imagem monocroméatica os pixels podem assumirfaixa de valores variando do preto
ao branco (niveis ou tons de cinza), na imagemribinas pixels assumem apenas dois
valores, geralmente 0 ou 1. Imagens coloridas @@oadas pela unido de trés componentes
ou canais que, juntos, constituem uma cor. O espaccor mais conhecido é o RGB
(red/ivermelho, greerverde, blugazul). Assim, uma imagem colorida nesse espacoode
contém pixels com os trés componentes R, G e B.RRIBES FILHO e VIEIRA NETO,
1999).

Uma abordagem quando se trabalha com imagensizZnhdanca e a conectividade
entre pixels. Um pixeb, de coordenadds,y), tem 4 vizinhos horizontais e verticais (Figura
3a), 4 vizinhos diagonais (Figura 3b) e quando@esidera todos os vizinhos horizontais,

verticais e diagonais, tem-se a 8-vizinhanca (RiQa).
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Figura 3. Exemplos de vizinhanga. (a) vizinhangdezbatal e vertical, (b) diagonal e (c)8-vizinhanga

entre pixels.

(@) (b) (©)
(Fonte: MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999)

A conectividade entre pixels de imagens digitais t@mo fundamento demonstrar os
componentes de regides e estabelecer limites @toshjle uma imagem. Para estabelecer se
h& conectividade entre dois pixels é necessarerméiar se sdo adjacentes e se seus niveis
de cinza satisfazem um determinado critério delaiidade (MARQUES FILHO e VIEIRA
NETO, 1999). O critério de similaridade pode sefini#o, por exemplo, com uso de uma
imagem binaria em que os valores de amplitude gelsppodem ser 0 ou 1. Dois pixels
podem ser 4-vizinhos, entretanto, sdo considerddosnectados, exclusivamente no caso

possuirem o mesmo valor de amplitude.

2.1.3 Esqueletizagéo

A esqueletizagcdo € um processo de obtencdo daueatrde um objeto em uma
imagem com apenas um pixel de espessura. Desse enfmtana estrutural de uma regiao na
imagem, pode ser implementada obtendo o esquedsta tegido através de um algoritmo de
afinamento (esqueletizacdo) (MARQUES FILHO e VIEIRETO, 1999).

O esqueleto de uma regido pode ser definido usaridansformagédo do Eixo Médio
(MAT - Medial Axis Transformation A MAT de uma regiadr com fronteiraB € obtida da
seguinte forma: para cada pomt@m R, encontra-se seu vizinho mais préximo BrmSep
tem mais de um vizinho a mesma distancia minimaseéiquep pertence ao eixo médio
(esqueleto) deR (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999). O afinamentou
esqueletizagcdo € um processo iterativo, no contdetogaizes de culturas, o numero de
iteracdes necessarias para identificar cada pantxtd medial € diretamente proporcional a

espessura do circular de uma raiz (LEBOWITZ, 19B8y. meio da esqueletizacéo, Lebowitz
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(1988) apresentou o método discreto direto e obteweerro padrdo médio de 0,50% em
comparacao com a linha de interseccdo que reseitnd,12% em raizes de colé@oleus

scutellarioidesL.). Kimura et al. (1999), por meio do método de analise de imagem co
esqueletizacdo produziram estimativas de comprionesn CV de 0,23 e 2,86% para fios de

cobre e raizes de arra2rfyzasatival.), respectivamente.

2.2 Andlise de Imagens por Segmentacao

A anadlise de imagens consiste em extrair informaéi@onhecimento a partir de
uma imagem ou cena, podendo ela ser ou ndo paoséeetapa de pré-processamento. A
segmentagdo de imagem é o primeiro passo em amiismagens e tem como objetivo
subdividir uma imagem em suas partes ou objetostitwntes. A partir do processo de
segmentacdo € possivel subdividir uma imagem enda®ghomogéneas, considerando
caracteristicas intrinsecas (intensidade dos poiefs e textura) que representam objetos da
cena. Esse processo pode ser implementado poertisrmétodos, sendo os algoritmos de
segmentacado para imagens geralmente baseadosaumtdesdade (deteccdo de bordas) e
similaridade (limiarizacdo) (GONZALEZ e WOODS, 2010

2.2.1 Descontinuidade

Descontinuidades encontradas em uma imagem normi@rnpedem ser obtidas por
deteccédo de bordas de um objeto. Esses elementtizcadizados na imagem por assinalarem
mudancas bruscas de tons de cinza entre regit®s,deabordas e linhas (GONZALEZ e
WOODS, 2010).

O cédigo de Freeman é um dos algoritmos que impitanme a deteccdo de bordas
(BRADSKI e KAEHLER, 2008) mediante contorno do dbjede interesse, a partir do
contraste entre regides, e entdo armazena (em nagrnudto o contorno. A busca do contorno
pode ser feita tanto com quatro pixels (norte, $edfe e oeste), ou oito, caso sejam
consideradas as diagonais, de acordo com o tipwizilthanca usada pelo sistema. Ao
término de execucdo do método sdo obtidas listasrepresentam onde (ha imagem) estao
localizados o0s objetos e seus respectivos contorMas Figura 4 é apresentado o
funcionamento do algoritmo de Freeman usando oiex@es (Figura 4a), e o resultado da
aplicacdo da deteccao do contorno de um objetai@igp) (BRADSKI e KAEHLER, 2008).
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Figura 4. Exemplo do Algoritmo de Freeman. (a) @aade movimentos numerados de 0-7 e (b)
representacdo do cadigo a partir do para-chogseitcaconvertido em contorno.

7 0 1

N4 -

AR -

5 4 3 0-1-1-2-2-4-3-2-3-5-6-6-6-6-6-7

(a) (b)

(Fonte: BRADSKI e KAEHLER, 2008)

Na Figura 4, cada deciséo é designada por um numteioo de 0 a 7 (Figura 4a). O
c6digo de Freeman realiza uma aproximacéo polijamaho uma sequéncia dos passos de
cada uma das oito diregdes, iniciando pelo parapehdraseiro (Figura 4b) (BRADSKI e
KAEHLER, 2008).

2.2.2 Similaridade

A deteccao de similaridade busca identificar oriatedos objetos de uma imagem, ao
invés das fronteiras que os delimitam. Portantotepda idealizacdo de que os pixels que
compde um objeto tém propriedades similares, ernquare pixels de objetos diferentes tém
propriedades distintas (GONZALEZ e WOODS, 2010)sua utilizagdo permite repartir
imagens em regides distintas, com base nas prapesdios valores ou intensidade de pixels.
A técnica mais comum de localizacao de similaridaga limiarizacao.

A limiarizacédo € a transformacao da imagem de éaf(&,y) gerando uma imagem de
saidag(x,y)da seguinte formay(x,y) = 1paraf(x,y)> T eg(x,y) = Oparaf(x,y) < T, ondeT é
o limiar escolhido para se estabelecer a segmen{@&@NZALEZ e WOODS, 2010). De
forma geral, a limiarizacdo tem sido o modo mampses de realizar a segmentacdo de
imagens e uma das abordagens mais importantea péspa de segmentacdo (GONZALEZ e
WOODS, 2002).

Conforme constatado na literatura, a maioria dadisas de raizes com auxilio de
softwares utiliza da limiarizacdo manual (KASPAEWING, 1997; KIMURAet al, 1999;

! Aproximag&o poligonal tem como objetivo a melrepresentacéo de uma forma com o menor nimero
possivel de segmentos de retas.
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KIMURA e YAMASAKI, 2001; TAJIMA e KATO, 2011). Entetanto, diferentes escolhas de
valor de limiar, que dependem do processo de agwisias imagens e da experiéncia do
operador, resultam em diferentes resultados (TAJBMMKATO, 2011). Portanto, é dificil

determinar o valor de limiar adequado manualmeetgdd ao contraste entre o fundo e

algumas raizes muito finas.

2.3 Caracteristicas da cultura da soja, avaliacaoadsistema radicular das plantas e
importancia de ferramentas computacionais

2.3.1 Caracteristicas da cultura da soja

O desenvolvimento da cultura da soj&lycine maxL. (Merr.)) tem como
caracteristica classificatoria os estadios vegetatie estadios reprodutivos (FERH e
CAVINESS, 1977). O estadio vegetativo € determingoido caule onde a folha é
desenvolvida, podendo ser numerados sequencialn(éhteV2...vVn). A Figura 5 mostra
estadio vegetativo V2 em que aparece a primeifafoifolhnada da cultura completamente
desenvolvida (FARIASet al, 2007). O estadio reprodutivo é o periodo de floraento-
maturacdo, sendo o florescimento, desenvolvimeateaiem, desenvolvimento do gréo e
maturacéo da planta (FARIAS al, 2007).

Figura 5. Planta da soja em estadio V2

(Fonte: FARIASet al, 2007)

A cultura da soja se adapta melhor nas regides astlsmperaturas variam entre 20° e
30°, sendo que a temperatura ideal € em torno A€F3RIAS et al, 2007). Outro fator
importante € a disponibilidade hidrica para a caltsendo este um dos fatores que mais
implica no potencial de rendimento da cultura esaaunaior variabilidade dos rendimentos de
graos (FARIASet al, 2007). Essa disponibilidade melhora a absorc&gde pelas raizes e
proporciona seu desenvolvimento e crescimento adiegdo sistema radicular. Merten e

Mielniczuck (1991), estudando a distribuicdo dotesis radicular e dos nutrientes em
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Latossolo Roxo sob dois sistemas de preparo desmicluiram que mais de 70% das raizes,
independente do sistema de preparo utilizado elliara avaliada, concentrou-se na camada
de 0-10 cm, afetando o suprimento de agua em mededstiagem.

2.3.2 Avaliacéo do Sistema Radicular

A avaliacdo do sistema radicular de uma culturaepsdr considerado como
fundamental no diagnostico de sistemas de manejgotte que visam a otimizacdo da
produtividade agricola (FANTEt al, 1999). Todavia, os estudos sobre sistemas radéesyl
de forma geral, sdo morosos, demandam muito temppresentam resultados de baixa
precisdo (BOHM, 1979).

2.3.3 Métodos de Aquisicdo de Amostras de Raizes

Os métodos do mondlite do traddsdo os mais utilizados para obtencéo de amostras
de raizes, em campo (BOHM, 1979). Ambos resultamagrostras (solo+raizes), que s&o
submetidas a lavagem para separacao das raizeSE]J(R06). Este trabalho vai abordar
somente o método do trado, por ser o realizado pataleta das raizes de soja a serem

analisadas neste contexto.

2.3.4 Avaliacao de Variaveis Radiculares

As variaveis normalmente utilizadas para determinarescimento e a distribuicdo de
raizes no perfil do solo podem ser: niumero de saiZgea superficial, diametro e
comprimento (BOHM, 1979).

Segundo Bohm (1979), essas variaveis que podemdessritas como: a area
superficial das raizes € uma das varidveis maigritaptes, e pode ser estimada a partir de
valores médios obtidos do diametro e comprimensord&zes. Em relacdo aos diametros das
raizes, o diametro médio de uma determinada espéde certamente fornecer informacdes

relevantes sobre o crescimento potencial das raipesolo (BOHM, 1979). Quanto a

2 Os monodlitos sdo blocos de solo, comumente comasrregulares, para facilitar os procedimentos de
qguantificacdo e extragdo (GONCALVES e BENEDETTI, 200

® Denomina-se método do trado em ocasides que astramido solo s&o extraidas pela introdugéo deado,t
de forma manual ou mecénica, sobre a superfice®ldo(GONCALVES e BENEDETTI, 2001).
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classificacdo de diametros de raizes, ndo ha umeaengdo pré-estabelecida que defina
classes de raizes em funcao do seu didmetro. Tegdawaior parte dos estudos sobre raizes
finas consideram 2, 3 e 5 mm, como limites supesiguara esta classe. As raizes muito finas
sdo as consideradas com diametros menor que 1 mminoda, menores que 0,5 mm
(GONGCALVES e BENEDETTI, 2001). O comprimento dai&es tem sido considerado um
dos melhores atributos nos estudos relacionaddss@rgiio de agua e nutrientes (BOHM,
1979).

2.3.5 Métodos Tradicionais para Mensura de Sistdadsculares

O método tradicional para mensurar o comprimentdicuéar foi proposto por
Newman (1966). Ele desenvolveu um procedimentoadosea relacdo matematica entre o
comprimento de segmentos de raizes e o numerotetsdncdes em linhas retas orientadas
aleatoriamente. Posteriormente, esse método foptadia por Marsh (1971), para
guantificacdo visual de amostras de raizes usamdoym grade, e também, por Tennant
(1975). O método da linha de interseccdo adaptadoTpnnant (1975) € considerado o
principal método para estudo do comprimento radicBOUMA et al, 2000). Nele, o

comprimento da raiz ou comprimento radicu@rg dado por:

C=NxG Q)
ondeN é o numero de intersec¢desseé a unidade de medida da grade. O valoGgmra
grades quadradas de 0,5 cm; 1,0 cm; 2,0 cm; en3,680, respectivamente, 0,3928; 0,7857;
1,5714; 2,3571.

Em relacdo a obtencdo das demais variaveis, apeafisial e diametro de raizes, é
comumente utilizado o que foi proposto por Schedager (1979). Para o célculo do raio

médio, equacao 2, deve-se obter a massa frescaides nf) e o comprimento radicular (C),

obtido por meio do método da linha de interseccéao.

R=J(mfiCm) (2)

Por fim, a area das raizeA,é calculada usando a formula matematica para area

superficial de um cilindro, conforme proposto pohé&nk e Barber (1979):

A=27RC )
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Caireset al. (2001) e Caire®t al. (2002), utilizaram das metodologias citadas para
avaliacdo do crescimento radicular da soja e dbamd@m plantio direto. Silva e Rosolem
(2002) utilizaram as referidas metodologias pacalra da soja.

2.3.6 Métodos de Estudo de Sistemas Radicularegiorde PDI

Os métodos tradicionais para obtencao de paranaosistemas radiculares citados
na secdo 2.3.5, ainda sao utilizados. Entretaoto, @ passar do tempo surgiram tecnologias
buscando automatizar esta obtengdo. Solugbes actenais automatizadas foram
desenvolvidas, dentre elas, como mais difundidacor@ma-se o software comercial
WInRHIZO™ (ARSENAULT et al, 1995), que utiliza como principio de medida oadét
da linha de interseccao. Outra ferramenta pardiaura medida do crescimento radicular de
culturas é o Rootedge (KASPAR e EWING, 1997). Hirlraeeret al. (2004) utilizaram essa
ferramenta para estimar o comprimento, didametroiangdrea superficial das raizes de trigo
e cevada, comparando-o com WIinRHIZO™. Nesse estudgacdo entre analise de imagem
e as estimativas manuais variou de 0,95-1,03 parasteas de raizes de cevada. As
discrepancias entre o diametro e a area supeffiicein ligeiramente maiores do que entre as
medidas de comprimento. O didmetro médio da raizufo pouco superestimado por
Rootedge em comparagdo com WIinRHIZO™, todavia, panx@amprimento o CV dos valores
para as medic¢des variou entre 0,3 % e 3,4 %, eno|p¥programas.

Por fim, o Image-J (http://rsbweb.nih.gov/ij/), éna ferramenta desenvolvida em
Java, linguagem de programacao que deixa o softwaltgplataforma e livre. Tajima e Kato
(2013) estudaram os comprimentos de raizes de, artitizando o Image-J e compararam
com os comprimentos estimados utilizando WinRHIZON¥ste relato, para obter as classes
de didametro pequenas (< 0,5 mm), as estimativadasbtitilizando o Image-J e a utilizacéo
de um fator de conversdo de 2/3, correspondeu moxias estimativas obtidas usando
WInRHIZO™. Para classes de diametros grandes (rxf, os comprimentos das raizes
estimadas utilizando o Image-J foram semelhantesoatidos usando WIinRHIZO™, sem
usar o fator de converséo.

Em relacdo as solugbes de PDI nacionais, destat&EERCS® (CRESTANAet al.,
1994). Crestanat al. (1994) demonstraram uma comparagdo com a téceigaterseccao
manual apresentada por Tennant (1975) e o compionnadicular calculado pelo SIARCS®,

gue obtém o comprimento, area superficial no pdefisolo. Nesse estudo, o PDI se mostrou

23



mais objetivo e rapido do que o calculado pelo netda intersecgcdo manual (CRESTANA
et al.,1994). A Ultima versao do SIARCS® foi lancada eM2QUORGE, 2006). Desde sua
criacdo, o SIARCS® tem auxiliado no desenvolvimedgdrabalhos cientificos (BORDI&t
al., 2008; CASTRet al, 2009).

De fato, o estudo do sistema radicular s6 teve @vaignificativo com a introducao
de técnicas de andlise de imagens, devido ao li@bakcessario para o calculo manual desses
parametros, (JORGE, 2006). Ademais, é a forma ridai de eliminar a subjetividade
encontrada nas analises tradicionais e melhoregcspo.

Em 2008, Jorge e Rodrigues apresentaram o sof@&iFRA — sistema sucessor ao
SIARCS®. Desde entdo, esse sistema pode ser dtlipara mensurar o crescimento
radicular, constituindo-se em ferramenta livre destvida em Java. Essa ferramenta possui
equacdes especificas para célculo das variaveisiepgeminam a distribuicdo das raizes no
solo, através de analise de raizes lavadas. Oeaghesta ferramenta foi utilizado por Santana
(2012), para avaliacado da resposta agrondémica ltlarawo milho Zea MaysL.) quanto a
aplicagdo de fertilizante organomineral. Nesse destuto SAFIRA resultou na é&rea e
comprimento, que possibilitou por meio de analigseimiagens digitais de raizes no peffil,
produzir bons resultados para a cultura do milho

O emprego de ferramentas que auxiliem na avalidQdwescimento radicular através
de processamento de imagens, conforme explicitad®atdo, demonstra a expansdo e
usabilidade desse método. Os métodos propostoFerurant (1975) e Schenk e Barber
(1979), ainda sao os mais utlizados, todavia, d@morados de implementar e geram
resultados subjetivos, de acordo com o avaliadosofware SAFIRA possui propriedades
nAo essenciais ao usuario, como excesso de em@pasakssamento intuitivas e classificacédo
das raizes somente por didametros. Seus resultddasomplexos em relacdo a interpretacao
por parte do usuério; ndo realiza o calculo desgafauito finas (por padréo eliminam objetos
<= 20 pixels); considera 2 pixels como menor urégdae diametro (possibilitando néo
calcular diametros de raizes muito finas); ndo edmp total dos resultados, como a area
superficial total e comprimento total. Diante dopesto, fica evidente que continua a
necessidade de uma ferramenta que supra a demantiEmgo exercido pelos métodos
tradicionais de mensura do crescimento radiculand# seria interessante que esta
ferramenta fosse mais objetiva a que o usuéarid fieseja, que esta suprisse as deficiéncias

do SAFIRA, bem como classificasse as raizes finafocme seu diametro.
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3 MATERIAL E METODOS

Este projeto compreendeu as fases de desenvohdanwmtmétodo computacional
(software), aquisicao de imagens, testes e valddgasoftware com fios de cobre, uso do
sistema com amostras de raizes de soja e compatasées resultados com os métodos

tradicionais de obtencéo de atributos de raizes.

3.1 Sistemas de andlise de imagens

Para o desenvolvimento do software utilizou-se ldidieca OpenCV. A biblioteca
OpenCV desenvolvida pela Intel® utilizada para processamento digital de imagens e
aplicacdo de visdo computacional. Essa bibliotemaetcrita em Linguagem C/C++ e
atualmente d4 suporte a Linguagem Python, Rubylabat outras linguagens (BRADSKI e
KAEHLER, 2008). No entanto, foi necesséaria a wifi@o de unplugin, para que suas
funcdes fossem acessadas por cédigos em Linguagean d JavaCV (AUDET, 2010). O
plugin implementa diversas func¢des ja existentes no Opgea€ quais sdo acessadas via JNI
(Java Native Interface Interface Nativa Java).

O JNI é uma interface inclusa na JDBaya Development Toolkit Ferramenta de
Desenvolvimento Java), que define métodos nativpsrenite interoperacdo entre codigos
Java, bibliotecas e programas escritas em outrgadgens como C, C++, Assembly. Estas
bibliotecas e programas sédo compiladas em DLDgnéamic-Link Library -Biblioteca de
Vinculo Dindmico), em Sistemas Operacionais Wind@usoutros Sistemas Operacionais
como o Linux e o Solaris. O JNI tem como funcawisele ponte entre a linguagem Java e a
parte nativa de uma aplicacdo, provendo funcioadéd para comunicacdo entre as partes.
Também estdo incluidas na JDK ferramentas paraangpet6tipos de métodos e tipos de
dados de Java para C/C++ (CORNELL e HORSTMANN, 2003

A Figura 6 mostra as etapas principais do métodampgsto, utilizando-se das
plataformas livres Netbeans 6.9.1 e JDK 1.6.0_20Qwele, OpenCV Versao 2.4.0, e, ainda,
JavaCV 0.1 glugin Java para OpenCV). O sistema foi elaborado utiivaum Processador
Intel® Core™ i5-3470 3.20 GHz, 4,0 GBs de memdériAMRe Sistema Operacional
Windows 7 (64 bits).
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Figura 6. Fluxograma do funcionamento do software.
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Apos inicializar o sistema, escolhe-se a imageraraasalisada para ser armazenada
em memodria. Entdo, cada imagem original é convesditt uma imagem em tons de cinza e
logo aplicada a limiarizacao, resultando em umayanabinaria, cujos objetos e o fundo séo
separados. Com os objetos de interesse (raizemaseg do fundo, € aplicado o método de
deteccdo de contornos, para a distingdo e rotuldeaabjetos. Posteriormente, cada objeto
rotulado é esqueletizado com o algoritmo de afimamenulti-escala (PLOTZE e BRUNO,
2004). Esse método afina imagem por sucessivag;@ies de delecdo de contorno de cada
objeto, o que, ao final, resulta somente no eixaiaieem aproximadamente 1 pixel de
largura (LEBOWITZ, 1988 ; KIMURAet al, 1999).

Havendo o eixo medial do objeto, ou esqueletoudalese a distancia euclidiadéast

entre dois pixelpi.1(Xp-1, Yp-1) € pi(Xp, yYp), equacdo 4. Portanto, foi necessario no minimo
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um par de pontos para calculdist e caso houvesse somente um pixel, o valor foi

determinado com a distéancia em 1 (um).

s p.p)- [ xp-xp )+ [yp-vp @

A partir desse momento, gerou-se uma rotina dagéer para cada objeto: contagem

do namero de pixels pela distancia euclidiana. #erd@nacéo do comprimento do objeto foi
realizada com o somatorio das distanciess$ entre os pontos obtidos, multiplicado por uma
escala, considerando o valor dpi da imagem, neste 800 dpi (equacédo 5 e 6). Para a

estimativa do comprimento total foi utilizada a agfo 7, obtendo o resultado em unidades

de medidas.
254
escaler - (5)
254x10 _ 254
escala — =g (6)

C= escaladeis{ p. p] (7)
i=1 i-1
O calculo do diametro foi obtido a partir do vattar &rea planarAf). Para o céalculo
da area planar (equacéao 8) foi necessario o pedraed area interna do objeto. Por meio do

valor da area planar e do comprimento, o diametradlculado pela relacdo entre a area
planar Ap) e o comprimentoQ®) (equacéo (9)), (PAN e BOLTON, 1991):

Ap= Area_ Interna+ PenTmetro (8)

_Ap
!? e (9)

Por meio do comprimento e do didmetro, e fazendpraximagdo de que as raizes
s&o cilindricas (SCHENK e BARBER, 1979), foi poss$icalcular a Area superficiagh
(equacéo 10).

A=DrC (10)
De posse do valor da area superficial de cadamlejetontrado, foi realizada uma

rotina de célculo da area superficial total da @arapsbtido pelo somatério de todas as areas

superficiais individuais dos objetos encontrad@sminado o processo de iteragdo, ocorreu a
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finalizacdo do programa, apresentando os resultaadsterface do software e extraidos em
planilha eletrbnica. O procedimento de processameias imagens aplicado ao método
computacional desenvolvido também foi aplicado AGIRA.

3.2 Aquisicao de imagens

Para a aquisicdo das imagens foram usados doisessamm para coleta de imagens
dos fios de cobre e outro para a obtencdo de insagemnaizes reais. No caso dos fios de
cobre, as imagens coloridas (RGB) foram obtidas coma multifuncional Epson Stylus®
TX115, em modo profissional, com no minir®,085 mm pixétl (resolucdo de 300 dpi),
para garantir leituras adequadas do menor diamairggja, de que o tamanho do pixel seja
menor que um terco do menor didmetro a ser avali@dbel, 2003). Nessas aquisi¢oes, 0s
fios foram colocados diretamente na superficiecdmser e a tampa fechada logo em seguida.
As dimensdes das imagens foram (733 x 700) pixelarmazenamento dos arquivos foi em
formato JPEG Joint Photographic Experts GroupPara o caso da coleta de imagens de
amostras de raizes, utilizou-se um scanner de mak#uncional Lexmark® X4690. Nesse
casoas raizes foram dispostas sobre a bandeja de(@dno 18 x 1,5 cm), diretamente sobre
0 scanner de mesa, e juntamente foi utilizada umaacmada de agua (3-6 mm) para separar
as raizes arranjadas sobre a bandeja (JORGE, 2@06)ambém visando evitar as
sobreposicdes de raizes. Posteriormente, foi alicana borda feita de isopor ao redor da
bandeja, com altura 1,5 cm, com o objetivo de ewt@mbras provenientes das frestas,
ocasionadas devido a altura da bandeja em relaz8oamner (Figura 7{Como no caso dos
fios, as imagens das amostras de raizes fdigitalizadas em formato RBG com e resolugéo
de 300 dpi(Zobel, 2003). A diferenca é que, posteriormentligitalizacdo, foi aplicada a
correcao automéatica disponivel no software do smamara cada imagem, visando um maior
relace das raizes em relacdo ao fundo. Os arquilgitslizados foram armazenados em
formato JPEG. As dimensfes das imagens posq2i@add x 3050) pixels. Todo processo de

aquisicdo de imagens de raizes foi registrado combmetro.
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Figura 7. Imagem do scanner para aquisicao comelfmade vidro e borda de isopor.

(Fonte: JORGE, 2006)

3.3 Objetos de analise

Fios de cobre de 0,12 e 0,16 mm de diametro fomtados em segmentos de 10, 20
e 50 mm. Os diametros dos fios foram mensuradoswormicrometro Starrett série 436M,
com resolucdo de 0,01 mm e os comprimentos foramidoe com um paquimetro de
resolucdo de 0,05 mm. Fios de cobre foram escahigwido ao fato que as raizes possuem
formato cilindrico (SCHENK e BARBER, 1979).

Amostras de raizes de soja foram coletadas de perimento conduzido na Fazenda
Sao José, municipio de Palmeira, Estado do PaBanéil [S25°24'37,8” W49°58'22,8” (+
3m) altitude média de 900 m]. O solo da area erpantal foi classificado como Cambissolo
Héaplico Tb Distrofico textura média, ha 15 anos sstema plantio direto (SPD). Na area
experimental foi semeada a cultura do trigoiticum aestivun na dltima quinzena de
Junho/2012.

Em Dezembro/2012, foi semeada a cultivar de sojaXBMirbo RR, ciclo super-
precoce, e 0 espacamento entre linhas foi de 0,45 m

Ao final de Marco/2013 foi realizada a coleta dasostras de raizes a partir do
método do trado, quando a cultivar de soja enceasa no estadio V6 (Figura 8). O
didmetro do trado cilindrico utilizado foi de 5 @nforam coletadas amostras de solo das
camadas 0-10, 10-20 cm, sendo essas retiradagepeticoes, 2 na linha e 2 na entrelinha da
cultura, com volume por amostra de aproximadamedfe40 cr, totalizando 30 amostras.
As amostras foram colocadas em sacos de plastienseéas ao Laboratério de Nutricdo de
Plantas da Universidade Estadual de Ponta Grd3aeand, Brasil e resfriadas até a realizacao
da separacao das raizes do solo.

As amostras de raizes da cultura da soja foranragige e lavadas no periodo de

Abril/2013 a Julho/2013, através de agua correnters o auxilio sucessivo de peneira de
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malha de 1,0 mm e 0,5 mm. Para melhor separacé®e eatticulas do solo (areia, silte e
argila) e raizes, utilizou-se da solucéo 40'gde hidréxido de sédio (NaOH) e, em algumas
separacdes, também foi utilizada agua oxigenadal8tnes, conforme método proposto pela
Embrapa (1997)Ato continuo, as raize®ram coletadas com o uso de pincas metalicas,
inseridas em recipientes plasticos contendo solug@odlcool a 70%, e finalmente

armazenadas a temperatura de 5 + 2°C.

Figura 8. Estadio (V6) em que a cultivar da sojoeairava-se na coleta das amostras

(Fonte: Autor, 2013)

3.4 Avaliacéo e analise

Conforme sec¢éo 2.2.2, a escolha de um valor darimaicdo é critico para a obtengéo
do resultado final. Nesse trabalho, para o casofidesde cobre, como havia somente um
objeto na imagem, procedeu-se a variacao do liat&ro objeto ficar totalmente revelado,
mas evitando a distor¢cdo da imagem. Para o cas@rdastras de raizes, procedeu-se de
maneira similar, pela variacdo do limiar de mangmadual até a revelacdo da maioria das
raizes finas, no entanto, sem deixar que as imag@mnsaizes mais grossas comegassem a
distorcer. Para fins de comparacdo, foi aplicadmmesmo valor de limiar no software

desenvolvido e no SAFIRA, para cada imagem desaize

3.4.1 Avaliagdo e ajuste do sistema

Para avaliar o método proposto, utilizou-se de tiescobre, de comprimentos e
didmetros conhecidos (secdo 3.3). Inicialmentea pada um dos trés comprimentos do fio,
foram obtidas imagens em sete diferentes posi€@eteriormente, escolheu-se uma imagem
de cada comprimento e diametro para serem reoti@ntantre De 345 com intervalos de
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15°. Dessa forma, obtiveram-se 180 imagens (42 digpidds e 138 reorientadas), sendo 30
por comprimento/diametro.

A avaliacdo do sistema foi realizada a partir dasiflagens do fio de diametro
0,12 mm, sete de cada comprimento, e da averigudgauoédia aritmética, para 0 mesmo
comprimento. Para isso, foi comparado os resultadedidos com o paquimetro e o0s
resultados estimados do método proposto, utilizaedalo testé-e do coeficiente de
variacao.

Pan e Bolton (1991), Tajima e Kato (2011) e Tajien&ato (2013), por exemplo,
identificaram um fator de converséo para obter bowcorrelacao entre o resultado estimado
e 0 medido com os sistemas que utilizam da anpbisemagens. Dessa forma, adotou-se
também da estratégia do fator de converséo. O axtutilizado para as analises estatisticas

para avaliacdo dos resultados foi o Origin® 6.1.0562.

3.4.2 Avaliagdo das amostras de raizes

Para o calculo do comprimento radicular foi utidi@ao método da linha de interseccao
proposto por Tennant (1975), com as malhas da giladé x 1 cm, secdo 2.3.5. Para o
processo de realizagdo do calculo foi impressa twamsparéncia com malhas quadriculadas
com a dimensédo supracitada. Cada uma das amostnagzéds para contagem foi colocada
intercaladamente em duas bandejas, uma de acdliomtra de vidro, com dimensdes
similares (27,0 x 18,0 x 1,5 cm). A transparéncia ®andeja foram colocadas em um
retroprojetor para reproduzir com maior graduac@@arede as raizes, e, juntamente com a
amostra das raizes foi aplicada agua paulatinama8teque todas as raizes estivessem
flutuando. No momento em que as raizes ficaram @sovioi iniciado o processo de
contagem de cada raiz que interceptava cada lbohaum contador manual de 4 digitos.

Posteriormente, ao término do célculo da mensa@a cma das amostras de raizes
foram colocadas em papel toalha aproximadamérgeminutos e pesadas em balanca
analitica (0,1 mg), para obtencdo da massa frésgartir dos valores obtidos do peso das
raizes, foi possivel calcular o diametro e a awgeerdicial, conforme as equacdes descritas
por Schenk e Barber (1979), secao 2.3.5. Todo psocde avaliagdo radicular manual foi

registrado com um crondmetro. Os resultados foiwos em uma planilha eletronica.
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Finalizado o processo de aquisicdo da massa foescaaizes, foi realizada a captura
da imagem, conforme secdo 3.2, cujo tempo de metdiddém foi registrado com
crondémetro.

Apoés obter a imagem das raizes, o procedimentoirgegioi utilizar os softwares
SAFIRA e o desenvolvido neste trabalho para o t@ldas varidveis inerentes a distribuicdo
das raizes ao longo do perfil do solo: &rea sugelfidiametro e comprimento. Em seguida,
confrontaram-se os resultados obtidos pelos métwddiionais e aqueles dos sistemas pelo

uso do coeficiente de variacdo e de determinacéao.

3.4.3 Organizacao dos dados das amostras de raizes

Para avaliar os valores obtidos nos métodos ctEssimétodo proposto e com o
SAFIRA, os resultados adquiridos em cada um destdsdos e para cada amostra, foram
inseridos em planilhas eletronicas. Esses dadaanfoordenados igualmente como nos
resultados do método tradicional de mensura, enadasnde €10 (A) e 16-20 cm (B), com
15 amostras cada. Destaque ainda para o caso esequ#izou 0 SAFIRA. Devido o fato
desse software ndo computar o valor total doswtr#) foi necessario inserir os dados em
planilha eletrbnica, como nos outros métodos, zaala somatéria de cada um dos dados
disponibilizados. Os resultados para cada amastaanf entdo analisados, pela correlagéo dos
valores obtidos para cada um dos métodos elencBdoslltimo, para fins de andlise global
das camadas, os resultados foram agrupados edogéan cada uma delas.

3.5 Tempo para aquisi¢cdo e obtencao de medidas

O tempo para aquisicdo dos dados foi cronometrada pmbas as situacdes: nos
métodos tradicionais e no método por processantigital de imagens. O tempo computado
do método tradicional foi mensurado desde o pregascamostras, até a obtencéo do valor da
massa fresca das raizes. O resultado de tempo dielande cada amostra de raizes foi
inserido na mesma planilha eletrénica que contmdhaesultados dos parametros de raizes.
Posteriormente, foi realizada a somatodria do tenga@ada amostra pertencente a camada,
resultando em 2 agrupamentos de 15 amostras. Al fibteve-se um tempo total de medida

em cada camada e, deste tempo, calculou-se o tegio por amostra.

32



O tempo computado para o método proposto foi cret@do desde a aquisicdo das
imagens em scanner até o término do processamensoftivare. Por fim, o tempo total
computado e a média foram comparados com os resmeteémpos obtidos para mensura

com os métodos tradicionais de avaliacdo de raizes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Teste e validagdo do método proposto

A Tabela 1 apresenta as medidas de comprimentzadat manualmente e com o
software desenvolvido, e o0s respectivos coeficiente variacAqCV) obtidos para cada

medida, conforme secéo 3.4.1.

Tabela 1 — Comprimentos medidos (paquimetro) e adispara imagens de fios de cobre (n = 21).

ID* Comprimento Cv Comprimento cv Comprimento CVv
(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
medido  estimado Medido estimado medido  estimado
1 10,00 11,18 5,6 20,00 22,68 6,3 50,00 54,23 4,1
2 10,00 14,85 19,5 20,00 24,52 10,2 50,00 58,26 7,6
3 10,00 12,67 11,8 20,00 29,03 18,4 50,00 79,34 22,7
4 10,00 11,92 8,8 20,00 23,24 7,5 50,00 69,02 16,0
5 10,00 13,23 13,9 20,00 28,87 18,2 50,00 62,46 11,1
6 10,00 13,59 15,2 20,00 28,1 16,9 50,00 68,15 15,4
7 10,00 12,61 11,6 20,00 23,2 7.4 50,00 65,78 13,6

! (ID) Identificador de cada amostra.
n = ndmero de amostras.

"A nivel p < 0,01, as duas médias foram signifiatiente diferentes.

O menor coeficiente de variacdo observado foi A€ (Tabela 1) e os valores do
testet a nivel p < 0,01, foram respectivamente 6,39, B,2197, para os comprimentos de 10,
20 e 50 mm, indicando que o meétodo computacionapgsto demonstrou resultados
discrepantes em relacdo ao valor medido. A pads dalores maiores que o esperado

utilizou-se um fator de conversao.
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Figura 9. Relagéo obtida entre os (a) valores nosdjpaquimetro) e os valores estimados com o
método proposto, e (b) o resultado do ajuste linpas aplicagcédo do fator de correcao.
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Para compensar diferencas apresentadas entre odasiétima vez que os valores
foram superestimados com relacdo aos valores nedmtn o WinRHIZO™, Tajima e Kato
(2011) e Tajima e Kato (2013) aplicaram aos valasbdos com o método por eles
propostos um fator de conversdo igual a 2/3. Neatealho, o fator de converséao foi de
1/1,31382 ou 0,7611, o inverso do coeficiente aargib ajuste linear obtido entre os valores
medidos e estimados, Figura 9(a). O resultado tiaagbo desse fator demonstrou uma
correlacdo muito forte, = 0,999 (FRANZBLAU, 1958), Figura 9(b).

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos, padidage de comprimento e de
diametro, respectivamente, com as imagens reodastaonforme descrito na secéo 3.4.1.

Tabela 2 — Comprimentos e diametros medidos e edtsnapos aplicacao do fator de correcdo, paragnsag

reorientadas dos fios (n = 144).

Medido estimado
ID* ™ Comprimento Diametro Comprimento CV t  Diametro  CV
(mm) (mm) (mm) (%) (mm) (%)
1 10,00 0,12 9,71 1,48 -151 0,207 26,81
2 10,00 0,16 10,20 1,03 0,86 0,204 12,19
3 20,00 0,12 21,23 299 191 0,198 24,74
4 20,00 0,16 20,00 0,01 -0,20 0,204 12,15
5 50,00 0,12 51,01 1,00 0,86 0,193 23,39
6 50,00 0,16 51,86 1,83 1,14 0,194 9,64

! (ID) Identificador de cada amostra.
"A nivel p < 0,01, as duas médias NAO foram sigatfiamente diferentes.

“ A nivel p < 0,01, as duas médias foram signifiatiente diferentes.
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O fator de conversdo aproximou o valor de comprimestimado do valor medido
(Tabela 2). Isso pode ser observado pelo maioraieetfe de variagcdo obtido de 2,99%, e
pelos valores do testedicaudal a p < 0,01. O método proposto apresesfioi€ncia similar
aqueles reportados na literatura, sendo que osegatpaximos de CV de 0,81, 0,88 e 2,86%,
para diferentes formas de obtenc&do de comprimention@agens 300 dpi, foram determinados
por Kimuraet al.(1999).

Verifica-se na Tabela 2, que o método proposto sapteu dificuldade na
determinacao do diametro, resultando em coeficsetibevariacdo menores que 26,81% para
fios com diametro de 0,12 mm. Os coeficientes d&agao para os fios com didmetros de
0,16 mm foram entre 9,64% e 12,19%. O alto CV abpdovavelmente ocorreu porque 0S
pixels limitrofes foram perdidos entre o processdirdiarizacdo e criacdo da imagem binaria,
fato relatado também por Kimura e Yamasaki (208djnente uma medida de coeficiente de
variacdo, considerando medidas de diametro, fdionejue aqueles obtidos por Kimwataal.
(1999), que apresentaram coeficientes de variagimras que 11,9%, para imagens com 300

dpi.

4.2 Avaliacao do sistema radicular de amostras deaiizes

A Figura 10 demonstra a relacdo entre valores dgumento medidos e estimados
com o0 método de Tennant e o proposto, e com o m&ed ennant e o SAFIRA, separados

por camadas.
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Figura 10. Relac&o entre valores de comprimentaduse estimados com o método de Tennant e o
proposto, e com 0 método de Tennant e o SAFIRAgra€ps por camadas: (a) e (b) 0-10 cm; (c) e (d)
10-20 cm; (e) e (f) 0-20 cm.
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O método proposto foi, independentemente da caresil@lada, mais preciso que o
SAFIRA em relagdo ao método tradicional (Figura. 1830 pode ser afirmado a partir do
muito forte coeficiente de determinacdd,=R0,998 (FRANZBLAU, 1958), para as medidas
de comprimento da camada A, Figura 10(a), indicandapacidade do método em reproduzir
valores similares aqueles do método tradicionasebssultado ndo foi conseguido com o
SAFIRA, Figura 10(b), considerando a forte corr@m¢R = 0,520). Valores muito fortes
para R de 0,997 e 0,999 foram também alcancados com adméroposto respectivamente
para a camada B e para todas as medidas (FRANZBILBRB), (Figuras 10(c) e 10(e)). De
forma geral, os resultados do método proposto farathores que o SAFIRA, (Figuras 10
(d) e 10(f)), com forte a muito fortes os valoresRi (0,377 e 0,733) em contraste com 0s
muito fortes valores de °R(0,997 e 0,999) conseguidos com o método proposto
(FRANZBLAU, 1958).
coeficiente como 0,972 (TAJIMA e KATO, 2013) e M9PIERRETetal., 2013).

Coeficientes angulares variando entre 0,886 e 14X®eficientes lineares variando

Recentes estudos demonstraranores similares para esse

entre -82,166 a —63,853, foram obtidos por Pierradt al. (2013), ao correlacionar
comprimentos estimados por meio do WIinRHIZO™, emdoneomprimento Tennant e

aqueles provenientes das diferentes possibilidddesstimativa do IJ_Rhizo. Coeficientes
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angulares variando entre 0,99 e 1,05, e coefigelmeares entre-3,20 a-31,75, foram
estimados com o método proposto, portanto, estdwwaddo intervalo de valores registrados
por Pierreetal. (2013).

Ao se comparar coeficientes da variagcdo (CV), deres obtidos estdo entre 0,10 e
2,10%, portanto, o método proposto é aceitavelsiderando os resultados de Newman
(1966) e Tennant (1975), com valores de CV proximé30%. Coeficientes entre 0,3 % e 3,4
% foram alcangcados quando foram realizadas compesantre métodos (HHIMMELBAUER
et al.,2004), de forma que os resultados estimados est&stentes com aqueles reportados
na literatura.

Os comprimentos das amostras de raizes da camdsd @em foram superiores aos
da camada de 10-20 cm. Isso se deve ao fato didddesde raizes de soja ser maior na
camada superficial (0-10 cm), cerca de 70% do {dHRTEN e MIELNICZUK, 1991).
Maiores detalhes sobre os valores obtidos de C& @apmprimento estdo no Anexo 4.

As estimativas de diametros obtidas tanto com oodeéproposto quanto com o
SAFIRA nédo foram bem correlacionadas com o métaeldsdhenk e Barber (1979), com
coeficientes de determinacag fariando entre 0,003 e 0,378, (Figura 11). O nre#fjoste
linear foi entre 0 método proposto e o método deeBikc e Barber (R= 0,378, p = 0,0148)
obtido para as raizes da camada A, Figura 11l(aasTas estimativas de diametros médios
geradas com o SAFIRA, (Figuras 11(b), (d) e (fibvpcaram de negligentes coeficientes de
determinacao, entre 0,003 e 0,065, quando coroslados com o método de Schenk e
Barber, sendo a melhor situacdo também para asiteaias amostras da camada A £R
0,065, p = 0,3605). Essa ocorréncia foi porque &IBA néo avaliou valores de diametro
para guatro amostras, apresentando em sua tabedauldos, exportada como .xIs, valores
inconsistentes, decorrentes de divisdes por zeis. vialores sao aqueles evidenciados com
elipses na figura Yerifica-se também que ndo houve similaridadesaleres de diametros
entre o método proposto e o de Schenk e Barberapeaaada B (Figura 11(c)) e com todas
as amostras (Figura 11(e)), ja que os coeficiedgedeterminacéo obtidos para estas situacdes
foram de 0,047 e 0,260, respectivamef@eeficientes de determinacdo estimados para o
diametro entre o método proposto e o tradicionaidemciam que existe uma fraca a
moderada correlacdo entre ambos, e de negligdrdeacorrelacao entre o método SAFIRA
e o tradicional (FRANZBLAU, 1958).
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Figura 11. Relacéo entre valores de diametros raedicestimados com método de Schenk-Barber e o
proposto, e com o método de Schenk-Barber e o SAFRBparados por camadas: (a) e (b) 0-10 cm;
(c) e (d) 10-20 cm; (e) e (f) 0-20 cm.
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DIAMETRO SCHENK-BARBER (cm)

Ao observar os coeficientes da variagéo obtidos cata um dos métodos em relagéo
ao meétodo de Schenk e Barber (1979), aqui denomidadradicional para a obtencao do
diametro, verificou-se que eles variaram entre 2,88,65%, para o SAFIRA; e entre 0,24%
e 26,8%, para o método proposto. A qualificacdo rdésdos foi realizada pela separacéo
dos valores calculados para CV classes de | ande@ classe | € para<OCV< 10%, a
classe Il € para 10% < G\20%, a classe Il é para 20 < €80%, e classe IV para CV > 30.
O método proposto teve 43,3% de ocorréncia de CMasse |, 40,0% na classe Il, 16,7% na
classe Ill, e 0,0% na classe IV, sendo melhor g8ABIRA, que resultou, para estas classes
20%, 20%, 33%, e 27%, respectivamente. Esses sall@eéCV, embora representem grande
divergéncia com relacédo ao esperado, séo constantemreportados na literatura (PIERRET
etal., 2013; TAJIMA e KATO, 2011). Isso pode ser atfa transformacédo da imagem de
tons de cinza em binaria, pelo processo de lindgéia. Esse processo pode resultar em
namero maior (distorcdo) ou menor de pixel (pouvaémcia) nas raizes em andlise,
aumentando ou reduzindo os didmetros das raPaFa as imagens utilizadas com resolugéo
de 300 dpi (em que um pixel corresponde a aproxamadte 0,085 mm de largura)
acréscimo ou reducao de um pixel no valor do diorarresponde a aproximadamente 33%

do diametro das raizes de soja, média de 0,25 miargiera (ZOBEL, 2003). Uma variacao
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na acuracia de-10,9 a 26,1% nos valores de diametro foram repostgzbr Kimura e
Yamasaki (2001), sendo melhor que as variacdeg @ ®30%, citadas por Kirchhof (1992).
Portanto, o método proposto, apesar de nao segfidiente quanto esperado inicialmente,
obteve resultados melhores que Kirchhof (1992).

Sao0 escassos estudos comparativos entre os méiogosstos e os de Schenk e
Barber (1979). Todavia, tem sido comum, comparameésdos de PDI (KIMURAet al,
1999; KIMURA e YAMASAKI, 2003; HIMMELBAUER et al.,, 2004). Dessa forma,
resolveu-se proceder da mesma maneira, e confrgetouresultado estimado com o método
proposto e o SAFIRA, onde foi observada uma carélanuito forte § = 2,03x — 0,01; R=
0,716; p < 0.0001).

Todavia, na auséncia de qualquer calibracdo, deve-se tefadwi em afirmar
resultados estimados para a medida de didmetroom@drque isto ndo indica que a
estimativa de um método € mais preciso que do dBHBRRET et al., 2013). Maiores
detalhes sobre os valores de CV obtidos para oedi@rastdo no Anexo 5.

As estimativas de area obtidas tanto com o métodpopto quanto com o SAFIRA
ndo foram bem correlacionadas com o método de ah&arber (1979), com coeficientes
de determinacdo®ariando entre 0,086 e 0,612, (Figura 12). O nvedieste linear foi entre
0 SAFIRA e o0 método de Schenk e Barbef £®,612, p < 0,0001) obtido para todas as
raizes da camada A e camada B, (Figura 12 (f))ioD gjuste linear também foi entre o
SAFIRA e 0 método de Schenk e Barbef £0,086, p = 0,2874) obtido para camada B,
Figura 12 (d). O ponto destacado na Figura 12qjd)rha das causas para esse baixo valor de
coeficiente. Com relacdo a camada A, verificou+se ponto, para cada um dos métodos,
Figuras 12 (a) e 12 (b), com CV maior que 40%, e gjudou a reduzir Rpara valores
menores que 0,328. As duas relacdes restantegafiga (c) e (e), sdo entre o método de
Schenk-Barber e o proposto, cujos coeficientesedershinacdo sao respectivamente 0,299 e
0,586. Oscoeficientes de determinacdo estimados para area emmeétodo proposto e o
tradicional, evidenciam que existe uma moderadate €orrelacdo para as medidas das areas
entre método proposto e o tradicional para anafisecamadas R(0,262 e 0,299) e, para
avaliacdo global, sdo fortemente correlacionadds=F0,586). O SAFIRA, obteve uma
moderada correlacdo com relacdo aos resultadoslasedimétodo tradicional para a camada
A, fraca para a camada B, e fortemente correladempara ambas as camadas ou na avaliagéo
global (FRANZBLAU, 1958).
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Figura 12. Relacéo entre valores de area medideirmados com método de Schenk-Barber e o
proposto, e com 0 método de Schenk-Barber e 0 SARBparados por camadas: (a) e )Dcm;
(c) e (d) 1620 cm; (e) e (f) ©20 cm.
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Ao desconsiderar os pontos com CV maior que 40%t¢scem destaque com elipses)
obtiveram-se 0s seguintes ajustes, para ambasnaadas, para 0 método proposto e o
SAFIRA, respectivamentey( = 0,82x + 16,40; R= 0,777; p < 0,0001), ey( = 0,85x +
15,96; B = 0,728; p < 0,0001), resultando em correlacdegtonfortes (FRANZBLAU,
1958). O melhor valor de?Rpara 0 método proposto em relacdo ao SAFIRA se @ev
discrepancia sobretudo no comprimento em relacdoéodo tradicional.

A mesma tendéncia observada para o comprimentoadizes foi obtida para as areas
superficiais tanto para a camada de 0-10 cm quaant® a camada de 10-20 cm, o que é
esperado, considerando a distribuicdo de densilieaizes de soja nas camadas (MERTEN
e MIELNICZUK, 1991). Maiores detalhes sobre os wedode CV obtidos para a area
superficial estdo no Anexo 6.

4.3 Avaliacdo do tempo gasto entre método tradiciahe método proposto

A Figura 13 demonstra os tempos de preparo, teapobtencao e os totais de

tempo, separados por camadas, para 0s métodasdrei e o proposto.
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Figura 13. Tempos de preparo, obtencao e totaia,qgamétodos tradicionais e o proposto, separados

por camadas.

CAMADA 0 - 10 cm CAMADA 10 - 20 cm

XXX] TRADICIONAIS
Il PROPOSTO

©

3
©
3

©

8

T
L

T T T T

!

!

!

1

120 |-

3
T
I

TEMPO PREPARO (s)
g 8 B B
e .
R
el
TEMPO PREPARO (s)
g 3

DY
g
B
g
by
gl
B
]
B
]
B
]
B
]
B
]
B
]
B
]
Y
]
B
by
8
T

)

°
I~

g

1 coooaaaooreaa

1800

g

1500

1200

TEMPO OBTENGCAO (s)

TEMPO OBTENCAO (s)

1200 |-

>
900
600
300 I I

0
2400

e aTaavaaaad
A A A e s A aavava")

2100
1800

1500

1200
900
600 -
300
0 S

Os tempos de preparo para ambos os métodos foammoes para a camada A (O-
10 cm), Figura 13(a), e apresentaram uma reducéo @anétodo proposto em relacdo ao

tradicional, Figura 13(b), para a camada B (10+8) c Essa discrepancia na camada B é

TEMPO TOTAL (s)
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AMOSTRA

devido ao menor nimero de intervencdes do opefpatarevitar a sobreposicdo de raizes na
superficie da bandeja, e ao método proposto nd&ssiar que as raizes estejam praticamente
imoOveis para a obtencdo das imagens. No caso dadeawy, o aumento do numero de
intervencdes, para reduzir a sobreposicao, resmitdemanda de tempo similar aquela para a
estabilizacdo das raizes na 4gua. Por isso, valledsmpos equivalentes, para ambos o0s
métodos (Figura 13(a)), para essa camada.

Uma reducédo no tempo de obtencdo de aproximadand@btefoi obtida entre o
método classico (contagem do numero de intersecPpesagem da massa fresca) e o0 método
proposto (aquisicdo da imagem e processamenta, gsmcamadas A e B, Figuras 13(c) e
13(d). O método proposto possibilitou reducdo mapie total de avaliacdo dos atributos das
raizes em aproximadamente 53,97% e 56,65%, pattasgd de maior (camada A) e de

menor (camada B) numero de ocorréncias de raizgsas 13(e) e 13(f), respectivamente.
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Os resultados estimados para os tempos foram sasiéas observados por Newman (1966)
e Tennant (1975) ao mensurar raizes com até 10condprimento total.

O tempo medido apenas permite qualificar o métodipgsto, pois depende da
resolucdo, tamanho da imagem, comprimento da raiapacidade de processamento do
computador onde estdo sendo feitas as analisesndgens (PIERRETEt al., 2013), além

nimero de ocorréncias de raizes.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu e apresentou um métodputacional baseado em
software livre. Este software é de dominio pubkctoi desenvolvido em plataformas livre
Java e a biblioteca OpenCV. O aporte dessa bibadi@ essencial para desenvolvimento do
método, demonstrando efetiva aplicabilidade.

Com o método de avaliacdo de raizes propostopisipel observar que os resultados
estimados para o comprimento foram fortemente kmimnados R = 0,999, e os CVs
variaram entre 0,10 e 2,10%. Dessa forma, o0 méaptesenta exatiddo e precisdo para as
medidas de comprimento, sendo os resultados emammdihores que o SAFIRA, que
apresentou valores de CV entre 5,11 a 49,45%, exgens de 300 dpi.

Conseguiu-se com o0 uso do método proposto, umgdedie tempo maior que 53%
guando comparado com método tradicional. Portamtatilizacdo do método proposto foi

eficaz, podendo ser recomendado para estudoszés i cultura da soja.
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ANEXO 1 - METODOS COMPUTACIONAIS EMPREGADOS PARA A ANALISE DE
IMAGENS

Apoés ter sido definida a sequéncia l6gica de o@erag@ solucdo computacional para o
objetivo geral proposto neste trabalho, buscouselexionou-se os métodos computacionais
existentes na biblioteca OpenCV para o desenvohiondo sistema. Depois de inicializar o
sistema, foi necessaria uma rotina para carregaagem na memoria. I1sso foi obtido por um
objeto da Classe File (tipo de dados “arquivo”)pa&steriormente, o métodwLoadlmagé,
com o parametro de entrada “nome arquivo” em foonsating, e, salva em memaria, por
meio da estrutura de dadiggimage a imagem em format®GB Com a imagem colorida na
memoria, determinaram-se os procedimentos paranersio da imagem em form®BBG
para escala de cinza.

A conversdo da imagem colorida para escala de émzdcancada pelo uso do método
cvCvtColof) que, a partir do objetiplimage armazenado anteriormente (imagR@B e de
um outro objeto do tipdplimage “vazio” criado anteriormente a sua execucao, aeman
resultado da converséo para escala de cinza, uageimem 256 tons de cinza, Ipmage
“vazio” (Figura 14). Posteriormente a obtencdordagem em tons de cinza, determinou-se

0s métodos para a limiarizacao.

Figura 14. Cédigo fonte da converséo para escatinde.

public static Iplimage converkerParaCinza|(Iplimage img) |
IplImage cinza=criredtelmage (img.cviize (), IFL DEPTH 8U,1):
if (img.nChannels () >1) {
crivtColoriimy, cinza, CV RGEZGEAY) ;
H
else cinza=img.clone();
return cinza;

(Fonte: Autor, 2013)

Para realizar a limiarizagdo foi selecionado o wh@tovThreshol). Esse método
possui cinco parametros de entrada: a imagem emalaede cinza que se quer realizar a
limiarizacdo; uma imagem do tipplimage*“vazio”, aonde vai ser armazenado o resultado da
aplicagdo do método; o limiar minimo; o limiar nmégi; e o tipo de limiarizagdo. O intervalo

de valores do limiar minimo varia de (0 a 255).dcCadimiar minimo esteja com o valor “0”,
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toda a imagem fica branca e, caso este limiaraestgn o valor “255”, toda a imagem fica
preta. O limiar maximo possui o valor “255” por p&al e adotou-se, para a solugdo do
problema, o tipo de limiarizagd6V_THRESHBINARY o qual aplica uma limiarizagédo
binaria. Com isso, apos aplicar o0 método da limédo, tem-se uma imagem binaria cujos
pixels referentes aos objetos da imagéme@round estdo com valor “1” e todos os pixels

correspondentes ao fundmatkground estdo com valor “0” (Figura 15).

Figura 15. Codigo fonte da aplicacdo da limiarizaca

public IplImage aplicarThresholdBinario (Iplimace iy, int limiarMin, int limisrMax) |
IplImage threshold=img.clonel):
cvThrezhold|imy, threshold, limiarMin, limiarMax, OV THRESH EINARY):
return threshold;

(Fonte: Autor, 2013)

Com o aporte da imagem binaria, aplicou-se o méwémdContour§) para encontrar
0s contornos dos objetos. Em uma breve explicass® método obtém o contorno de cada
um dos objetos da imagem, conforme a descontineidadontrada, transicao entre “0” e “1”
ou “1” e “0” entre os pixels em analise, armazemano objetcCvMemStoragas posicdes na
Imagem em que ocorrem as transicoes e 0s respeotares de contorno no objefwSeq
(Figura 16).

A partir dos valores periféricos dos pixels de cabgto (contorno), foi aplicado o
algoritmo de afinamento multi-escala (PLOTZE e BRRJN2004). Esse método afina a
imagem por sucessivas iteracdes de delecdo dercontie cada objeto, o que, ao final,

resulta somente o eixo medial (Figura 17).
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Figura 16. Demonstracéo do codigo fonte que calz@@mprimento e didmetro dos objetos.

public statie List<Linhas exkrairCaracteristicasHash(IwageIcon imaget, Escala escala) {

Lizt<Linha> caracteristicas=new ArrayList<Linha>():

List<CrSegr contornos=new ArraylList<CrSegr():

List<Iplimage> imagens=new ArrayList<IplTImage>():
List<CrMemStorager wemoriaksgqueletos=new irrayList<CvMemStorage>():
List<CvSegr esqueletos=new ArrayList<CrSeds[):

TIplImage base=Extrator. tolplTmage (imagew) .clone ()}

IplImage limiarizada=converterParaCinzaibase);

CrEize tawanho=limiarizada.cviize():

cviot(limiarizada, limiarizada);
CrMemStorage memoria=CvMemStorage. createl):
CrSeg listaC=new Cviegq();
int gtde=cvFindCortours (limiarizada, memoria, listaC, Loader.sizeof(CrContour.clasa), CV_RETE CCOMP, CV CHAIN APPROX STIMPLE);
CrSeg contorno=new Cvdeq();
int cont = 0O;
List<Double> areasPlanares = new ArrayList<Doublex(];
for {contorno=listac;contorno!=null;contorno=contorno.h next{]]{
double & = cvContourdreaicontorno, OV WHOLE SEQ, 0):
double p = cvContourPerimeter|contorno);
if{a > 10§
areasPlanares.add (a+ip/2));

CvMat imgRaiz = limiarizada.asCvMat().clone();

cvZero|imgRaiz) ;

contornos,add (contorno) ;

CvEect gquadro=cvBoundingRect (contorno, 1)

cvlrawContours (imgRaiz, contorno, &V RGB(255,255,255) , CV RGE(0,0,0),-1, OV FILLED, 8):

IplImage reduzidasExtrator. extrairQuadro|imgRaiz, guadro):
IplImage imgEsqueleto=esguelstizarImagem|reduzida);
imagens.add(inmgEsgqueleto)
CvSeqg listaE=new Cv3eql():
CrMemStorage weworiaksgq=CvrMemStorage. createl)
crFindContours (imgEaqueleto, meworiaEsg, listaE, Loader.sizeof|Cvlontour.class), OV _RETE CCOMP, OV CHATIN APPROX NONE) ;
memor iaEsqueletos. add imemoriaEsg) ;
esqueletos.add(listaE) ;
}
cont++;

(Fonte: Autor, 2013)

Figura 17. Parte do cédigo fonte da esqueletizacéo.

public static Iplimage esqueletizarImagemBinaria(IplTmage img)

final int wiz[][] = { {-1,0}, {-1,-1}, {0,-1y, {1,-1y, {1,0%, {1,1y, {0,1}, {-1,1} }:
final int branco=255:
final int preto=0;
int removidos=1;
int it=0;
int linhas=img.asCvMat(].rowsi(]:
int colunas=img.asCvMat () .cols():
doukhle[] [] matREIT=new double[linhas] [colunas]:
CrMat original=img.clone (] .asCvMat ()
IplTmage esqueleto=imy.clone (] :
doulle[] [] matd=new double[linhas] [colunas]:
for(int i=0;i<linhas;i++){

for (int j=0;j<colunas;j++) {

mwatO[i] [j]=criginal.get (i, 3]

(Fonte: Autor, 2013)
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Havendo o eixo medial do objeto, ou esqueletoutalese a distancia euclidiadést
entre dois pixelp.1(Xp-1, Yp-1) € pi(Xp, yp), equacao 11. Portanto, € necessario no minimo
um par de pontos para calcuthst e caso haja somente um pixel, o valor é determicado
a distancia em 1.

(o) 00 < [vp 0] o

O calculo do comprimento € realizado com o somatdas distanciadist entre 0s
pontos obtidos, multiplicado por uma escala, carsiddo o valor dpi da imagem (obtido
como metadados da imagem pela classe desenvolvidgeData), para converter o valor
obtido em pixels em unidades comprimento (cm ou.nfm)equacdes 12 e 13 exemplificam
como foram obtidas as escalas respectivamente etimetros e em milimetros, a partir da
resolucdo da imagem. A equacgéo 14 apresenta ad&gpara o calculo do comprimento total
em unidades de medidas de comprimento, conforratack.

254
esgalaf dpi (12)
254x10 254
= 1
escalad — =g (13)
C =escalax Zn: dist[ P. pj (14)

Para garantir que os pontos do esqueleto sejamutadgs corretamente, sem que
houvesse repeticbes de pixels, em cada iterac@ndmes dos pixels sdo inseridos em uma
tabelaHashpor meio de um algoritmo de gréf@rigura 18).

* Um grafoG pode ser definido con® = (V,A), ondeV é um conjunto n3o vazio de vértice& € um conjunto
de pares de vértices denominados de arcos e geseatam uma ligagdo entre dois vértices.
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Figura 18. Cddigo fonte do calculo do comprimento.

public double calcularComprimentoOtimizadoi){
double conversor = 1:
if(escala'!=null)
COnversor = escala.getConversor () ;
if(lisCaloculadoComprimento) {
Set<String> chaves = indicePontos.keySet():
for (String chave:chaves) {
Segmento centro = (3egwento) indicePontos.get (chawve)
double xo = centro.getX():
double vy = centro.gec¥ () »
double subtotal = 0;
List<3egmento> conectados = hashConectados.get (chawve)
for(int i=0,n=conectados.zize();i<n:i++1{
Segmento conectado = conectados.get (i)
double x = conectado.getii):
double v = conectado.get¥ ()
double dx = ®x - xo;
double dy = v - yor
String chaveConsulta = dx+", "+dy:
Double walor = hashConsulta.get (chaveConsulta) !
if (walor==null){
double dxg = Math.powi(dx,2);
double dyg = Math. pow(dy,2):
valor = Math.sgrt(dxg + dvdg):
hashConsulta.put (chaveConsulta, walor):;
}
centro.setCompr imento (valor.doukbleValue ()]
conectado. getCompr imento (valor.doubleValue ()]
subtotal = subtotal + valor.doubleValue ()
}

cowprimento = comprimento + subtotal:
¥
izCalculadoComprimento = true;
comprimento = comprimento ¥ 0.7611;

}
return Comprimento*Conversor;

(Fonte: Autor, 2013)

O calculo do diametro € obtido a partir do valoradea planar por meio dos métodos
cvCountourAre§ e cvCountourPerimeté), recebendo como parametro o contorno do
objeto. A equacdo 15 apresenta a proporcdo usategenétodos para o calculo da area
planarAp. Por meio do valor da area planar e do comprimenttiametro é calculado pela
relacdo entre a area planap) e o comprimento®) (equacao (16) (PAN e BOLTON, 1991)
(Figura 19):

cvCountouPerimete()

Ap = cvCountouAred) + 5

(15)

- Ap

16
raiz C ( )

53



Figura 19. Cédigo fonte do calculo do diametro.

public double calcularDiametroPelalreaPlanar () {
double conversor=1;
ifiescalal=null)
convwersor = escala.getConversor() !
if('isCalculadobiametroMedio) {
if{'isCaleculadoComprimento) {
caloularCompr imentoOtimizado () ;
i
izsCalculadobiametroMedio = true;
diasmetroMedio = [areaPlanar/comprimento);

i
recurh dismetroMedio¥*conversor:

(Fonte: Autor, 2013)

Sabendo-se o comprimento (C) e o didametro (D)zenfdo a aproximacdo de que as
raizes séo cilindricas (SCHENK e BARBER, 1979)pésivel calcular a Area superficial
(equacéo 17).

A=DiC (17)

De posse da area superficial de cada objeto emctmtparte-se entdo para uma rotina
de calculo da area superficial total da amostraidap pela somatoéria de todas as areas

superficiais dos objetos encontrados (Figura 20).

Figura 20. Cddigo fonte do célculo do diametro.

public double calcocularAreaMediali) {
doulble conversor = 1;
if(escalal=null)
COnversor = escala.getConversor ()
if(!isCalculadalreaMedia) {
if ('isCalculadoCompr imento)
calocularComprimento () 7
if({'i=zCalculadoliametroMedio)
caleularDiawmetroMedio () ;
arealedisa = diametroMedio¥comprimento*Math.PI;
izCaleuladabreaMedia = trus;
i
return arealedia*conversor*conversor:

(Fonte: Autor, 2013)

Todos os resultados totais do método computacforain demonstrados na interface
do software. Os resultados por classes de diametuwstarios por raiz podem ser extraidos

em planilha eletronica e salvos em destino preééagrde acordo com o usuario.
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ANEXO 2 — DIAGRAMA DE CLASSES
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s

No Anexo 2 é apresentado o diagrama de classesoftwase desenvolvido.
Primeiramente, a Tela € inicializada carregando ssm método construtor as Classes
Painellmagem, PainelLimiarUnico, TelaListener, fhados e TelaAbrirlmagem. A Classe
TelaAbrirlmagem j& carrega o valor de conversdo dasalas em dpi. A Classe
ControlePrincipal processa todos os objetos caridal através da Classe Telalistener. Ao
processar a imagem, a Classe Extrator invoca as€IRgiz que calcula o comprimento,
didmetro e area superficial dos objetos, invocam@asse Segmento, que por meio de cada
ponto e n6 de cada segmento (raiz), retornandogp@tasse Raiz para efetuar o calculo total
dos atributos.

Posteriormente, a Classe ControleEstimativa apt@ses resultados na Classe
TelaEstimativa no PainelDados por meio de uma &labh Classe TabelaModelo,
construindo uma planilha em memdria (Classes LimtRlanilha). A partir dessa Classe €
demonstrada a possibilidade de salvar a planilmanpo da Classe GravarPlanilha e um

local desejado pelo usuério pela Classe Browser.
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ANEXO 3 - SOFTWARE DESENVOLVIDO

No software, a etapa inicial consiste em carrega& imagem, podendo ela ser nos
formatos JPG, JPEG e PNG, a partir do menu Arquigo-iguras 21 e 22 apresentam como

se da a navegabilidade para carregar os arquivinsagdgens.

Figura 21. Menu Arquivo

@ ROME - Roots Measurer

Ariguivo | Ferramantas

Abrir Ctil-0
Sair AltFd

(Fonte: Autor, 2013)

Figura 22. Interface de selecédo da Imagem

] Abrir =5
Diretdrio: |C:\Users\GTI\Desk‘:op\Image Root |
Look In: |[j Image Root |'| @ |§| @ EZEZ! o
[ 33a-200dpi.JPG [} 33B-300dpiCA.JPG [y 34B-300dpiCA.JPG Oy
[ 33a-200dpiBA.JPG [ 34A-200dpi.JPG [ 35A-300dpiBA.JPG 0
[T} 33A-200dpiCA.JPG [} 34A-200dpiBA.JPG [T} 35A-300dpiCA.JPG ]
[ 33A-300dpiIPG [} 34A-200dpiCA.JPG [y 35B-200dpiJPG Oy
[} 33A-300dpiCA.JPG [ 34A-300dpi. PG [y 35B-200dpiBA.JPG Oy
[ 33B-200dpi.IPG [ 34A-300dpiBA.JPG [} 35B-200dpiCAIPG [
[T} 338-200dpiBA.JPG [} 34A-300dpiCA.JPG [Ty 358-300dpi.JPG 3
[T} 33B-200dpicA. PG [} 34B-200dpiBA.JPG [} 358-300dpiBA.JPG Oy
[ 33B-300dpi.JPG [} 34B-200dpiCA.JPG [ 35B-300dpiCA.JPG Oy
[ 33B-300dpiBA.JPG [} 34B-300dpiBA.JPG [ 36A-200dpi.JPG 0O
4] M | »
File Name: | |
Files of Type: |Arqu[vos de imagem (*.jpg; *.jpeq; *.png; *.bmp} | V|

| Open | | Cancel |

(Fonte: Autor, 2013)

Uma vez a imagem esteja carregada, aparece a dpchimiarizacao global, Figura
23. A barra de deslize compreende os intervalothsholdcom variacdo de 0 a 255, e o
valor percentual apresentado corresponde a qudetidia pixels dos objetos encontrados em

relacéo ao total de pixels da imagem.
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Figura 23. Interface para limiarizagdo da imagem

g

Limiar:

80 4.16%

(Fonte: Autor, 2013)

Ao ser definido um limiar especifico para a imagamaquestédo, pode ser acionado no
menu Ferramentas a opgdalcular atributos e mostrar informac@dsigura 24. Essa fungéo
realiza a estimativa de todos os atributos: comgmim didametro, area superficial e os

resultados totais entdo sdo apresentados na teeHRmura 25.

Figura 24. Menu ferramentas.

.

h_l_gjj ROME - Roots Mea'su.rir_f__ PR p—

Arquivo | Fer

it W e bl Y amie)

Calcular atributos e mostrar informacgbes

(Fonte: Autor, 2013)

58



Figura 25. Interface dos resultados finais.

£ Walores IEI
Classe Raiz Comprirnento (mim| Didmetro (mim Area frn™ |

= Eln] 1.04558 7251 =99, U5 72022204, (18995055000 | -
= 43 5. 1955146253657, .. |0.5847628973... [9.5448943... |...| |
= 56 3762727218905, |0.602159335,.. [F1.181078...

2 108 1.59824052302827. .. 0602022432, .. [2.0077333...

2 32 3.0801573475325. .. [0.637775574... [6.1715086...

2 36 0.3755826782332. .. [0.661467495,.. [0.7804538...

= 7 2.206588917349583 |0.710360321... [4.9243523...

= a0 106, 37566424915, .. |0.712851392,.. [238.22709...

= =] 00.511742273145... |0.761024004,.. [237.91540...

= 1z 0.31114287282332... |0.765879726... [0.7486353...

2 [=i=] 0.54839773955830... |0.840654513,.. [1.7133459...

2 102 0.2577592 0.895687986... [0.7261149...

= 45 560.640018352014. .. |0.932677829... [177.68094...

- SubTotal 2 [344.711490027306... |11.38692240... |806.39785...

- Media 2 21.5444628142378. .. [0.711682650... [50.399565...

] 4 4.9157431823321... |1.017479424, .. |15.713202...

< =4 0, 1285795 2.518428658,.. [1.01957925...

- SubTotal 3 [0.1238796 2.518428658... [1.0195795... P
- Media 3 0.1285796 2.518428658... [1.0195795... =
- Total 1070.8179242202. .. |45 .78383813... [1554.1203... [...

- Media do T...[2.6356284211314  |0.377289017... |[12.533228... |... |-

Exportar para Excel |

(Fonte: Autor, 2013)

Na figura 26 sdo demonstrados os resultados exjosream planilha eletronica. Esses
dados estdo ordenados por classes de diametroplaNiha exportada foram criadas 4
classes de diametros. Na classe | estdo as raimesli@metro < 0,5 mm; na classe Il 5
didmetro < 1,0 mm; na classe Il IsOdiametro < 2,0 mm e, na classe IV > 2,0 mm. Ao
término da relacdo das raizes alocadas em cadsecldscomputado o subtotal da &rea
superficial, diametro e comprimento. Na Ultima &ntia planilha h4, ainda, o total global. A

unidade de medida de referéncia para os calcudos @ilimetros.

Figura 26. Exportacdo da planilha com os resultados

= N =

=k
s Inicio Irserir Layout da Pagina Farmulas Dados RevisEo
B ‘*' Arial =l - |[EaEaml|i=— || =2~ | = Susbral
53 -

Skt _ || = s o rtesclar

Area de T... = Forte = Allnhamento

B132 - 2 = | Total
| A =] I (o 51 2 E— B =

105 - SubTotal 1 725 9775543 32 87345707 74 7028399
109 - redia 1 B, 754336956 030727558 B 9738531214
110 =] a1 10,22270476 0 506664483 16,27 182079
444 2 a7 F 395727017 050847624 11 851412027
s 2 7a 1354040593 0572431795 24 35035555
113 =l 965 1, 046672517 0, 577203855 1 897272503
114 =z 43 5,195614626 0,584768974 9,51489435
T15] 2 =1 37 52728722 0.,602159836 71.,1810753
116 2 103 1,58240623 0,B0S022433 3 007733371
117 | = 3z 3,080157348 0637776574 65,17 1508604
18| = 36 0, 375582675 06614657496 0 780453576
445 2 7 2206500917 0. 710360321 4 924362329
120 2 o0 106, 37SEE42 0,712851392 238 2270977
127 =l 55 99 51174227 0,761024005 237 9154024
122 2 12 0311142875 0. 765879726 0,748635317
123 2 == 0.64597 75965 0.240654514 1, 713945955
124 2 102 0.2577592 0, 896657986 0 726114954
125 = 45 50 ,64001835 0932677822 177 6809428
126 - SubTotal 2 344 71149203 11.,23869224 805 ,3978514
127 - redia 2 21, 54445514 0, 71188265 S0 399868572
123 = 4 4 915743182 1,017479425 15,7 1320202
129 4 54 0,1288796 2.,518428652 1 019679539
130 - SubTotal 3 0.,12858795 2518428659 1 01967325392
STisie| - Media 3 0,1283796 2.518428653 1 019679539
e [Cotal 1 1070,817924 46.,78383813 1554,120371
133 - Mé&dia do otal 8,635628421 0377289017 12.,5332288
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ANEXO 4 — TABELA 3 — COMPRIMENTO DE AMOSTRAS DE RAI ZES DE SOJA
MEDIDOS, ESTIMADOS (METODO PROPOSTO), E COM O SOFTWARE SAFIRA
(n = 30).

Tabela 3 — Comprimento de amostras de raizes densajelos, estimados (método proposto), e com waodt
SAFIRA (n = 30).

Amostra medido estimado SAFIRA
Comprimento Comprimento Ccv Comprimento Cv
(cm) (cm) (%) (cm) (%)
Camada A
1 382 373,7836 1,07 469,1820 10,26
2 635 644,3409 0,74 704,9262 5,23
3 645 638,4079 0,52 813,2368 11,53
4 672 663,5493 0,62 1106,4316 24,44
5 733 731,5457 0,10 1006,4058 15,71
6 738 740,5262 0,19 838,4034 6,38
7 699 704,6327 0,38 955,9331 15,51
8 566 558,4053 0,72 852,3921 20,15
9 665 661,2308 0,26 993,2814 19,82
10 442 444,5080 0,33 530,0923 9,11
11 795 782,7782 0,78 340,6644 40,01
12 547 544,6081 0,21 605,7308 511
13 812 820,8096 0,56 940,8584 7,37
14 570 571,3039 0,15 955,2349 25,29
15 1263 1306,0414 1,69 1619,3007 12,38
Total 10162 10186,4716 12732,0737
Média 677 679,0981 848,8049
Camada B
1 381 375,5593 0,73 461,3217 9,53
2 300 302,2157 0,35 359,8451 9,05
3 321 327,0968 1,01 477,3596 19,65
4 214 208,0742 1,34 245,8310 6,99
5 160 162,9252 0,82 193,1534 9,30
6 340 334,5383 0,84 160,6025 35,86
7 254 252,1022 0,33 295,9221 7,67
8 343 336,4984 0,89 449,0146 13,45
9 288 284,5228 0,53 850,1741 49,45
10 193 198,0325 1,21 239,0344 10,58
11 174 181,9120 2,10 129,7950 14,67
12 375 373,7420 0,14 506,9648 14,99
13 110 107,0819 1,34 127,5989 7,41
14 347 349,1839 0,27 407,9296 8,03
15 361 366,1520 0,76 509,0024 17,06
Total 4160 4147,8117 5413,5493
Média 277 276,5208 360,9033
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ANEXO 5 — TABELA 4 — DIAMETRO TOTAL DE AMOSTRAS DE RAIZES DE
SOJA MEDIDOS, ESTIMADOS (METODO PROPOSTO), E COM O SOFTWARE
SAFIRA (n = 30).

Tabela 4 — Diametro total de amostras de raizesjdemedidos, estimados (método proposto), e ceaftavare
SAFIRA (n = 30).

Amostra medido estimado SAFIRA
Diametro Diametro Ccv Diametro Ccv
(cm) (cm) (%) (cm) (%)
Camada A
1 0,0413 0,03824 3,81 0,0264 21,96
2 0,0416 0,03354 10,68 0,0253 24,39
3 0,0480 0,03585 14,50 0,0252 31,12
4 0,0386 0,04995 12,83 0,0287 14,70
5 0,0422 0,04776 6,15 0,0287 19,09
6 0,0526 0,03743 16,84 0,0258 34,10
7 0,0421 0,03857 4,43 0,0268 22,21
8 0,0464 0,03963 7,90 0,0258 28,51
9 0,0427 0,04669 4,44 0,0277 21,34
10 0,0458 0,03633 11,48 0,0250 29,40
11 0,0373 0,05300 17,36 -- --
12 0,0548 0,03310 24,68 0,0242 38,65
13 0,0479 0,03503 15,48 0,0249 31,52
14 0,0411 0,04079 0,35 0,0269 20,86
15 0,0539 0,04006 14,75 0,0271 33,16
Total 0,6762 0,60596 0,3749
Média 0,0451 0,04040 0,0250
Camada B
1 0,0397 0,0351 6,05 0,0237 25,21
2 0,0369 0,0370 0,24 0,0247 19,77
3 0,0315 0,0509 23,56 0,0300 2,50
4 0,0488 0,0410 8,79 0,0246 33,04
5 0,0271 0,0470 26,80 0,0294 4,05
6 0,0416 0,0425 1,02 -- --
7 0,0362 0,0505 16,54 0,0308 8,00
8 0,0372 0,0461 10,69 0,0287 12,89
9 0,0430 0,0444 1,62 -- --
10 0,0420 0,0511 9,80 0,0324 12,90
11 0,0372 0,0476 12,23 -- --
12 0,0299 0,0419 16,78 0,0280 3,25
13 0,0369 0,0377 1,12 0,0287 12,45
14 0,0277 0,0431 21,82 0,0314 6,38
15 0,0287 0,0466 23,74 0,0299 2,11
Total 0,5443 0,6625 0,6778
Média 0,0363 0,0442 0,0452
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ANEXO 6 - TABELA 5 — MEDIDAS DE AREA SUPERFICIAL DA S AMOSTRAS DE
RAIZES DE SOJA COM OS METODOS TRADICIONAIS, COM O M ETODO
PROPOSTO, E COM O SOFTWARE SAFIRA (n = 30).

Tabela 5 — Medidas de area superficial das amadtraaizes de soja com os método tradicional, comtodo

proposto, e com o software SAFIRA (n = 30).

Amostra medido estimado SAFIRA
Area Area cV Area (cth cV
(cn) (cnr) (%) (cnrf) (%)
1 49,4985 43,0032 7,02 50,2348 0,74
2 82,8927 69,2081 9,00 73,0741 6,29
3 97,2780 88,4289 4,77 61,2922 22,69
4 81,4361 131,5098 23,51 196,9688 41,50
5 97,2277 111,9074 7,02 124,0754 12,13
6 121,8816 94,5954 12,60 103,1356 8,33
7 92,5948 106,8895 7,17 114,8193 10,71
8 82,6334 85,4832 1,70 112,7626 15,42
9 89,2159 131,0844 19,01 138,3354 21,59
10 63,4702 52,4049 9,55 56,3298 5,96
11 93,2359 240,4133 44,11 65,2869 17,63
12 94,1345 63,2871 19,59 68,2733 15,92
13 122,0406 99,0113 10,42 102,5479 8,68
14 73,5052 111,8678 20,69 124,0526 25,59
15 213,8693 190,1626 5,87 205,5136 1,99
Total 1454,9144 1619,2569 1596,7023
Média 96,9943 107,9505 106,4468
1 47,4863 39,9980 8,56 45,0809 2,60
2 34,7462 32,6115 3,17 35,6624 1,30
3 31,7219 56,0310 27,70 67,2732 35,91
4 32,7918 21,3144 21,21 22,5533 18,50
5 13,6643 20,9341 21,01 22,8403 25,14
6 44,4761 49,8356 5,68 19,6316 38,75
7 28,8506 33,5802 7,56 37,1982 12,64
8 40,0119 53,0580 14,02 62,5424 21,97
9 38,8095 40,1056 1,64 13,4576 48,50
10 25,4848 31,4230 10,43 35,1958 16,00
11 20,3912 44,6563 37,30 22,0030 3,80
12 35,1874 57,8391 24,35 64,9630 29,73
13 12,7497 15,5412 9,87 19,1191 19,99
14 30,1863 48,9744 23,73 54,3919 28,62
15 32,5160 59,1146 29,03 69,2233 36,08
Total 469,0742 605,0171 591,1358
Média 31,2716 40,3345 39,4091
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