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RESUMO: A avaliacéo do sistema radicular das
culturas é importante para melhor compreenséo
dos efeitos da nutricdo das plantas e do manejo
de nutrientes no solo. No entanto, os estudos e
a cultura do sistema radicular séo lentos, exigem
muito tempo e mostram resultados de baixa
precisdao. Nesse contexto, o processamento
digital de imagens pode ser uma alternativa.
O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
método computacional para auxiliar na avaliagao
da area superficial de raizes de soja. Inicialmente,
foi desenvolvido em plataforma Java com o
fornecimento da biblioteca OpenCV através
do plug-in JavaCV. Entdo, ap6s a contagem
manual, as amostras de raiz de soja que foram
digitalizadas, foram carregadas no software.
Os resultados do software desenvolvido foram
correlacionados com os do método da linha
de interseccdo. O coeficiente de correlagéo
(R=0,77) obtido pelo software desenvolvido
foi, em média bom, quando comparado com o
método da linha de interseccdo. Portanto, em
geral, o método proposto foi preciso para estimar
a area superficial das raizes de soja.

PALAVRAS-CHAVE: Software, OpenCV,
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DIGITAL DE IMAGENS

JavaCV, andlise de imagem, correlagéo.

METHOD FOR CALCULATING ROOT
SURFACE AREA BY DIGITAL IMAGE
PROCESSING

ABSTRACT: The evaluation of the root system
of crops is important for a better understanding
of the effects of plant nutrition and soil nutrient
management. However, studies and culture of the
root system are slow, time-consuming and shows
low precision results. In this context, digital image
processing can be an alternative. The objective
of this work was to develop a computational
method to assist the evaluation the surface area
of soybean roots. Initially, it was developed in
Java platform with the OpenCV library through
the JavaCV plug-in. Then, after manual counting,
the soybean root samples that were digitized
were loaded into the software. The results of the
developed software were correlated with those
of the line-intersection method. The correlation
coefficient (R=0.77) obtained by the developed
software was, on average, good when compared
to the line-intersection method. Therefore, in
general, the proposed method was accurate to
estimate the surface area of soybean roots.
KEYWORDS: Software, OpenCV, JavaCV,
image analysis, correlation.

11 INTRODUGAO

O sistema radicular é responsavel pela
fixagdo da planta ao solo e pela aquisicdo e
absorgao de agua e nutrientes do solo (Maruyama
et. al, 2018). No entanto, esta avaliagcdo €
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complexa, cansativa e encoraja erros de amostragem e medicdo (BOHM, 1979). O sistema
radicular pode ser realizado com base na avaliagcdo das caracteristicas que determinam o
crescimento e distribuicdo das raizes no perfil do solo, como: nimero de raizes, volume,
diametro, comprimento e, sobretudo, area superficial (BOHM, 1979).

A area superficial da raiz € um parametro que ajuda a entender a relagcéo solo-planta
(GRANT et. al., 2012). Posteriormente a obtencé&o do comprimento da raiz, é possivel obter
o valor da area de superficial da raiz. Tradicionalmente, o comprimento é determinado
pelo método da linha de intersec¢do modificado por Tennant (TENNANT, 1975). A area da
superficial radicular pode ser calculada manualmente a partir de dados de comprimento e
diametro radicular, assumindo que as raizes sdo cilindricas (TAGLIAVINI et. al., 1993) e,
recentemente, por processamento digital de imagens (COSTA et. al., 2014).

O processamento digital de imagens (PDI) engloba técnicas com o objetivo de
melhorar a informagéo visual, para uma posterior interpretacdo humana, bem como, a
analise automatica de informacgdes extraidas de uma cena (MARUYAMA et. al., 2018). Nesse
contexto, o Imaged é um software de dominio publico desenvolvido em Java, uma linguagem
de programacéo que permite que o codigo do programa seja executado em um ambiente de
computagao multiplataforma (IMAGEJ, 2019).

O uso de PDI tem sido utilizado em estudos na area de Agronomia (RIBEIRO et.
al., 2016), (SABLIOV et. al., 2002), principalmente em medidas da area de superficial de
raizes. Tagliavini et. al. (1993) utilizaram um sistema de processamento de imagens para
estimar a &rea total da superficie radicular do pessegueiro Prunus persica (L.) Batsch. Yugan
e Xuecheng (2010), desenvolveram um sistema de analise de arquitetura 2D com o uso de
scanner de mesa e tecnologias de processamento de imagem, para obtencdo da area de
superficial da raiz, usando o modelo cilindrico aproximado. Costa et. al. (2014) usando ImageJ
em imagens digitalizadas de raizes de banana, para determinar a area de superficial, obteve
um coeficiente de correlagéo (R=0,54), utilizando o método de Tennant como referéncia. Este
estudo apresenta um método computacional para auxiliar a area de superficial radicular da
soja, comparando os valores de area superficial obtidos com o método proposto, utilizando o
método de Tennant (1975) como referéncia.

21 MATERIAIS E METODOS

A. Ambiente computacional

No desenvolvimento do método, foram utilizadas as plataformas livres NetBeans IDE
6.9.1 e Oracle JDK 1.6.0_20, a versao 2.4.0 do OpenCV e JavaCV 0.1 (NAME et. al., 2014),
(NAME et. al., 2016), (NAME et. al., 2019). O ambiente utilizado foi um processador Intel®
Core ™ i5-3470 de 3,20 GHz, 4,0 GB de RAM e Sistema Operacional Windows 7 (64 bits). A
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biblioteca OpenCV foi desenvolvida pela Intel® e é geralmente aplicada ao processamento
digital de imagens e a visdo computacional. Esta biblioteca foi escrita na linguagem C/C++
e atualmente suporta Python, Ruby, Matlab e outros idiomas (BRADSKI e KAEHLER, 2013).
Além disso, também utilizamos o plug-in JavaCV (AUDET, 2019) para acessar, via JNI (Java
Native Interface), as fungbes da biblioteca OpenCV pelo cédigo em linguagem Java e sua
implementacdo. O JavaCV implementa vérias fungdes existentes no OpenCV, que séo

acessadas via JNI.

B. Método manual

Para calcular o comprimento da raiz, foi utilizado o método da linha de interseccéao
proposto por Tennant (1975), com malhas de grade de 1,0 x 1,0 cm. Uma descri¢cdo do
procedimento para calcular o comprimento de Tennant pode ser explicada, passo a passo,
em Name et. al., (2019). Apds a obtencéo dos dados do comprimento da raiz, a equagéo (1)
foi usada para calcular a area de superficie da raiz.

1)
onde A = &rea da superficie da raiz; R = raio médio da raiz; e C = comprimento da raiz (mm).

A partir do valor da area de superficie da raiz de cada amostra, foi realizada a soma
de todas as areas, resultando na area total (A) de todas as amostras, obtida em mma2.

C. Aquisicao das imagens

As amostras de raiz foram digitalizadas utilizando uma impressora multifuncional
Lexmark® X4690. As raizes foram espalhadas em uma bandeja de vidro retangular (27,0
x 18,0 x 1,5 cm), diretamente em um scanner de mesa, com uma fina camada de agua
(2-4 mm) para separar as raizes dispostas na bandeja e evitar a sobreposicéo das raizes
(KIMURA et. al., 1999). A bandeja de vidro foi envolvida por uma borda (altura 1,5 cm) feita
de isopor, para evitar sombras das frestas, devido a altura da bandeja de vidro em relagéo
ao scanner (NAME et. al., 2019). As imagens digitais RGB (red, green, blue) das amostras
de raizes foram adquiridas e, posteriormente, armazenadas em formato JPEG, em 300dpi,
com dimensdes de 2000x3050 pixels. A Figura 1 demonstra imagem raiz de soja digitalizada.
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Figura 1. Uma amostra de imagem de raiz de soja.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Método desenvolvido

Apds a aquisicdo da imagem, as raizes foram computadas para obter os dados de
comprimento. Melhores informagdes procedimentais sobre o calculo de comprimento de raiz,
pelo método proposto, € detalhada em Name et. al. (2019). O calculo do didmetro é obtido a
partir do valor da area planar por meio dos métodos cvContourArea() e cvContourPerimeter(),
recebendo como parametro o contorno do objeto. O céalculo do didametro foi obtido a partir
do valor da area planar (Ap). Para o calculo da area planar, equagéo (2), foi necessario o
perimetro e a area interna do objeto.

O Algoritmo 1, demonstra o método para obter a area planar.

cvContourPerimeter()
Ap = cvContourArea() + 2

public double calcularAreaPlanar(){
for (contorno=lista; contorno!=null; contorno=contorno.hasNext() {
double ap = cvContourArea(contorno, CV_WHOLE_SEQ, 0);
double p = cvContourPerimeter(contorno);
double areaPlanar = (ap+(p/2));
return areaPlanar;
}
}

Algoritmo 1 — Método para obter a area planar.

© N @O kw2
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Através do valor da area planar e do comprimento, o diametro foi calculado pela

relacdo entre a area planar (Ap) e o comprimento (C), equagéo (3) e algoritmo (2):

© ® N9 kK ebdh 2

-
Q

public double calcularDiametroAreaPlanar()X{
if(liscalculadoDiametroMedio){
if(liscalculadoComprimento){
calcularComprimento();
}
iscalculadoDiametroMedio = true;
double diametroMedio =(areaplanar/comprimento);
}
return diametroMedio;
}

Algoritmo 2 — Método de obtencao do diametro.

Por fim, através do comprimento e do didmetro, assumindo que as raizes sao
cilindricas (TAGLIAVINI et. al., 1993), foi possivel calcular a area superficial A (equacao 4) e

algoritmo (3):

A=DnC

No a M own 2

10:

11:

public double calcularAreaSuperficial (){
if(liscalculadaAreaMedio){
if(liscalculadoComprimento)
calcularComprimento();
if(liscalculadoDiametro)
calcularDiametroMedio();

double areaSuperficial =
diametroMedio*comprimento*Math.PJ;

isCalculadaAreaSuperficial = true;

}

return areaSuperficial;

}

Algoritmo 3 — Método para obtencéo da area superficial.

(4)

De posse do valor da area superficial de cada objeto encontrado (raiz), foi realizada

uma rotina de célculo da area superficial total por amostra, obtido pelo somatério de todas as

areas superficiais individuais dos objetos encontrados. Posteriormente, o resultado da area
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superficial de cada amostra foi somado e aplicado o coeficiente de correlagéo (R).

D. Teste em raizes

A Tabela | demonstra as medidas da area superficial obtidas com o método tradicional
e com o0 método proposto.

Método Tradicional Método Proposto Coeficiente de
(Tennant) (mm?) (mm?) Correlacao (R)
128,27 148,28 0,77

TABELA |. Medidas obtidas com o método tradicional e com o método proposto.

As estimativas da area superficial das raizes de soja obtidas com o método proposto
foram correlacionadas com o método de Tennant, aqui nomeado de tradicional (TENNANT,
1975), resultando em um coeficiente de correlacdo de R=0,77. Embora nosso método
apresente um forte coeficiente de correlagéo (R), o coeficiente de ImagedJ obtido por Costa
et. al. (2014), (R=0,54) foi inferior ao método proposto. Isso indica que, para a quantidade
de raizes usada, nosso método explica a determinacao da area da superficie da raiz melhor
do que o Imaged.

Por outro lado, o coeficiente obtido pelo método proposto, considerando o método
tradicional calculado como a area de superficie de um cilindro (TAGLIAVINI et. al., 1993),
obteve uma diferenca de R=0,23. Isso indica que, embora exista uma diferenca consideravel
em relagdo ao método tradicional, nosso método também explica bem a medicdo da area de
superficie radicular, quando comparado ao outro programa de analise de imagem. Isto pode
ser atribuido a aplicagao do limiar nas imagens da raiz, podendo causar superestimagao da
area da superficial. Problemas semelhantes também foram relatados em estudos recentes
(COSTA et. al., 2014). Em outros estudos, como o de Sabliov et. al. (2002), em que o PDI
foi utilizado para estimar a area superficial de ovos e péssegos, o delineamento da imagem
parece ser mais facil, ao utilizar o limiar.

Por fim, é possivel concluir que a &rea da superficial radicular variou menos quando
estimada pelo nosso método, do que pelo programa de analise de imagens Imaged (COSTA
et. al., 2014), quando comparado ao método da linha de interseccéo.

41 CONCLUSAO

Este estudo apresentou um método computacional de dominio publico, desenvolvido
em Java, com o apoio da biblioteca OpenCV e do plug-in JavaCV, que séo plataformas livres.

Nosso método gera dados para a area de superficie da raiz que nao diferem muito
daqueles do método de referéncia.

Embora os resultados para area superficial de raizes de soja obtida, 0 nosso método

foram bons, recomenda-se aplicagdo em outras raizes.
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TRABALHOS FUTUROS

Pesquisas sobre aplicacao de PDI em raizes continua. Espero futuramente, melhorar
o algoritmo de extragdo de dados da imagem, para calcular a area de superficie da raiz, bem
como, comparar com outros sistemas de anélise de imagem.
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