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RESUMO

Originario 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 producéo e consumo, sendo uma das hortalicas mais consumidas no
mundo ocupando a posi¢do de quinta maior cultivar produzida. A cultura do tomate é muito
apreciada por consumidores na forma in natura ou na forma processada. Devido ao avango em
estudos e pesquisas no desenvolvimento de ferramentas de engenharia genética e biotecnologia
vegetal tem sido possivel desenvolver e avaliar caracteristicas morfoagronémicas e 0 aumento
na produtividade (GERSZBERG, et al., 2015). Por ter grande valor social e econémico, além
de ter ciclo relativamente curto, é utilizada como planta modelo em pesquisas de diferentes
tematicas. O objetivo desse trabalho foi desenvolver e testar a eficiéncia de uma metodologia
para a correcdo do peso de frutos de tomate estimado por meio de imagens em funcdo de
distor¢des ocasionadas por diferentes inclinacGes da camera. Para a obtencéo das imagens foi
utilizado um estadio fotografico com a dimensdo de 60 x 60 x 60 cm e a camera de um
smartphone Iphone®, modelo XR. Inicialmente foi impressa em folha A4 (21 x 29,7
centimetros) 12 quadrados de dimensdo 4 x 4 cm de cor preta. Quatro dessas folhas foram
colocadas no interior do estudio. Adicionalmente, utilizou-se como objeto de referéncia para
corrigir as distor¢des oito folhas quadradas amarelas de dimensdo 3 x 3 cm. Foram obtidas 40
imagens com diferentes angulacdes da camera. Posteriormente foi aplicado um modelo de
regressdo maltipla para o ajuste em cada imagem com objetivo de obter um fator de correcédo a
partir da coordenada. Apds o ajuste do modelo considerado, estimou-se o valor a ser utilizado
como coeficiente de correcdo para cada pixel. A partir destes valores, foi verificado a eficiéncia
da metodologia a partir do coeficiente de variacdo (CV), erro quadratico médio (EQM) e analise
de regressdo. A partir da analise de regressao, foi possivel estimar o peso dos frutos a partir da
area da imagem ocupada em pixels com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,858. Apés a
correcao da distor¢do das imagens, foi possivel reduzir o EQM e CV, indicando eficiéncia da
metodologia utilizada. Portanto a utilizacdo da metodologia garante uma maior eficacia para a

estimacdo do peso de tomates por meio da obtencdo de imagens.

Palavras-Chave: Fenémica. Melhoramento do tomateiro. Distorgdes 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 (R?) 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. INTRODUCAO

As imagens digitais sdo informagdes visuais armazenadas em sistemas computacionais,
que possibilitam o compartilhamento e acesso a informagdes em pouco tempo e de forma agil
e precisa. Estas informagdes sdo utilizadas na agricultura para identificar cultivares de culturas,
avaliar o desenvolvimento das partes vegetativas e reprodutivas dos vegetais, detectar plantas
daninhas e identificar deficiéncias nutricionais (DELL’ AQUILA, 2009).

Cada imagem digital ¢ composta por pequenos pontos chamados pixels, a unidade basica
da medida. Cada pixel contém informagdes de cor, ¢ o conjunto desses forma a imagem
completa. A quantidade de pixels da imagem ¢ determinada por numero de unidades
fotossensiveis presentes no sensor da cdmera (GUERRERO et al,, 2012). Uma das ferramentas
da andlise de imagem ¢ a fenotipagem que consiste em recurso amplamente utilizado no
melhoramento vegetal e permite realizar avaliacdes quantitativas e qualitativas em individuo.
Porém, essas podem retornar resultados imprecisos em consequéncia de distor¢des nas imagens.

Entre os maiores problemas verificados na obtencdo de imagens por cameras digitais ¢
a mensuragdo da dimensdo do objeto, em consequéncia das distor¢des relacionadas aos
diferentes posicionamentos e inclinagdes da camera, além de fatores do ambiente, como
luminosidade (OLAS; FICHTNER; APELT, 2020).

A correcao de distor¢des € etapa importante na analise de imagens, especialmente em
aplicagoes de alta precisdo e exatidao. Distor¢des podem ser causadas por diversos fatores, tais
como posicionamento da camera, lente utilizada e condi¢des ambientais, podendo interferir na
qualidade e precisdo da imagem. Portanto, o método de correcdo de distor¢des ¢ usado para
minimizar ou eliminar efeitos negativos e, melhorar a qualidade e precisdo da andlise de
imagem

A correc¢do de distor¢des pode ser realizada somente por métodos manuais ou algoritmos
automatizados, como calibracdo de camera e correcdo de distor¢do geométrica. Esta correcao ¢
crucial para diversas areas, tal qual visdo computacional, robdtica e reconhecimento de padroes,
dentre outras, e tem impacto direto na confiabilidade e precisao dos resultados obtidos a partir
das imagens, sendo também uma possiblidade na area de producdo agricola A utiliza¢ao de
imagem digital proporciona uma avaliagdo mais precisa e eficiente dos frutos, representando

uma alternativa viavel 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 possibilitard fazer a
correcao das dimensdes do objeto na foto por meio do tamanho obtido em relagdo ao tamanho
real. Isso possibilita estimar tamanho, peso e a produtividade das culturas com melhor precisao.
O método de corre¢do de imagens pode ser utilizado na fenotipagem de diferentes espécies
agricolas, como a cultura do tomateiro, a qual ¢ considerada planta modelo por causa do
desenvolvimento rapido e alto valor econdmico e social.

Originario dos Andes, o tomate (Solanum lycopersicum) foi introduzido na Europa no
século XVI. Atualmente, ¢ uma planta cultivada em todo o mundo, desfrutando de
significativo aumento na produgdo e consumo. Atualmente ocupando a posi¢do de quinta
maior cultivar produzida. O avanco 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

caracteristicas morfoagronomicas e aumento na produtividade (GERSZBERG, et al., 2015).

O tomate encontra-se entre as hortalicas mais consumidas e aceitas nos mercados, por
possuir amplo uso gastrondmico, ser fonte de licopeno na alimentacdo de seres humanos,
componente com agdo preventiva contra doencas degenerativas e tumorais, além de ser fonte
de vitaminas A e C e de sais minerais como potéssio e magnésios (PEDO, e al., 2022).

Com a grande procura e consumo dessa hortalica, atualmente tem se buscado
desenvolver metodologias de cultivo e programas de melhoramento genético com o intuito de
expandir e favorecer a producdo em escala e baixo custo. Para isso, € necessario desenvolver
pesquisas, as quais podem utilizar a fenotipagem com andalise de imagens, para melhorar a
precisdo do experimento e reduzir tempo, recursos financeiros e mao-de-obra. Logo, pretende-
se desenvolver um algoritmo e testar sua eficiéncia para a correcdo de distor¢cdes em imagens

para melhorar a fenotipagem de frutos, utilizando o tomateiro como planta modelo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 ANALISE DE IMAGENS

A andlise de imagens se tornou importante especialmente na agricultura. O avango
tecnologico possibilitou o uso de cameras, scanners € outros recursos digitais para a obtengao
de imagens. O aumento da disponibilidade de recursos computacionais permitiu estudos, em
larga escala, utilizando analise de imagens. Porém, para obter dados confidveis a andlise de
imagens ¢ muito importante (RODRIGUES, 2015). Pesquisas ja foram realizadas com a analise
de imagens na agricultura, avaliando por exemplo o vigor em sementes de girassol (ROCHA;
SILVA; CICERO, 2015), e crescimento de plantulas de arroz (SILVA; DOTTO, 2017) ¢ os
resultados obtidos foram positivos.

A utilizacdo de cameras digitais para analise de plantas ¢ um método ndo destrutivo,
rapido e reprodutivel, que possibilita extrair informagdes e permite o armazenamento das
imagens em bancos de dados, possibilitando avaliagdes futuras com a utilizagdo de programas
computacionais. A analise de imagens em plantas tem sido realizada em todos os o6rgaos
vegetais e em diferentes escalas, micro e macroscopica, e, em diversos ambientes e situagdes
(BARBOSA et al., 2016).

A obtengdo de imagens digitais com boa resolu¢do pode ser realizada com cameras
digitais de modo rapido e simples (GODOY et al., 2007). Os resultados obtidos por GODOY
et al. (2007) a partir de scanners e cameras fotograficas comparados com o modelo de
integrador Optico de area foliar LICOR-3100, apresentaram valores do coeficiente de
determinagdo proximo a 1, ou seja, a utilizagdo da camera digital apresentou eficiéncia e

praticidade.
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2.2 FENOTIPAGEM

A fenotipagem refere-se a mensuracdo de caracteristicas fenotipicas em espécies
vegetais. Isso resulta na selecdo de caracteristicas morfologicas da planta desejaveis para a
aplicacdo de técnicas de melhoramento genético ou demais pesquisas fitotécnicas. Entretanto,
por meio das técnicas tradicionais de avaliagdo, a fenotipagem possui complexidade, pois
diversas caracteristicas, como peso, tamanho de plantas e numero de frutos, dentre outros
parametros, além de numero elevado de individuos sdo necessarias para caracterizar a
populacao (SOUSA, et al., 2015). Isso torna a pesquisa onerosa e laboriosa.

Avangos das tecnologias genéticas, como sequenciamento de DNA de proxima geracao
pode ser utilizado como recurso no aperfeicoamento do melhoramento genético, permitindo aos
pesquisadores analisar e comparar muitas informagdes genéticas em pouco tempo. Contudo, a
dificuldade da fenotipagem da forma tradicional em larga escala pode acarretar dificuldades
para identificar caracteristicas genéticas especificas, e sem esta pode ser impossivel avaliar com
precisdo as caracteristicas dos individuos e selecionar os mais desejaveis (LI; ZHANG;
HUANG, 2014).

A area de obtengdo de dados e informagdes avangou e resultou na abordagem
denominada fenotipagem de alta precisdo, a qual consiste na obtengdo de dados em ambientes
controlados ou em campo (SOUSA, et al., 2015). Assim sdo realizadas mensuragdes em escala
elevada e em tempo real de caracteristicas ndo medidas facilmente por métodos convencionais.
Portanto, essa técnica possibilita avancos em escala, precisao, reprodutibilidade e complexidade
em relagdo as tradicionais, por utilizar recursos tecnologicos e automatizados.

O desenvolvimento de pesquisa em fenotipagem de alta eficiéncia garante obtencao de
dados anteriormente denominados como gargalos no melhoramento de cultivares, pois, as
caracteristicas fenotipicas sdo submetidas a variagdes bidticas e abidticas (WANNENG, et al.,
2020). O desenvolvimento de plataformas de alto rendimento de campo ¢ importante por
permitir a obtencdo de dados apurados. O processamento de muitos dados fenotipicos de
maneira rapida e precisa foi facilitado com o progresso na utilizagao de sensores, de aeronautica
e de computacao de alto desempenho, por meio de aparelhos portateis, de facil acesso e
manipulagdo, além da utilizagdo de drones na captura de imagens de alta resolucao (ARAUS;

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

A cultura do tomateiro (Solanum Ilycopersicum mil) ¢ uma das hortalicas 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 consequéncia da importancia comercial
e ciclo relativamente curto, a cultura ¢ utilizada como modelo em varias pesquisas.

Quanto a morfologia, o tomateiro apresentam habitos de crescimento indeterminado e
altamente determinado, isso resulta no direcionamento da producao para o comércio, para uso
industrial ou in natura. Os materiais de crescimento altamente determinado cessam o
desenvolvimento em momento especifico e ocorre a limitagao do periodo de florescimento e
isso proporciona colheitas padronizadas e em escala elevada. Os tomateiros com habito de
crescimento indeterminado apresentam inflorescéncias durante todo o ciclo da cultura, tendo
maiores restricdes relacionadas ao manejo, aplicacdo de insumos e tratos culturais, pois €
necessario colher o fruto com caracteristicas fisicas e morfologicas padrao (PUIATTI ef al.,
2010). O tomate tende a ser uma das hortalicas mais consumidas e aceitas nos mercados, isso
se deve por ele possuir um amplo uso gastronémico, por ser fonte de licopeno na alimentacao
humana, possuir agdo preventiva de doencas degenerativas e tumorais, ser fonte de vitamina A
e C, além de sais minerais como potéassio e magnésio (PEDO, et al., 2022). Além de fungdes
nutricionais bdsicas, o tomate possui moléculas bioativas benéficas a satide, auxiliares no
controle de doencas cardiovasculares e da desintoxicacdo de radicais livres, propriedades
decorrentes da presenca do licopeno, um antioxidante carotenoide (SILVIA, et al., 2017).

Com a demanda crescente para a producdo de alimentos, o desenvolvimento de
materiais mais tolerantes a pragas, doencas e aos fatores ambientais adversos (PRATAP, et al.,
2019). A possibilidade de utilizar de tecnologias na aplicacdo de técnicas de melhoramento
genético (SOUZA, 2022), juntamente com boas praticas culturais e uso de recursos
tecnologicos, pode garantir bons resultados na produtividade do tomateiro, hortalica de valor

econOmico e cultural.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencéo de imagens e criacdo de modelo

Para a obtencdo de imagens foi utilizado um estiidio fotografico com a dimensao de 60
x 60 x 60 centimetros e cAmera de um smartphone Iphone®, modelo XR. Inicialmente foi
impressa em folha A4 (21 x 29,7 centimetros) 12 quadrados de dimensao 4 x 4 cm de cor preta.
Quatro dessas folhas foram colocadas no interior do estudio (FIGURA 1a). Adicionalmente,
utilizou-se oito folhas quadradas amarelas de dimensao 3 x 3 cm. Foram utilizadas como objeto

de referéncia para corrigir as distor¢des das imagens, conforme demonstrado na Figura la.

Figura 1 - Estudio para aquisi¢do das imagens com iluminagao artificial com [ampada fluorescente

Fonte: Da autora, 2023.

Figura 2 — Imagem obtida em um estudio antes (a) e apos (b) a segmentacao, e o coeficiente de
correcdo da area obtida por pixel para todo o estidio (c) e para objetos de interesse (d).
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Value

Fonte: Da autora, 2023.

Apds a montagem do estudio e a obtengdo das imagens a serem fotografadas, foram
obtidas 40 imagens com diferentes inclinagdes da camera. Para cada imagem, a angulacdo foi
anotada por meio de um giroscopio com auxilio do aplicativo Nivel de bolha®. Dessa forma,
diferentes distorgdes de area dos objetos foram obtidas.

Para a analise das imagens utilizou-se o pacote Explmage do Software R. As imagens
originais (FIGURA 2a) foram segmentadas, por meio de fungdo segmentation logit. Esta
metodologia foi utilizada para identificar na imagem os pixels correspondentes ao objeto de
referéncia (FIGURA 3a) e os ndo correspondentes ao objeto de referéncia (FIGURA 3b). Apos
a segmentacdo houve a obtencdo de imagens como as apresentadas na Figura 2b, a partir das
quais serdo obtidos os tamanhos em pixel e suas coordenadas.

Assim, apds determinar o tamanho dos objetos e suas posi¢des, um modelo de regressao
multipla foi utilizado para o ajuste em cada imagem. Com isso, objetivou-se obter um fator de
corre¢do a partir da coordenada. Para isso, considerou se o modelo:

Zi=a+bx;+ cy; + dx;y; + ¢
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Onde:
e Z; é aarea observada no objeto de referéncia;
e aé o intercepto;
e b é o coeficiente linear da linha correspondente ao centro do objeto;
e x; € 0 nUmero da linha correspondente ao centro do objeto;
e ¢ ¢é o coeficiente linear associado a coluna correspondente ao centro do objeto;
e y; éacoluna correspondente ao centro do objeto,
e D € o coeficiente de interacdo entre a linha e coluna do centro do objeto;

e ¢; 0 erro experimental.

Figura 3 - Paleta de cores para identificar na imagem os pixels correspondentes ao objeto de referéncia
(a) e ao restante da imagem (b).

Fonte: Da autora, 2023.

Ap6s o ajuste do modelo considerado, estimou-se o valor a ser utilizado como
coeficiente de corre¢do para cada pixel corresponde a FIGURA 2c. A partir destes coeficientes
foi possivel estimar o valor da corre¢do para os objetos de interesse (FIGURA 2d). Para cada
objeto, estes valores foram somados e utilizados como corre¢do para a estimagdo da area de
cada objeto. Os algoritmos criados para esta correcdo sdo apresentados no ANEXO 1. Desta
forma se tornou possivel a obtengao da area real e a resultante da anélise de imagem antes apds
a correcdo. A partir destes valores, foram estimados o coeficiente de variag¢do e o erro quadratico

médio, destinados a verificar a eficiéncia da metodologia.

3.2 Instalacdo 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 Ciéncias Agrarias (ICA) - UFMG, localizada no Campus Regional
Montes Claros, (coordenadas: 16°40°58.16”’S e 43°50°20.15”0). O periodo de condugdo do
experimento ocorreu entre 2021 a 2022.

Sementes de cinco genitores (San Marzano — da empresa Isla®, Santa Clara — da empresa
Top Seed®, Gatcho — da empresa Top Seed®, Santa Cruz Kada gigante — da empresa Feltrin® e
Gatcho Melhorado Nova Selec¢do Feltrin®) ¢ 10 combinagdes hibridas foram semeadas em
bandejas de isopor de 128 células contendo substrato comercial para hortali¢as e conduzidas
até o transplantio como recomendado por ANTONIO & ALMEIDA (2018) semeando-se trés
sementes por célula. Apds 15 dias da germinacdo das sementes foi realizado o desbaste,
deixando uma plantula por célula, sendo esta a que apresentou melhores condigdes fisioldgicas
e nutricionais. Quando as plantulas 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
brotagdes axiais da planta semanalmente. A adubagao foi realizada de acordo com a analise de
solo e as recomendagdes para a cultura do tomateiro, utilizando-se como referéncia FURLANI
& BATAGLIA (2018). A irrigagao foi realizada diariamente por gotejamento € o monitoramento
fitossanitario sempre que necessario, este foi realizado com produtos registrados para a cultura,
sendo realizada a retirada de plantas invasoras e aplicacdo de inseticidas e fungicidas para
controle de possiveis agentes patogénicos.

A colheita manual iniciou-se 90 dias apds o plantio. Os frutos do tomateiro foram
avaliados durante doze colheitas. Os frutos em estdgio de maturagdo, na cor vermelho, eram
colhidos duas vezes por semana. As avaliagdes foram realizadas em laboratorio onde fora
obtido de peso, diametro e comprimento dos frutos do tomateiro com o auxilio de uma balanga
de precisdo e paquimetro respectivamente, sendo anotado os valores obtidos e tabulado

posteriormente.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados (DBC) com
quatro repeticdes, 15 tratamentos (cinco linhagens e 10 hibridos) e cinco plantas por parcela,
totalizando 300 plantas. Os vegetais foram dispostos em 10 linhas de plantio (canteiros), com
espagamento 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 estimagéo do peso do fruto a partir da imagem

Para o ajuste do peso do fruto a partir da imagem utilizou-se o estudio e a camera
anteriormente descritos. Assim, foram obtidas imagens (FIGURA 4a) de 200 frutos coletados
aleatoriamente nas cinco linhagens e 10 hibridos. Cada uma dessas imagens foi segmentada
com auxilio da fungdo grayscale considerando o indice HI=(2*R-G-B) /(G-B) (FIGURA 4b).
A segmentacao foi obtida utilizando se a funcao 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 regressao para a estimagao do peso do fruto a partir do nimero de pixels.

Fonte: Da autora, 2023.

A partir da imagem segmentada, se tornou possivel a obtencao do namero de pixels de
cada fruto. O numero de pixels de cada fruto foi entdo utilizado como varidvel explicativa em
modelo de regressdo polinomial de primeiro grau, e como variavel resposta foi considerado o
peso do fruto. Verificou-se a qualidade do ajuste por meio do coeficiente de determinagdo e

significancia dos coeficientes de regressao.

3.4 Validagdo do modelo de correcéo para os frutos de tomate

Para a validagdo da metodologia, foram obtidas 10 imagens de 16 frutos em diferentes
angulacoes (FIGURA 5). Desta forma, obteve-se a area observada em pixe/ dos frutos,

recorrendo-se a metodologia descrita anteriormente e a area corrigida, com o auxilio dos objetos
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de referéncia utilizados. As areas em pixel foram utilizadas para estima¢ao do peso do fruto a
partir do modelo de regressao ajustado anteriormente. Desta forma obtendo o peso do fruto real
através da balancga de precis@o, o peso estimado e o estimado corrigido. A partir destas medidas
estimou-se o coeficiente de determinagao e o erro quadratico 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 corregdo de distor¢ao na imagem ocasionada pela inclinagdo da cdmera.

Fonte: Da autora, 2023.

4. RESULTADOS
4.1 Validacao do método de correcdo para os frutos de tomate

Na figura 6a é observado uma grande variacao do coeficiente de variagdo (CV), havendo
estimativas maiores nas extremidades e menores no centro. Esta varia¢do ocorreu em funcédo da
angulacdo da cadmera, uma vez que os objetos mensurados tinham o mesmo tamanho (Figura
6a). Ja apds a correcdo da imagem por meio do modelo de regressao ajustado, foi possivel obter
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uniformidade nas estimativas de CV (Figura 6b). Isto é um indicativo da eficiéncia da
metodologia de correcgéo utilizada.

O CV consiste numa medida estatistica usada para avaliar a variabilidade relativa em
relacdo a média de um conjunto de dados. Ja 0 EQM (Figura 6b e 6¢) quantifica a média dos
quadrados dos erros ou residuos, que sdo as diferencas entre os valores estimados e os valores

reais.

Na figura 6¢ verificamos o0 mesmo padrao ocorrido para o CV, com estimativas maiores nas
extremidades e menores no centro. E ap6s o uso do algoritmo de correcdo, houve proximidade dos
valores de EQM (FIGURA 6d).
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Figura 6. Estimativa do coeficiente de variacdo da area de objetos obtidas por analise de imagens antes
(A) e apo6s a correcdo (B) e erro quadratico médio (EQM) antes (C) e ap6s (D) a corregdo em fungdo de
diferentes angulagdes da camera.

Fonte: Da autora, 2023.

4.2 Anélise de regressdo para estimar o peso do fruto através da rea observada

A partir dos resultados obtidos na andlise de regressao, temos que os valores encontrados
para peso dos frutos podem ser explicados a partir da a&rea em cm?2 da imagem ocupada pelos
frutos (Figura 7). Foi encontrado o coeficiente de determinag&o (r?) com a estimativa de 0,858.

O rzindica a qualidade do ajuste sendo que quanto mais proximo de 1 melhor.
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Figura 7. Regresséo para a estimacdo do peso de frutos do tomateiro em fungéo de sua area estimada
por meio da analise computacional de imagens.
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4.3. Estimativa do erro quadratico médio para o peso estimado do fruto antes e apds a
correcao
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Figura 8. Estimativa do erro quadratico médio (EQM) antes (a) e apos (b) a correcao no peso de frutos
de tomateiro em funcao de diferentes angulagoes da camera.

Na figura 8 também pode ser verificado a eficiéncia do ajuste para a estimativa do peso
dos frutos. Pois, nas imagens originais (Figura 8a) houve elevadas estimativas de EQM nas

extremidades, em funcdo da maior distorcdo ocasionada pelas angulacdes da camera.

5. DISCUSSAO

A fenotipagem refere-se a mensuracdo e descricdo quantitativa das caracteristicas
fenotipicas das espécies vegetais. Com o avanc¢o dos estudos e aplicacdes de pesquisas voltados
para a analise de imagens é possivel essa avaliacdo, tornando os sistemas precisos e imparciais,
além de permitir a avaliagdo de forma néo destrutiva da planta (FERNANDES, 2022). Além
disso, possibilita uma analise futura, pois permite o armazenamento de imagens contendo
informagdes relevantes em bancos de dados (ELICEIRI et al., 2012). Porém, no processo de
obtencgdo de imagens podem ocorrer distor¢cdes que podem ser causadas por diversos fatores,
como luminosidade, incidéncia de nuvens e sombreamento (CASAGRANDRE, 2019), o que

leva a alteracdo e imprecisdo nos resultados obtidos nas anélises fenotipicas. Dessa forma,
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estudos com o desenvolvimento de metodologias que permitam a correcdo de distorcGes é de
suma importancia para a avaliacdo dos fenotipica das populages.

Para a metodologia desenvolvida, foi possivel observar maiores estimativas de
coeficiente de variacdo (CV), bem como maiores erros quadraticos médios (EQM) nas
extremidades das imagens antes da correcdo (Figura 6-a, Figura 6-c), 0 que é consequéncia
das distor¢des da imagem devido as angulacdes da cdmera. Problemas de distor¢do de imagens
também tem sido relatado na deteccdo de flores e frutos de morango (CHEN et al., 2019), na
avaliacdo da emergéncia de plantas de algodao (FENG et al., 2020) e estimacdo da densidade
de pessoas em imagens de drones (LIU et al., 2019).

Ap0s a corre¢do das distor¢bes por meio da metodologia proposta neste artigo, o CV e
EQM ficaram com magnitudes parecidas (Figura 6b, Figura 6d), o que indica eficiéncia da
metodologia. O uso da correcdo da distor¢cdo também foi utilizado para a avaliacdo da
emergéncia do algoddo (GENG et al., 2020) em imagens obtidas por drones. Neste caso, a
correcao foi corrigida considerando o critério de maxima verossimilhanca.

Além disso, a metodologia desenvolvida conseguiu obter de forma eficiente (r2=0,858)
0 peso dos frutos de tomate através da imagem (pixels) (Figura 7). Essa capacidade de predi¢édo
do peso pela andlise de imagens parte do principio que uma imagem é composta por um
conjunto de pixels que representam uma matriz de valores (x,y) (PELT, SETHIAN, 2018).
Nesse sentido, a &rea ocupada pelo fruto refere-se a um numero especifico de pixels, sendo
possivel predizer o seu peso. Resultado parecido foi obtido por FERNANDES (2022) ao estimar
0 peso de raizes de batata-doce por meio da analise de imagens.

Na figura 8 também foi verificada a eficiéncia do uso da metodologia de correcao, pois
apos o uso da correcdo obteve-se menor EQM na estimacao do peso do fruto, independente da
distorcdo da imagem provocada pela angulacdo da camera. Dessa forma, a utilizacdo da
fenotipagem de alta eficiéncia por meio da analise de imagens, utilizando o método de corre¢édo
de distorcGes, garante uma maior eficacia e precisdo quanto a obtencédo de valores estimados na
producéo e produtividade das culturas e areas de aplicacdo. Isto amplia o uso da anélise de
imagens, pois possibilita a obtengdo de imagens no campo e correcdo da distor¢do ocasionada

pela angulacdo da camera.

6. CONCLUSAO

A aplicagdo da andlise de imagens € Util para a estimagdo do peso de frutos de tomate. A
metodologia de correcdo das distor¢des das imagens garante resultados mais precisos na
estimacdo da &rea e peso de frutos.
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ANEXO 1

Algoritmo do R criado para a corre¢do da distor¢ao:

library(Explmage)

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=readlmage(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=med?2)
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)$measures[1:3],sum(CorrectReff mmed$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])))



}
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")
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