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EMPREGO DA TECNICA DE ANALISE DE IMAGENSNA DETERMINACAO DO
COMPRIMENTO E DA LARGURA DE SEMENTESDE MILHO?!

PEDRO ABEL VIEIRA-JUNIOR?, SILVIO MOURE CICERQ?, LUCIO ANDRE DE CASTRO JORGE?®, LUIZ CARLOS MIRANDAS,
DURVAL DOURADO-NETO®, CARLOS TADEU DOS SANTOS DIAS” E WALTER RODRIGUES DA SILVA®

RESUMO - Apesar de importantes para a semeadura, notadamente em semeadoras de preciséo,
ha caréncia de padrfes oficiais mais especificos para a classificacdo de sementes de milho,
principa mente em relagdo ao comprimento. Provavel mente a caréncia advém dainexisténciade
métodos préti cos, exatos e repetitivos paramedir as sementes. Oito amostras de | otes de sementes
foram submetidas ao teste de retencéo de peneiras elonguimetro. Em amostras de sementesretidas
pelas peneiras e determinadas pel o longuimetro, foram determinadas as dimensdes de comprimento
elarguraempregando-se o projetor de perfil. A seguir, foram comparadas as medidas determinadas
com o projetor de perfil, com e entre si, as medidas determinadas pel os métodos tradicionais e as
medidas estimadas, com emprego do sistema SIARCS 3.0%, emimagensdigitalizadas nas resolucoes
de 100, 150, 200 e 250 ppi com as sementes em vérias ordenacdes. Foram estudados os seguintes
parametros e procedimentos: resol ucdo de digitalizacdo daimagem, tamanho daamostraem funcéo
daprecisdo requerida, procedimento computacional (método do reténgulo circunscrito e daelipse
gue melhor representa o objeto) e disposicéo das sementes durante a digitalizac@o das imagens
(posicéo dorsal e ventral, e disposicdo). Em funcdo da adequac&o dos parémetros e dos
procedimentos estudados, concluiu-se que o emprego da técnica de andlise de imagens é viavel
para determinar 0 comprimento e a largura de sementes de milho, apresentando alta preciséo e
exatidao satisfatoria, bem como vantagens adicionais em relacdo aos métodos tradicionais.

Termos paraindexacéo: Zea mays, andlise de imagens, modelos, técnicas de medicao.

IMAGE ANALY SISTECHNIQUE UTILIZATION TO ESTIMATE THE LENGHT
AND THEWIDTH IN CORN SEEDS

ABSTRACT - In spite of important for the sowing, mostly in precision drills, thereislack of more
specific official patternsfor the classification of corn seeds, mainly inrelationto thelength. Probably
the lack of an official pattern is due to an absence of practical, exact and repetitive methods to
measure the seeds. Samples of eight corn seed |ots were submitted to retention sieve test and to a
practical test used to measure seed length (longuimetro). In samples of seeds retained by the
sieves and measured by the longuimetro, the length and width dimensions were measured being
used the profile projector, ameasuring instrument known by its precision and accuracy. The measures
determined with profile projector were compared, with and among themselves, to the respective
measures determined with methods traditionally utilized to evaluate the classification of corn
seeds and to the measures estimated applying the SIARCS 3.0° software in images of seeds made
in resolutions of 100, 150, 200 and 250 ppi, and with those seeds in different arrangements The
following parameters and procedureswere studied: resolution of digitalization, size of the sample
infunction of the required precision, proceeding of the software (method of the bounded rectangle
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and of the ellipse that best represents the abject) and arrangements of the seeds during the
digitalization of the images (dorsal and ventral position, and disposition). In function of the
adaptation of the parametersand of the studied procedures, it was concluded that theimageanalysis
techniqueisviableto estimate measures of length and width in corn seeds, presenting high precision
and satisfactory accuracy, as well as additional advantagesin relation to the traditional methods.

Index terms. Zea mays, image analysis, models, measurement.

INTRODUCAO

A populagdo de plantas e a sua distribuicdo espacial por
unidade de érea, sdo importantes componentes de producéo
na cultura do milho (Fancelli & Dourado-Neto, 1996) afeta-
dos pela distribui¢cdo de sementes proporcionada pelos siste-
mas dosadores das semeadoras (Chinnan et a., 1975). O sis-
tema dosador de discos perfurados, predominante no Brasil,
atuaatravés de disco, com crivos|ocalizados concentricamente
na sua borda que, durante o movimento de rotacéo, promove
0 alojamento das sementes nos orificios (Balastreire, 1990).
As capturas multipla ou nula de sementes pelos crivos, de-
correntes da classificagéo deficiente das sementes ou daina
dequada escolha do disco, sdo causas de desuniformidade na
distribuicdo das sementes (Chinnan et al., 1975).

A Fisica, ciéncia reconhecida como exata, ndo explicita
definicdo paradimensdo; assume, por este motivo, conceitos,
pragmaticamente aceitos, baseados em comparagGes como,
por exemplo, de que um metro é igual a 1.650.763,73 com-
primentos de onda da luz vermelha alaranjada do Criptonio-
86. Portanto, as medidas estimadas ficam sujeitas aos erros
de preciséo e, consequentemente, de exatidao (Sears &
Zemanskym, 1980).

Casillas (1979) comenta ser impossivel realizar uma
medic&o isenta de erros: amedida efetiva de um objeto difere
mais ou menos de sua medidareal e aestadiferenca denomi-
na-se incerteza de medida. Fatores ambientais que alterem as
dimensdes dos objetos, os fatores ligados ao instrumento de
medi¢do como aescala, 0 acoplamento ao objeto, 0 posiciona
mento do instrumento de medi¢do em relagéo ao objeto e 0
desgaste do instrumento de medi¢&o contribuem paraaincer-
teza da medida (Compain, 1974).

Para estimar a incerteza de medida de um instrumento
de medi¢do, medidas sucessivas so comparadas a obtidaem
instrumento de reconhecida precisdo. Atualmente, os instru-
mentos de medi¢ao adotados como referéncia sdo os projeto-
resde perfil. As medidas obtidas pel o instrumento a ser aferi-
do sfo subtraidas das obtidas no instrumento de referéncia,
aplicando-se as diferencas um teste estatistico, a exemplo do
teste t de Student (Berndt, 1961); umalimitacdo do método é

a de ndo considerar o tamanho da amostra a ser tomada
(Cochran, 1965; Spiegel, 1978 e McCuen, 1985).

Umamaneiraparaestimar o tamanho da amostra, repre-
sentativa de uma popul agdo com distribui¢do normal, consis-
te em tomar umaamostra de individuos, estimar o desvio pa-
drdo, e aplicar o modelo matemético

_memxsﬁ
n=434————rI
U p U

no qual: n é o tamanho da amostra necessaria para represen-
tar apopulacdo com aprecisao p em funcéo do desvio padréo
Sedovalor tabelado t (t,, ,)). & de significancia para uma
populacdo com n-1 graus de liberdade (¢p) (Spiegel, 1978 e
Fonseca & Martins, 1995).

O teste de retencdo em peneiras (Brasil, 1992), utilizado
oficialmente na avaliagdo da classificagdo das sementes de
milho, apresentalimitacOes, principal mente, por ndo levar em
consideracéo adimensdo de comprimento das sementes. Além
disso, ha dificuldades em relacéo a calibracéo dos crivos das
peneiras utilizadas.

Para avaliagdo do comprimento em sementes de milho,
a legislacéo brasileira ndo prescreve limites de tolerancia e
metodol ogia para sua determinacdo. Usualmente é realizada
através de paguimetro, ficando a critério do executor o esta-
belecimento de limites de toleréncia. Embora ndo existam
resultados que permitam concluir sobre o teste, a principio,
parece estar sujeito aerrosinerentes ao paquimetro e aforma
dasemente; além disso, o teste € moroso. Nafaltade um teste
oficial para essa avaliagéo, e considerando as restricGes
operacionais apresentadas pelo paquimetro, foi desenvolvi-
do o longuimetro para medir o comprimento das sementes
(EMBRAPA - SPSB, 1994).

Equipamentos e métodos tradicionais tém sido substi-
tuidos por sistemas de medic&o eletrénicos e técnicas para
obtencéo e andlise de dados, como o processamento de ima-
gensdigitais (Assad & Sano, 1993 e Cruvinel et a., 1996). A
digitalizagdo de imagens pode ser feita com 0 emprego de
“scanners’ que, operando com uma fonte luminosa sob uma
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superficie transparente, dispde de lentes focalizadas em
sensores (CCD) capazes de converter o impulso elétrico,
oriundo da radiagéo refletida pelo objeto depositado sobre o
vidro, em digital. “ Scanners’ trabalham com “pixels’ qua-
drados e, portanto, a densidade de linhas lidas caracteriza a
resolugéo de digitalizagdo da imagem que, em geral, varia
entre 75 e 300ppi (Day, 1997).

Asimagensdigitais, rotineiramente, so apresentadas nos
formatos de oito e 24 bits resultando, respectivamente, em
256 e 16.777.216 cores, também denominadas por niveis de
cinza (lhrig & lhrig, 1987). Convencionou-se representar as
cores em imagem digital de oito bits, com niveis de cinza
variando entre zero (preto) e 255 (branco) (Facon, 1996). O
aumento da resolucgéo de digitalizacéo afeta a capacidade de
armazenamento e a vel ocidade de processamento do equipa
mento; os sistemas de andlise deimagens operam com resol u-
¢ao limitada, a exemplo do SIARCS 3.0° que apresenta 256
cores (Jorge et al., 1996). Em aguns casos, esta limitagdo
pode ser contornada com a reducéo da resolucéo daimagem
empregando “softwares’, como o Corel Draw 6.0° (Day,
1997).

A andlise de imagens tem sido empregada para avalia-
¢do deformas e dimensBes de objetos (Pratt, 1978 eMcDonald
& Chen, 1990). O seu uso em sistemas radiculares constitui
exemplo de aplicacéo do método na agricultura (Crestana et
al., 1994), como é o caso do sistema computacional SIARCS
3.07, capaz de redlizar medidas quantitativas, como o com-
primento, e dindmicas, como a topologia e a arquitetura em
sistemas radiculares (Jorge et a. 1996).

A binarizagéo é técnicaimplementadano SIARCS 3.0°,
que permite segmentar a imagem selecionando objetos de
interesse. A técnica, empregando o filtro “thresholding”, per-
mite destacar daimagem “pixels’ com base na avaliagdo do
nivel de cinza. Em uma palheta, que representa todas as co-
res contidas na imagem, sdo selecionadas as cores do objeto
deinteresse; estas, sao substituidas por umacor escolhidaem
uma palheta de cores prépria. A seguir, procede-se a binari-
zac&o propriamente dita, que consiste na transformagéo dos
“pixels’ selecionados para a cor preta (indice 1), e dos de-
mais paraacor branca(indicezero) (Jorgeet al., 1996). Como
inconveniente da técnica destaca-se que, como a selecéo €
baseada em cores dos “pixels’, sdo considerados todos 0s
“pixels’ portadores das cores escolhidas, inclusive os ndo
pertencentes ao objeto desejado. Adicionalmente, como a
imagem contém apenas as cores zero (fundo) e um (objetos),
0 sistema permite a seleco dos objetos identificando-os por
indices entre 1 e 254, ou sgja, 0s objetos sdo identificados
por cores e 0 sistema permite selecionar até 254 objetos. O
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algoritmo para selecéo de objetos consiste em percorrer a
imagem, a partir do ponto inferior esquerdo, até encontrar
“pixel” devaor 1 (primeiro “ pixel” do primeiro objeto) mar-
cando-o com o valor 2. Dessaforma, aimagem évarridaatri-
buindo valor 2 atodos os “ pixels’ com valor 1 conectados a
outro de valor 2. A seguir, 0 processo é repetido para os de-
mais objetos, identificando-os com valores sucessivos.

A partir da selecéo do objeto, daresolucdo daimagem e
quantificacdo dos “pixels’ do objeto, é possivel estimar atri-
butos do objeto, também chamados de momentos, aexemplo
da érea e dimensbes. No sistema SIARCS 3.0° os momentos
implementados foram a area do objeto, seu centro de massa,
largura e comprimento do menor retdngulo circunscrito ao
objeto e a elipse que melhor representa o objeto.

O presente trabal ho teve por objetivo definir os paréme-
tros e procedimentos necessarios para 0 emprego da técnica
de andlise de imagens na determinagdo do comprimento e da
largura de sementes de milho.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho, realizado no ano de 1997, utilizou
as instalagdes do Laboratério de Analise de Imagens da
EMBRAPA Instrumentagéo (S&o Carlos/SP), do Laboratério
de Andlise de Sementes da Escola Superior de Agricultura
“LuizdeQueiroz” (Piracicaba/SP) e do Laboratério de Metro-
logia do Servigo Nacional da Industria (Piracicaba/SP).

Para definir os parémetros e procedimentos necessarios
para 0 emprego da técnica de andlise de imagens na determi-
nacdo do comprimento e da largura de sementes de milho,
foram estudados a resolucdo de digitalizagdo, o tamanho da
amostra em funcdo da precisdo requerida, o procedimento
computacional (métodosdo reténgulo circunscrito e daelipse
que melhor representa 0 objeto) e disposicao das sementes
durante adigitalizacdo dasimagens (posi¢do dorsal e ventral,
e disposicéo). Esses métodos foram comparados com e entre
si, com um de medi¢do reconhecidamente exato e preciso
(projetor de perfil) e ainda com métodos tradicionalmente
empregados na producdo de sementes: paquimetro, teste de
retencdo em peneiras e longuimetro.

Foram utilizadas amostras de oito |otes de sementes de
milho, variedade BR-201, previamente tratados com corante
e classificados em méquinas de beneficiamento. Apos a eli-
minacdo dos individuos com espessura superior a 14/64 de
polegada, as sementes foram separadas por largura, através
daacéo de peneiras sucessivamente dispostas, com crivos de
didmetros decrescentes em intervalos de 2/64 de polegada,
para aproveitamento dos individuos retidos nos crivos com
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18/64, 20/64, 22/64 e 24/64 de polegada, denominados, res-
pectivamente, de 18, 20, 22 e 24 (Mantovani et al., 1991). A
seguir, cada fragdo selecionada por largura foi padronizada
em dois comprimentos, utilizando cilindro alveolado com a-
véolos de 28/64 de polegada de didmetro, denominados de
curto (C) elongo (L). Assim, foram obtidos ostamanhos 18C,
18L, 20C, 20L, 22C, 22L, 24C e 24L que, a seguir, foram
reclassificados por largura em peneiras manuais com crivos
indicados idénticos aos empregados na maguina de bene-
ficiamento previamente usada. Das fracOes retidas em cada
peneira manual, foram selecionadas 300 sementes que, apos
avaliacdo de comprimento pelo uso do longuimetro
(EMBRAPA-SPSB, 1994), foram numericamente identifi-
cadas em sua face dorsal (D), lado oposto ao do embri&o, e
separadas em seis repeti¢cdes com 50 sementes.

Foram determinados as dimensdes (mm) do comprimento
e dalargura de cada semente, com os empregos de um proje-
tor deperfil (marcaMitutoyo, modelo PJ-300H, equipado com

lente de aumento 10x) e de um paguimetro (marca Mitutoyo,
modelo 530-104, com aproximagdo de 0,05mm e incerteza
de medida de £ 0,05mm).

Adicionalmente, utilizando um“scanner” de mesa(marca
Hewlett Packard, modelo Scanjet 4C) e um computador (pa-
drdo IBM-PC, com 32 MB de RAM e processador Pentium
de 200 MHz) foram digitalizadas, em 24 bits (resolucdes de
100, 150, 200 e 250 ppi) e salvas em arquivos no formato
BMP, as sementes componentes das repeticoes. Paraadigita-
lizac8o, as sementes foram depositadas, desordenada (d) e
ordenadamente (0) em cinco linhas e dez colunas, com expo-
si¢des consecutivas das faces dorsal (D) e ventral (V), volta
dasparaovidro do scanner (Figural). Duranteadigitalizagéo,
0 ambientefoi mantido sem iluminag&o procurando minimizar
a presenca de sombreamentos. Nas exposi¢des com a face
ventral voltadaparao vidro, asimagens foram adicionalmen-
te digitalizadas (75 ppi) e tiveram anotado, com emprego do
“software” Corel Draw 6.0%, 0s nimeros presentes na face

ERAENEN
88349 %)

FIG. 1. Sementedemilho peneira 24L, digitalizada naresolucéo de 200 ppi e 24 bits, na disposicéo
ordenada (superior) e desordenada (inferior), com a face dorsal (esquerda) e ventral
(direita) voltada para o vidro do “scanner”. Piracicaba, Sdo Paulo, 1997.
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dorsal de cada semente. Ainda com o
“software” Corel Draw 6.0°, asimagens
foram convertidas para a resolucéo de
oito hits, conforme procedimento descrito
por Day (1997).

Com o emprego do filtro “thres-
holding” (sistema SIARCS 3.0%), foram
destacadas, em cor amarela, as sementes
contidas em cada imagem e, a seguir,
binarizadas (Figura2). Um problemafoi
apresencade residuos destacados naima-
gem por apresentarem “pixels’ de cores
iguais aos selecionadas nas sementes,
para ilustrar esse fato, a Figura 2 apre-
senta destacados (V) alguns dos residu-
0s binarizados que tiveram os momentos
estimados requerendo a eliminagéo de
seus dados nos relatérios gerados.

ApOs binarizacdo das imagens e

aplicacdo daferramenta selecéo de obje-
tos(sistema SIARCS 3.0°), osobjetosfo-
ram selecionados e aplicada a ferramen-
ta de calculo dos momentos area, centro,
angulo e dimensdes dos objetos através
dos model os do menor retangulo circunscrito e da elipse que
melhor representava o objeto. Através do momento centro do
objeto ecom o emprego do “ software” Corel Photo Paint 6.0,
foi possivel identificar a semente correspondente ao objeto.
As medidas em pixeis foram convertidas, para milime-
tros, apartir do produto do nimero de “pixeis’ (maior e me-
nor lado do retdngulo) pelo fator de conversdo da polegada
americanaparamilimetros (25,4). No caso do modelo do me-
nor retangulo circunscrito, os valores obtidos foram dividi-
dos pelaresolucdo (ppi) de digitalizagdo dasimagens. Parao
caso do modelo da elipse que melhor representava o objeto,
as dimensdes de comprimento e largura das sementes, em
milimetros, foram estimadas a partir do dobro do produto do
ndmero de “pixeis’ (maior e menor eixos da elipse) pelo fa-
tor de conversdo da polegada americana para milimetros
(25,4), divididos pelaresolucéo (ppi) de digitalizagdo daima-
gem. Aplicando a rotina “proc univariate” (SAS, 1990) as
diferencas de medidas das 300 sementes de cada amostra, foi
determinadas a diferenca de medida média e a significancia
(1%) quando observadas variacbes significativasem rel acéo aos
dados oriundos do projetor de perfil, considerando t o072, 200
As larguras definidas nas peneiras manuais, depois de
convertidas de polegada paramilimetro, foram subtraidas das
verificadas no projetor de perfil. Procedimento similar foi uti-
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FIG. 2. Imagem digital (250 ppi e oito bits) binarizada, de sementes de milho,
amostra 24L, desor denadas e com a face ventral voltada para o vodro
do “scanner”. Piracicaba, Sdo Paulo, 1997.

lizado entre as medicbes do longuimetro e do projetor de per-
fil.

A técnica de contrastes ortogonais foi aplicada para ve-
rificar, em cada método de medicéo, se amédiageral do mé-
todo era composta por médiasiguaisentresi (Spiegel, 1978 e
Fonseca& Martins, 1995) a1% de significancia. Quando hou-
ve essa ocorréncia, 0 método foi considerado como preciso.

Aplicando a equaco (1), descrita anteriormente, foi es-
timado, paracadalote, o tamanho da amostra necessériapara
representar a populagdo com as precisdes p de 0,01, 0,05 e
0,10mm, a 1% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se na Tabela 1 que as medidas de comprimento
determinadas pelo Projetor de Perfil nas amostras 20C, 22C
e 24C, encontram-se acima de 11,11mm, indicando que o
longuimetro ndo foi eficiente nessa classificacdo. Por outro
lado, as medidas de largura determinadas com o projetor de
perfil, em todas as amostras, apresentam valores médios su-
periores ao do crivo da peneira empregada, indicando que as
peneiras foram eficientes na classificacao.

Com relacéo as médias das diferencas das medidas de
comprimento (Tabela 2), verifica-se que o paquimetro apre-
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TABELA 1. Medidas (mm) de comprimento e de largura
determinadas em sementes de milho, com os
empregos do projetor de perfil (PP), do paqui-
metro (PA), do longuimetro (LG) e do crivo da
peneira (PE). Piracicaba, Sdo Paulo, 1997.

Comprimento (mm) Largura (mm)
Amostra

PP PA LG PP PA PE
18C 10,88 10,88 <1111 745 740 7,14
18L 1340 1328 >1111 759 746 7,14
20C 11,26 11,24 <1111 816 811 7,94
20L 1359 1358 >1111 822 821 79
22C 12,29 12,19 <1111 9,00 890 8,73
221 1298 12,83 >1111 899 890 873
24C 11,43 11,37 <1111 10,06 9,98 9,52
241 1203 119 >1111 980 980 952

TABELA 2. Diferencas das medidas (mm) de compri-
mento (M Comp) e de largura (MLarg) de se-
mentes de milho, intervalos de confianca*
(IC1.00n) € diferencas maiores do que zero*
(D;i>0) das determinaces realizadas em pa-
quimetro em relagdo as realizadas em proje-
tor de perfil. Piaracicaba, S&o Paulo, 1997.

Comprimento Largura
Amostra Mcomp ICuooy o9  Mlag ICuoo oo
(mm) (mm) : (mm) (mm) :
18C 000 002 154 -0,05® 0,02 91
8L -0,12® 0,01 3 013 002 11
20C  -0,02" 0,01 59  -0,05 0,02 57
20L  -0,01™ 0,01 5 -001™ 0,01 7
22C -0,10° 0,02 42 -0,10° 0,02 44
2L -0,14™ 0,02 9 -0,09° 0,01 26
24C  -0,05° 0,02 45 008" 0,02 45
24L  -0,04® 0,01 3 0,00 0,01 5
Média -0,060B 0,015 40 -0,063B 0,016 36

" = referentes a 300 sementes; " = medidas ndo diferem a 1% pelo teste t Student
das correspondentes determinadas com o projetor de perfil; ** = medidas diferem, a
1%, pelo teste t Student das medidas correspondentes determinadas com o projetor
de perfil;, B = as médias das amostras contidas na mesma coluna diferem
significativamente entre si, a 1%, pelo teste t Student.

sentou medidas menores, do que as determinadas com o pro-
jetor de perfil, provavel mente em decorréncia de deformagéo
plastica provocada no pedicelo da semente durante a medi-
¢a0; entretanto, aincerteza de medidanéo indicou diferencas
significativas (1% de probabilidade pelo teste t de Student),
sugerindo exatiddo do paquimetro nas medi¢des. Contudo, o
paguimetro ndo foi preciso uma vez que as médias, compo-
nentes da média geral (Tabela 2), diferiram entre si (1% de
probabilidade pelo teste t de Student), podendo a sua exati-
déo variar em fungéo da amostra e de sua manipulagdo. Des-
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saforma, amédiagera e ointervalo de confianca das amostras
ndo podem ser empregados como fatores de corregdo gera e,
quando empregado para determinar a medida de comprimento
em sementes de milho, o paquimetro demanda determinagéo da
incerteza de medida. Para adimensdo de largura, as diferencas
de medida (Tabela 2) demonstram que 0 paquimetro ndo se
mostrou exato. Neste caso, a forma piramidal das sementes, e
decorrentes variagdes nas medidas transversais ao seu eixo lon-
gitudinal, colaboram para ainexatidao verificada no método.

Com relacdo ao comprimento, determinado com longui-
metro nas amostras contendo sementes longas, a percenta-
gem de sementes curtas, com diferenca de medida maior do
que zero (D>0), foi considerada de valor (0,67%) desprezivel.
Nassementes curtas, 0 longuimetro mediu como curtas49,59%
de sementes longas, diferenca de medida menor do que zero
(D,<0), mostrando-se ineficiente, provavelmente, em virtude
deprovocar deformagao plasticano pedicel o dasemente. Por-
tanto, ficaram evidentes dificuldades do longuimetro em me-
dir o comprimento, principal mente em sementes curtas.

As diferencas de medida de largura, obtidas nas penei-
ras (Tabela3), foram interpretadas sob 0 mesmo enfoque dado
as do longuimetro. Em geral, as peneiras retiveram parte das
sementes com dimensoes inferiores as do didmetro do crivo;
ataxamaiselevada(12,67%) dessaocorrénciasituou-seno caso
do tamanho 18. Esse erro, provavel mente, deve estar associado
as variacOes operacionais na agitagdo manual das peneiras e

TABELA 3. Diferencas das medidas (mm) de compri-
mento (compr) e de largura de sementes de
milho, intervalos de comfianca* (1C1.001) €
diferencas maiores do que zero* (D;>0) das
determinacfes realizadas em longuimetro e
em peneira em relacdo as realizadas em pro-
jetor de perfil. Piracicaba, Sdo Paulo, 1997.

Comprimento Largura
Amostra compr.  1C.00 Do l@oura 1Cuweoy o4
(mm) (mm) : (mm) (mm) :
18C 0,23: 0,16 169 -0,31: 0,04 38
8L -2,29 0,10 0 -045 0,03 7
20C 0,15 019 170 0,22 0,04 24
20 248" 021 0 028" 003 4
22C -1,18 0,18 58  -0,27 0,03 15
22L -1,87: 0,11 6 -0,26: 0,03 14
24C 0,32 0,09 198 0,54 0,06 31
24L 0927 0,13 2 0,28 0,04 2
Média -0,155B 0,146 75 0,004A 0,037 17

" = referentes a 300 sementes; = medidas diferem a 1% pelo teste t Student das
medidas correspondentes determinadas com o projetor de perfil; A = as médias das
amostras contidas na mesma coluna ndo diferem entre s, a 1%, pelo teste t
Student; B = as médias das amostras contidas na mesma coluna diferem entre si, a
1%, pelo teste t Student.
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as imperfeicdes na calibragdo de seus crivos, fatores que a Comparando a exatiddo das medidas (teste t de Student)
metodol ogia empregada n&o permitiu a verificagéo. apresentadas nas Tabelas 4 e 6 com as exatiddes e médias

Com relagéo asmedidas estimadaspelo modelo daelipse  apresentadas nas Tabelas 5 e 7, verifica-se que a exatiddo da
que melhor representa o objeto, verificou-se que, emtodasas  medida estimada néo foi afetada significativamente com re-
resoluctes empregadas, a ordenacdo das sementes afetou a  lagdo as alteragdes da posicéo daface (dorsal ou ventral) vol-

exatiddo e a média das diferencas das
medidas, principa mente com relacdo as
medidas de comprimento que, nasima-
gens com sementes desordenadas, apre-
sentam valores superiores a Imm. Esta
ata incerteza de medida, em imagens
com sementes desordenadas, é devida
a0 fato do modelo considerar 0 maior
eixo daimagem naorientagdo daelipse,
alocando as €elipses com os maiores ei-
xosparalelosao eixox daimagem. Para
aestimativa de momentos superioresde
um objeto contido na imagem, deve-se
isolar 0 objeto da imagem assumindo,
como referéncia, seus eixos e centro de
gravidade e ndo osreferidos paréametros
daimagem. Os erros observados suge-
rem que o modelo considera o eixo e 0
centro de gravidade da imagem como
referéncia. Assim, sementes, com eixo
do comprimento transversal ao eixo X
da imagem, sd@o representadas por
elipses em que 0 menor (€) corresponde
a0 eixo do comprimento dasemente, ori-
ginado superdimensionamento nas
elipses representativas das sementes.
Dessa forma, 0 modelo da elipse que
melhor representa o objeto apresentali-
mitacdes paramedir sementes de milho.

Com relacdo as medidas estimadas
pelo modelo do menor retangulo cir-
cunscrito, apenas aresolucéo de 200 ppi
(Tabelas 4 a 7) ndo apresentou diferen-
¢a de medida significativa. A exatidéo
das medidas, em imagens (200 ppi) de
sementes ordenadas e desordenadas,
ndo foi afetada pela ordenacéo e, con-
sequentemente, osarquivosndo tém sig-
nificancia aterada. Portanto, as medi-
das estimadas pelo modelo ficam faci-
litadas uma vez que, por praticidade
operacional, a desordenacéo é desgj&
vel.

TABELA 4. Diferencas das medidas (mm) de comprimento e de largura de
sementes de milho, das estimativas realizadas pelo modelo do me-
nor retdngulo circunscrito, em imagens arranjadas na posi¢cdo
ordenada/dor sal e digitalizadas com as resolucdes de 100, 150, 200
e 250 ppi, em relagdo as determinadas em projetor de perfil.
Piracicaba, Sdo Paulo, 1997.

Comprimento (mm) Largura (mm)
Amostra 100 150 200 250 100 150 200 250
(ppi) (ppi)

18C 0,18 0,15 0,06® 0,12" 011" 0,247 0,08® 0,0
8L 0,15 0,12 -0,07° 0,09 0,04 006 0,01 0,03°
20C 1,137 012" -0,03® 0,10™ 0,75° 007" 006" 0,06™
20L 0,07 0,01 000" 0,02% 0,69° 0,01 0,00° 0,00™
22C 0,17 0,0® -0,06™ 0,08™ 0,07" 007" 003 005
2L 0415™ 0,0® -0,07° 0,06™ 0,09° 008" 0,06 0,08
24C 0,20 0,02 0,01 0,03 0,100 003" -003® 0,05
24L  0,16™ 0,02® 0,01 0,04 0,117 004" 0,00° 0,03°

Média 0,276B 0,080B -0,018A 0,067A  0,245B 0,062B 0,026A 0,050B

" = referentes a 300 sementes; "™ = medidas ndo diferem a 1% pelo teste t Student das medidas correspondentes
determinadas com o projetor de perfil; © = medidas diferem a 1% pelo teste t Student das medidas
correspondentes determinadas com o projetor de perfil; A = as médias das amostras contidas na mesma coluna
ndo diferem entre s, a 1%, pelo teste t Student; B = as médias das amostras contidas na mesma coluna diferem
entre s, al1%, pelo testet Student.

TABELA 5. Diferencas das medidas (mm) de comprimento e de largura de se-
mentes de milho, das estimativas realizadas pelo modelo do menor
retdngulo circunscrito, em imagens arranjadas na posi¢do ordena-
da/ventral e digitalizadas com as resolucgdes de 100, 150, 200 e 250
ppi, em relacdo as determinadas em projetor de perfil. Piracicaba,
S&o Paulo, 1997.

Comprimento (mm) Largura (mm)
Amostra 100 150 200 250 100 150 200 250
(ppi) (ppi)

18C 0,15 0,12 -0,05" 0,09™ 010" 010" 0,08 011"
18L 0,11™ 0,07 -0,11™ 0,05™ 0,05° 0,04 0,02° 0,04
20C 0,0 0,06® -0,10" 0,04™ 003" 0,06® 0,03° 0,04™
20L 0,32" -0,01" 0,01™ -0,02 -0,03° 0,00° 0,00° -0,02%
22C 0412 0,03® -0,09° 0,05™ 008" 0,04 0,03° 0,04™
22L 0,10® 0,06 -0,12™ 0,02™ 007" 007" 004" 0,07
24C 0,23: 0,03® 0,01™ -0,01™ 0,09: 005" -0,01™® 0,00
24L 0,297 0,03° 001" 0,04 0,117 0,02 0,00° 0,06

Média 0,177B 0,048B -0,05A 0,032A  0,062B 0,035B 0,023A 0,042B

" = referentes a 300 sementes; ™ = medidas néo diferem a 1% pelo teste t Student das medidas correspondentes
determinadas com o projetor de perfil; © = medidas diferem a 1% pelo teste t Student das medidas
correspondentes determinadas com o projetor de perfil; A = as médias das amostras contidas na mesma coluna
néo diferem entre s, a 1%, pelo teste t Student; B = as médias das amostras contidas na mesma coluna diferem
entres, al%, pelo testet Student.
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TABELA 6. Diferencas das medidas (mm) de comprimento e de largura de
sementes de milho, das estimativas realizadas pelo modelo do
menor retangulo circunscrito, em imagens arranjadas na posi¢éo
desordenada/dorsal e digitalizadas com as resolucdes de 100, 150,
200 e 250 ppi, em relacdo as determinadas em projetor de perfil.
Piracicaba, S0 Paulo, 1997.

Comprimento (mm) Largura (mm)
Amostra 100 150 200 250 100 150 200 250
(ppi) (ppi)
118C  0,21™ 0,20® 0,12 0,19 0,13° 009" 0,03 0,08"
18L 0,17: 016" 0,06 017" 0,06: 0,04" -0,04® 0,02%
20C 0,197 0,15° 0,07 0,15"® 0,09° 0,05 0,00 0,05°
20L  0,08° 0,000 0,00 0,01° 0,03" -0,01™ 0,00° -0,01™
22C 0,18 0,14 0,04 0,13® 009" 003° -003° 002"
2L 015® 0,13® 0,04™ 013" 0,06° 0,04 -0,05™ 0,04™
24C  0,11™ 0,01 0,01 0,02 022" 004 001" 0,09
2L 0,04™ 0,02® 001" 0,04™ 0,14" 0,01 0,01™ 0,05®
Média 0,141B 0,101B 0,043A 0,105B 0,102B 0,036B -0,008A 0,042B

" = referentes a 300 sementes; " = medi das ndo diferem a 1% pelo teste t Student das medidas correspondentes

determinadas com o projetor de perfil;

= medidas diferem a 1% pelo teste t Student das medidas

correspondentes determinadas com o projetor de perfil; A = as médias das amostras contidas na mesma coluna
néo diferem entre si, a 1%, pelo teste t Student; B = as médias das amostras contidas na mesma coluna diferem
entres, al%, pelo testet Student.

TABELA 7. Diferencas das medidas (mm) de comprimento e de largura de
sementes de milho, das estimativas realizadas pelo modelo do
menor retangulo circunscrito, em imagens arranjadas na posi¢ao
desordenada/ventral e digitalizadas com as resolucgdes de 100, 150,
200 e 250 ppi, em relacdo as determinadas em projetor de perfil.
Piracicaba, Sdo Paulo, 1997.

Comprimento (mm) Largura (mm)
Amostra 100 150 200 250 100 150 200 250
(ppi) (ppi)

18C  0,21™ 0,18® 0,09° 0,16™ 012" 0,10 0,02® 0,07
8L 016  0,14™ 006" 0,14™ 006 003 -004® 001™
20C 0,15 0,16™ 0,03 011" 0,05° 0,02 -0,04™ 0,01™
20L 0,06 0,01 0,00° 0,00 -0,01" -0,04™ 0,00° -0,05"
22C  0,15® 012 004 013" 0,08° 0,04™ -0,01™ 0,04™
2L 0,13® 0,12 0,08® 0,14™ 0,03* 0,00° -0,05° 0,02™
24C 0,147 0,02® 0,01® 002" 033" 004* 002° 010
24L 0,07 0,01™ 001 0,01 013" 0,02 0,02® 0,07

Média 0,133A 0,095B 0,037A 0,091A  0,098B 0,026B -0,01A 0,033B

" = referentes a 300 sementes; " = medidas no diferem a 1% pelo teste t Student das medidas correspondentes
determinadas com o projetor de perfil; ' = medidas diferem a 1% pelo teste t Student das medidas
correspondentes determinadas com o projetor de perfil; A = as médias das amostras contidas na mesma coluna
néo diferem entre si, a 1%, pelo teste t Student; B = as médias das amostras contidas na mesma coluna diferem
entres, al%, pelo testet Student.

tada para o vidro do “scanner”. Com isso, em associagcao ao
observado para ordenacéo, fica possibilitada a distribuicdo

aleatdria das sementes sobre o vidro.

Nas Tabelas 4 a 7 verifica-se que,
apenas, aresolugdo de 200 ppi ndo apre-
sentou caso com a incerteza de medida
n&o significativa, mostrando-se adequa-
daparadigitalizacOes de imagens desti-
nadas as estimativas de comprimento e
delarguradas sementes. Verifica-seain-
da, em todos os casos estudados, que as
médias das diferencas de medidando di-
feriram entre si (1% de probabilidade),
significando que as medidas estimadas
pelo modelo do reténgulo, em imagens
digitalizadas com 200 ppi, s&0 precisas
e é possivel empregar amédiageral das
diferencas e o intervalo de confianca
como fatores de corregéo.

Asimagensdigitalizadas, com are-
solugéo de 250 ppi (Tabelas4 a7), apre-
sentaram 13 casos com incerteza de me-
dida altamente significativa, contrarian-
do as previsdes de que com o0 aumento
da resolucéo de digitalizagdo amplia-se
a exatidao das medidas. Esse fato, pro-
vavelmente devido a presenca de som-
bras, tende a se pronunciar com o au-
mento da resolucdo de digitalizac&o e,
neste caso, pode ser confirmado através
de estudo especifico.

O tamanho da amostra empregada
(300 sementes) foi adequado pararepre-
sentar as diferencas de medida determi-
nadas em paquimetro (Tabela 8) e esti-
madas em imagens digitalizadas (100,
150, 200 e 250 ppi), em relacéo as de-
terminadas com o projetor de perfil (pre-
cisdes de 0,05 e 0,1mm a 1% de signifi-
cancia), independentemente do posicio-
namento das sementes. Para a precisao
de 0,01mm, em todos 0s casos, a amos-
trafoi insuficiente.

O ndmero de sementes necessario
para representar as diferencas de medi-
da do longuimetro e da peneira néo foi
considerado em razéo do tamanho da

amostraser estimado |levando em conta o desvio padréo; como,
nestes casos, 0 desvio padréo das diferencas de medida foi
considerado, pois as medidas foram agrupadas em maiores e
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menores do que uma referéncia, o tamanho da amostra ne-
cessaria ndo foi determinado.

A verificagdo do nimero de sementes necessario para
medidas obtidas em paguimetro e em imagens de sementes
digitalizadas (200 ppi), na posi¢éo desordenada/dorsal (Ta

TABELA 8. NUmero de sementes necessario (N) para me-
didas com precisdes (p) de 0,01; 0,05 e 0,20mm,
considerando as diferencas de comprimento e
largura determinadas com o paquimetro em
relacdo as medidas, deter minadas com o proje-
tor de perfil em oito amostras de sementes de
milho. Piracicaba, S0 Paulo, 1997.

N
Amostra Comprimento Largura
p(mm)

0,10 005 0,01 0,10 005 0,01

18C 8 33 847 10 38 978
18L 4 15 403 7 28 723
20C 8 37 787 9 35 789
20L 5 23 489 6 28 887
22C 11 41  1.069 9 35 917
221 7 27 696 5 18 471
24C 9 40 501 10 38 876
241 6 25 508 7 25 499
Média 8 30 674 8 31 768

TABELA 9. NUmer o de sementes necessario (N) para medi-
das com precisdes (p) de 0,01; 0,05 e 0,20mm,
considerando as diferencas de comprimento es-
timadas pelo modelo do menor retangulo cir-
cunscrito em imagens de sementes de milho
arranjadas na posi¢do desordenada/dorsal e
digitalizadas com a resolucdo de 200 ppi, em
relacdo as medidas deter minadas com o proje-
tor de perfil em oito amostras. Piracicaba, Sdo

Paulo, 1997.
N
Amostra Comprimento Largura
p (mm)

0,10 005 0,01 0,10 005 0,01

18C 20 75 1954 20 76 1978
18L 17 65 1.686 15 57 1.473
20C 15 65 1.589 18 65 1.567
20L 13 54  1.236 12 47 1234
22C 16 62 1.605 16 63 1.637
221 10 38 998 11 41  1.064
24C 10 56  1.019 14 57  1.457
241 8 28 789 9 39 987
Média 14 55  1.360 14 56 1.425
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bela 9), indicou que uma amostra de 100 sementes é sufici-
ente para estimar as medidas de comprimento e largura, com
precisdo de 0,05mm. Paramedidas com a precisio de 0,01mm
ha a necessidade de um nimero de sementes superior a 700,
o que dificulta a aplicagéo de qualquer dos método testados
para a medi¢do das sementes de milho.

Considerando os resultados obtidos, € possivel sugerir,
paraadeterminacdo das dimensdes de comprimento e largu-
ra em sementes de milho através da andlise de imagens, os
seguinte parametros e procedimentos. 200 ppi e 24 bits para
aresolucdo de digitalizacdo; sementes desordenadas, em ra-
zdo da facilidade no manuseio; sementes posicionadas ven-
tral e/ou dorsal; amostra contendo 100 sementes (precisdo
de 0,05mm); emprego do método do retangulo circunscrito
(sistema SIARCS 3.09).

A técnica de andlise deimagens apresenta as vantagens
adicionais de permitir automatizar o sistema de classifica-
¢80 de sementes, possibilitando as informagdes de: valores
médi os das dimensdes de comprimento e largura das semen-
tes, distribuicdo de freqliénciadas dimensdes de comprimento
e largura das sementes, afericdo da classificagcdo comercial.

CONCLUSAO

Nas condigdes em que o traba ho foi realizado, conclui-
se que o0 emprego da técnica de andlise de imagens é viavel
para determinar o comprimento e a largura de sementes de
milho, apresentando alta precisdo e exatidéo satisfatoria.
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