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RESUMO 

Originário dos Andes, a cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum mil) foi introduzido na 

Europa no século XVI. Atualmente, é uma planta cultivada em todo o mundo, desfrutando de 

significativo aumento na produção e consumo, sendo uma das hortaliças mais consumidas no 

mundo ocupando a posição de quinta maior cultivar produzida. A cultura do tomate é muito 

apreciada por consumidores na forma in natura ou na forma processada. Devido ao avanço em 

estudos e pesquisas no desenvolvimento de ferramentas de engenharia genética e biotecnologia 

vegetal tem sido possível desenvolver e avaliar características morfoagronômicas e o aumento 

na produtividade (GERSZBERG, et al., 2015). Por ter grande valor social e econômico, além 

de ter ciclo relativamente curto, é utilizada como planta modelo em pesquisas de diferentes 

temáticas. O objetivo desse trabalho foi desenvolver e testar a eficiência de uma metodologia 

para a correção do peso de frutos de tomate estimado por meio de imagens em função de 

distorções ocasionadas por diferentes inclinações da câmera. Para a obtenção das imagens foi 

utilizado um estúdio fotográfico com a dimensão de 60 x 60 x 60 cm e a câmera de um 

smartphone Iphone®, modelo XR. Inicialmente foi impressa em folha A4 (21 x 29,7 

centímetros) 12 quadrados de dimensão 4 x 4 cm de cor preta. Quatro dessas folhas foram 

colocadas no interior do estúdio. Adicionalmente, utilizou-se como objeto de referência para 

corrigir as distorções oito folhas quadradas amarelas de dimensão 3 x 3 cm. Foram obtidas 40 

imagens com diferentes angulações da câmera. Posteriormente foi aplicado um modelo de 

regressão múltipla para o ajuste em cada imagem com objetivo de obter um fator de correção a 

partir da coordenada. Após o ajuste do modelo considerado, estimou-se o valor a ser utilizado 

como coeficiente de correção para cada pixel. A partir destes valores, foi verificado a eficiência 

da metodologia a partir do coeficiente de variação (CV), erro quadrático médio (EQM) e análise 

de regressão. A partir da análise de regressão, foi possível estimar o peso dos frutos a partir da 

área da imagem ocupada em pixels com coeficiente de determinação (R²) de 0,858. Após a 

correção da distorção das imagens, foi possível reduzir o EQM e CV, indicando eficiência da 

metodologia utilizada. Portanto a utilização da metodologia garante uma maior eficácia para a 

estimação do peso de tomates por meio da obtenção de imagens. 

 

 

Palavras-Chave: Fenômica. Melhoramento do tomateiro. Distorções em imagens. Pixels. 

  



SUMMARY  

Originally from the Andes, the tomato crop (Solanum lycopersicum mil) was introduced to 

Europe in the 16th century. Currently, it is a plant cultivated throughout the world, enjoying a 

significant increase in production and consumption, being one of the most consumed 

vegetables in the world, occupying the position of fifth largest cultivar produced. The tomato 

crop is highly appreciated by consumers in natural or processed form. Due to advances in 

studies and research in the development of genetic engineering and plant biotechnology tools, 

it has been possible to develop and evaluate morphoagronomic characteristics and increased 

productivity (GERSZBERG, et al., 2015). Because it has great social and economic value, in 

addition to having a relatively short cycle, it is used as a model plant in research on different 

themes. The objective of this work was to develop and test the efficiency of a methodology 

for correcting the weight of tomato fruits estimated through images due to distortions caused 

by different camera inclinations. To obtain the images, a photographic studio measuring 60 x 

60 x 60 cm and the camera of an Iphone® smartphone, model XR, were used. Initially, 12 

squares measuring 4 x 4 cm in black were printed on A4 paper (21 x 29.7 centimeters). Four 

of these sheets were placed inside the studio. Additionally, eight square yellow sheets 

measuring 3 x 3 cm were used as a reference object to correct distortions. 40 images were 

obtained with different camera angles. Subsequently, a multiple regression model was applied 

to adjust each image in order to obtain a correction factor based on the coordinate. After 

adjusting the model considered, the value to be used as the correction coefficient for each 

pixel was estimated. From these values, the efficiency of the methodology was verified using 

the coefficient of variation (CV), mean squared error (MSE) and regression analysis. From the 

regression analysis, it was possible to estimate the weight of the fruits based on the area of the 

image occupied in pixels with a coefficient of determination (R²) of 0.858. After correcting 

image distortion, it was possible to reduce the NDE and CV, indicating the efficiency of the 

methodology used. Therefore, the use of the methodology guarantees greater effectiveness for 

estimating the weight of tomatoes by obtaining images. 

 

 

Keywords: Phenomics. Tomato improvement. Distortions in images. Pixels.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

As imagens digitais são informações visuais armazenadas em sistemas computacionais, 

que possibilitam o compartilhamento e acesso a informações em pouco tempo e de forma ágil 

e precisa. Estas informações são utilizadas na agricultura para identificar cultivares de culturas, 

avaliar o desenvolvimento das partes vegetativas e reprodutivas dos vegetais, detectar plantas 

daninhas e identificar deficiências nutricionais (DELL’ AQUILA, 2009). 

Cada imagem digital é composta por pequenos pontos chamados pixels, a unidade básica 

da medida. Cada pixel contém informações de cor, e o conjunto desses forma a imagem 

completa. A quantidade de pixels da imagem é determinada por número de unidades 

fotossensíveis presentes no sensor da câmera (GUERRERO et al., 2012). Uma das ferramentas 

da análise de imagem é a fenotipagem que consiste em recurso amplamente utilizado no 

melhoramento vegetal e permite realizar avaliações quantitativas e qualitativas em indivíduo. 

Porém, essas podem retornar resultados imprecisos em consequência de distorções nas imagens.  

Entre os maiores problemas verificados na obtenção de imagens por câmeras digitais é 

a mensuração da dimensão do objeto, em consequência das distorções relacionadas aos 

diferentes posicionamentos e inclinações da câmera, além de fatores do ambiente, como 

luminosidade (OLAS; FICHTNER; APELT, 2020). 

A correção de distorções é etapa importante na análise de imagens, especialmente em 

aplicações de alta precisão e exatidão. Distorções podem ser causadas por diversos fatores, tais 

como posicionamento da câmera, lente utilizada e condições ambientais, podendo interferir na 

qualidade e precisão da imagem. Portanto, o método de correção de distorções é usado para 

minimizar ou eliminar efeitos negativos e, melhorar a qualidade e precisão da análise de 

imagem  

A correção de distorções pode ser realizada somente por métodos manuais ou algoritmos 

automatizados, como calibração de câmera e correção de distorção geométrica. Esta correção é 

crucial para diversas áreas, tal qual visão computacional, robótica e reconhecimento de padrões, 

dentre outras, e tem impacto direto na confiabilidade e precisão dos resultados obtidos a partir 

das imagens, sendo também uma possiblidade na área de produção agrícola A utilização de 

imagem digital proporciona uma avaliação mais precisa e eficiente dos frutos, representando 

uma alternativa viável tanto para o setor produtivo quanto para a pesquisa. (CHEN et. al., 2002). 
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O desenvolvimento do método proposto na presente pesquisa possibilitará fazer a 

correção das dimensões do objeto na foto por meio do tamanho obtido em relação ao tamanho 

real. Isso possibilita estimar tamanho, peso e a produtividade das culturas com melhor precisão. 

O método de correção de imagens pode ser utilizado na fenotipagem de diferentes espécies 

agrícolas, como a cultura do tomateiro, a qual é considerada planta modelo por causa do 

desenvolvimento rápido e alto valor econômico e social.  

      Originário dos Andes, o tomate (Solanum lycopersicum) foi introduzido na Europa no 

século XVI. Atualmente, é uma planta cultivada em todo o mundo, desfrutando de 

significativo aumento na produção e consumo. Atualmente ocupando a posição de quinta 

maior cultivar produzida. O avanço em estudos e pesquisas no desenvolvimento de 

ferramentas de engenharia genética e biotecnologia vegetal tem aberto grandes oportunidades 

para a engenharia de plantas de tomate, visando desenvolvimento de materiais com melhores 

características morfoagronômicas e aumento na produtividade (GERSZBERG, et al., 2015). 

 

O tomate encontra-se entre as hortaliças mais consumidas e aceitas nos mercados, por 

possuir amplo uso gastronômico, ser fonte de licopeno na alimentação de seres humanos, 

componente com ação preventiva contra doenças degenerativas e tumorais, além de ser fonte 

de vitaminas A e C e de sais minerais como potássio e magnésios (PEDÓ, et al., 2022).  

Com a grande procura e consumo dessa hortaliça, atualmente tem se buscado 

desenvolver metodologias de cultivo e programas de melhoramento genético com o intuito de 

expandir e favorecer a produção em escala e baixo custo. Para isso, é necessário desenvolver 

pesquisas, as quais podem utilizar a fenotipagem com análise de imagens, para melhorar a 

precisão do experimento e reduzir tempo, recursos financeiros e mão-de-obra. Logo, pretende-

se desenvolver um algoritmo e testar sua eficiência para a correção de distorções em imagens 

para melhorar a fenotipagem de frutos, utilizando o tomateiro como planta modelo.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 ANÁLISE DE IMAGENS 

 

A análise de imagens se tornou importante especialmente na agricultura. O avanço 

tecnológico possibilitou o uso de câmeras, scanners e outros recursos digitais para a obtenção 

de imagens. O aumento da disponibilidade de recursos computacionais permitiu estudos, em 

larga escala, utilizando análise de imagens. Porém, para obter dados confiáveis a análise de 

imagens é muito importante (RODRIGUES, 2015). Pesquisas já foram realizadas com a análise 

de imagens na agricultura, avaliando por exemplo o vigor em sementes de girassol (ROCHA; 

SILVA; CÍCERO, 2015), e crescimento de plântulas de arroz (SILVA; DOTTO, 2017) e os 

resultados obtidos foram positivos. 

A utilização de câmeras digitais para análise de plantas é um método não destrutivo, 

rápido e reprodutível, que possibilita extrair informações e permite o armazenamento das 

imagens em bancos de dados, possibilitando avaliações futuras com a utilização de programas 

computacionais. A análise de imagens em plantas tem sido realizada em todos os órgãos 

vegetais e em diferentes escalas, micro e macroscópica, e, em diversos ambientes e situações 

(BARBOSA et al., 2016).  

A obtenção de imagens digitais com boa resolução pode ser realizada com câmeras 

digitais de modo rápido e simples (GODOY et al., 2007). Os resultados obtidos por GODOY 

et al. (2007) a partir de scanners e câmeras fotográficas comparados com o modelo de 

integrador óptico de área foliar LICOR-3100, apresentaram valores do coeficiente de 

determinação próximo a 1, ou seja, a utilização da câmera digital apresentou eficiência e 

praticidade.  
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2.2 FENOTIPAGEM 

 

A fenotipagem refere-se à mensuração de características fenotípicas em espécies 

vegetais. Isso resulta na seleção de características morfológicas da planta desejáveis para a 

aplicação de técnicas de melhoramento genético ou demais pesquisas fitotécnicas. Entretanto, 

por meio das técnicas tradicionais de avaliação, a fenotipagem possui complexidade, pois 

diversas características, como peso, tamanho de plantas e número de frutos, dentre outros 

parâmetros, além de número elevado de indivíduos são necessárias para caracterizar a 

população (SOUSA, et al., 2015). Isso torna a pesquisa onerosa e laboriosa. 

Avanços das tecnologias genéticas, como sequenciamento de DNA de próxima geração 

pode ser utilizado como recurso no aperfeiçoamento do melhoramento genético, permitindo aos 

pesquisadores analisar e comparar muitas informações genéticas em pouco tempo. Contudo, a 

dificuldade da fenotipagem da forma tradicional em larga escala pode acarretar dificuldades 

para identificar características genéticas especificas, e sem esta pode ser impossível avaliar com 

precisão as características dos indivíduos e selecionar os mais desejáveis (LI; ZHANG; 

HUANG, 2014). 

A área de obtenção de dados e informações avançou e resultou na abordagem 

denominada fenotipagem de alta precisão, a qual consiste na obtenção de dados em ambientes 

controlados ou em campo (SOUSA, et al., 2015). Assim são realizadas mensurações em escala 

elevada e em tempo real de características não medidas facilmente por métodos convencionais. 

Portanto, essa técnica possibilita avanços em escala, precisão, reprodutibilidade e complexidade 

em relação às tradicionais, por utilizar recursos tecnológicos e automatizados.  

O desenvolvimento de pesquisa em fenotipagem de alta eficiência garante obtenção de 

dados anteriormente denominados como gargalos no melhoramento de cultivares, pois, as 

características fenotípicas são submetidas a variações bióticas e abióticas (WANNENG, et al., 

2020). O desenvolvimento de plataformas de alto rendimento de campo é importante por 

permitir a obtenção de dados apurados. O processamento de muitos dados fenotípicos de 

maneira rápida e precisa foi facilitado com o progresso na utilização de sensores, de aeronáutica 

e de computação de alto desempenho, por meio de aparelhos portáteis, de fácil acesso e 

manipulação, além da utilização de drones na captura de imagens de alta resolução (ARAUS; 

CAIRNS, 2014). 
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2.3 TOMATE COMO ESPÉCIE MODELO PARA ESTUDOS 

 

A cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum mil) é uma das hortaliças mais 

consumidas mundialmente, e muito apreciada por consumidores de forma in natura e também 

em forma processada que origina diversos derivados como extratos, polpas, tomates secos, 

conservas e demais produtos (TEIXEIRA, 2022). Em consequência da importância comercial 

e ciclo relativamente curto, a cultura é utilizada como modelo em várias pesquisas. 

Quanto a morfologia, o tomateiro apresentam hábitos de crescimento indeterminado e 

altamente determinado, isso resulta no direcionamento da produção para o comércio, para uso 

industrial ou in natura. Os materiais de crescimento altamente determinado cessam o 

desenvolvimento em momento específico e ocorre a limitação do período de florescimento e 

isso proporciona colheitas padronizadas e em escala elevada. Os tomateiros com hábito de 

crescimento indeterminado apresentam inflorescências durante todo o ciclo da cultura, tendo 

maiores restrições relacionadas ao manejo, aplicação de insumos e tratos culturais, pois é 

necessário colher o fruto com características físicas e morfológicas padrão (PUIATTI, et al., 

2010). O tomate tende a ser uma das hortaliças mais consumidas e aceitas nos mercados, isso 

se deve por ele possuir um amplo uso gastronômico, por ser fonte de licopeno na alimentação 

humana, possuir ação preventiva de doenças degenerativas e tumorais, ser fonte de vitamina A 

e C, além de sais minerais como potássio e magnésio (PÉDO, et al., 2022). Além de funções 

nutricionais básicas, o tomate possui moléculas bioativas benéficas à saúde, auxiliares no 

controle de doenças cardiovasculares e da desintoxicação de radicais livres, propriedades 

decorrentes da presença do licopeno, um antioxidante carotenoide (SILVIA, et al., 2017). 

Com a demanda crescente para a produção de alimentos, o desenvolvimento de 

materiais mais tolerantes a pragas, doenças e aos fatores ambientais adversos (PRATAP, et al., 

2019). A possibilidade de utilizar de tecnologias na aplicação de técnicas de melhoramento 

genético (SOUZA, 2022), juntamente com boas práticas culturais e uso de recursos 

tecnológicos, pode garantir bons resultados na produtividade do tomateiro, hortaliça de valor 

econômico e cultural. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS  

3.1  Obtenção de imagens e criação de modelo 

 

Para a obtenção de imagens foi utilizado um estúdio fotográfico com a dimensão de 60 

x 60 x 60 centímetros e câmera de um smartphone Iphone®, modelo XR. Inicialmente foi 

impressa em folha A4 (21 x 29,7 centímetros) 12 quadrados de dimensão 4 x 4 cm de cor preta. 

Quatro dessas folhas foram colocadas no interior do estúdio (FIGURA 1a). Adicionalmente, 

utilizou-se oito folhas quadradas amarelas de dimensão 3 x 3 cm. Foram utilizadas como objeto 

de referência para corrigir as distorções das imagens, conforme demonstrado na Figura 1a. 

 

 

          

Figura 1 - Estúdio para aquisição das imagens com iluminação artificial com lâmpada fluorescente  

 

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Da autora, 2023. 

 

 

 

 

Figura 2 – Imagem obtida em um estúdio antes (a) e após (b) a segmentação, e o coeficiente de 

correção da área obtida por pixel para todo o estúdio (c) e para objetos de interesse (d). 
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Fonte: Da autora, 2023. 

 

 Após a montagem do estúdio e a obtenção das imagens a serem fotografadas, foram 

obtidas 40 imagens com diferentes inclinações da câmera. Para cada imagem, a angulação foi 

anotada por meio de um giroscópio com auxílio do aplicativo Nível de bolha®. Dessa forma, 

diferentes distorções de área dos objetos foram obtidas. 

 Para a análise das imagens utilizou-se o pacote ExpImage do Software R. As imagens 

originais (FIGURA 2a) foram segmentadas, por meio de função segmentation logit. Esta 

metodologia foi utilizada para identificar na imagem os pixels correspondentes ao objeto de 

referência (FIGURA 3a) e os não correspondentes ao objeto de referência (FIGURA 3b). Após 

a segmentação houve a obtenção de imagens como as apresentadas na Figura 2b, a partir das 

quais serão obtidos os tamanhos em pixel e suas coordenadas.  

 Assim, após determinar o tamanho dos objetos e suas posições, um modelo de regressão 

múltipla foi utilizado para o ajuste em cada imagem. Com isso, objetivou-se obter um fator de 

correção a partir da coordenada. Para isso, considerou se o modelo:  

 𝑍𝑖 = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑖 +  𝑐𝑦𝑖 + 𝑑𝑥𝑖𝑦𝑖 + 𝑒𝑖 
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 Onde: 

• 𝑍𝑖 é a área observada no objeto de referência;  

• a é o intercepto; 

• 𝑏 é o coeficiente linear da linha correspondente ao centro do objeto; 

• 𝑥𝑖 é o número da linha correspondente ao centro do objeto; 

• 𝑐 é o coeficiente linear associado à coluna correspondente ao centro do objeto; 

• 𝑦𝑖 é a coluna correspondente ao centro do objeto,  

• D é o coeficiente de interação entre a linha e coluna do centro do objeto; 

• 𝑒𝑖 é o erro experimental. 

 

 

 

Figura 3 - Paleta de cores para identificar na imagem os pixels correspondentes ao objeto de referência 

(a) e ao restante da imagem (b). 

 

Fonte: Da autora, 2023. 

 

Após o ajuste do modelo considerado, estimou-se o valor a ser utilizado como 

coeficiente de correção para cada pixel corresponde à FIGURA 2c. A partir destes coeficientes 

foi possível estimar o valor da correção para os objetos de interesse (FIGURA 2d). Para cada 

objeto, estes valores foram somados e utilizados como correção para a estimação da área de 

cada objeto. Os algoritmos criados para esta correção são apresentados no ANEXO 1. Desta 

forma se tornou possível a obtenção da área real e a resultante da análise de imagem antes após 

a correção. A partir destes valores, foram estimados o coeficiente de variação e o erro quadrático 

médio, destinados a verificar a eficiência da metodologia.  

 

 

3.2 Instalação de experimento com a cultura do tomate 
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O estudo foi conduzido na fazenda experimental Professor Hamilton de Abreu Navarro 

(FEHAN) no Instituto de Ciências Agrárias (ICA) - UFMG, localizada no Campus Regional 

Montes Claros, (coordenadas: 16°40’58.16’’S e 43°50’20.15’’O). O período de condução do 

experimento ocorreu entre 2021 a 2022. 

Sementes de cinco genitores (San Marzano – da empresa Isla®, Santa Clara – da empresa 

Top Seed®, Gaúcho – da empresa Top Seed®, Santa Cruz Kada gigante – da empresa Feltrin® e 

Gaúcho Melhorado Nova Seleção Feltrin®) e 10 combinações híbridas foram semeadas em 

bandejas de isopor de 128 células contendo substrato comercial para hortaliças e conduzidas 

até o transplantio como recomendado por ANTÔNIO & ALMEIDA (2018) semeando-se três 

sementes por célula. Após 15 dias da germinação das sementes foi realizado o desbaste, 

deixando uma plântula por célula, sendo esta a que apresentou melhores condições fisiológicas 

e nutricionais. Quando as plântulas apresentaram quatro folhas definitivas, em 

aproximadamente 45 dias, foram transplantadas para o campo.  

As plantas foram tutoradas, conduzidas em duas hastes, eliminando-se todas as 

brotações axiais da planta semanalmente. A adubação foi realizada de acordo com a análise de 

solo e as recomendações para a cultura do tomateiro, utilizando-se como referência FURLANI 

& BATAGLIA (2018). A irrigação foi realizada diariamente por gotejamento e o monitoramento 

fitossanitário sempre que necessário, este foi realizado com produtos registrados para a cultura, 

sendo realizada a retirada de plantas invasoras e aplicação de inseticidas e fungicidas para 

controle de possíveis agentes patogênicos.  

A colheita manual iniciou-se 90 dias após o plantio. Os frutos do tomateiro foram 

avaliados durante doze colheitas. Os frutos em estágio de maturação, na cor vermelho, eram 

colhidos duas vezes por semana. As avaliações foram realizadas em laboratório onde fora 

obtido de peso, diâmetro e comprimento dos frutos do tomateiro com o auxílio de uma balança 

de precisão e paquímetro respectivamente, sendo anotado os valores obtidos e tabulado 

posteriormente. 

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC) com 

quatro repetições, 15 tratamentos (cinco linhagens e 10 híbridos) e cinco plantas por parcela, 

totalizando 300 plantas. Os vegetais foram dispostos em 10 linhas de plantio (canteiros), com 

espaçamento entre linhas de 2 metros e entre plantas dentro da parcela de 0,70 m e entre parcelas 

de 1 m. 
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3.3 Ajuste para a estimação do peso do fruto a partir da imagem 

 

Para o ajuste do peso do fruto a partir da imagem utilizou-se o estúdio e a câmera 

anteriormente descritos. Assim, foram obtidas imagens (FIGURA 4a) de 200 frutos coletados 

aleatoriamente nas cinco linhagens e 10 híbridos. Cada uma dessas imagens foi segmentada 

com auxílio da função grayscale considerando o índice HI=(2*R-G-B) /(G-B) (FIGURA 4b). 

A segmentação foi obtida utilizando se a função segmentation considerando o treshold de 0,7 

(FIGURA 4c). 

 

 

 

 

Figura 4 - Imagem original (a) em escalas de cinza (b) e segmentada (c) para o ajuste de um 

modelo de regressão para a estimação do peso do fruto a partir do número de pixels. 

 
 

Fonte: Da autora, 2023. 

 

 A partir da imagem segmentada, se tornou possível a obtenção do número de pixels de 

cada fruto. O número de pixels de cada fruto foi então utilizado como variável explicativa em 

modelo de regressão polinomial de primeiro grau, e como variável resposta foi considerado o 

peso do fruto. Verificou-se a qualidade do ajuste por meio do coeficiente de determinação e 

significância dos coeficientes de regressão. 

 

3.4 Validação do modelo de correção para os frutos de tomate 

 

Para a validação da metodologia, foram obtidas 10 imagens de 16 frutos em diferentes 

angulações (FIGURA 5). Desta forma, obteve-se a área observada em pixel dos frutos, 

recorrendo-se à metodologia descrita anteriormente e a área corrigida, com o auxílio dos objetos 
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de referência utilizados. As áreas em pixel foram utilizadas para estimação do peso do fruto a 

partir do modelo de regressão ajustado anteriormente. Desta forma obtendo o peso do fruto real 

através da balança de precisão, o peso estimado e o estimado corrigido. A partir destas medidas 

estimou-se o coeficiente de determinação e o erro quadrático médio para verificar a qualidade 

do ajuste. 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Exemplo de uma imagem obtida com os frutos de tomate para validar a metodologia 

para a correção de distorção na imagem ocasionada pela inclinação da câmera. 

 

 

 

Fonte: Da autora, 2023. 

 

 

 

4. RESULTADOS  

4.1 Validação do método de correção para os frutos de tomate 

            Na figura 6a é observado uma grande variação do coeficiente de variação (CV), havendo 

estimativas maiores nas extremidades e menores no centro. Esta variação ocorreu em função da 

angulação da câmera, uma vez que os objetos mensurados tinham o mesmo tamanho (Figura 

6a). Já após a correção da imagem por meio do modelo de regressão ajustado, foi possível obter 
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uniformidade nas estimativas de CV (Figura 6b). Isto é um indicativo da eficiência da 

metodologia de correção utilizada. 

            O CV consiste numa medida estatística usada para avaliar a variabilidade relativa em 

relação à média de um conjunto de dados. Já o EQM (Figura 6b e 6c) quantifica a média dos 

quadrados dos erros ou resíduos, que são as diferenças entre os valores estimados e os valores 

reais. 

          
 
 
 
 
 
Na figura 6c verificamos o mesmo padrão ocorrido para o CV, com estimativas maiores nas 

extremidades e menores no centro. E após o uso do algoritmo de correção, houve proximidade dos 

valores de EQM (FIGURA 6d). 

 
 
 

 
 

 

 

B A 
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Figura 6. Estimativa do coeficiente de variação da área de objetos obtidas por análise de imagens antes 

(A) e após a correção (B) e erro quadrático médio (EQM) antes (C) e após (D) a correção em função de 

diferentes angulações da câmera. 

Fonte: Da autora, 2023. 

 

 

 

 

4.2 Análise de regressão para estimar o peso do fruto através da área observada 

 

        A partir dos resultados obtidos na análise de regressão, temos que os valores encontrados 

para peso dos frutos podem ser explicados a partir da área em cm² da imagem ocupada pelos 

frutos (Figura 7). Foi encontrado o coeficiente de determinação (r²) com a estimativa de 0,858.  

O r² indica a qualidade do ajuste sendo que quanto mais próximo de 1 melhor. 

 

 
Figura 7. Regressão para a estimação do peso de frutos do tomateiro em função de sua área estimada 

por meio da análise computacional de imagens. 
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4.3. Estimativa do erro quadrático médio para o peso estimado do fruto antes e após a 

correção  

 

 

 

 
 

Figura 8. Estimativa do erro quadrático médio (EQM) antes (a) e após (b) a correção no peso de frutos 

de tomateiro em função de diferentes angulações da câmera. 

 

 

 

        Na figura 8 também pode ser verificado a eficiência do ajuste para a estimativa do peso 

dos frutos. Pois, nas imagens originais (Figura 8a) houve elevadas estimativas de EQM nas 

extremidades, em função da maior distorção ocasionada pelas angulações da câmera. 

 

5. DISCUSSÃO  

 

        A fenotipagem refere-se à mensuração e descrição quantitativa das características 

fenotípicas das espécies vegetais. Com o avanço dos estudos e aplicações de pesquisas voltados 

para a análise de imagens é possível essa avaliação, tornando os sistemas precisos e imparciais, 

além de permitir a avaliação de forma não destrutiva da planta (FERNANDES, 2022). Além 

disso, possibilita uma análise futura, pois permite o armazenamento de imagens contendo 

informações relevantes em bancos de dados (ELICEIRI et al., 2012). Porém, no processo de 

obtenção de imagens podem ocorrer distorções que podem ser causadas por diversos fatores, 

como luminosidade, incidência de nuvens e sombreamento (CASAGRANDRE, 2019), o que 

leva a alteração e imprecisão nos resultados obtidos nas análises fenotípicas. Dessa forma, 

A 
B 
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estudos com o desenvolvimento de metodologias que permitam a correção de distorções é de 

suma importância para a avaliação dos fenotípica das populações. 

 Para a metodologia desenvolvida, foi possível observar maiores estimativas de 

coeficiente de variação (CV), bem como maiores erros quadráticos médios (EQM) nas 

extremidades das imagens antes da correção (Figura 6-a, Figura 6-c), o que é consequência 

das distorções da imagem devido às angulações da câmera.  Problemas de distorção de imagens 

também tem sido relatado na detecção de flores e frutos de morango (CHEN et al., 2019), na 

avaliação da emergência de plantas de algodão (FENG et al., 2020) e estimação da densidade 

de pessoas em imagens de drones (LIU et al., 2019). 

 Após a correção das distorções por meio da metodologia proposta neste artigo, o CV e 

EQM ficaram com magnitudes parecidas (Figura 6b, Figura 6d), o que indica eficiência da 

metodologia. O uso da correção da distorção também foi utilizado para a avaliação da 

emergência do algodão (GENG et al., 2020) em imagens obtidas por drones. Neste caso, a 

correção foi corrigida considerando o critério de máxima verossimilhança.   

Além disso, a metodologia desenvolvida conseguiu obter de forma eficiente (r²=0,858) 

o peso dos frutos de tomate através da imagem (pixels) (Figura 7). Essa capacidade de predição 

do peso pela análise de imagens parte do princípio que uma imagem é composta por um 

conjunto de pixels que representam uma matriz de valores (x,y) (PELT, SETHIAN, 2018). 

Nesse sentido, a área ocupada pelo fruto refere-se a um número específico de pixels, sendo 

possível predizer o seu peso. Resultado parecido foi obtido por FERNANDES (2022) ao estimar 

o peso de raízes de batata-doce por meio da análise de imagens.         

  Na figura 8 também foi verificada a eficiência do uso da metodologia de correção, pois 

após o uso da correção obteve-se menor EQM na estimação do peso do fruto, independente da 

distorção da imagem provocada pela angulação da câmera. Dessa forma, a utilização da 

fenotipagem de alta eficiência por meio da análise de imagens, utilizando o método de correção 

de distorções, garante uma maior eficácia e precisão quanto a obtenção de valores estimados na 

produção e produtividade das culturas e áreas de aplicação. Isto amplia o uso da análise de 

imagens, pois possibilita a obtenção de imagens no campo e correção da distorção ocasionada 

pela angulação da câmera. 

 

6. CONCLUSÃO 

 

        A aplicação da análise de imagens é útil para a estimação do peso de frutos de tomate. A 

metodologia de correção das distorções das imagens garante resultados mais precisos na 

estimação da área e peso de frutos. 
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ANEXO 1 

 

Algoritmo do R criado para a correção da distorção: 

 

library(ExpImage) 

setwd_script() 

Amarelo=read_image("PaletaAmarelo.jpg",plot=T) 

Sem_Amarelo=read_image("Fundo.jpg",plot=T) 

modelo=segmentation_logit(im=Sem_Amarelo,foreground = Amarelo,background = Sem_Amarelo,return = 

"model") 

 

nomes=list.files(pattern = "IMG_+") 

 

RESULTref=RESULTobj=NULL 

for(j in 1:length(nomes) ){ 

im=readImage(nomes[j]) 

im=resize_image(im,p=30,plot=T) 

 

maskRef=predict_logit(im,modelo,plot=F) 

im2=crop_image(im,segmentation = erode_image(maskRef,plot=F),plot=T) 

maskRef2=predict_logit(im2,modelo) 

 

mmed=measure_image(maskRef2,plot=F,imOut = T) 

med=mmed$measures 

 

med2=data.frame(med[order(-med[,3]),][1:8,1:3]) 

med2=cbind(med2,desvio=1-(med2[,3]/mean(med2[,3]))) 

 

m=lm(desvio~x+y+x:y,data=med2) 

summary(m) 

 

 

newData=expand.grid(x=1:info_image(im2)$Length[1],y=1:info_image(im2)$Length[2]) 

pred=predict(m,newdata=newData) 

Corr=matrix(pred,info_image(im2)$Length[1],info_image(im2)$Length[2]) 

#    plot_image(Corr,col=3) 

CorrectRef=(maskRef2+Corr)*maskRef2 

#    plot_image(CorrectRef,col=3) 

 

res=NULL 

for(i in unique(c(mmed$imOut))[-1]){ 

  res=rbind(res,c(measure_image(mmed$imOut==i,plot=F)$measures[1:3],sum(CorrectRef[mmed$imOut==i]))) 

} 

ResultadoReferencia=res[order(-res[,3]),][1:8,] 

 

 

MaskObj=segmentation(gray_scale(im2,method = "SI"),fillHull = TRUE,threshold =0.75,selectHigher = 

T,plot=T) 

CorrectObj=(MaskObj+Corr)*MaskObj 

#    plot_image(CorrectObj,col=3) 

mmed=measure_image(MaskObj,noise = 100,plot=F,imOut = T) 

res=NULL 

for(i in unique(c(mmed$imOut))[-1]){ 

  res=rbind(res,c(measure_image(mmed$imOut==i,plot = 

F)$measures[1:3],sum(CorrectObj[mmed$imOut==i]))) 
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  } 

ResultadoObj=res[order(-res[,3]),][1:16,] 

 

jpeg(paste0("id_",nomes[j])) 

plot(im2) 

text(ResultadoObj[,1],ResultadoObj[,2],1:16) 

dev.off() 

 

RESULTref=rbind(RESULTref,cbind(nomes[j],ResultadoReferencia)) 

RESULTobj=rbind(RESULTobj,cbind(nomes[j],ResultadoObj)) 

} 

 

write.table(RESULTref,"CorrecaoReferencia.txt",sep="\t") 

write.table(RESULTobj,"CorrecaoObj.txt",sep="\t") 

 

 

 


