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EPIGRAFE

“A mente que se abre a uma nova
ideia jamais voltara ao seu
tamanho original”. (Albert Einstein)
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RESUMO

A avaliagdo do sistema radicular da cana-de-acucar, assim como de outras plantas,
fornece dados importantes para se compreender a interacdo do solo com as plantas, além
de, especificamente no caso da cana-de-agucar, fornecer dados sobre a regeneragao da
soqueira apos a colheita. Entretanto, o processo tradicional de obtencdo dos dados
necessarios para analise € um processo que demanda demasiado esfor¢co e tempo por
parte do operador. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi gerar por meio do uso da
programacao em macro no software ImageJ esses atributos de medidas (comprimento,
didmetro médio e area da raiz da cana-de-agucar) e de otimizar o tempo de processo ao
adquirir esses dados e para isso precisou validar o programa em relagdo aos dados
medidos manualmente e com o software comercial Safira. Para fazer essa avaliagao foram
escolhidas de forma aleatdria 100 amostras de raizes de cana-de-agucar coletadas na
usina situada no municipio de Ibitinga-SP. As imagens foram obtidas por meio de uma
camera digital modelo Nikon D7000 e logo em seguida passadas nos softwares para as
leituras e geragao dos dados para a devida comparacéo e foi realizada manualmente essas
medidas de cada amostra através da régua e do especimetro. Os resultados mostraram
que o Imaged reduziu o tempo de leitura das imagens, pois enquanto o software Safira
processou uma imagem em aproximadamente 60 s, a mesma imagem processada na
programacgao em macro do Imaged levou 3 s no processo. E diante do conjunto de dados
obtidos observou-se que ambos os softwares apresentaram certos erros ao comparar com
as medidas realizadas manualmente. Contudo, para comparacao entre medidas realizada
por meio do mesmo software o uso do Imaged é valido. Assim, o uso de ambos os softwares
ficara a escolha do tempo e da precisdo dos dados que o operador precisa, mas levando
em consideragao que os dados sejam executados no mesmo software, para assim garantir
a padronizagao dos dados e um melhor resultado.

Palavras-chave: raizes de cana-de-agucar, processamento de imagem, otimizagdo do
tempo.
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ABSTRACT

The evaluation of the sugarcane root system, as well as of other plants, provides
important data to understand the interaction of the soil with the plants, and, specifically in
the case of sugarcane, provide data on the regeneration of the knuckle after harvest.
However, the traditional process of obtaining the data required for analysis is a process that
requires too much effort and time on the part of the operator. Therefore, the objective of this
work was to generate, using macro programming in ImageJ software, these measurement
attributes (length, average diameter and sugarcane root area) and to optimize the process
time when acquiring these for this, the program had to be validated against the manually
measured data and with the commercial software Safira. To make this evaluation, 100
sugarcane root samples were randomly selected from the plant located in the municipality
of Ibitinga-SP. The images were obtained by means of a digital camera and then passed in
the software for the readings and data generation for proper comparison and these
measurements of each sample were manually performed using the ruler and the specimen.
The results showed that Imaged reduced the reading of the images, because while the Safira
software processed an image in approximately 60 s, the same image processed in ImageJ
macro programming took 3 s in the process. And considering the data set obtained, it was
observed that both software presented certain errors when comparing with the
measurements performed manually. However, for comparison between measurements
made using the same software, the use of Imaged is valid. Thus, the use of both software
will be the choice of the time and accuracy of data that the operator needs but considering
that the data is executed in the same software, thus ensuring data standardization and better
result.

Keywords: sugarcane roots, image processing, time optimization.
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-acucar sempre teve um papel muito importante na histéria do
Brasil, em relagdo ao aspecto econdmico, social e estratégicos do pais. Sendo reconhecido
por outros paises como grande produtor de agucar, etanol, cogeracéo de energia elétrica e
mais recentemente com potencial para produgéo de etanol de 2°geracéo. No entanto, esse
potencial pode variar em fungao das condi¢des edafoclimaticas e do estado nutricional da
planta. Um dos fatores de maior importancia na relagao planta-agua-solo é a distribuigédo e
a arquitetura do sistema radicular, bem como sua dindmica de crescimento
(VASCONCELOS, 2002).

Em relacao ao cultivo e a producéo, a area colhida da safra de 2018/19 esta estimada
em aproximadamente 9 milhdes de hectares, queda de 1% se comparada com a safra
2017/18 e a producgao sendo de 616 milhdes de toneladas, apresentando redugao de 3%
em relacdo a safra anterior (CONAB, 2019). A produtividade média estimada para a
temporada 2018/19 é de 71.326 Mg ha™', valor 1,7% menor do que os 72.543 Mg ha"
obtidos na safra 2017/18. O envelhecimento das lavouras, a baixa taxa de renovagao, a
falta de investimento em algumas regides e a reducao do pacote tecnolégico tém mantido
as médias brasileiras inferiores a 80 Mg ha' (CONAB, 2019). Cada vez mais, é preciso
investir para melhorar esse cenario, com investimento em novas tecnologias, manejos de
producgao e pesquisas que visam melhores canaviais.

Para se obter, portanto, uma melhor compreensao dos fendmenos que ocorrem na
parte aérea das plantas torna-se mais completa quando também ha a compreensao do que
ocorre abaixo da superficie do solo, principalmente, com a distribuicdo e o crescimento das
raizes no perfil (VASCONCELOS et al., 2003). O crescimento das raizes responde ao
ambiente do solo e cria plasticidade na forma, no tamanho e na distribuicdo do sistema
radicular (SMITH et al., 2005).

Outra grande importancia de se estudar o sistema radicular da cana-de-agucar € que
ela desempenha um papel essencial na regeneragcdo das soqueiras apos a colheita, e
influéncia diretamente a eficiéncia de absorcédo dos nutrientes pela planta, a resisténcia a
seca e a tolerancia ao ataque de pragas do solo, o que prejudica todo o desenvolvimento
da cultura (AQUINO et al., 2015).

Além do comprimento da raiz, a area de superficie da raiz € um atributo que também
ajuda a compreender a relagao entre o solo e a planta (GRANT et al., 2012). Esta medida
€ associada ao didmetro da raiz; raizes mais finas contribuem para maiores valores de area
de superficie e o local de troca entre a planta e o solo, para a obtengao da agua e para a
absorcao dos nutrientes (WAISEL e ESHEL, 2002). Esta determinacao é importante porque
alguns estudos relataram mudangas na area da superficie e consequentemente da
disponibilidade de nutrientes no solo (DESNOS, 2008; PANG et al., 2010; MEI et al., 2011).

O modo tradicional para mensurar o comprimento radicular foi proposto por Newman
(1966). Ele desenvolveu um procedimento fundamentado na relagdo matematica entre o
comprimento de segmentos de raizes e o numero de intersec¢cdes em linhas retas
orientadas aleatoriamente, denominado método da linha de intersec¢ao. Esse método foi

1
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adaptado por Tennant (1975) para quantificacdo visual de amostras de raizes usando-se
uma grade. Todavia, esse método é demorado de implementar e pode gerar resultados
subjetivos, de acordo com o avaliador. Para melhorar a eficiéncia da analise de raizes,
técnicas usando programas computacionais foram desenvolvidos para determinar
propriedades das raizes por meio de imagens digitalizadas (MURPHY e SMUCKER, 1995;
BAUHUS e MESSIER, 1999; VAMERALI et al., 2003). Sistemas diferentes que podem ser
usados na analise de imagem de raizes foram desenvolvidos fora do Brasil, por exemplo,
WinRHIZO (ARSENAULT et al., 1995; WANG e ZHANG, 2009), Delta-T (Dispositivos Delta-
T, 2019) e DART (LE BOT et al., 2010).

No Brasil, tem-se sistemas computacionais que sao de dominio publico como o Safira
e o Imaged, sendo que para a analise de raizes € mais utilizado o primeiro sistema. Sendo
que o Safira, € um software de anadlise de fibras e raizes por imagem, que tem como
vantagem a obtencg&o facil de dados sobre o sistema radicular da cultura. O programa
permite avaliar a area superficial, o comprimento e o didmetro das raizes, e com isso
realizar um diagnostico preciso do desenvolvimento de um cultivo (EMBRAPA, 2008). Foi
desenvolvido pela Embrapa Instrumentagcao Agropecuaria, para poder ser usado tanto por
agricultores quanto por pesquisadores. Mas, no entanto, esse diagndstico feito por esse
software é realizado em uma imagem de cada vez.

No entanto, o ImageJ € um software que também processa imagens e com os cédigos
certos é capaz de fornecer mais rapido os dados do comprimento, devido a capacidade de
processar imagens em conjunto, assim fornecendo dados da area e do didmetro requerido
para os estudos de raizes (GRISHAGIN, 2015).

Portanto, para a obtengcdo de uma maior eficiéncia no estudo de raizes, este estudo
foi realizado por um dos sistemas computacionais de dominio publico, o ImageJ, para
otimizar o tempo de processo dos resultados de comprimento, area e do didametro médio
das raizes de cana-de-agucar, uma vez que, o outro sistema, o Safira, obtém os resultados
com a abertura e a leitura de cada imagem, fazendo com que o processo seja mais
demorado.

2. HIPOTESE

Desenvolver um algoritmo computacional capaz de auxiliar na obtencdo de dados
referentes as dimensdes de raizes, em especial as raizes de cana-de-agucar, acelerando
0 processo de analise de amostras de raizes retiradas do campo.

3. OBJETIVOS

3.1. Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional capaz de processar imagens de
amostras de raizes determinando o comprimento de seu eixo principal, a area superficial e
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o didmetro médio, otimizando o tempo de processo na obtencdo desses dados.
Estabelecendo uma metodologia de execug¢ao que auxilie em futuros projetos.

3.2. Especificos

Como objetivos especificos tém-se:

Demonstrar a versatilidade do processamento digital de imagens na avaliagdo de
atributos radiculares.

Obter informagbes de comprimento, area e didmetro médio radicular por meio do
processamento digital de imagens com o software ImageJ.

Avaliar as medidas de comprimento, area e didmetro radicular manualmente.
Realizar as medicbes de comprimento, area e didmetro radicular via o software
Safira.

Determinar a variagdo do software computacional Imaged em relagdo as medidas
manuais de comprimento, didmetro e area das raizes com as medidas de
comprimento, didmetro e area adquiridas via o software Safira, para que assim possa
obter a variagdo do modelo proposto.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Processamento digital de imagens

A area de Processamento Digital de Imagens (PDI) estd em constante progresso e

desenvolvimento. Devido a esse fato, ha um interesse crescente nos métodos de PDI
provenientes de duas areas principais de aplicagdo: a melhoria da informacao visual para
interpretacdo humana e a percepg¢do automatica de maquinas advinda de informagdes
extraidas de uma cena (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999). O PDI é composto por
diversas etapas: aquisicdo da imagem, pré-processamento da imagem, segmentacgéao,
representacdo, descricdo, reconhecimento, interpretacdo e a base de conhecimento
(RENCZ e RYERSON, 1999; GONZALEZ e WOODS, 2000). Na Figura 1 sao mostradas as
etapas previamente citadas e as respectivas interagdes.
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Figura 1: Fluxograma das etapas do processamento digital de imagens via software
computacional a partir de um banco de imagens pré-estabelecido, adaptag¢ao do trabalho
“‘Processamento de imagens digitais” de Gonzalez e Woods (Fonte: GONZALEZ e
WOODS, 2000).

A aquisigcao é a etapa responsavel pela obtengao da imagem por meio de um sensor
ou conjunto de sensores, cujo sinal de saida é digitalizado. O tipo de sensor utilizado e os
tipos de imagens produzidas séo definidos pela aplicagao, ou seja, o dominio do problema
(FORSYTH e PONCE, 2001).

O pré-processamento da imagem tem como objetivo principal melhorar a qualidade
da imagem de modo a facilitar e agilizar a aplicacdo das etapas posteriores. O pré-
processamento engloba técnicas para o realce de bordas e a exclusdo de ruidos. A
segmentacéo pode ser definida como a etapa pela qual a imagem de entrada é dividida em
segmentos ou regides constituintes. A representagdo € a maneira apropriada de
representar os dados para um futuro processamento. A descricdo, também denominada
selecdo de caracteristicas, busca extrair caracteristicas (descritores) que evidenciem a
diferenga entre os diferentes objetos presentes na imagem. O reconhecimento € a etapa
que define um rétulo a determinado objeto. O rétulo € definido com base nas informagdes
fornecidas pelos respectivos descritores. Finalmente, a interpretagao consiste na atribuicao
de significado a um grupo de entidades previamente rotuladas (GONZALEZ e WOODS,
2000).

Todas as etapas descritas anteriormente implicam na existéncia de algum
conhecimento sobre a natureza do problema a ser solucionado. Esse conhecimento &
armazenado em uma base de conhecimento, cuja complexidade e tamanho podem variar
drasticamente de acordo com a aplicagao. Além de direcionar a operagao de cada etapa
de processamento, a base de conhecimento também € responsavel pelo controle das
interagdes entre os modulos. Isso é evidenciado por meio das setas bidirecionais presentes
na Figura 1 (MARQUES FILHO e VIEIRA NETO, 1999).
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4.2. A imagem digital

Uma imagem monocromatica € uma funcao bidimensional continua f(x, y), na qual x
e y sado coordenadas espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x, y) € proporcional a
intensidade luminosa (brilho ou nivel de cinza) no ponto considerado (RENCZ e RYERSON,
1999; RUSS, 2000; FORSYTH e PONCE, 2001; JAHNE, 2002; ACHARYA e RAY, 2005).
Como os computadores ndo sao capazes de processar imagens continuas, mas apenas
arrays de numeros digitais, é necessario representar imagens como arranjos
bidimensionais de pontos. Cada ponto na grade bidimensional que representa a imagem
digital € denominado elemento de imagem ou pixel. Na Figura 2, apresenta-se a notagao
matricial usual para a localizagcdo de um pixel no arranjo de pixels de uma imagem
bidimensional. O primeiro indice denota a posig¢ao da linha, m, na qual o pixel se encontra,
enquanto o segundo, n, denota a posigédo da coluna. Se a imagem digital contiver M linhas
e N colunas, o indice m variara de 0 a M-1, enquanto n variara de 0 a N-1. Observe-se o
sentido de leitura (varredura) e a convengdo usualmente adotada na representagao
espacial de uma imagem digital.

Coluna

(n)

'
0 I'b/ N-1 Pixel

0
(m)
Tons
de
Cinza
M-1
255 Branco

Figura 2: Representacdo de uma imagem digital bidimensional em forma matricial em
escala de cinza. Fonte: (GONZALEZ e WOODS, 2000).

A intensidade luminosa no ponto (x, y) pode ser decomposta em: (i) componente de
iluminacgao, i(x, y), associada a quantidade de luz incidente sobre o ponto (X, y); € a
componente de reflectancia, r(x, y), associada a quantidade de luz refletida pelo ponto (x,
y) (GONZALEZ e WOODS, 2000). O produto de i(x, y) e r(x, y) resulta em:

feoy) = i(x,y).r(x,y) 1

emque, 0 <i(x,y)<=e0<r(x,y) <1, sendoi(x, y) dependente das caracteristicas da fonte
de iluminagao, enquanto r(x, y) dependente das caracteristicas das superficies dos objetos.
Em uma imagem digital colorida no sistema RGB, um pixel pode ser visto como um vetor
cujas componentes representam as intensidades de vermelho, verde e azul de sua cor. A
imagem colorida pode ser vista como a composi¢céo de trés imagens monocromaticas, i.e.:
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fxy) = fRxy) + fG(x,y) + fB(x,y) 2

em que, fR(x, y), fG(x, y), fB(x, y) representam, respectivamente, as intensidades luminosas
das componentes vermelha, verde e azul da imagem, no ponto (X, y).

O nivel de cinza de determinado no ponto esta limitado a um intervalo de valores,
sendo que o valor minimo deste intervalo deve ser positivo e o valor maximo deve assumir
um valor finito. A esse intervalo da-se o nome de escala de cinza. Normalmente é adotada
a convencao de atribuir o valor zero para o limite minimo do intervalo e um valor arbitrario
finito para o limite maximo do intervalo, sendo que zero € considerado negro e o valor
arbitrario é considerado branco. Os demais valores pertencentes ao intervalo sao tons de
cinza que variam continuamente desde o negro até o branco (GONZALEZ e WOODS,
2000).

4.3. Definicao do fendmeno a ser pesquisado

As etapas iniciais de formagao e aquisicado de imagem, digitalizagcao da imagem e,
pré-processamento sdo ambas tao criticas quanto a etapa de segmentacado, pois séo
etapas onde os dados iniciais da imagem s&o reconhecidos para serem depois
processados. Caso estes dados iniciais sejam alterados, modificados, contaminados ou
manipulados de forma errada, todo o trabalho restante fica comprometido (RUSS, 2000).

Sobre as etapas de formacéao e aquisicdo de imagem e, digitalizagdo da imagem, tém-
se muito pouco dominio, pois a quase totalidade de seus processos sao realizados pelos
préprios equipamentos, ou seja, pela camera digital, onde cada um deles pode executar
um algoritmo diferente de captura da imagem, sendo assim possivel apresentar diferencas
reais entre as imagens de uma mesma amostra capturadas por cada um deles (KELBY,
2006).

No entanto, na etapa de pré-processamento, a decisdo sobre quais procedimentos
utilizados para corrigir defeitos ou realgar detalhes de interesse da imagem sao de pleno
dominio de quem estiver analisando a imagem. Portanto, para que a proxima etapa —
segmentacao — tenha maior probabilidade de obter sucesso, os procedimentos desta etapa
devem ser aplicados de maneira adequada (PETERSON, 2010).

A decisdo por quais procedimentos realizar nesta etapa sera especifica para cada
situagdo ou objetivo que se queira chegar. Além disso, para que procedimentos possam
ser aplicados de forma adequada € necessario obter informagdes da imagem original. A
extragdo de caracteristicas € definida como todo o conjunto de operagdes do processo
digital de imagens realizadas com o propdsito de obter valores numéricos que caracterizam
as imagens digitais ou parte delas (FERREIRA e RASBAND, 2012).

4.4. ImageJ

Wayne Rasband, voluntario no Instituto Nacional de Saude em Maryland nos Estados
Unidos, foi quem desenvolveu este software de PDI gratuito, de dominio publico e de cddigo
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aberto, usando a linguagem de programacao Java (hoje, uma linguagem nao proprietaria e
de padrao aberto), sendo também um programa extensivel, ou seja, possui um recurso de
programacgao por meio de macros ou programacao direta que permite criar novos algoritmos
e tratamentos de imagens quando necessarios, e ainda, a insergdo de plugins de novos
recursos, possibilitando ndo s6 o processamento como também a analise digital de imagens
(FERREIRA e RASBAND, 2012).

Dentre os softwares de uso livre, o ImageJ € um dos mais adotados por diversas
instituicbes de pesquisa em todo o mundo. Este software apresenta diversos recursos para
tratamento de imagens que podem ser utilizados para analise de imagens por microscopia,
cameras digitais, portanto, com grande aplicagcdo em areas medicas, bioldgicas e de
materiais (GRISHAGIN, 2015).

O Imaged ainda possui a capacidade de incluir macros e plugins especificos
(FERREIRA e RASBAND, 2012). Sao mais de 330 (trezentas e trinta) macros disponiveis
no site oficial e, mais de 420 (quatrocentos e vinte) plugins. Cada item de menu, macro ou
plugin é um recurso do Imaged para pré-processamento, processamento a analise digital
de imagens.

4.4.1. Batch mode

A funcgao batch mode, em traducéo livre modo em lote, consiste no processamento de
inUmeras imagens em conjunto, devido a isso o software mantem as imagens ocultas no
display, assim ndo ha demanda de calculo computacional pelo processador grafico,
economizando tempo de processamento, principalmente em componentes que nao tenham
placas graficas independentes do processador (FERREIRA e RASBAND, 2012).

4.4.2. Fungao Threshold

Esta fungdo tem como objetivo converter os valores de escala de cinza, que variam
de 0 a 255 a valores binarios, atribuindo a cada faixa selecionada os valores de 0 ou 255,
possibilitando a conversao da imagem a uma imagem binaria (mascara) como na Figura 3.
Para isso sao estabelecidos os valores de limite superior e limite inferior da faixa de escala
de cinza da imagem (FERREIRA e RASBAND, 2012).

Figura 3: Processamento de imagens de uma régua através da fungao Threshold —
conversao da imagem em escala de cor binaria.
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4.4.3. Split Channels

Como descrito na secao 4.2, as imagens sao compostas pelos canais RGB, sendo
que cada canal apresenta uma variagcao de valores de 0 a 255. A fungao Split Channels
separa a imagem original em 3 imagens compostas por apenas 1 canal. Assim
caracteristicas predominantes em um unico canal podem ser ressaltadas para posteriores
analises (FERREIRA e RASBAND, 2012).

4.4.4. Measurement

A fungdo Measurement € responsavel pela analise das operacdes realizadas em uma
imagem selecionada, retornando os resultados em forma de tabela enumerada, sendo
possivel a atribuigdo dos resultados apresentados para posteriores operagdes (FERREIRA
e RASBAND, 2012). Por meio da janela Set Measurement pode se estabelecer os dados
que serao apresentados na tabela de resultados, dados como:

e Size — area dos elementos.
e Circularity — esfericidade dos elementos presentes.
e Show — tipo imagem que sera apresentada apds a operacao.
Nothing — n&o ha retorno de imagem.
Outlines — contorno dos elementos enumerados.
Bare Outlines — contorno dos elementos sem enumeragao.
Masks — imagem 8-bit dos elementos presentes.
Ellipses — imagem 8-bit contendo a elipse que melhor se ajusta aos
elementos.
o Count Masks — imagem 16-bit dos elementos apresentando sua enumeragao
em escala de cinza.
o Overlay Outlines —imagem dos elementos e suas medidas.
o Overlay Masks — imagem do contorno dos elementos e suas medidas.
e Display Results — apresenta as medidas de todos os elementos na tabela de
resultados.
¢ Clear Results — limpa resultados anteriores da tabela de resultados.
e Summarize — gera uma tabela de sumario dos resultados obtidos.
e Add to Manager — as medidas realizadas serédo armazenadas no ROl Manager.
e Exclude on Edges — imagens que tocam as extremidades da imagem serao
ignoradas.
e Include Holes — se selecionada, os orificios internos aos elementos seréo
desconsiderados.
¢ Record Starts — esta opcao possibilita que plugins e macros recriem o contorno de
elementos.
e |n situ Show — se selecionado, a imagem original sera substituida por uma imagem
binaria.

O O O O O

Na Figura 4 ha imagens que passaram por essa fungéo:
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Figura 4: Imagem da régua e das raizes passadas pela fungao Measurements, responsavel
por isolar os objetos presentes na imagem realizando sua mensuragao.

4.4.5. Skeletonize

O Skeletonize € um plugin do software Imaged cujo a fungdo tem como objetivo
determinar o eixo principal de uma particula presente em uma imagem e tragar o eixo
principal, representado por uma linha de dimensdo de um pixel de largura (CARRERAS,
2019). Na Figura 5 encontra-se a imagem das raizes passada por esse processo, nas quais
essas linhas estdo em vermelho e na Figura 6 encontra-se uma representagdao mais nitida
desse processo.

Figura 5: Imagem das raizes passada pelo plugin Skeletonize, estabelecendo a linha
principal das raizes e com isso seu comprimento (maior linha continua) — Imagem do
software em alteragéo.
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Figura 6: Representagcdo de como as raizes ficam passadas pelo plugin Skeletonize,
alterando-se o fundo da imagem para se ter uma melhor visualizagdo do processo —
imagem do software alterada.

4.5. Safira

E um sistema de analise por imagem desenvolvido pela EMBRAPA que facilita a
determinacao do volume, area superficial e comprimento por faixa de didmetros. Nesse
sistema é possivel visualizar cada segmento com diferentes didmetros diretamente na
imagem por meio de cores e essas cores sd0 as mesmas presentes nos histogramas de
saida, facilitando assim a visualizagao rapida das amostras. Muito utilizado por grupos de
pesquisa durante o desenvolvimento da cultura, bem como para agricultores que desejam
monitorar o sistema radicular da sua cultura. Além disso, tem grande utilidade junto a
caracterizagdo de materiais e fibras naturais em diferentes aplicagdes. Sao utilizadas
imagens padréao BMP, JPEG e s&o obtidas por camera digital ou scanners. (EMBRAPA
INSTRUMENTACAO, 2014).

4.6. Analise de sistemas radiculares

O estudo ou analise de sistemas radiculares é realizado por diversas razdes, sendo
que as principais estao correlacionadas aos seguintes assuntos: micro-organismos do solo,
producao de raizes, importancia ecolégica, destinagao de recursos, utilizagdo de recursos,
interacdo de plantas, estrutura do solo, fixagdo da planta ao solo e informagdes biolégicas
basicas (SMIT et al., 2000).

Por meio de estudos dos sistemas radiculares é possivel fazer uma analise de micro-
organismos presentes no solo. Nos quais, esses micro-organismos podem beneficiar o
sistema radicular por meio da fixagao do N (nitrogénio), oxidagao de NHa4, desnitrificagao e
formacao de nodulos nas raizes. Mas, também outros tipos de micro-organismos podem
ser prejudiciais as plantas, os que causam as doengas. A analise de raizes também é
utilizada para compreender como a planta aloca os recursos disponiveis para a
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sobrevivéncia. O sistema radicular da planta indica como a planta se adapta as condi¢des
do ambiente em que se encontra (SMIT et al., 2000; ARMENGAUD et al., 2009).

Todo o estudo de raizes tem por finalidade de monitorar e otimizar a utilizacdo de
recursos pelas plantas. Compreender de como o sistema radicular ira funcionar, faz com
que haja a redugao do desperdicio econdmico, de fertilizantes e de agua. Também, evitara
consequéncias ambientais negativas causadas pelos desperdicios de recursos. Essa
analise dos sistemas radiculares serve também como uma forma de compreender a
interacdo da planta com a estrutura do solo. Contudo, esses estudos de raizes séo para
realizar a obtencao de informacgdes bioldgicas basicas. Essas informagdes geralmente séo
utilizadas para a validagao de modelos de crescimento radicular, de absorgao de nutrientes
e agua etc. (VAN NOORDWIJK e VAN DE GEIJN, 1996; SMIT et al., 2000; FREDDI et al.,
2007; WANG et al., 2009).

As raizes de cana-de-agucar sao classificadas como raizes do tolete (ou de fixagao)
e raizes de perfilhamento primario, sendo que a formacao desse sistema radicular se inicia-
se entre 15 a 30 dias apos o plantio e durando até 90 dias (SMITH et al., 2005). As raizes
do tolete originaram-se nos primérdios radiculares do tolete de plantio, sdo delgadas e muito
ramificadas. As raizes do perfilho primario originam-se a partir dos primordios radiculares
do perfilho, sendo mais espessas, com coloragao clara e menos ramificada (DILLEWIJN,
1952).

Perfilho
Terciario

16>
T2 A
NS L)

Raizes do
Perfilho

)//{ " Raizes do
' Tolete

Figura 7: Principais constituintes que se desenvolvem do tolete da cana-de-agucar, durante
o perfilhamento. (SMITH et al., 2005).

Uma das maneiras de separacao das raizes sdo: as raizes superficiais localizadas na
primeira camada do solo séo finas e sustentam a planta apds a germinacgao; as raizes de
fixacao se desenvolvem lateralmente e em profundidade e servem de apoio a planta quando
maior; e as raizes corddo com crescimento em maiores profundidades e verticalmente até
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4 m de profundidade, sendo essa raiz importante para absor¢ao de agua. (SMITH et al.,
2005).

Raizes superficiais

Profundidade do solo (m)

3.0+ _ Raizes-corddo

1 1 1 1 I P L —_— )
2.0 1.5 1.0 0.5 0 0.5 1.0 1.5 3.0m

Distancia do centro da touceira (m)

4.0

Figura 8: Representacao das raizes da cana-de-acucar. (SMITH et al., 2005).

No periodo entre o plantio da cana-de-agucar e a formagao de raizes do perfilho, as
raizes do tolete promovem a absorgado de agua e nutrientes. A funcionalidade das raizes
do tolete diminui na medida em que as raizes do perfilho sao formadas. As raizes do perfilho
também apresentam a funcionalidade por tempo limitado. Entretanto, como cada novo
perfilho forma raizes, o sistema radicular esta em continua renovagao (DILLEWIJN, 1952).

Mesmo apds o corte da cana-de-agucar, o sistema radicular se mantém ativo, sendo
gradativamente substituido pelas raizes de novos perfilhos, podendo ser diferenciados por
se manterem préximos as superficies, sendo que quanto mais cortes ocorrem, mais
superficialmente o sistema radicular € formado. Alias, a renovagao do sistema radicular em
periodos de seca, as raizes sao mais superficiais e sdo as primeiras a morrerem e em
compensagao, sao as primeiras as se renovarem em periodo de chuva (VASCONCELOS
et al., 2003).

O estudo da distribuicdo das raizes no solo € uma série de resultados de processos
dindmicos e complexos, incluindo as interagdes entre o ambiente, o solo e a planta em total
crescimento (FANTE JUNIOR et al., 1999) e podendo ser considerada como essencial no
diagnostico de melhor manejo que visam em uma busca de otimizar a produgéo agricola
(STEFANOSKI et al., 2013).

De maneira geral, a analise de sistemas radiculares é utilizada basicamente para
investigar a influéncia dos fatores ambientais no desenvolvimento de um determinado
cultivo. O crescimento e a distribuicdo radicular normalmente sao avaliados utilizando a
massa, numero de raizes, area, volume, comprimento e didmetro médio (BOHM, 1979).

4.6.1. Comprimento de raizes

O comprimento é o atributo mais utilizado para predizer o comportamento dos
sistemas radiculares em relacdo as mudangas no ambiente (BAUHUS e MESSIER, 1999).
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Mais especificamente, esse atributo esta associado a disponibilidade de agua e de
nutrientes no solo (HIMMELBAUER et al., 2004). Por exemplo, sob condigdes de seca, a
cultura da cana-de-acucar pode apresentar sistemas radiculares mais extensos para suprir
a necessidade de agua. Pesquisas genéticas tém explorado este e outros aspectos dos
mecanismos de adaptacéo das plantas, para o desenvolvimento de variedades de vegetais
mais resistentes a seca (MAGALHAES et al., 2002; WASSON et al., 2012).

Devido ao grande interesse no estudo de resposta a disponibilidade de nutrientes
utilizados pelas plantas, o comprimento radicular é bastante utilizado (ARMENGAUD et al.,
2009). Murakami e Yoneyama (1988) constataram que a quantidade de nitrogénio
disponivel no solo esta intimamente relacionada as variagdes de comprimento da raiz.

Atributos quimicos do solo, como a acidez, também sao importantes para o
desenvolvimento radicular. A acidez do solo causada por concentragdes téxicas de Al
(aluminio) e baixa saturacao de bases é responsavel pela redugéo na taxa do crescimento
radicular. Consequentemente, a absor¢do de nutrientes € prejudicada e o potencial de
producao € reduzido (CAIRES et al., 2001; CAIRES et al., 2002).

Alguns fatores que estao ligados a estrutura do solo, no qual a planta se desenvolve,
como: o tamanho dos poros presentes no solo, dureza do solo e a compactacdo do solo
causada pela ampla utilizagdo de maquinas agricolas podem afetar o crescimento radicular
da planta. Com a compactag¢ao do solo, o tamanho dos poros diminui e a dureza do solo
aumenta, por consequéncia ha o aumento na resisténcia do solo a penetragao das raizes.
E quanto maior a dureza do solo, menor € a taxa de crescimento das raizes (HAMZA e
ANDERSON, 2005).

O crescimento da raiz também pode ser limitado pelo angulo de penetracéo da raiz
no solo. Além disso, a temperatura e a espécie da planta sdo fatores limitantes para o
crescimento radicular. Por exemplo, em condicdes de maior seca e de temperaturas mais
elevadas, as raizes tém maior predisposicdo ao crescimento do que em condicdes frias e
umidas (JIN et al., 2013).

4.6.2. Diametro das raizes

Plantas com raizes de didametros pequenos demonstram maior capacidade na captura
de recursos do solo do que as de didmetro maiores. Além disso, as raizes de didametros
menores possuem uma maior abrangéncia dos nutrientes do que as de didmetros maiores.
No entanto, as raizes mais finas podem apresentar maior suscetibilidade ao ataque de
herbivoros e patégenos. Quanto menor o didmetro radicular, menor € a producéo de células
responsaveis pela protegcédo da raiz. As raizes finas também podem apresentar uma maior
dificuldade no transporte de agua do que as raizes mais grossas. Isso € causado pela area
reduzida da secc¢ao transversal do xilema, tecido responsavel pelo transporte de agua e de
nutrientes inorganicos da planta (KROON e VISSER, 2003).

A variagdo do diametro radicular esta intimamente relacionada a espécie da planta.
Espécies distintas de plantas podem demonstrar um comportamento diferente do didmetro
radicular sob as mesmas condi¢des (BEYER et al., 2013). Alguns estudos mostram que a
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medida que o teor de fésforo disponivel no solo diminui o didmetro radicular também diminui
(GRANT e MATTHEWS, 1996).

Conforme exposto, o desenvolvimento radicular pode influenciar drasticamente no
desenvolvimento da planta e consequentemente na producdo (MAIRHOFER et al., 2013).
Por isso, a importancia de se estudar também esse atributo, o diametro médio das raizes.

4.6.3. Area das raizes

As raizes de plantas de sequeiro apresentam duas fungdes principais: ancoramento e
absorgcao de agua e ions. Elas podem também estabelecer relagdes de trocas com a
rizosfera, ser colonizadas por organismos benéficos, como micorrizas e rizébios, armazenar
metabalitos, sintetizar reguladores de crescimento, servir de propagulo e dispersdo
(WAISEL et al.,, 2002). Desta maneira, os estudos sobre as areas de raizes sao
fundamentais para a compreensao das relagdes de agua e absorgdo de nutrientes pelas
culturas.

5. METODOLOGIA

5.1. Amostras

O banco de imagens utilizadas como base de informagdes para o desenvolvimento
deste projeto consiste em amostras de raizes disponiveis na Faculdade de Engenharia
Agricola (FEAGRI) da UNICAMP. A raizes foram coletadas na area experimental da Usina
Santa Fé, localizada no municipio de Ibitinga-SP (Figura 9), pelos alunos de mestrado e
doutorado do professor Dr° Zigomar Menezes de Souza, pertencentes a variedade de cana-
de-agucar CTC4 cultivadas durante o ano de 2018 referentes a 2014, ano da cultura apos
a preparacao do solo para sua produgao.
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Figura 9: Localizagao do municipio de Ibitinga em relagéo ao estado de Sao Paulo, Brasil.

Tendo em vista que o foco do presente trabalho consiste na elaboracido de uma
ferramenta computacional, baseada no software Imaged, com a finalidade de agilizar o
meétodo de processamento das raizes coletadas em campo, as amostras foram escolhidas
de forma aleatdria, ndo levando em consideracao caracteristicas dos locais aos quais as
amostras foram retiradas.

O banco de dados utilizado para a elaboragao do presente trabalho foi composto de
um conjunto de 100 imagens, sendo aplicadas as amostras um pré-tratamento para
prepara-las para o processamento via software.

5.2. Procedimentos manuais

Primeiramente, as raizes de cana-de-acucar da subamostra devem ser lavadas e
secas com papel toalha e posicionadas sobre a escaner ou na mesa para que se possa
tirar as fotos, distantes uma das outras, evitando a sobreposi¢cao. Em relacdo ao contraste
feito pelo fundo do escéaner, ou no fundo da mesa onde estarao dispostas as raizes, se for
possivel a separacao a olho nu, pode-se adotar o seguinte critério para uma imagem mais
eficiente: raizes de cor escura devem estar sobre um fundo branco e raizes claras sobre
um fundo preto. E importante lembrar de colocar uma régua ou um material com tamanho
conhecido para se ter uma imagem no mesmo padrdo, para posteriormente servir como
referéncia durante o processamento das imagens. Em seguida, essas amostras irdo ser
medidas manualmente, por meio de uma régua ou um paquimetro e de um micrometro ou
um especimetro.
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5.2.1. Pré-processamento

Para o pré-processamento, a fotografia deve ser feita para imagens coloridas e com
resolugcao de no minimo 300 dpi. A imagem gerada deve ser salva preferencialmente em
“.jpg” para o uso no programa Imaged. Deve se atentar para a qualidade final da imagem,
pois ela interferira diretamente no trabalho de processamento.

Primeiramente, de posse da imagem, ela deve ser aberta no programa ImageJ, para
inicio do processamento. O primeiro passo € clicar em “Image” — “Type” e escolher “8-bit”,
que vai transformar a imagem em escala de tons de cinza. Isso feito, deve-se tomar o
cuidado de transformar o fundo da imagem em cor clara. Se a imagem foi tomada com um
fundo branco, ndo é necessario fazer nada, por outro lado, se a imagem foi tomada com
um fundo preto, € necessario clicar em “Edit” e escolher “Invert”. Apos esse procedimento
as imagens vao ficar com o fundo claro. Clica-se novamente em “Image” e, apés, no item
“‘Adjust” para escolher qual procedimento mais se adequa a melhorar o contraste da
imagem. Por fim, a imagem deve ser novamente salva em formato “.jpg”. Sugere-se que a
imagem original seja ajustada e salvas com nomes diferentes para que a original possa ser
novamente analisada, caso haja necessidade no futuro.

Estando a imagem com qualidade boa, ai sim, comega as andlises para a
determinacao do comprimento, do didametro médio e da area superficial das raizes por meio
desse mesmo programa, o ImageJ.

5.2.2. Aquisicao de imagens

A aquisicao das imagens para posterior analise pode ser realizada de algumas formas
distintas destacando-se duas formas principais de executar a aquisicdo de dados. O
primeiro método consiste na aquisigdo das imagens por meio de um escaner digital, ou
impressora com escaner conjunto, como a impressora modelo SCX - 4600 fabricado pela
Samsung (Figura 10) presente no laboratério de solos da FEAGRI, o segundo método
consiste no uso de uma camera fotografica. Optou-se pela utilizagdo do segundo método,
com a camera digital do modelo D7000 fabricada pela Nikon (Figura 11) devido a
possibilidade de se trabalhar com um flash externo acoplado, o que garante maior nitidez e
contraste nas imagens.
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Figura 10: Escaner utilizado para aquisigdo de imagens de amostras de raizes de cana-de-
agucar para o processamento digital. Modelo utilizado: Samsung SCX — 4600.

Figura 11: Camera digital utilizada para aquisicdo de imagens de amostras de raizes de
cana-de-agucar para o processamento digital. Modelo utilizado: Nikon D7000.

Para cada um dos equipamentos deve-se aplicar uma metodologia de aquisicdo de
dados distinta, devido a peculiaridades de cada equipamento. O escaner por ter uma
camera de captura determinada ndo necessita de equipamentos externos para a obtencao
das imagens, sendo necessaria somente a determinacdo de uma imagem de referéncia
para se estabelecer as dimensdes dos pixeis das imagens seguintes, como descritas no
topico anterior. Por outro lado, a utilizacdo da camera fotografica Nikon D7000, sao
necessarios equipamentos auxiliares, dentre eles:

o Tripé, utilizado modelo MID#0460613 fabricado pela Vivitar (Figura 12)
o Flash, utilizado o modelo SPEEDLIGHT SB-700 fabricado pela Nikon (Figura
13)
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Figura 12: Tripé utilizado para garantir a inclinagdo e posicionamento ideal da camera
digital. Modelo utilizado: MID#0460613 fabricado pela Vivitar.

Figura 13: Flash utilizado para aumentar a iluminacdo das amostras, facilitando a
diferenciagdo das raizes de cana-de-acucar do fundo. Modelo utilizado: Nikon
SPEEDLIGHT SB-700.

5.3. Montagem dos equipamentos

A fim de se garantir a padronizagdo das imagens, mantendo-se as dimensdes dos
pixeis constantes, viabilizando uma unica determinagdo das dimensdes das imagens, o
equipamento fotografico, cAmera e flash, foram acoplados a um tripé, inclinado, ao lado de
uma mesa de fundo branco, Figura 14.
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Figura 14: Montagem do equipamento e vista da cdmera.

Diante da disposi¢ao apresentada na Figura 14, obtém-se uma imagem enquadrada,
ou seja, sem distor¢des decorrentes da inclinagdo da camera, e clara, devido a presenga
do flash com um refrator, para evitar focos de luz, que acabariam por gerar pontos claros e
escuros. A presenga de pontos de grande intensidade de luz na foto pode por acabar
gerando elementos inexistentes, afetando a realizagado da analise das raizes.

As configuragdes dos equipamentos utilizados durante o experimento foram:

e Configuragdes da camera

o Distancia da lente da camera a mesa: 450 mm

o Zoom o6tico: 105 mm

o 1S0: 800

o Tempo de exposicao: 1/250 s

o Abertura da Iris: 3.2
e Configuragdo do Flash

o Modo de foco: automatico (TTL)
Realce: realce de branco (BL)
Intensidade de brilho (EV): +2.0
Zoom do flash: 600 mm
Distancia maxima focal: 11 m
Modo de abertura: AF

O O O O O

As configuragdes acima foram escolhidas para aumentar a nitidez e o contraste das
imagens, favorecendo a atuac&o do software.

5.4. Processamento de Imagem via software SAFIRA

Ao contrario do proposto no presente trabalho, o software SAFIRA realiza o
processamento das imagens uma por vez, seguindo as seguintes etapas:

e Abrir aimagem a ser processada.
e Edicao primaria da imagem.
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o Remover interferéncias como manchas na imagem que possam levar
a uma interpretacao errbnea das raizes.
e Definir a escala para a imagem.

o Quando usado para a aquisigdo da imagem um escaner digital esta
etapa pode ser desconsiderada, uma vez que 0s escaneres tém
incorporados a suas imagens um padrao de escala definido.

e Ajustes finais da imagem.

o Nesta etapa o operador pode ajustar filtros, recorte e o zoom da
imagem.

e Processamento da imagem.

o Segmentagéo.

= Nesta etapa a imagem é binarizada, ou seja, convertida a uma
escala de cor binaria, composta apenas do preto e do branco.

o Operagdes morfoldgicas.

= As operagdes morfologicas tém como finalidade melhorar a
definicdo das imagens removendo ramificagdes indesejadas ou
eliminando descontinuidades dos seguimentos gerado pela
etapa anterior.

o Transformada de distancia.

» Processo matematico no qual o software estabelece o perimetro
dos segmentos para posteriormente calcular o didametro das
amostras.

o Esqueletonizagao.

= Conversao do segmento em uma linha unidimensional, ou seja,
sem diametro para calculo do comprimento.

o Diémetros

= Com os dados obtidos no processo de transformada de
distancia e esqueletonizacao, o software calcula o diametro de
cada seguimento.

e Apresentagao dos resultados.

biblioteca da area de engenharia e arquitetura

5.5. Comparacao e Validacao

Para se ter um atributo de comparacao, além das medidas realizadas via software
ImagedJ, foram realizadas medidas manuais para se determinar a variagdo do software
computacional em relacdo as medidas reais das raizes. Além da comparagdao com as
medidas reais foi realizado a comparagao com o software comercial Safira. Assim as
amostras submetidas a realizacdo do processo computacional foram medidas
manualmente com o uso de ferramentas de medidas como a régua ou o paquimetro (Figura
15), e o micrometro ou especimetro (Figura 16). Sendo comparados os resultados
encontrados pelos métodos manuais e computacionais a fim de se calcular a variagao do
modelo proposto.
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Figura 15: Instrumentos de medidas centesimais utilizados para aquisicdo dos dados
manuais de comprimento das amostras de raizes de cana-de-agucar, utilizando régua ou
paquimetro.

Figura 16: Instrumentos de medidas milésimais utilizados para aquisicdo dos dados
manuais de didmetro das amostras de raizes de cana-de-agucar, utilizando micrometro ou
especimetro.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos por meio das medi¢des realizadas manualmente e as medidas
computacionais realizada via ImageJ e Safira estdo apresentados nas Tabela 1, Tabela 2
e Tabela 3. Observa-se uma proximidade dos dados de comprimento obtidos no ImageJ
com 0s manuais e uma proximidade dos resultados do Safira com o didametro das amostras
de raizes de cana-de-agucar medidas manualmente.
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c )

Para a verificagdo dos resultados obtidos pelo programa desenvolvido com base no
software Imaged, foram realizadas comparagdes com medidas reais e com o software
comercial ja utilizado (Safira). Os dados obtidos da comparagédo, juntamente com seus
respectivos desvios padrdes estdo apresentados nas Figura 17, Figura 18 e Figura 19.

Comprimentos Reais vs Comprimentos ImageJ
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Figura 17: Graficos de dispersao de dados de comprimento das raizes de cana-de-agucar,
Imaged (A) vs Safira (B).

Por meio dos dados obtidos para o comprimento das raizes observou-se uma maior
proximidade das medidas realizadas pelo programa desenvolvido com base no software
Imaged, apresentando um desvio padrao de 1,77 mm e um erro meédio de 2,15 mm, contra
um desvio padrao de 13,01 mm e um erro médio de 8,63 mm para o software Safira.
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Diametros Médios Reais vs Diametros Médios Image) A
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Figura 18: Gréficos de dispersdo de dados de didmetro médio das raizes de cana-de-
acucar, ImagedJ (A) vs Safira (B).

Em contrapartida aos dados de comprimento apresentados na Figura 17, referentes
ao diametro médio apresentaram um desvio padrao de 0,35 mm e um erro medio de 0,28
mm para o software Safira, enquanto para o ImageJ o desvio padrao obtido foi de 0,49 mm
e um erro médio de 0,37 mm.
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Areas Reais vs Areas Imagel A
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Figura 19: Graficos de dispersdo de dados de area das raizes de cana-de-agucar, ImageJ
(A) vs Safira (B).

Por sua vez os dados obtidos para a area das raizes apresentaram um desvio padrao
de 17,02 mm e um erro médio de 17,75 mm para o ImageJ, contra um desvio padrao de
27,86 mm e um erro médio de 14,23 mm para o software Safira.

Além dos erros presentes entre as medidas realizadas pelos programas
computacionais ha também o erro das medi¢des realizadas manualmente que varia de
acordo com o equipamento utilizado, sendo para a régua um erro equivalente a metade da
menor medida, ou seja, 0,5 mm e para o especimetro um erro definido pelo fabricante de
0,01 mm.

Ao comparar os dados obtidos em cada conjunto de graficos apresentados nas Figura
17, Figura 18 e Figura 19 observou-se que o programa computacional desenvolvido com
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base no software Imaged apresentou uma maior exatidao e maior precisdo em relagéo ao
comprimento das amostras do que os resultados obtidos com o software Safira, este
resultado € observado por meio dos valores inferiores de erro médio e desvio padrao dos
resultados do Imaged, erro médio de 2,15 mm e desvio padrao de 1,77 mm para o ImageJ
contra 8,63 mm e 13,01 mm para o Safira.

Em contrapartida ao analisar o diametro do software comercial Safira apresentou
resultados mais promissores do que os resultados obtidos pelo software Imaged,
apresentando um erro médio de 0,28 mm e um desvio padrao de 0,35 mm para o software
Safira contra um erro médio de 0,37 mm e um desvio padrédo de 0,49 mm para o software
ImagedJ, assim para medidas de didmetro o uso do software comercial Safira se mostra
mais preciso e mais exato.

Por fim, ao comparar os dados obtidos em ambos os softwares para a obtencao da
area das raizes, o software Safira apresentou um erro médio de 14,23 mm e um desvio
padrao de 27,86 mm, enquanto o software ImagedJ apresentou um erro, médio de 17,75 mm
e um desvio padrao de 17,02 mm. O que implica que o software Safira € mais exato, porém,
o software ImageJ é mais preciso.

Além da precisdo das medidas, outro fator levado em consideragdo para a
comparagao entre os softwares e um dos focos principais desse trabalho foi o tempo de
execugdo das etapas e processamento das imagens. Embora este tempo esteja
diretamente condicionado a capacidade de processamento do computador utilizado, ao
utilizar a mesma maquina para os dois processos o tempo de operagédo para ambos sera
passivel de comparacao podendo se assim verificar qual processo € mais rapido. Para isso
foi utilizado um computador com processador Intel Core 17 4970K com 4.6Ghz de
processamento, 16Gb de memadria RAM, 128 Gb de memdria em SSD e 2Tb de memodria
em HD e além de uma placa grafica NVIDIA GTX 760 com 2Gb de memdria GDDR5. Nas
condicbes apresentadas, desconsiderando o tempo de aquisicdo das imagens o
processamento de uma imagem no software Safira levou um tempo de aproximadamente
60 s, enquanto o processamento de uma imagem via macro Imaged levou 3 s, 0 que
representa 1/20 do software atualmente utilizado. Isso porque o ImageJ segue um modelo
predeterminado, ndo sendo possivel alterar os atributos durante a execug¢ao. Sendo assim
o software ImagedJ é mais rapido, mas demanda um cuidado maior no preparo das imagens.

Validagbes semelhantes podem ser observadas em artigos cientificos, como nas
areas medicas, computacionais e agrarias. Nos quais o uso do ImagedJ apresenta
vantagens significativas no tempo de operacao e automatizagao dos processos, otimizando
sua execucao. Sdo exemplos disso o uso do software Imaged para realizar a contagem de
células em senescéncia em culturas de células e micro-organismos em vitro
(SIRITANTIKORN et al., 2012; GERONA e OTIN, 2018), assim como a simulagdo de
holografia digital (QUINTERO e SUCERQUIA, 2017), além do processamento de imagens
de tomates para se determinar a relagao entre amolecimento do tomate, propriedades da
cuticula e disponibilidade de agua (ROMERO e ROSE, 2019).

Diante do conjunto de dados obtidos para a elaboragao do presente trabalho pode-se
observar que ambos os softwares apresentaram certos erros ao comparar com as medidas
realizadas manualmente. Contudo, para comparagao entre medidas realizadas por meio do
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mesmo software sua realizagédo é valida, tanto para o software comercial ja usado como
para a ferramenta desenvolvida neste trabalho. Contudo, cada ferramenta apresenta
caracteristicas especificas que resultam em dados favoraveis a diferentes tipos de analises.
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7. CONCLUSOES

A ferramenta desenvolvida com base no ImageJ apresentou melhores resultados em
medicdes de comprimento e areas das raizes, apresentando uma melhor exatidao e melhor
precisao.

O tempo necessario para o processamento dos dados usando a ferramenta baseada
em ImageJ é significativamente menor do que o tempo necessario para se realizar o mesmo
procedimento de outras formas.

As medic¢oes de diametro necessitam de um estudo mais detalhado para se obter um
aprimoramento para retornarem medidas mais precisas.

O uso do ImagedJ € um software valido para a realizagado da analise de medi¢gées como
0 comprimento e a area das raizes de cana-de-acgucar, além de otimizar o tempo de
aquisicao desses dados.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

O uso de ambos os softwares fica a escolha do operador dependendo de alguns
fatores, que devem ser analisados antes de sua execugao, dentre eles o tempo destinado
ao processamento, o tipo de dado a ser analisado e se a comparagao sera realizada com
dados obtidos no mesmo software, para assim garantir a padronizacdo dos dados € um
melhor resultado.
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ANEXOS

/[Programa TCC - Analise de Raizes

setBatchMode(true)

//[Escolha do Diretério a ser analizado
dir = getDirectory("Escolha o Diretério das imagens...");

list = getFileList(dir);

//Definindo escala
j=0;
open(dir + list[j]);
rename("medida.jpg");
run("8-bit");
setAutoThreshold("Default");
/run("Threshold...");
//setThreshold(0, 200);
setOption("BlackBackground", false);
run("Convert to Mask");
run("Gaussian Blur...", "sigma=14");
setOption("BlackBackground", false);
run("Convert to Mask");
setOption("BlackBackground", false);
run("Make Binary");
run("Set Measurements...", "fit redirect=None decimal=2");

run("Analyze Particles...", " show=Outlines display clear include summarize record
add");

comp = getResult("Major",0);
fc = 21/comp;
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selectWindow("Results");

run("Close");

selectWindow("Summary");

run("Close");

// Cria uma Planilha de resultados
titte1 = "Analise de Raizes";
title2 = "["+title1+"]";
f = title2;
if (isOpen(title1))
print(f, "\\Clear");
else
run("New... ", "name="+title2+" type=Table width=500 height=600");

print(f, "\Headings: Nome\t Tamanho (cm)\t Area (cm”2)\t Diametro Médio
(cm)”);

for (j=1; j<list.length; j++) {
open(dir + list[j]);

nome = getTitle();

//Operacoes

run("8-bit");
setAutoThreshold("Default");
/run("Threshold...");
//setThreshold(0, 200);
setOption("BlackBackground", false);

run("Convert to Mask");
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run("Set Measurements...", "area bounding shape limit redirect=None decimal=2");
run("Measure");

ar = getResult("Area",0);

selectWindow("Results");

run("Close");

run("Gaussian Blur...", "sigma=14");

run("Multiply...", "value=1.5");

(

(

run("Multiply...", "value=1.5");
(

run("Convert to Mask");
rename("esqueleto.jpg");

run("Analyze Particles...", " show=0Qutlines clear include");

nr = nResults;
selectWindow("esqueleto.jpg");

setOption("BlackBackground", false);

run("Skeletonize");
run("Analyze Skeleton (2D/3D)", "prune=none calculate");

selectWindow("Tagged skeleton");

close();
selectWindow("Results");

ta=0;
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for (i=0; i<nr; i++) {

ta = ta + getResult("Longest Shortest Path",i);

tamanho = ta*fc;

are = ar*fc*fc;

selectWindow("Results");

run("Close");
dm = are/tamanho;
print(f, nome + "\t" + tamanho + "\t" + are + "\t" + dm);

selectWindow("esqueleto.jpg");

run("Close");

selectWindow("Analise de Raizes");

saveAs("Text", "C:/Users/Andlise de Raizes.csv"); //altere o diretério para a pasta que
/ldeseja salvar os resultados, sem alterar o nome do arquivo final

selectWindow("Analise de Raizes");

run("Close");
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