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RESUMO

COLELLA, J. C. T., Universidade Estadual de Maringa, marco de 2012. USO
DA VISAO COMPUTACIONAL PARA MEDICAO DE CRESCIMENTO
FUNGICO. Professor Orientador: Dr. Jodo Batista Vida. Professores Co-
orientadores: Dra Katia Regina Freitas Schwan Estrada e Dr. Antonio Carlos
Loureiro Lino.

Atualmente existem poucos trabalhos na area da visdo computacional voltados
a bioinformatica ou a agroinformatica sendo quase obrigatdria a utilizacdo de
material bibliografico de areas correlatas, como da biologia, da medicina e da
fisica. Estudos do comportamento de microrganismos, por exemplo o
crescimento micelial, vém sendo desenvolvidos empregando basicamente
réguas para quantifica-lo, ignorando outras metodologias. A bioinformatica &
uma linha de pesquisa que envolve aspectos multidisciplinares e que surgiu a
partir do momento em que se iniciou a utilizacdo de ferramentas
computacionais para a analise de dados genéticos, bioquimicos e da biologia
molecular. A agroinformatica, termo criado para referenciar a informatica
aplicada a agricultura, vem ganhando espaco e se organizando. Na
fitopatologia, a informatica tem sido mais frequentemente utilizada na
epidemiologia de doencas de plantas. Sistemas de Visdo Computacional em
medicdes sem contato sdo especialmente Uteis quando se tém objetos
pequenos ou de geometria complexa, nos quais instrumentos convencionais
ndo podem ser utilizados. O objetivo principal deste trabalho foi medir eventos
biol6gicos que a visdo ndo consegue captar, no caso, crescimento fangico,
utilizando ferramentas computacionais, como a visdo computacional. Para cada
espécie fungica foram preparada tabelas, com a medicdo executada
empregando régua milimetrada (método tradicional) a cada 12 horas, outra,
com a medi¢cdo usando a visdo computacional por meio de régua digital e de
area a cada hora e uma tabela de juncdo das duas anteriores, transformando
as medi¢cdes computacionais em medi¢cdes de 12 em 12 horas. O método da
visdo computacional apresentou-se adequado para medicdo de crescimento
fungico e constitui numa técnica viavel, apresentando maior precisdo para
medicao de crescimento micelial de fungos quando comparado aos metodos da
régua digital e do paquimetro. Também foi verificada uma superestimacdo de
area de col6nia micelial quando empregados os métodos da régua digital e do
paquimetro.

Palavras Chaves: Agroinformatica, Visdo Computacional, Micologia,
Bioinformatica



ABSTRACT

COLELLA, J. C. T., State University of Maringa, March 2012. USE OF
COMPUTER MODELING FOR MEASURING FUNGAL GROWTH. Adviser:
Dr. Jodo Batista Vida. Teachers Co-authors Dra Katia Regina Freitas Schwan
Estrada and Dr. Antonio Carlos Loureiro Lino.

In this area of computer vision there are very few studies about bioinformatics
or even directed to agrocomputing, therefore, it becomes almost mandatory the
use of bibliographic material related to areas such as biology, medicine and
physics, as an example. Concerning the study of the behavior of
microorganisms, particularly pathogenic, “in vitro”, or also called vegetative
growth, there aren’t also many studies related to mycelial growth, what turns the
present material into some kind of source for the already published works. The
Bioinformatics is a line of research involving multidisciplinary aspects which
arose from the moment that the use of computational tools for the analysis of
genetic data, biochemical and molecular biology has started. The
agrocomputing — coined term to refer to information technology applied to
agriculture — has gained space and becoming more and more organized, while
in the field of plantpathology computer technology has been frequently used in
the epidemiology of plant diseases. Computer Vision Systems in non-contact
measurements are especially useful when dealing with small objects with
complex geometry, for which conventional instruments cannot be used. The
main objective of this work is to measure biological events as fungal growth, for
example, which are not able to be captured by natural vision, but through
computational tools such as computer vision. For each fungus were set up
tables, with the measurement performed by the traditional way, every 12 hours,
with another measurement using computer vision by digital ruler every each
hour and, also, a junction table of both ones, turning the computer
measurements into 12-hour measurements. The method of computer vision
proved to be appropriate for measuring fungal growth and is a technique for
easy operation, with greater accuracy for measuring mycelial growth of fungus
when compared to the methods of the ruler and digital caliper. There was algo
found an overestimation of the area of mycelial colony when methods of rule
and the digital caliper were used.

Keywords: Agrocomputing, Computer Vision, Mycology, Bioinformatics



INTRODUCAO

Em bioinformatica e agroinformatica, a técnica da visdo
computacional tem sido pouco empregada, limitando-se basicamente a
genética e ao geoprocessamento, respectivamente. Os poucos trabalhos em
agroinformatica tém sido desenvolvidos empregando protocolos adaptados de
metodologias utilizadas para a fisica.

Em trabalhos com crescimento micelial de fungos filamentosos, a
quantificacdo tem sido feita, basicamente, em intervalos de tempo pré-
determinados, empregando régua milimetrada ou paquimetro, instrumental que
retrada desenvolvimento linear. Como se trata de trabalho laborioso,
geralmente esses intervalos de tempo sdo de, no minimo, 12 ou 24 horas.
Mafacioli et al (2006) comentaram de forma concisa estes aspectos, afirmando
gue a avaliacdo do crescimento micelial consiste na medi¢cdo das colénias em
dois sentidos diametralmente opostos, obtendo uma média para cada unidade
experimental.

A bioinforméatica é area da ciéncia que abrange aspectos
multidisciplinares e que surgiu a partir do momento em que se iniciou a
utilizacdo de ferramentas computacionais para a analise de dados genéticos,
bioquimicos e da biologia molecular. A bioinformética envolve a unido de
diversas linhas de conhecimento: ciéncia da computacdo, engenharia de
“softwares”, matematica, estatistica e biologia molecular e tem como finalidade
auxiliar na analise de grande quantidade e complexidade de dados obtidos em
estudos de DNA e proteinas.

Deve-se verificar que a biologia ndo esta somente focada na
genética, mas também em comportamentos de seres vivos, sendo que a
bioinformética ndo é tdo somente uma area voltada especificamente para a
genética, mas uma ampla area que pode favorecer todos os sistemas
biolégicos, sendo estes estudados e analisados computacionalmente.

Colella (2008) comentou que agroinformatica, termo criado para
referenciar a informética aplicada a agricultura, vem ganhando espago e se
organizando e, na fitopatologia, a informatica tem sido mais frequentemente

utiizada em estudos de epidemiologia de doencas de plantas. Acrescentou



ainda que se desenvolveram programas para mensuracdo de variaveis
epidemiolégicas, visando ao treinamento na quantificacdo visual de sintomas
de diferentes doencgas, por meio de diagramas, em que se procura aprimorar a
capacidade de determinacdo das porcentagens da area foliar doente.

Visdo Computacional (Visdo por computador) € a area da ciéncia
gue se dedica a desenvolver teorias e métodos voltados a extracdo automatica
de informacdes Uteis contidas em imagens. Tais imagens sdo capturadas por
dispositivos, como camera de video, “scanner”, etc.. A visdo computacional
abrange um vasto leque de temas e esta relacionada a varias outras
disciplinas, ndo havendo, portanto, uma férmula padrdo de como fazer,
estudar, ou pesquisar a visdo computacional (SOUZA et al, 2010). Segundo
Pedrini e Schwartz (2008), uma das tarefas mais importantes em aplicacbes
envolvendo sistema de visdo computacional é a analise ou a interpretacdo de
imagens, cujo objetivo principal é obter uma descricdo que contenha
informacgé&o suficiente para distinguir entre diferentes objetos de interesse, de
forma confiavel, requerendo o minimo de intervencéo humana.

O “ImageJ” é um “software” de dominio publico em “JAVA'®,
linguagem de programacdo orientada a objeto da empresa “Sun
Microsystems”®, desenvolvido na década de 90 para processamento de
imagens. O “ImageJ” exibe, edita, analisa, processa, salva e imprime imagens
de 8-bit, 16-bit e 32-bit. Consegue ler diversos formatos, incluindo: TIFF, PNG,
GIF, JPEG, BMP, DICOM e FITS. Estas ultimas extensdes sao de aparelhos de
ressonancia magnética, sendo o “ImageJ” um dos Unicos a ler imagens
diretamente neste formato, sem a conversao. Este “software” foi desenvolvido
por Wayne Rasband no National Institute of Mental Health (NIH), na década de
90, nos Estados Unidos da América.

O principio da binarizagdo ou limiarizacdo consiste em separar o
primeiro plano do fundo, objetivando marcar os “pixels”, que pertencem as
verdadeiras regides de primeiro plano com um valor simples (ON) e as regides
de fundo (segundo plano) com uma intensidade diferente (OFF). O método é
simples, sendo a segmentacdo por limiarizacdo provavelmente uma das
técnicas de segmentacdo por regido mais tradicional e popular (FALCON,
2005).



Este trabalho teve como objetivo avaliar a técnica da viséo
computacional para medir crescimento de fungos filamentosos, utilizando
espécies de fungos fitopatogénicos como modelo, comparando a da viséo

computacional com as técnicas de régua digital e régua milimetrada.



REVISAO DE LITERATURA

1 - Crescimento micelial

Nos trabalhos de avaliagdo do crescimento micelial de fungos
filamentosos, a quantificacdo tem sido feita, basicamente em intervalos de
tempo pré-determinados. Como se trata de trabalho laborioso, geralmente o
intervalo de tempo é de, no minimo, 12 horas. Mafacioli et al. (2006)
comentaram de forma concisa estes aspectos, afirmando que a avaliagdo do
crescimento micelial de fungos consiste na medicdo das col6nias em dois
sentidos diametralmente opostos, obtendo-se uma média para cada unidade
experimental. Também, segundo Cutrim (2006), crescimento micelial se
constitui na medicdo didria do didmetro das colénias com uma régua
milimetrada. Em relacdo a mensuracéao do crescimento micelial, este pode ser
feito observando diferentes formas, tais como crescimento radial, vigor,
velocidade de crescimento e massa de micélio (CUTRIM, 2006).

Normalmente, a mensuracdo do didametro médio das colbnias é
feita a cada 24 horas, por meio da medicdo em dois sentidos perpendiculares
radiais. As mensuracdes podem ser feitas em dias determinados ou até a
col6nia atingir as bordas da placa de Petri (MELO et al., 2009; NASCIMENTO
et al., 2008).

O cultivo ‘in vitro’ tem como objetivo identificar as condicdes
otimas de crescimento do fungo em relacdo aos componentes dos meios de
cultivo, temperatura e tempo de incubacdo (HATVANI, 2001), sendo que o
crescimento micelial de fungo, durante um periodo de tempo, pode ser
traduzido por uma curva sigmoidal tipica, com varias fases e com propriedades
fisiologicas tipicas (MONTINI et al., 2006).

O meio sdélido para avaliagdo de crescimento de fungos €
considerado adequado, pois na natureza, os fungos comumente desenvolvem-
se em substratos sdlidos, tais como residuos vegetais e animais ou no solo
(BONONI et al., 1999). Fungos, em seu metabolismo, secretam exoenzimas
que degradam compostos para obtencdo de carbono, nitrogénio, enxofre e
outros nutrientes (DONINI et al., 2005).



2 — Bioinformatica

Pode-se considerar a bioinformatica como uma area da ciéncia
gue envolve aspectos multidisciplinares e que surgiu a partir do momento em
que se iniciou a utilizacdo de ferramentas computacionais para a andlise de
dados genéticos, bioquimicos e da biologia molecular. A bioinformética envolve
a unido de diversas linhas de conhecimento: a ciéncia da computacdo, a
engenharia de “softwares”, a matematica, a estatistica e a biologia molecular e
tem como finalidade principal auxiliar na analise da grande quantidade e
complexidade de dados obtidos em estudos de DNA e proteinas. Prosdocimi
(2010) afirma que para o desenvolvimento de genomas completos, a
informatica é imprescindivel, e a biologia molecular moderna ndo estaria tdo
avancada hoje se nao fossem 0s recursos computacionais existentes.
Prosdocimi (2010) afirma que para o desenvolvimento de genomas completos,
a informatica € imprescindivel, e a biologia molecular moderna ndo estaria tdo
avancada hoje se ndo fossem 0s recursos computacionais existentes.

Segundo Arbex et al. (2006), a bioinformatica surgiu nos Estados
Unidos da América, com o projeto Genoma, o qual foi criado pelo setor privado
e posteriormente passou a ser alvo internacional pela sua perspectiva
financeira, espalhando-se por varios paises, inclusive o Brasil.

Segundo Oliva (2008), a bioinformética esta focada em trés tipos
de bancos de dados: sequéncias genfmicas, estruturas macromoleculares e
experimentos de gendmica funcional (por exemplo, analises de transcricdo
génica, protedmica, dados de interagfes entre genes expressos, etc.). Ainda
segundo o autor, a bioinformética pode ser também aplicada na andlise de
outros tipos de dados, como arvores filogenéticas, relagcbes entre vias
metabolicas, correlacdo com dados estatisticos sobre pacientes, populacdes e
suas patologias, entre outros.

Como na evolugcao da genética, também houve a evolucdo da
informatica, o que fez com que surgissem diferentes areas de estudo e
técnicas. A bioinformética proporcionou a formacdo de inimeros grupos de
pesquisas nas mais variadas aplicagcbes como: simulagdo em ambientes
virtuais de organismos semelhantes aos reais, analisando o comportamento e

obtendo resultados, antes s6 adquiridos através de testes feitos com



organismos reais (REZENDE e SILVA, 2008). A bioinformatica € hoje uma
necessidade para a andlise de dados em biologia molecular (PROSDOCIMI,
2010).
Arbex et al. (2006) citaram que o profissional desta area precisa
ter conhecimento sobre:
¢ Biologia molecular para, no minimo, entender o problema;
e Matemaética e probabilidade, de forma que seja capaz de estabelecer um
modelo de representacdo do problema,;
e Computacdo, possibilitando a implementacdo da solucdo correta e
apropriada, sendo esta inicialmente conhecida ou néo;
e Estatistica, para que as solu¢des sejam comprovadamente confiaveis.

O elevado numero de informacfes geradas todos os dias pelo
mapeamento de genes necessita de armazenamento de forma sisteméatica em
bancos de dados computacionais, servindo de base para estudos médicos e
biolégicos por meio da bioinformatica (REZENDE e SILVA, 2008). Segundo os
autores, uma das metas da bioinformatica € agilizar a busca de informacdes,
localizando sinais provaveis de genes e produtos de genes de sequéncias de
DNA ainda néo caracterizadas experimentalmente.

Nas pesquisas em bioinformatica no Brasil, tém sido
desenvolvidos estudos cuja finalidade € prover um ambiente que possa
oferecer informacdo semantica sobre recursos cientificos, como dados e
programas na érea de genética e possibilitar o uso desses recursos de forma
conjunta pela comunidade cientifica interessada (CAMPOS, 2007).

Deve-se verificar que a biologia ndo esta somente focada na
genética, mas também em comportamentos de seres vivos, sendo que a
bioinformética ndo € somente uma area voltada especificamente para a
genética, mas constitui numa ampla area que pode favorecer todos 0s sistemas
biol6égicos estudados, analisando-os computacionalmente. Por exemplo,
medicdo de crescimento micelial de microrganismos, analise de impacto
ambiental de determinada é&rea, definicdo de uma zona de conforto para
determinada espécie bioldgica utilizando os mais variados meios (som, térmico,
imagem, posicionamento, etc.), mensuracdo do crescimento de qualquer ser

vivo, modelagem matematica sobre pragas que atacam culturas agronémicas,



verificacdo da qualidade de carne, graos e qualquer outro atributo que possa
ser mensurado.

Como exemplo, os sistemas de visdo artificial, com o auxilio do
conhecimento de diversas &reas, geram um conjunto de técnicas e
metodologias que d&o suporte ao desenvolvimento de teorias e produtos
suficientemente confidveis para aplicacdes praticas (FALCON, 2005).

Alguns trabalhos foram realizados pela agroinformatica
colocando-se no grande campo de estudos da bioinformética, como exemplos,
o CITRUSVIS (PAZOTTI et al.,, 2006), o AFSoft (JORGE et al., 2009) e o
QUANT (VALE et al.,2003).

3 — Agroinformaética

A agroinformatica, termo criado para referenciar a informatica
aplicada a agricultura, vem ganhando espaco e se organizando (MEIRA et
al.,1996). Revisando sobre esse tema, Colella (2008) citou que a agricultura

brasileira estd sofrendo a “invasdo” dos computadores, embora em ritmo bem
mais lento do que ocorre em segmentos urbanos. Ainda segundo o autor, esse

atraso pode ser considerado normal, visto que as novidades eletronicas
demoram mais a chegar a area rural. Mas existem pessoas que apontam,
como agravante, a resisténcia cultural do homem do campo as inovacdes
urbanas. Contudo, considera-se que essa resisténcia vem decrescendo e,
acredita-se que vai praticamente desaparecer a medida que aumentarem 0s
bons resultados. Ainda segundo o autor, no inicio da informatizagdo, existiu
também e ainda existe grande preocupacao quanto ao impacto social que ela
pode causar, contribuindo para aumentar o éxodo rural. Colella (2008)
acrescentou, ainda, que a tecnologia da informacdo comecou a ser aplicada
com sucesso nas fazendas com a automatizagcéo das tarefas de contabilidade,
de controle de recursos humanos e de controle de estoques e de maquinario.
SO anos depois, 0s agricultores e pecuaristas puderam utilizar a informatica
diretamente na producéo.

As organizacdes do agronegocio tendem a apreciar, cada vez
mais, as formas complexas pelas quais as novas tecnologias podem

proporcionar outras fontes de vantagens competitivas. No entanto, a



diversidade de opcdes tecnoldgicas € seguramente um dos grandes dilemas
dos gestores da tecnologia da informacdo, pois devem decidir qual opcéo
tecnologica melhor se adapta a organizacdo em cada circunstancia
(FILGUEIRA e ZAMBALDE, 2003).

Diversos programas de computador ja foram desenvolvidos, ou
melhorados para serem empregados em processos produtivos na agricultura.
Podem-se citar como exemplos: os Perfis Agroindustriais do Programa
Nacional de Agricultura Familiar (PRONAF), com informacdes sobre
equipamentos e varios processos tecnologicos em escala minima de operacéo
(http://Iwww.mda.gov.br/saf/index.php?sccid=344); “Software” Agris - Gestao
Agricola e Agronegécios — o qual proporciona controle preciso dos custos
envolvidos na atividade agricola de qualquer cultura e constitui uma ferramenta
destinada a auxiliar no planejamento e execucdo da safra, no controle do
patrimdnio, maquinas e equipamentos, suas manutencdes, custos e utilizacao.
Além disso, serve como base de dados importantes para a tomada de decisao,
pois contéem todas as informacfes relativas as safras como: custos de
producdo, cronograma de plantio, de colheita de custos com servicos e
produtos, além de condicbes climaticas, entre outras
(http://www.iprogramas.com.br/detalheprod.asp?prod_id=1613); e “WinFit" -
sistema para elaboracdo do Receituario Agronémico para o controle de pragas,
de doencas e de plantas daninhas da agricultura ( http://www.winfit.com.br ).
Cada um desses “softwares” foi desenvolvido ou melhorado de acordo com as

caracteristicas e necessidades do agrossistema (COLELLA, 2008).

3.1 — Agroinformatica na fitopatologia

Segundo Canteri (2004) e Colella (2008), na fitopatologia a
informatica tem sido mais frequentemente utilizada na epidemiologia de
doencas de plantas, gerando ojeriza aos computadores por muitos
fitopatologistas, devido a certa aversdo aos calculos da epidemiologia. No
Brasil, “softwares” para este fim ja foram desenvolvidos e atualmente alguns
séo de grande aplicagao.

O “software” QUANT (VALE et al., 2003) foi desenvolvido para

quantificar severidade de doencas, a partir de imagens obtidas via “scanner” ou



cameras digitais. As dezenas ou centenas de milhares de cores da imagem
digital original sdo reduzidas a trés ou quatro cores apenas, cada uma
representando, por exemplo, fundo da imagem, tecido sadio, clorético e
necrético. O QUANT fornece a area foliar sadia e doente (clorética, necrética e
esporulada), a severidade bem como o namero, tamanho, forma e posicédo das
lesbes na folha.

Também existe o AFSoft, cuja principal caracteristica é a
realizacdo de andlises em lotes de imagens, que utilizam técnicas baseadas
em inteligéncia artificial para classificar padrées (JORGE e SILVA, 2009).

O programa intitulado CITRUSVIS, segundo Pazoti et al. (2006),
esta baseado num sistema de viséo artificial que analisa imagens do material
coletado nos pomares de citros e identifica a presenca dos esporos, aplicando
além da visdo computacional, técnicas baseadas nas curvaturas das formas e
“descritores de Fourier”.

Além dos programas para mensuracdo de variaveis
epidemiologicas, foram desenvolvidos “softwares” para treinamento na
quantificacdo visual de sintomas de diferentes doencas, através de diagramas,
com 0s quais se procuram aprimorar a capacidade de determinacdo das
porcentagens de area foliar doente. Como exemplo, pode-se citar o DISPRO
(NUTTER JR., 1989) um “software” de treinamento de avaliagdo de doencgas
foliares do amendoim, desenvolvido pela Universidade de lowa, nos Estados
Unidos da América do Norte, e também o DISTRAIN (TOMERLIN e HOWELL,
1988), “software” de treinamento de avaliacdo da severidade de doengas
foliares de cereais da USDA nos Estados Unidos da América do Norte. Ambos
foram desenvolvidos para o sistema operacional “MS-DOS”, sendo que a ultima
versao do sistema operacional foi retirada do mercado em 30 de novembro de
2001. Poucos computadores atuais podem executar estes programas
satisfatoriamente. Por isso, seria importante uma atualizagdo de tais
programas, uma vez que eles ainda sdo de grande importancia para a
fitopatologia. No Brasil, segundo Canteri 2004, o “software” COMBRO
(CANTERI E GIGLIOTI, 1998) teve como objetivo treinar a severidade de
doencas em doencas de cana de acucar.



A disponibilidade de bibliografia impressa para auxiliar na
diagnose de doencas de plantas é extensa, mas quando se trata de
publicagbes com ilustracdes de sintomatologia com fotografias, a
disponibilidade de bibliografia é bastante escassa. Além disso, as publicactes
impressas, basicamente, descrevem sintomatologia padrdo das doencas,
pouco se referindo as suas variacbes, as quais sdo bastante frequentes e
originadas de mudltiplas causas. Publicacbes impressas de grande numero de
fotografias de sintomatologia de doencas de plantas tornam-se inviaveis devido
ao alto custo. Uma alternativa de solucdo desse problema €& desenvolver
sistemas para a publicacdo de bibliografia eletrénica viabilizando a indexacdes
de imagens e atualizacbes em velocidade muito mais rapida do que em
versbes impressas. Neste sentido, Colella (2008) desenvolveu um “software”
para auxiliar na diagnose de doencas de plantas, onde imagens de

sintomatologia disponiveis num banco de dados séo inseridas.

4 — Visao computacional

Para Canteri 2004, a visdo computacional utiliza como dado de
entrada imagens digitalizadas que, ap6s serem processadas, podem ser
armazenadas ou resultar em um comando, como abrir ou fechar o bico de
pulverizacao.

Visdo computacional (visdo por computador) é a area da ciéncia
gue se dedica a desenvolver teorias e métodos voltados a extracdo automatica
de informacdes Uteis contidas em imagens. Tais imagens sdo capturadas por
dispositivos, como camera de video, “scanner”, etc.. A visdo computacional
compreende um vasto leque de temas que estdo relacionados com varias
outras disciplinas. Portanto, ndo ha férmula padrédo de como fazer, ou estudar,
ou pesquisar a visdo computacional (SOUSA et al., 2010). Em resumo, pode-se
definir visdo computacional como, conjunto de métodos e técnicas por meio
dos quais sistemas computacionais Sdo capazes de interpretar imagens.
(WANGENHEIN e COMUNELLO, 2007).

N&o é clara a fronteira entre o processamento de imagens e a

visdo computacional. Pode-se dizer que processamento de imagens € um

! Software no aguardo de registro de patente.

10



processo onde a entrada do sistema € uma imagem e a saida € um conjunto de
valores numéricos que podem ou ndo compor uma ou outra imagem. A Visao
computacional procura emular a visdo humana, portanto, também possui como
entrada uma imagem, porém a saida € a interpretagdo da imagem como um
todo, ou parcialmente (MARENGONI e STRINGHINI, 2009).

Uma imagem pode ser descrita por uma matriz com funcéo f(x,y)
da intensidade luminosa, sendo seu valor, em qualquer ponto de coordenadas
espaciais (x,y), proporcional ao brilho da imagem naquele ponto.

Uma imagem pode ser representada por uma matriz, em que 0s
indices de linha e coluna referenciam o brilho médio mostrado no ponto
correspondente da cena (FALCON,2005 e FELICIANO et al., 2007). Com isso
pode-se dizer que a imagem digital € o resultado da transformacédo da funcdo
matematica continua f(x,y) em outra funcdo matematica F(x,y) cujos valores
séo discretos.

O sentido da viséo pode ser considerado o meio mais eficiente e
importante de que o ser humano dispde para captar as informacdes originadas
no ambiente que o cerca, como deteccdo, localizacdo, reconhecimento e
interpretacdo de objetos no ambiente. Algumas aplicacbes de imagens e
alguns tipos de imagens requerem uma interacdo visual bastante intensa. A
capacidade humana para processar e interpretar imensas quantidades de
dados de natureza visual motiva o desenvolvimento de técnicas e dispositivos,
de modo a estender esta sua capacidade e sensibilidade ainda mais. O
conhecimento de como reage o sistema visual humano e de algumas técnicas
disponiveis para melhor adequar a imagem a aplicacdo sdo importantes para
poder explorar mais eficientemente os recursos de sistemas de processamento
de imagens. Com isso pode-se concluir que a imagem em sua forma digital
pode tornar possivel uma melhor acuidade do sentido da visdo (FACON, 2005;
PEDRINI e SCHWARTZ, 2008),

Segundo Pedrini e Schwartz (2008), uma das tarefas mais
importantes em aplicacdes envolvendo um sistema de visdo computacional é a
andlise ou a interpretacdo de imagens, cujo objetivo principal € obter uma
descricdo que contenha informacao suficiente para distinguir entre diferentes
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objetos de interesse, de forma confiavel requerendo o minimo de intervencéo
humana.

O sistema visual humano refere-se ao complexo sistema biolégico
que permite ao homem a interpretacdo da radiacdo eletromagnética do
espectro visivel. O nimero e a natureza de padrdes que 0s sistemas visuais
organicos sado capazes de processar fazendo a devida assimilacdo e
adaptacdes continuas do sistema sdo extremamente elevados (FACON, 2005).
Com o conhecimento cientifico e tecnolégico disponiveis ainda nédo € possivel
um desempenho aproximado da visdo computacional comparada a olho
humano, pois existem restricbes no tempo de respostas. Sistemas de visdo
computacional em medic6es sem contato sdo especialmente (teis, quando se
tém objetos pequenos ou de geometria complexa, nos quais instrumentos
convencionais ndo podem ser utilizados (FELICIANO et al., 2007).

Segundo Souza et al. (2010), como exemplos em viséo
computacional pode-se citar: analise automética de sémen humano, medi¢céo
computadorizada do dimensional de pecas, rastreamento de alvos para
deteccdo de intrusos, analise morfologica de células, reconhecimento e
sintetizacdo de faces humanas, entre outras.

O crescente avanco da tecnologia digital, associada ao
desenvolvimento de novos algoritmos, tem permitido nimero maior de
aplicacdes, como por exemplo, em analise de imagens capturadas por meio de
microscopios opticos ou eletrénicos, beneficiando areas que variam desde a
biologia até a metalurgia. A demanda crescente na automatizacdo de tarefas
tradicionalmente executadas por seres humanos tem favorecido o
desenvolvimento de sistemas para reconhecimento de padrdes (PEDRINI e
SCHWARTZ, 2008).

Visdo computacional para realizacdo de medi¢cbes e inspecoes
pode oferecer exatiddo e repetitividade em medicdes sem contato,
especialmente por eliminar aspectos como subjetividade, fadiga, lentiddo e
custo, associados a inspecdo humana (FELICIANO et al., 2007).

A Visdo Computacional encontra-se nos seus primordios, sendo
que a grande maioria de suas solu¢des e abordagens ainda é tratada como
objeto de pesquisas. Essas pesquisas envolvem toda uma gama de enfoques,
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desde aplicacbes bastante orientadas a solugcdo de problemas praticos
restritos, como o controle de qualidade em linhas de producdo por meio de
inspecdo automatica, até tentativas de modelagem de processos cognitivos
visuais, como eles ocorrem nos animais superiores, numa tentativa de elaborar
modelos genéricos de percepcao visual (WANGENHEIN e COMUNELLO,
2007).

Com os avangos das tecnologias de visdo computacional, a
medicina se coloca como uma das maiores beneficiadas. O processo de
extracdo de informacbes das imagens com o objetivo de estabelecer
diagnésticos médicos mais precisos vem ganhando forca. O avan¢co das
técnicas de processamento de imagens auxilia no resultado de diagndsticos
com maior indice de acerto (SOUZA et al., 2010).

Sistemas de visdo computacional envolvem técnicas de
processamento digital de imagens. Em um sistema para reconhecimento
devem-se extrair caracteristicas dos objetos da imagem e usar algum tipo de
inteligéncia computacional para proceder a distingdo entre os objetos. Neste
caso ndo é fundamental obter valores exatos destas caracteristicas, por outro
lado, em sistemas de inspecdo a exatiddo € fundamental (FELICIANO et al.,
2007).

O espectro que vai do processamento de imagens até a visdo
computacional pode ser dividido em trés niveis: baixo, médio e alto-nivel. Os
processos de baixo-nivel envolvem operacdes primitivas, tais como a reducao
de ruido ou melhoria no contraste de uma imagem e camera com boa
resolucdo. Os processos de nivel-médio sdo operacfes do tipo segmentacdo
(particionamento da imagem em regifes) ou classificacdo (reconhecimento dos
objetos na imagem). Os processos de alto-nivel estdo relacionados com as
tarefas de cognicdo associadas a visdo humana (MARENGONI et al., 2009;
FELICIANO et al., 2007).

Uma das caracteristicas mais marcantes do estado da arte em
visdo computacional € que ainda ndo existe nenhum modelo genérico de
percepc¢ao visual passivel de ser aplicado na pratica. O conhecimento de como
funcionam os mecanismos de percepc¢do visual nos animais tampouco é

suficiente para que se possa aplicar algum mecanismo de "engenharia
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reversa", utilizando, por exemplo, técnicas de redes neurais para modelar ou
imitar a percepcdo visual biolégica. O que ocorre na pratica, é que, para
resolver uma determinada tarefa de interpretacdo de imagens utiliza-se um
conjunto de algoritmos bastante especificos, que sdo respectivamente
responsaveis por realizar subtarefas bastante limitadas dentro do processo de
interpretacdo dessa imagem. Esses algoritmos sdo divididos em grupos como
filtros de contraste, detectores de bordas de objetos, segmentadores de
imagens em regides, classificadores de texturas e assim por diante.
Comumente resolve-se um problema encaixando um conjunto desses
algoritmos, um atras do outro para se chegar a um resultado que so funcionara
para um conjunto de imagens com caracteristicas muito especificas, deixando
de funcionar para todas as outras (WANGENHEIN e COMUNELLO, 2007). E
segundo Wangenhein e Comunello (2007), essa realidade pode parecer
bastante desanimadora, pois isso realmente estd em mundos de distancia do

"computador que vé".

4.1 — Regido de interesse

Um conceito importante em processamento de imagens é a
Regido de Interesse. Entende-se como Regido de Interesse (ROI - "Region Of
Interest” ou AOI - "Area Of Interest"), a regidao definida automaticamente a partir
de parametros obtidos na propria imagem (ou por um usuario), onde o
processamento estara totalmente concentrado. Pode-se, por exemplo, definir
uma regido de interesse onde se sabe por antecedéncia que a iluminagao de
fundo é constante ou foi corrigida. Normalmente, as técnicas de processamento
de imagens sempre encontram problemas no tratamento das bordas da
imagem. A criacdo de regides de interesse faz com que aparecam também
problemas nas bordas das regiées de interesse. A solucdo deste problema é
completamente dependente do problema ao qual o processamento de imagens
esta associado, i.e., ao que se conhece e pode-se levar em consideracéo
anteriormente ao processamento (WANGENHEIN e COMUNELLO, 2007).
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4.2 — Limiarizacdo ou binarizacdo da imagem pelo método de OTSU

O principio da binarizagcdo ou ainda chamado de limiarizacao
consiste em separar o primeiro plano do fundo (ROI). O objetivo da binarizac&o
€ marcar os “pixels” que pertencem as verdadeiras regides de primeiro plano
com um valor simples (ON) e as regides de fundo (segundo plano) com uma
intensidade diferente (OFF), e assim gerar o que se chama de imagem binaria,
gue é imagem preto e branco apresentando somente duas classes; o0 primeiro
plano de cor preta sobre o fundo de cor branca ou ao contrario. Por ser de
principio muito simples, a segmentacao por limiarizacdo é provavelmente uma
das técnicas de segmentacao por regido mais tradicional e popular (FALCON,
2005)

Uma maneira ébvia de extrair os objetos do fundo é por meio da
selecdo de um limiar T que separe os dois grupos. Entdo, cada ponto (x,y) tal
que f (x,y) > T é denominado um ponto do objeto, caso contrario, o ponto é
denominado um ponto de fundo. Portanto, os “pixels” rotulados como um
corresponde(m) ao(s) objeto(s), enquanto que aqueles rotulados como zero
correspondem ao fundo. Nesse caso, a limiarizacado ¢ denominada binarizacéo,
pois a imagem resultante possui apenas dois valores de intensidade, zero
(preto) ou um (branco) (PEDRINI et al., 2008).

Uma borda em uma imagem € caracterizada por uma mudanca,
normalmente abrupta, no nivel de intensidade dos “pixels”. Os detectores de
borda séo definidos para encontrar este tipo de variacdo nos “pixels” e quando
estes “pixels” estdo proximos eles podem ser conectados formando uma borda

ou um contorno e assim definindo uma regido ou objeto (SOUZA et al., 2010).

4.2 - IMAGEJ

O ImageJ é um “software” de dominio publico em “JAVA"® para
processamento de imagens, que exibe, edita, analisa, processa, salva e
imprime imagens de 8-bit, 16-bit e 32-bit. Consegue ler diversos formatos,
incluindo: TIFF, PNG, GIF, JPEG, BMP, DICOM e FITS. Estes ultimos,
extensdes de aparelhos de ressonéncia magnética, sendo ele um dos Unicos a
ler imagens diretamente neste formato, sem a conversao; desenvolvido por

Wayne Rasband no National Institute of Mental Health (NIH), nos Estados
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Unidos da Ameérica. Antes do lancamento do ImageJ em 1997, um programa
“freeware” de analise de imagem similar conhecido como “NIH Image” tinha
sido desenvolvido para os computadores “Macintosh”. O desenvolvimento
deste cddigo continua na forma de “royalties SXM”, uma variante adaptada
para a investigacdo fisica das imagens do microscopio de varredura. Uma
versao do Windows portado por “Scion Corporation”, chamada “Scion Image for
Windows” também foi desenvolvida. Ambas as versfes ainda estédo
disponiveis.

O ImageJ fornece extensibilidade via “plugins” “JAVA'® e a
criacao de “macros” e suporta qualquer nimero de imagens simultaneamente,
limitado apenas pela memaria disponivel. Além disso, ele consegue calcular o
valor da area e do “pixel” selecionado pelo usuario, é capaz de medir distancias
e angulos, criar graficos estatisticos entre outros; suportar funcbes de
processamento, tais como operacdes aritméticas e légicas entre imagens,
manipulagdo de contraste, analise de Fourier, reconhecimento de margem e
filtros medianos. Além disso, € possivel compartilhar uma série de imagens em
uma mesma janela e, durante processos como leitura de arquivos, € possivel
também executar outras operacdes paralelamente.

Segundo Bauermann (2009), é notério que para a comunidade de
usuarios e desenvolvedores a arquitetura do ImageJ € ultrapassada, falta
flexibilidade na interface, alguns formatos de dados ndo sdo suportados, etc.
Tanto que existem varias iniciativas no sentido de atualizar o ImageJ, mas néo
tém apresentado sucesso, pois se deparam com obstaculos, como falta de
incentivo financeiro e discordancias sobre qual seria o melhor caminho da
atualizacdo. Recentemente surgiu o “imagedev”, uma nova versao, que contou
com apoio financeiro de uma agéncia do governo americano e um conjunto de
diretrizes e objetivos, levantados a partir de estudos prévios de varios projetos
de ‘reforma do ImageJ’. Além disso, contou com o apoio de Wayne Rasband,
considerado o ‘pai’ do ImageJ.

A missdo do imagedev inclui manter uma versao oficial do ImageJ
em desenvolvimento, atender a maior comunidade possivel e manter o maximo

possivel de compatibilidade com os “plugins” que ja existem. Além disso, deve
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servir como uma central online de recursos (“downloads”, listas de “plugins”,

etc.), como € comum em projetos “open-source” (BAUERMANN, 2009).

4.4 — Outros programas

O QUANT é um “software” que foi desenvolvido para a
quantificacdo de doencas em plantas a partir de imagens digitais. O programa
processa desde fotos obtidas por satélites até as feitas por microscépios e
possibilita a aplicacéo de filtros, contraste e operagdes entre canais. (VALE et
al., 2003). O programa tem sido amplamente utilizado no Brasil e no exterior,
com diferentes aplicacdes ndo s6 em fitopatologia, como também em outras
areas da ciéncia (OLIVEIRA, 2007). As possibilidades de aplicacdo deste
“software” sdo inumeras. Além da quantificacdo de severidade de doencas em
folhas, caules ou no sistema radicular das plantas, o QUANT permite
desenvolver escalas diagramaticas, estimar o indice de area foliar em parcelas
experimentais, estimar a cobertura vegetal, quantificar a desfolha em
experimentos de controle quimico de doencas em plantas e quantificar areas
lesionadas em tecidos vegetais, dentre outros (VALE et al., 2003).

JA o programa AFSoft possibilita analisar imagens digitais
capturadas com a utilizacdo de cameras fotogréaficas digitais, “scanners” ou
cameras de video. A identificacdo de regides nas folhas, a partir de técnicas de
processamento de imagens, permite medir as areas infestadas. Uma das
principais caracteristicas é a realizacdo de andlises em lotes de imagens que
utilizam técnicas baseadas em inteligéncia artificial para classificar padrées. O
conceito da &rea de inteligéncia artificial explorado é o de redes neurais
supervisionadas, um tipo de construcao que simula o cérebro humano segundo
algum treinamento (JORGE e SILVA, 2009).
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MATERIAL E METODOS

1 - Fungos utilizados

Foram utilizadas as seguintes espécies flngicas: Botrytis cinerea
((De Bary) Whetzel), Corynespora cassiicola ((Berk. & M.A. Curtis) C.T. Wei),
Fusarium verticillioides ((Sacc.) Nirenberg), F. graminearum (Schwabe
[teleomorfo: Gibberella zeae (Scw.) Petch]), Sclerotinia sclerotiorum ((Lib.) de
Bary) e uma espécie fangica saprobio isolado do semiarido nordestino
pertencente a Ordem Hypocreales, Fam. Dematiaceae. O isolado, identificado
como 11-10 foi cedido pelo Profs. Dr Sergio F. Pascholati, ESALQ/USP e Dr
Luis Fernando Pascholati Gusmao e pertence ao projeto SISBIOTA/CNPq.

Em placas de Petri, de 90 mm de diametro, foram adicionados 12
mL do meio de cultivo BDA. Apés o resfriamento, transferiu-se para cada placa
de Petri um disco de 7,0 mm de didmetro do meio de cultivo BDA contendo
micélio de cada espécie flngica. As placas de Petri foram dispostas sobre
placas de EVA (Etileno Acetato de Vinila ou Etil Vinil Acetato) material com
aspecto emborrachado que permite diversas aplicacdes, nas cores preta ou
branca ou azul ou verde, e sobre uma mesa.

As placas de EVA tiveram a fung¢ao de promover contraste com as
placas de Petri. Estas placas foram transferidas para a sala de filmagem sob
luz fluorescente (Luz do Dia — 6500 K — 40 Watts) e temperatura entre 20° C e
25° C. Apds 24 horas de incubacdo procedeu-se ao inicio da filmagem. O
equipamento utilizado para a filmagem foi um computador com uma placa de
captura de video da “Pinnacle® PCTV Pro PCI”, com o “software Pinnacle®
Studio 117, utilizado para capturar os videos registrados pela Camera JVC®
modelo GR — DVL 300U, fixada em tripé, e enviando as imagens para a placa
capturadora de video através da conexao “FireWare” (Protocolo IEEE 1394),
instalados no Bloco T33 da Universidade Estadual de Maringad. A camara de
filmagem foi disposta perpendicular as placas de Petri, a uma distancia de
modo que o campo de filmagem fosse preenchido, aproximadamente 25 cm. A
filmagem foi durante uma semana, ou até que a coldnia fungica atingisse a

borda interna da placa de Petri. Para cada espécie fungica utilizaram-se quatro
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placas de Petri. Ao lado das placas de Petri de cada espécie fungica foram
dispostos uma régua milimetrada e cronémetro digital.

Apéds a filmagem do crescimento de cada espécie fungica, uma
unidade de disco mével (HDD externo) foi utilizada para o transporte dos
videos para outro computador. Neste, foi feita a edicdo, capturando uma
imagem a cada intervalo de tempo determinado, neste caso, a cada hora, e
utilizando o programa de edi¢do de imagens, o Corel® Photo-Paint 12. Em

seguida utilizou-se o Software ImageJ.

2 — Uso do “Software” ImageJ.

A metodologia utilizada foi a captura das imagens em formato de
video padréo (AVI), com uma resolucdo de 720 linhas verticais e 480 linhas
horizontais. A imagem capturada foi de quatro placas de Petri para cada
espécie fungica.

Apds o inicio da filmagem, a cada 12 horas, com uma régua
milimetrada mediu-se o didmetro das colbnias fungicas.

Em meédia procedeu-se a gravacao de imagens entre 72 horas
(trés dias) e 168 horas (sete dias) de video. O tempo de gravacdo dependeu da
velocidade do crescimento micelial de cada espécie fungica.

Para evitar erros nos arquivos de gravacgao, esta foi particionada
entre 24 e 36 horas, e para facilitar 0 armazenamento e as outras etapas, pois
com a utilizacdo de midias de grande porte de gravacdo, como, por exemplo,
discos externos, as gravagbes ja feitas podem ser movidas para estes
dispositivos, liberando mais espa¢o no disco rigido para um maior tempo de
gravacao e também, podendo iniciar as proximas etapas, enquanto ainda
ocorre a gravacao.

Apéds a captura em video, os videos foram executados e a cada
hora, uma captura da imagem que estava sendo exibida e esta colada num
programa de edicdo de imagens Corel® Photo-Paint 12 e depois salvo em
formato JPEG.

Para facilitar & mensuracdo do crescimento micelial, as imagens

capturadas foram indexadas e colocadas no mesmo padrao de distancia focal.
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Anterior a mensuracdo, o programa ImageJ foi calibrado na
proporcao de pixels/distancia, utilizando o botéo “straight” e fazendo medicdes
na régua que esti na imagem, na distancia que serd a padrédo (por exemplo,
cm), no minimo dez vezes para reducao do erro.

ApoOs a calibracdo no menu “pop-up” do Imaged selecionou-se

“Analyze”, em seguida selecionou-se “Set Scale...” e preencheram-se 0s
campos “Distance in pixels” com o valor obtido nas medi¢bes da calibracéo,
mantendo-se o valor “Known distance”; colocou-se valor um no “Pixel aspect
ratio”; colocou-se a unidade métrica (cm) em “Unit of length” e sinalizou-se o
campo “Global”.

O sistema métrico utilizado no “software” ImageJ empregado foi o
norte-americano, o qual € regulamentado pelo “National Institute of Standards
and Technology” (NIST), uma divisdo do Departamento de Comércio dos
Estados Unidos. Este sistema consiste no uso como padrdo do Sistema
Imperial, denominacdo dada a qualquer unidade em varios sistemas de
unidades de medida, baseados em medidas estabelecidas pelos reis ingleses,
como, por exemplo, pé, jardas, milha, etc., e a fracdo decimal com sinal de
ponto, ao invés do sinal de virgula (NIST 2012).

A segunda calibragem, a de linearizagcdo, consistiu na
identificacdo da area ocupada pela colénia fungica, conhecido como "threshold"
ou limiarizacdo. Com a mesma imagem da calibragem anterior utilizou um dos
trés métodos para limiarizacéo, de acordo com o insucesso. O primeiro método
inicia-se no menu “pop-up”, selecionando “Image”, depois “Type” e 8-bit. Apds,
selecionou-se “Image”, depois “Adjust” e logo apo6s “Threshold”. Na janela do
“Threshold”, no campo default escolheu-se Otsu e nas duas guias de rolagem
(com valores de x e y) verificaram-se os valores (X e y), que selecionem as
areas onde as col6nias flngicas se encontram e anotou-as, pois serdo 0s
valores fixos para utilizacdo em todas as outras imagens do mesmo
experimento.

O segundo método iniciou-se no menu “pop-up” selecionando
“Image”, depois “Color”, logo em seguida “Split Channels”; com as imagens
divididas nos trés canais basicos (vermelho, azul e verde), uma a uma.

Verificou-se qual delas poderia ser utilizada com mais eficiéncia. Na janela do
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“Threshold”, no campo default, escolheu-se Otsu e nas duas guias de rolagem
(com valores de x e y) verificaram- se os valores (X e y), que selecionaram as
areas onde as colbnias fangicas se encontram, anotando-as, pois
correspondem aos valores fixos para utilizacdo em todas as outras imagens do
mesmo experimento.

O terceiro método consistiu na utilizacdo da limiarizacdo no modo
colorido, o qual aumenta significativamente a quantidade de tons. No menu
“pop-up”, selecionou-se “Image”, “Adjust”, “Color Threshold....” . Na janela do
“Color Threshold”, no campo “Thresholding method,” deve-se selecionar Otsu e,
nas guias de rolagem, selecionar (x e y), principalmente usando as rolagens de
“Brightness” para selecionar as &reas onde as colbnias se encontravam
anotando-as, pois foram valores fixos para utilizacdo em todas as outras
imagens do mesmo experimento. Repetiu-se esta calibragem com algumas
imagens em medicdes intermediarias e principalmente com a ultima imagem,
verificando se os valores encontrados também sinalizavam a érea da colbnia
na dltima imagem. Caso isso ndo ocorresse, foi feito a sinalizagédo desta ultima
imagem, verificando na primeira imagem se ocorreu a sinalizacdo da col6énia a
ser medida.

Apds sucesso na calibracdo dos valores, foi aberto cada imagem
das colbnias e fizeram-se as medicbes de area, podendo usar o célculo de
area ou a régua digital. Para o uso da régua digital, usou-se o botéo “straight”.

Como padrao zero (mensuracdo branca), empregaram-se placas
de Petri de plastico, com area de 25,5 cm? contendo cal.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes para cada tratamento (espécie fungica). A
unidade experimental foi constituida de uma placa de Petri.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressao
linear com o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2006) e suas meédias

foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Area de col6nia micelial com medig&o a cada 12 horas

Na Tabela 01 estdo expressos os resultados da afericdo do
software ImageJ. O “branco”, constituido pela area da placa de Petri, medida
pela visdo computacional néo diferiu, significativamente (g 0,05) da area da
placa de Petri informada pelo fabricante (25,5 cm?). Na Figura 01 estéo
representadas as fases da medicao para afericdo da limiarizacdo do software

ImageJ.

Tabela 01 - Afericdo da limiarizacdo do software ImageJ (Amostra em
branco) empregando placas de Petri de 25,5 cm?2 - Maringa —
2012

PP AMVC
25,402
25,460
25,708
26,008
25,211

6 25,905
Meédia 25,616

g b WNBEF

AMVC: area medida pela visdo computacional; PP: placas de Petri

(b) ©)
FiguraOl - Placas de Petri contendo p6 branco com contraste preto de

fundo (a); limiarizacdo das placas de Petri (b); area das placas
de Petri (c);

Para cada espécie fuangica foram confeccionadas tabelas, onde
foram expressas as areas de coldnias micelial, empregando o método da visao
computacional, o método tradicional de medicdo com a utilizacdo de

paquimetro e utilizagdo de régua digital.
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Na Tabela 02 e Figura 02 estao os resultados utilizando a espécie
fungica Corynespora cassiicola. Pelo método da visdo computacional, apds 24
horas de incubacéo, a area da coldnia mecelial atingiu 2,060 cm? e apés 144
horas de incubac&o, a coldnia micelial atingiu a area de 13,294 cm?. A equacao
da reta para Visdo Computacional foi de y = 1,0492x + 1,746 e R2 = 0,9738;
sendo x tempo de crescimento micelial e y area de colénia. O R2 mostra que o
modelo é explicativo para esta equagdo. Para o método da Régua Digital a
equacao foi y = 1,0497x + 15178 e R2 = 0,9813. Para o paquimetro,
resultados de y = 1,1168x + 0,3268 e R2 = 0,9806.

Quando se empregaram os métodos de calculo de area de
colénia utilizando a régua digital e o paquimetro, de um modo geral, ocorreram
diferencas significativas em relacdo ao método da visdo computacional até 72
horas de incubacdo. JA os demais tempos de avaliagdo ndo apresentaram
diferencas significativas, a excecdo do tempo de 96 horas de incubacéo.
Possivelmente houve formagé&o de col6nia micelial com setores, os quais foram
determinantes para ocorréncia da diferenca. Outro fator que também pode ter
contribuido para essa diferenca é a acuidade do olho humano para delimitar o
limite das bordas da colonia micelial.

A é&rea de col6nia foi maior quando foi calculada, utilizando os
métodos da régua digital e paquimetro. Possivelmente também esteja
relacionada com a acuidade do olho e a fadiga humana na probabilidade de
superestimar ou subestimar o diametro. E possivel isto ocorrer quando feito de
forma manual. J& em um “software” este erro é eliminado, pela quantidade de
repeticbes que, com o passar do tempo, causa a subjetividade nas medicoes,
devido suas capacidades sensoriais estarem ‘contaminadas’.

Outro fator também que pode resultar em erro é o fato de que a
colénia micelial, normalmente, ndo constitui um circulo perfeito. Além do que é
frequente, em maior ou menor intensidade, a formacdo de colbnias com
setores.

Também se observou maior area de col6nia micelial, quando se
empregou 0s métodos da régua digital e do paquimetro. Utilizando o método da
régua digital e do paquimetro, a area de col6énia micelial estimada foi maior,
variando de 0,17% a 38,70% e 0,04% a 39,86%, respectivamente.
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N&o ocorreram diferencas significativas nas areas de colbnias

com medi¢des empregando o método da régua digital e método do paquimetro.

Tabela 02 - Area de coldnia (cm2?) de Corynespora cassiicola medida por
visdo computacional; area calculada empregando medida
diametral de colbnia utilizando régua digital e paquimetro.
Maringa — 2012

c;r:sn;?rr?eorlﬁo Areas de Colénias

micelial Viséo Régua v

(horas) Computacional Digital Diferenca* Paquimetro  Diferenca**
24 2,060 a 3,360 b 38,70% 3,425 b 39,86%  16,17%
36 3,005 a 3,909 b 23,13% 4,077 b 26,30%  12,03%
48 3,726 a 4,612 b 19,20% 5,100 b 26,94%  9,76%
60 4,607 a 5,297 b 13,02% 5,652 b 18,49%  11,72%
72 5493 a 6,264 b 12,30% 6,787 b 19,06%  12,51%
84 6,363 a 7,302 a 12,86% 7,375 a 13,73%  13,53%
96 7,269 a 8,625 b 15,73% 8,639 b 15,87%  11,96%
108 9,126 a 9,783 a 6,71% 9,871 a 7,54%  10,51%
120 10,393 a 10,872 a 4,40% 10,397 a 0,04%  10,44%
132 11,971 a 11,992 a 017% 12,992 a 7,86%  10,03%
144 13,294 a 13,965 a 4,80% 14,138 a 5,97%  10,00%

* Diferenca em (%) entre Visdo Computacional e Régua Digital; ** Diferenca
(em %) entre Visdo Computacional e Paquimetro. Médias seguidas de mesma

letra na horizontal ndo diferem entre si (Tukey a 0,05 de probabilidade).
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Figura 02 - Area de colbnia (cm?) de Corynespora cassiicola medida por
visdo computacional; area calculada empregando medida
diametral de colbnia utilizando régua digital e paquimetro.
Maringa — 2012

A espécie Fusarium verticillioides apresentou alta taxa de
crescimento micelial, visto que em 84 horas de tempo de incubacéo toda a
superficie do meio de cultivo na placa de Petri havia sido tomada pela colonia
fungica (Tabela 03). Pelo método da visdo computacional, apds 24 horas de
incubacdo, a area da col6nia mecelial atingiu 4,647 cm? e apés 84 horas de
incubacao, a col6nia micelial atingiu a area de 24,408 cm?. A equacédo da reta
para Visdo Computacional foi de y = 4,0465x - 0,1944 e R2 = 0,9694, sendo X
tempo de crescimento micelial e y area de colbnia; R2 mostra que o modelo é
explicativo para esta equacdo. Para o método da Régua Digital, a equacéo foi
y = 4,3669x + 0,6259 e R2 = 0,9997. Para o Paquimetro, resultados de y =
4,7271x + 0,6196 e R2 = 0,9937.

Para todos os tempos de avaliagcdo ocorreram diferencas
significativas entre area de col6nia medida pelo método da visdo computacional
e 0s métodos da régua digital e método do paquimetro, a excecado para 0s
tempos de incubacdo de 24 e 60 horas. A explicagcdo para este fato,
possivelmente seja a mesma citada para Corynespora cassiicola. Além disso,

colénias fungicas tendem ao formato circular, mas ndo constituem um circulo
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perfeito, como demonstrado quando se linearizaram as imagens de
crescimento micelial captadas (Prancha 2).

Também se observou maior area de col6nia micelial, quando se
empregaram os métodos da régua digital e do paquimetro. Utilizando o método
da régua digital e do paquimetro a area de coldnia micelial estimada foi maior,
variando de 4,21% a 32,26% e 6,37% a 35,08%, respectivamente.

Tabela 03 - Area de colénia (cm2) de Fusarium verticillioides medida por
visdo computacional; area calculada empregando medida
diametral de  coldénia  utilizando régua digital e
paquimetro. Maringa — 2012

Tempo de Areas de Coldnias
crescimento cv
micelial Viséo Régua
horas Computacional Digital Diferenca* Paquimetro Diferenca**
p g % q ¢
24 4,647 a 4,852 a 4,.21% 6,260 a 25,76% 17,24%
36 6,368 a 9,402 b 32,26% 9,809 b 35,08% 9,15%
48 11,827 a 13,823 b 14,44% 13,957 b 15,26% 5,04%
60 17,961 a 18,156 a 1,07% 19,184 a 6,37% 6,77%
72 18,598 a 22,585 b 17,65% 23,971 a 22,41% 7,62%
84 24,408 a 26,644 ab 8,39% 29,807 b 18,11% 8,00%

* Diferenca em (%) entre Visdo Computacional e Régua Digital; ** Diferenca em
(%) entre Visdo Computacional e Paquimetro. Médias seguidas de mesma letra
na horizontal ndo diferem entre si (Tukey a 0,05 de probabilidade)

A Figura 03 mostra que quando se usou o método da viséo
computacional ocorreram dois picos descendentes no crescimento micelial; 36
e 72 horas de periodo de incubacdo. Tal fato ndo foi detectado quando se
utilizou o método da régua digital e método do paquimetro. Isto mostrou que
houve superestimacdo da area de colbnia micelial, quando se utilizou estas

duas ultimas metodologias.
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Figura03 - Area de colonia (cm2) de Fusarium verticillioides medida por
visdo computacional; area calculada empregando medida
diametral de colbnia utilizando régua digital e paquimetro.
Maringa — 2012

Para Fusarium graminearum, nos tempos de incubacéo de 24 e
72 horas ocorreram diferencas significativas entre as areas de col6nias micelial
medidas pelo método da visdo computacional e os métodos da régua digital e
do paquimetro. Para os demais tempos de incubacdo ndo se verificaram
diferencas significativas para estas trés variaveis (Tabela 04). Pelo método da
visdo computacional, apds 24 horas de incubacédo, a area da colénia mecelial
atingiu 1,388 cm? e ap6s 72 horas de incubacdo, a col6nia micelial atingiu a
area de 25,922 cm?. A equacdo da reta para Visdo Computacional foi de y =
6,232x - 6,3194 e R2 = 0,9852. Sendo x tempo de crescimento micelial e y area
de coldnia R2 mostra que o0 modelo é explicativo para esta equacdo. Para o
método da Régua Digital, a equacao foi y = 7,1063x - 6,4558 e R2 = 0,96609.
Para o Paquimetro, resultados de y = 7,8421x - 6,3439 e R2 = 0,9716.

Também se observou maior area de col6nia micelial, quando se
empregaram os meétodos da régua digital e do paquimetro. Utilizando o método
da régua digital e do paquimetro, a area de colénia micelial estimada foi maior,
variando de 10,62% a 53,06% e 24,54% a 66,32%, respectivamente (Figura
04).
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Tabela 04 - Area de coldnia (cm?) de Fusarium graminearum medida por

visdo computacional; area calculada empregando medida
diametral de coldnia utilizando régua digital e paquimetro.
Maringa — 2012

Tempo de Areas de Colénias
crescimento
- - . CcVv
micelial Visao Régua
(horas) Computacional Digital Diferenca* Paquimetro  Diferenga**
24 1,388 a 2,956 ab 53,06% 4,119 b 66,32% 20,04%
36 4,956 a 5,993 a 17,31% 7,175 a 30,93% 11,25%
48 11,411 a 13,697 a 16,69% 15,134 a 24,60% 9,00%
60 18,208 a 20,372 a 10,62% 25,133 a 27,55% 7,88%
72 25,922 a 31,298 ab 17,18% 34,351 b 24,54% 5,10%

* Diferenca (em %) entre Visdo Computacional e Régua Digital; ** Diferenca
(em %) entre Visdo Computacional e Paquimetro. Médias seguidas de mesma
letra na horizontal n&do diferem entre si (Tukey a 0,05 de probabilidade)
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Area de colénia (cm?) de Fusarium graminearum medida por
visdo computacional; area calculada empregando medida
diametral de coldnia utilizando régua digital e paquimetro.
Maringa — 2012.

Para a espécie fungica identificada como 11-10, que apresentou

crescimento micelial lento, o periodo de incubacao foi de 180 horas, para que

ocorresse formacgdo de col6nia sobre a superficie do meio de cultivo na placa

de Petri acima de 4,737 cm2. Pelo método da visdo computacional, apos 24
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horas de incubagéo, a area da colénia mecelial atingiu 0,780 cm? e apés 180
horas de incubacéo, a colénia micelial atingiu a area de 4,737 cm?. Para todos
os tempos de avaliagdo ndo ocorreram diferencas significativas entre as areas
de colbnia micelial medidas pelas trés metodologias (Tabela 05 e Figura 05).
Isso mostrou que ndo houve diferencas significativas do olho eletrénico para a
acuidade visual do olho humano. Fatores como a baixa velocidade de
crescimento da coldnia micelial e a maior densidade de hifas desta espécie
fungica, possivelmente seriam as causas para a ndo ocorréncia de diferengas.

A equacado da reta para Visdo Computacional foi y = 0,2901x +
0,4034 e R2 = 0,9889; sendo x tempo de crescimento micelial e y area de
colénia, R2 mostra que o modelo é explicativo para esta equacdo. Para o
método da Régua Digital, a equacéo foi y = 0,4288x + 0,0855 e R2 = 0,9894.
Para o Paquimetro, resultados de y = 0,4682x + 0,0391 e R2 = 0,9849.

Também se observou maior area de col6nia micelial, quando se
empregaram os meétodos da régua digital e do paquimetro. Utilizando o método
da régua digital e do paquimetro a area de colénia micelial estimada foi maior,
variando de 2,40% a 32,44% e 2,87% a 36,65%, respectivamente.
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Tabela 05- Area de coldnia (cm?) de uma espécie fungica desconhecida
medida por visdo computacional; area calculada empregando
medida diametral de colénia utilizando régua digital e

paquimetro - Maringa - 2012

Tempo de Areas de Coldnias
Crescimento Visdo Régua Cv
Micelial Computacional Digital Diferenca* Paquimetro  Diferenga**
24 0,780 a 0,888 a 12,11% 1,008 a 22,62% 18,87%
36 1,059 a 1,085 a 2,40% 1,091 a 2,87% 18,11%
48 1,295 a 1,368 a 5,32% 1,396 a 7,25% 15,98%
60 1,556 a 1,670 a 6,81% 1,841 a 15,48% 20,42%
72 1,835 a 1,905 a 3,65% 2,182 a 15,90% 23,99%
84 2,259 a 2,366 a 4,53% 2,482 a 8,99% 27,02%
96 2,396 a 2,918 a 17,90% 2,973 a 19,41% 34,33%
108 2,610 a 3,547 a 26,41% 3,683 a 29,14% 32,91%
120 2,776 a 4,109 a 32,44% 4,382 a 36,65% 33,03%
132 3,148 a 4,411 a 28,65% 4,816 a 34,64% 32,44%
144 3,492 a 4,816 a 27,50% 5,017 a 30,39% 30,07%
156 3,941 a 5,276 a 25,32% 5773 a 31,74% 26,05%
168 4,230 a 5,639 a 24,98% 6,478 a 34,69% 27,86%
180 4,737 a 6,229 a 23,95% 6,592 a 28,13% 27,13%

* Diferenca (em %) entre Visdo Computacional e Régua Digital; ** Diferenca
(em %) entre Visdo Computacional e Paquimetro. Médias seguidas de mesma
letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade
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Figura 05 - Area de coldnia (cm2) de espécie flngica desconhecida medida

por visdo computacional; area calculada empregando medida
diametral de coldnia utilizando régua digital e paquimetro.
Maringéa — 2012
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Para Botrytis cinerea, os resultados mostraram que até o periodo
de incubacdo de 48 horas ndo houve diferencas significativas nas areas de
colonia micelial medidas pelas trés metodologias. No entanto, para os demais
tempos de incubagdo ocorreram grandes diferencas entre as areas de colbnia
micelial medidas pelo método da visdo computacional em relacdo as
metodologias da régua digital e do paquimetro. Para o tempo de incubacéo de
84 horas, a area de col6nia micelial foi trés vezes maior, quando calculada
pelas metodologias da régua digital em relacdo a metodologia da visdo
computacional (Tabela 06). Isso provavelmente e principalmente se deveu ao
formato irregular da colénia micelial (Figura 06). Pelo método da viséo
computacional, apos 24 horas de incubacao, a area da colonia micelial formada
por Botrytis cinerea atingiu 1,210 cm? e apds 84 horas de incubacdo, a col6nia
micelial atingiu a area de 4,668 cm® A equacdo da reta para Visdo
Computacional foi de y = 2,0056In(x) + 1,4064 e R2 = 0,9073; sendo x tempo de
crescimento micelial e y &rea de colénia, R2 mostra que o modelo é explicativo
para esta equacdo. Para o método da Régua Digital, a equacao foi y = 2,2853x
- 1,237 e R2=0,9975. Para o Paquimetro, resultados de y = 2,429x - 1,4413 e
R2=0,9961.

Também se observou maior area de col6nia micelial, quando se
empregaram os métodos da régua digital e do paquimetro. Utilizando o método
da régua digital e do paquimetro, a area de colénia micelial estimada foi maior,
variando de 5,06 % a 62,62% e 14,08% a 64,95%, respectivamente. A provavel
causa pode estar relacionada com a desuniformidade de formato das col6nias
desenvolvidas por Botrytis. cinerea (Prancha 04).
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Tabela 06 - Area de colénia (cm?) de Botrytis cinerea medida por vis&o
computacional; area calculada empregando medida diametral de
colénia utilizando régua digital e paquimetro - Maringa — 2012
Tempo de Areas de Coldnias
cre”s]icclg:izrrto com[;/lﬁ:(c:)ional Eiiﬁtuaell Diferenca* Paquimetro Diferenca** cv
24 1,210 a 1,274 a 5,06% 1,408 a 14,08%  36,09%
36 2,644 a 3,145 a 15,93% 3,170 a 16,59%  24,68%
48 4,155 a 5,335 a 22,12% 5,484 a 24,23%  14,61%
60 4,715 a 8,149 b 42,14% 8,244 b 42,81%  14,28%
72 4,243 a 10,180 b 58,32% 10,738 b 60,49% 9,97%
84 4,668 a 12,488 b 62,62% 13,318 b 64,95%  11,60%

* Diferenca (em %) entre Visao

Computacional e Régua Digital; ** Diferenca

(em %) entre Visdo Computacional e Paquimetro. Médias seguidas de mesma
letra na horizontal ndo diferem entre si (Tukey a 0,05 de probabilidade)
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Figura 06 -

Tempo de Crescimento Micelial (horas)

Area de colonia (cm2?) de Botrytis cinerea medida por vis&o
computacional; area calculada empregando medida diametral de
colbnia utilizando régua digital e paquimetro. Maringa — 2012

Para Sclerotinia sclerotiorum ndo foi possivel medir a area de

colénia micelial empregando o método da visdo computacional, pois a

frequéncia da fonte de luz empregada foi de 6500 K. O micélio de S.

sclerotiorum apresenta coloracdo branca tendendo a hialino. N&o havendo

contraste entre a fonte luz e a coloracdo micelial, mesmo mudando a cor do

fundo da placa de Petri, ndo foi possivel executar a limiarizacdo da imagem da
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colénia micelial obtida. Uma possibilidade para viabilizar a execucdo da
limiarizacdo seria o uso de diferentes frequéncias da fonte de luz (maiores ou
menores que 6500 K). Seria necessario testar a execucdo de limiarizacdo de

imagem para cada frequéncia de fonte de luz testada.

Medicao de crescimento micelial a cada hora

Quando se procedeu a medicdo do crescimento micelial das quatro
espécies fungicas em estudo, com intervalos de uma hora, observou-se que
ocorria retracdo da area micelial em determinados intervalos de tempo (Figuras
7,8,9,10).
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Figura07 - Area de col6énia (cm?) de Corynespora cassiicola medida por
visdo computacional e éarea calculada empregando medida
diametral de colbnia utilizando régua digital. Maringa - 2012
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Meédias das Medi¢des (por hora)
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Figura 08 -

Area de coldnia (cm?) de Fusarium Fusarium verticillioides
medida por visdo computacional e area calculada empregando
medida diametral de colbnia utilizando régua digital. Maringa -
2012

Médias das Medicdes (por hora)
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Figura 09 -

Area de colonia (cm?) de Fusarium graminearum medida por
visdo computacional e éarea calculada empregando medida
diametral de colbnia utilizando régua digital. Maringa — 2012
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Médias das Medicdes (por hora)
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Figura 10 - Area de coldnia (cm?) de espécie flingica desconhecida isolado
11-10 medida por visdo computacional; area calculada
empregando medida diametral de colbnia utilizando régua
digital - Maringad — 2012

Para testar a hipdtese de uma possivel retracdo momentanea do
crescimento fangico utilizou-se o corante lugol (cor azul celeste), a 2,0 %
adicionado ao meio de cultivo BDA, na proporc¢éo de trés gotas para cada placa
de Petri. Em seguida foi utilizado o método da visdo computacional para
observacdo do comportamento do corante no meio de cultivo (Figura 11). N&o
se utilizaram os métodos da régua digital e do paquimetro, devido a grande
irregularidade de formato da mancha de lugol formada no meio de cultivo BDA.

Analisando os resultados observou-se que o fendbmeno de retracao
ocorreu para os dois procedimentos. Uma possivel explicacao para este fato é
que na superficie interna da tampa da placa de Petri ocorre a formacéo de
agua livre, resultado de evaporacdo do meio de cultivo e respiracéo fungica, o
que resulta em retracdo do meio de cultivo. Com o acumulo de gotas de agua
na superficie interna da tampa da placa de Petri ocorre escorrimento para o
meio de cultivo, o qual sofre expansdo. A colbnia fungica acompanha esses
mecanismos de expansédo e retragdo do meio de cultivo, ndo tendo um

significado biologico, mas fisico. Como a visdo computacional € uma
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metodologia de alta sensibilidade, ela detectou esses movimentos. Ressalta-se
que nas fases de retracdo e expansdo do meio de cultivo, também esta

ocorrendo o crescimento fangico.
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Figura 11 - Area da mancha de lugol (cm?) no meio de cultivo BDA medida
por visdo computacional - Maringéa - 2012

As grandes vantagens de medicdo de crescimento fungico
utilizando o método da visdo computacional sao:

a) Evita erros devido a fadiga humana, aumentando a precisédo
nos resultados;

b) Nao ser necesséario o manuseio das placas durante a medicao,
assim sendo dispensavel marcagdo nas placas;

c) Pode-se fazer a medicdo em um tempo estipulado sem grandes
movimentacfes de recursos humanos e equipamentos, assim podendo o
medidor ter mais dados para fungos que crescam rapidamente, pois neste
método, pode ser feito em tempos que para a capacidade humana seria
proximo ao impossivel, como uma medi¢do a cada hora;

d) Com a utilizacdo da limiarizacdo por OTSU (1979) pode-se
estabelecer um valor padrdo para a limiarizacdo da imagem, tornando, caso
ocorra 0 erro, somente na primeira imagem, ja que as proximas imagens

utilizardo os mesmo valores da primeira;
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e) Tem-se o0 crescimento fangico em seu tempo real e
principalmente, pode-se armazenar as imagens, tendo acesso a estas
medi¢c6es em qualquer momento e quantas vezes forem necessérias, para uma
posterior verificacdo e/ou utilizacao;

f) A possibilidade de verificacdo de crescimento vegetativo de
fungos unicelulares em meio liquido em tempo real,

g) Verificar detalhes do crescimento que antes nao eram
observados, como por exemplo, o crescimento irregular, coloragbes que podem
aparecer ou desaparecer, ou quando sinais comecam a aparecer no volume
micelial;

h) Realizacdo de medicdes e inspecdes com maior exatiddo e
repetitividade em medi¢cdes sem contato, especialmente por eliminar aspectos
como subijetividade, fadiga, lentiddo e custo associados a inspecdo humana.

As vantagens de medicdo de crescimento fungico utilizando o
método da régua digital sdo:

a) Nao ser necessario o manuseio das placas durante a medicéo,
assim sendo dispensavel marcacao nas placas;

b) Pode-se fazer a medicdo em um tempo estipulado sem
grandes movimentagbes de recursos humanos e equipamentos, assim
podendo o medidor ter mais dados para fungos que cresgcam rapidamente, pois
neste método, pode ser feito em tempos, que para a capacidade humana seria
préximo ao impossivel, como uma medicdo a cada hora;

c) Tem-se o crescimento fungico em seu tempo real e
principalmente, pode-se armazenar as imagens, tendo acesso a estas
medi¢cdes em qualquer momento e quantas vezes forem necessarias, para uma
posterior verificacao.

Suas desvantagens séao:

a) A necessidade de antes de iniciar a medigéo, ser feito testes
em varias imagens, principalmente na inicial e na final para verificar se o valor
encontrado é possivel utilizacdo em todas as imagens da medicéo;

b) A medicdo diametral pode superestimar ou subestimar,
dependendo do fungo, a area que esta sendo ocupada pelo fungo no momento
da medicdo e densidade de colonia.
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As vantagens de medicdo de crescimento fungico utilizando o
método do paquimetro sao:

a) A resolucéo do olho humano ainda nao foi atingida pela visao
computacional.

Suas desvantagens sao:

a) A medicdo diametral pode superestimar ou subestimar,
dependendo das caracteristicas das col6nias da espécie fungica (velocidade de
crescimento, densidade da colbnia, coloracdo, formacao de setores e formato),
a area que esta sendo ocupada pelo fungo no momento da medicao;

b) Para implementacdo desta técnica, ocorre medicoes,
repetitivamente, podendo ocasionar aspectos como subjetividade, fadiga,
lentiddo e custo associados a inspec¢do humana, podem resultar em maiores
erros.

Para o futuro pode-se, além da analise de outras espécies
fungicas, desenvolver padronizacdo dos valores utilizados em OTSU (1979)
para cada espécie de fungo, ocasionando, assim, um padrdo na analise, como
também, com a utilizacdo de equipamentos de visdo noturna, a captura de
imagens com horas de luz e horas de escuro e a utilizacdo para verificacdo de
algum agente que possa ser fungistatico ou até mesmo ocasionar a morte do

fungo, sem contar outros dados que seriam observados.
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CONCLUSOES

O método da visdo computacional mostrou-se mais adequado para
medicéo de crescimento fangico.

O método da visdo computacional constitui numa técnica relativamente de
facil operacionalizacéao.

O método da visdo computacional apresentou maior precisdo para medi¢do
de crescimento micelial das espécies fungicas Botrytis cinerea,
Corynespora cassiicola, Fusarium verticillioides, Sclerotinia sclerotiorum e
uma espécie flngica saprobio, desconhecida, isolado identificado como 11-
10, expresso em area de coldnia, quando comparado aos métodos da
régua digital e do paquimetro.

A area de crescimento micelial foi menor, quando calculada empregando

0s métodos da visdo computacional.
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Prancha 1 - Exemplos das etapas para a medi¢ao por visao computacional de Corynespora cassiicola
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Prancha 2 - Exemplos das etapas para a medi¢ao por visao computacional de Fusarium verticillioudes
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Prancha 3 - Exemplos das etapas para a medi¢ao por visao computacional de Fusarium graminearum
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cha 5 - Exemplos das etapas para a medi¢cao por visdo comput

acional de 11-10
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