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RESUMO

A folha é o érgao do corpo vegetal que realiza a fotossintese e sua area € um dos parametros morfoldgicos
gue mais respondem as secas, mudancas climéticas e ataque de patdgenos, associados ao acumulo de
biomassa e produtividade agricola. Além disso, a area foliar e outros dados de superficie (por exemplo, largura
e comprimento) sdo amplamente utilizados em estudos de anatomia e fisiologia das plantas. Os métodos de
medicdo destes parametros de superficie foliar sdo frequentemente complicados e caros. Portanto, este
trabalho visa desenvolver um método simples e de baixo custo, capaz de medir com acuracia as dimenstes
da superficie foliar de espécies vegetais com interesse agricola significativo. O método proposto extrai as
informagBes necessérias através de imagens de folhas acompanhadas de um padrdo de escala cuja area real
€ conhecida, capturada por uma camera simples. Além dos testes com folhas, foram realizados experimentos
utilizando objetos cujas dimens&es sdo conhecidas, de modo a avaliar a acuracia do método. Para os testes
controlados, foi impresso um padrao contendo quatro elipses e o padrédo de escala. O método obteve, para
estes testes, uma forte correlagdo entre os valores estimados pelo método proposto e os valores esperados,
com R2> 0,96 para todas as dimensdes. Para os testes com folhas, a amostra continha 42 folhas de 3
espécies: Feijao, Algoddo e Milho. Em geral, em compara¢ao com os métodos manuais, o método teve melhor
desempenho para a area e perimetro com R? igual a 0.996 e 0.986, respectivamente. Foram utilizados
dispositivos simples para capturar as imagens para os testes. Os resultados alcangcados foram promissores
no que diz respeito ao método de comparacéo adotado. Isto indica a possibilidade real de utilizar a ferramenta.

INTRODUCAO:

As folhas constituem o 6rgao do corpo vegetal, capaz de converter a energia solar em energia quimica por
meio da fotossintese (EVERT e EICHHORN, 2014). Dada a sua importancia, o crescimento e
desenvolvimento vegetal é determinado pela morfologia desse érgao, especialmente sua area foliar — o maior
componente de acumulo de biomassa e produtividade (TAIZ e ZEIGER, 2010). O tamanho e morfologia da
folha sofre uma variacdo intra e interespecifica e, deste modo, muitos parémetros fisioldgicos (e.g.
fotossintese e respiracdo foliar) sdo normalizados pela sua area foliar a fim de estudar a relacdo entre eles
(OSNAS et al., 2013).

A superficie foliar (determinada pela area) é fortemente usada para investigar respostas de vegetais a
diferentes condi¢cdes ambientais, como o efeito da aplicacdo de defensivos agricolas (MAREK et al. 2018),
fertilidade do solo (LAUGHLIN, 2011), disponibilidade de &gua no solo/seca (WELLSTEIN et al., 2017),
disponibilidade de luz (POORTER e BONGERS, 2006), mudangas climaticas (SRINIVASAN et al., 2017),
fitopatégenos (LU et al., 2018), screnning de gendtipos para melhoramento (WERADUWAGE et al., 2015),
poluicdo (JANHALL, 2015). Com efeito, a area foliar per se (e derivacdes a partir desta) é uma poderosa
ferramenta utilizada por profissionais ligados a diversas areas do conhecimento, como melhoristas vegetais,
botanica, fitopatologia, ecologos e agrébnomos.

O crescimento da area foliar de um vegetal determina a interceptacéo de luz e € um parametro importante na
determinagéo da produtividade da planta (KOESTER et al., 2014). A &rea foliar per se € um dos principais
parametros de respostas ao déficit hidrico em diversas espécies de interesse agricola e, portanto,
amplamente utilizado em estudos envolvendo seca (WELLSTEIN et al., 2017). H4 uma relacao positiva entre
a produtividade de grédos de arroz e a area foliar, entretanto, uma relacdo negativa entre a porcentagem de

IX Seminario de Iniciagao Cientifica do IFMG — 07 a 09 de julho de 2021, Planeta IFMG.



seminario
deiniciacao
cientifica

proteina de graos com a area foliar (AL-TAHIR, 2014). Ainda, no Japao, Goto et al. (2016) mostraram que um
ataque de insetos removeu cerca de 30% de éarea foliar de soja, implicando em perda de tecido
fotossintetizante e queda expressiva de produtividade. Isso demonstra que o parametro area foliar € uma
ferramenta robusta para estudar desempenho de espécies vegetais de interesse agricola em diferentes
condi¢cdes ambientais.

Recentemente, um estudo em soja (uma das maiores comodities agricolas do mundo), mostrou que num
cenario esperado de aumento da concentragao de CO, atmosférico, a reducao de area foliar poderia aumentar
a produtividade desta cultura (SRINIVASAN et al., 2017). Em suma, a area foliar de espécies lenhosas é uma
das principais respostas as ondas de calor, previstas em mudancas climaticas (TESKEY et al., 2015). Esses
e outros estudos (LIANCOURT et al., 2015; FILEWOD e THOMAS, 2014) apontam a importancia deste
parametro em estudos de ecofisiologia envolvendo mudangas climaticas. Destaca-se que a partir da area
foliar pode-se derivar outros pardmetros utilizados como ferramentas para medir respostas das plantas a
fatores bioticos e abidticos, além disso, screening de genétipos em trabalhos de melhoramento.

Ha equipamentos que medem as dimensdes foliares com grande precisdo, mas sao bastante caros, custando
cerca de US$ 3,500.00 (cotacéo realizada em janeiro de 2021). Para o método proposto, ndo ha necessidade
de adquirir equipamento extra. Além disso, é possivel estimar a area foliar usando modelos alométricos
(equagbes) que usam variaveis de morfologia foliar (e.g. comprimento e largura), ajustados para cada espécie
e/ou cultivo. Entretanto, para criagdo desses modelos é necesséria uma elevada quantidade de folhas
amostradas, como feito por Antunes et al. (2008), que analisaram 1563 folhas de café. Destaca-se que esses
modelos estimam a é&rea foliar de uma Unica folha por vez e em ensaios com muitas unidades amostrais
tornar-se-a a afericdo deste pardmetro um processo moroso e trabalhoso. H4, portanto, a necessidade de
desenvolver metodologias préaticas e desoneradas, a fim de garantir a execucao de trabalhos que demandem
afericdo da area foliar com celeridade e acuracia.

Existem atualmente algumas solu¢des computacionais para a determinacdo da area foliar. Porém, os
softwares disponiveis que permitem esse célculo, tais como o ImageJ (IMAJEJ, 2018), sdo softwares para
analise de imagens de modo geral, ndo apresentando uma interface intuitiva para o usuario que nao tem
conhecimento na area de processamento de imagens. Existem também alguns aplicativos para dispositivos
méveis que permitem o calculo da area foliar, entre eles o Petiole (PETIOLE, 2018) e o Easy Leaf Area Free
(EASLON e BLOOM, 2014). Testes realizados mostraram que o aplicativo Petiole ndo apresenta um correto
funcionamento em diversos dispositivos testados, ndo sendo possivel realizar a calibracdo da camera e,
consequentemente, o célculo da area foliar. Por outro lado, o aplicativo Easy Leaf Area Free permite o célculo
da é&rea foliar, utilizando um quadrado vermelho de 2 cm de lado como padrdo de escala. Esse aplicativo
exige que seja feita uma calibracdo de cores para identificar a tonalidade correta do verde da folha e do
vermelho do quadrado de escala. Uma solucdo mais simples seria trabalhar somente com tons de cinza.
Utilizando um plano de fundo que permita contraste com os objetos (folha e padrédo de escala) é possivel
extrair sua forma sem a necessidade de calibracdo de cores. Além disso, nenhum desses aplicativos
apresenta funcionalidade de determinacao do comprimento, largura e perimetro foliar.

Neste trabalho, pretende-se desenvolver um método simples e de baixo custo para calculo das dimensbes
foliares. O método podera ser usado em um software desktop ou em um aplicativo para dispositivos moveis,
permitindo que o pesquisador utilize a versdo para dispositivo mével para realizar as afericbes em campo e a
versdo para computador, caso deseje realizar as medidas em laboratdrio. Para a determinagdo das
dimensdes foliares sera necessario apenas um padrdo de escala impresso em papel e imagens capturadas
por uma camera simples. A aplicacdo apresenta as seguintes caracteristicas, as quais sao as principais
contribuicBes do trabalho: baixo custo, simplicidade e facilidade de uso por um profissional da area de
biologia/agronomia que ndo possua conhecimentos em processamento de imagens e detec¢cdo automatica
do padrdo de escala e das folhas, sem a necessidade de calibracdo de cores ou identificacdo da localizagéo
dos objetos.

METODOLOGIA:
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O método proposto para estimativa das dimensd@es foliares consiste em seis etapas: captura, limiarizagao,
obtencéo dos contornos, filtragem, deteccdo dos objetos, e célculo das dimensdes.

Etapa de Captura

Primeiro deve-se imprimir o padrao de escala, que consiste em um quadrado preto cuja area real é conhecida.
Depois, deve-se planificar a folha, utilizando, por exemplo, uma placa de vidro para manté-la esticada. O
fundo sobre o qual a folha é colocada deve ser claro e deve-se evitar reflexos. Recomenda-se que a foto seja
tirada preferencialmente a uma distancia em torno de 30 cm, em um angulo perpendicular ao plano onde se
encontram a folha e o padréo.

Etapa de Limiarizagéo

Na etapa de captura é obtida uma imagem colorida I.. Para realizar a deteccdo é necessario realizar uma
limiarizacdo na imagem. Inicialmente é aplicada a funcéo cvtColor, implementada pela biblioteca OpenCV
(BRADSKI, 2000), gerando uma nova imagem lg. A maioria das fung¢bes citadas no método foram
implementadas utilizando essa biblioteca na linguagem de programacéo C++.

Na nova imagem gerada lq € aplicado a limiariza¢@o Otsu (OTSU, 1979). Este método transformara a imagem
em escala de cinza Il em uma imagem binarizada .

Etapa de Obtencédo dos Contornos

Nesta etapa, os contornos dos objetos de interesse, ou seja, as folhas e o padréo de escala sdo obtidos pela
aplicacdo da func¢éo findContours, a qual implementa o algoritmo descrito em (SUZUKI et al., 1985) na
imagem lp. Este método extrai um conjunto C, onde cada C; € um contorno, representado pelo conjunto de
pontos (pixels) que o compdem.

Etapa de Filtragem

O conjunto C contém, além dos contornos dos objetos de interesse, alguns ruidos que sdo eliminados por
meio de uma filtragem. Aplica-se a funcdo contourArea, a qual calcula a &rea em pixels dos contornos por
meio da formula de Green (STEWART, 2009), obtendo-se o conjunto de areas A. As areas do conjunto A que
nao estao no intervalo [amin , amax] SA0 descartadas, assim como seus respectivos contornos. Obtém-se assim

os conjuntos Cf & C e Af © A dos contornos e areas, respectivamente, resultantes da filtragem.

Etapa de Deteccdo dos Objetos

De modo a automatizar o processo, é necessdrio separar o padréo de escala. Para isso, em cada contorno
do conjunto C' é realizada uma aproximacéo poligonal por meio da aplicacéo da fungéo approxPolyDp, a qual
implementa o algoritmo de Douglas-Peucker (DOUGLAS et al., 1973), que faz uma reducdo dos pontos
presentes, gerando um novo conjunto Cp.

Para determinagéo do contorno CPs € CP que representa o quadrado, analisam-se as seguintes condi¢fes: o
namero de pontos de CPs deve ser igual a 4 e o |cos(B)| < 0.3 para todos os 4 angulos internos do poligono.
Ao final do processo, tem-se a respectiva area do quadrado em pixels as € Afe o conjunto das areas das

folhas Al = Af — {as}.

Etapa de Célculo das Dimensdes
Nesta (ltima etapa, todos os objetos de interesse estdo devidamente separados, contornados e inclusive ja
apresentam a area em pixels. O método esta pronto para calcular as dimensdes.

Para estimar a area foliar, uma vez conhecida a area real a's do padrédo de escala em cm?, e a area do padréo
de escala as e de cada folha ai € Ai em pixels, a area real de cada folha a'i pode ser obtida pela seguinte
equacao:
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Para estimar a largura e o comprimento, € aplicada a Analise de Componentes Principais (Principal
Component Analysis - PCA) (COHEN-OR et al., 2015) em cada contorno original das folhas a fim de se
encontrar a direcdo principal. Essa direcao esta associada ao comprimento da folha. Cada contorno € alinhado
de modo que a direcdo principal coincida com o eixo horizontal da imagem. Aplica-se entdo a funcao
boundingRect para obter o retédngulo que envolve o contorno. Dessa forma, a base desse retangulo
correspondera ao comprimento da folha em pixels e a altura correspondera a largura da folha em pixels. Para
0 padrdo de escala, a estratégia utilizada foi determinar a largura e comprimento em pixels através dos
vértices do contorno aproximado. E uma vez conhecidos a largura e o comprimento reais do padréo de escala
em cm, as dimensdes reais de cada folha podem ser obtidas pela razdo o produto da medida em pixels da
folha pela medida real do padrdo e a medida em pixels do padréo.

Para estimar o perimetro, é aplicada a fungcéo arcLength sobre o contorno aproximado do padréo de escala e
o contorno original de cada folha para determinar o perimetro em pixels deles. E uma vez conhecido o
perimetro real do padrdo de escala em cm, o perimetro real de cada folha pode ser obtido pela raz&o entre o
perimetro em pixels da folha vezes o perimetro real do padréo e o perimetro em pixels do padrao.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Foram realizados experimentos com padrdes controlados compostos por figuras de dimensfes conhecidas,
a fim de verificar a acuracia do método. Também foram realizados testes com folhas e os resultados foram
comparados com outros métodos de estimativa de dimensdes foliares.

Testes controlados

A fim de avaliar a precisdo do método proposto, foram realizados experimentos preliminares com um padréo
controlado. Para estes testes, foi utilizado um padrédo contendo quatro elipses impresso com um padrao de
escala de 4 cm de lado. Uma placa de vidro foi utilizada para planificar o padréo. Para capturar as imagens,
foram utilizados os modelos de smartphones Samsung Galaxy J2 Core e Motorola MotoC e o scanner da
impressora HP Deskjet série 2050. Os graficos de dispersdo, gerados para os testes, mostraram uma forte
correlacdo entre os valores estimados pelo método proposto e os valores esperados. Além disso, o0 método
proposto obteve R2> 0,96 para todas as dimensdes.

Testes com folhas

A amostra de folhas utilizada foi composta por 42 folhas de 3 espécies: 18 de feijao, 11 de algodéo, e 13 de
milho. A distancia de captura foi entre 12 e 40 cm. As folhas foram acompanhadas de padrdes de escala de
1, 2 e 4 cm de lado. Uma placa de vidro foi usada para planificar as folhas e o padréo. As imagens foram
capturadas por dois modelos diferentes de smartphones: Motorola Moto C e Motorola One Vision; e pelo
scanner da impressora MultiXpress.

Para verificar a precisdo dos resultados foram comparados dois métodos, o software ImageJ e um método
simples, mas muito difundido, de estimativa de area foliar baseado no peso. O software ImageJ foi utilizado
como método padréo, pois esta aplicacao é amplamente utilizada por pesquisadores da literatura.

O método baseado no peso consiste em tracar o contorno da folha em um papel, cuja gramatura g é
conhecida. O contorno é cortado e pesado em uma balanca de precisédo, obtendo o peso w. A area a é
estimada pela razéo entre w e g. O mesmo contorno é medido com uma regra simples para estimar a largura
e 0 comprimento esperados. Uma linha ou barbante é passado ao redor do contorno e depois medida com
uma regra para estimar o perimetro esperado.
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Em geral, em comparacdo com os métodos manuais, o0 método proposto teve melhor desempenho para a
area e perimetro com R? igual a 0.996 e 0.986, respectivamente. Considerando que para largura e
comprimento, os métodos manuais foram melhores, o que pode ser justificado pela morfologia das folhas e
pela alta semelhanca entre a medida usando uma régua e a linha tracada pelo usuario no software ImageJ.
Podemos destacar também que as linhas retas do método proposto apresentavam inclinacdo mais proxima a
um, exceto no grafico de comprimento.

Uma analise geral dos resultados, mostra que o método proposto é capaz de calcular as dimensdes com alta
correlacdo em relacdo a métodos de estimativa padrées. O método proposto esta sendo incorporado a um
software, com interface intuitiva e adequada para utilizacdo pelos profissionais da area de fisiologia vegetal.
A Figura 1 mostra uma das telas desse software. Esta sendo desenvolvido também um aplicativo para
dispositivos méveis que implementa o método proposto.

Figura 1 — Tela do software desktop em funcionamento.
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CONCLUSOES:

Este projeto propde um método simples e de baixo custo para o célculo das dimens@es das folhas com base
no processamento de imagens. Foram utilizados dispositivos simples para capturar as imagens para os testes.
Os resultados alcancados foram promissores no que diz respeito aos métodos de comparagédo adotados. Isto
indica a possibilidade real de utilizar a ferramenta. O método pode ser incorporado em um dispositivo mével,
gue pode ser usado por um profissional de agricultura/biologia no laborat6rio e no campo. Esta aplicagao
mével esta em desenvolvimento e é um dos trabalhos futuros.

Entretanto, o método apresenta algumas limitagées. E sensivel ao angulo e distancia de captura, a iluminagio
e aos ruidos que podem aparecer na imagem. As imagens tiradas de um angulo inclinado sofrem de distor¢ao
perspectiva. Dependendo do local de iluminacdo, pode causar sombras ou reflexos na imagem. Todos estes
fatores comprometem o célculo das dimens@es da folha. Estas sdo limitacfes tipicas das aplicacdes que
envolvem o processamento de imagens, e pretende-se propor melhorias a fim de minimizar tais problemas.

A morfologia das folhas também é uma limitagdo do método, especialmente no célculo da largura e do
comprimento. Estas dimensdes ainda precisam de alguns ajustes para espécies com folhas compostas e/ou
trilobadas. A area e o perimetro, por outro lado, j& provaram ser bastante eficientes.
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Para concluir, como trabalhos futuros, pretende-se melhorar o método, especialmente no célculo do
comprimento e da largura. Espera-se ainda realizar uma melhoria na etapa de segmentacédo, evitando a

deteccédo de ruidos nos contornos detectados. Finalmente, pretende-se incluir o método em um dispositivo
mével e aplicacao Web.
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