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Abstract: This paper presents an evaluation of the free software ImageJ aiming to establish an automatic routine
to estimate fluvial export of dry biomass of free floating aquatic macrophyte in the floodplain of Pantanal that
form clusters called “camalotes” and “baceiros” in the regional language. This process is particularly induced by
wind dynamics (short-range time scales, hourly/daily) and by hydrological cycle (long-range time scales,
seasonal/annual). Such an estimate is important considering the potential use of this biomass for bioenergy and
biomaterials production as well as to improve the comprehension of carbon dynamics in Pantanal. The method is
based on video data acquisition, scene extraction (frames) and spatial calibration with field information. Distinct
scenes were arbitrarily selected to evaluate ImageJ tools and algorithms and to observe images processing results
due to temporal fluctuations of light intensity, water turbulence and other processes that affect spectral and
radiometric distribution of each scene. It was verified that the best time of day to evaluate exported biomass
clusters through this method is nighttime. Applied algorithms adjusted as described in the method’s section
disregard small biomass clusters and do not entirely disconsider water oscillations during the light phase of the
day.
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1. Introducgéo

O rio Paraguai é o principal dreno coletor das dguas da Bacia do Alto Paraguai (BAP). A
BAP compreende o Pantanal e os planaltos adjacentes, drenados pelo rio Paraguai, a montante
da confluéncia com o rio Apa (Galdino e Resende, 2000). A vegetacdo aquatica livre e
flutuante é transportada de acordo com as caracteristicas peculiares que regem o ciclo das
aguas, em especial o pulso anual de inundacdo. Segundo Kuerten (2010), o pico da onda de
cheia leva cerca de quatro meses para atravessar o Pantanal por completo.

Essas ilhas de vegetacgdo livre, também chamadas de camalotes e baceiros, sdo compostas
em sua maioria por Eichhornia crassipes e E. azurea, juntamente com Paspalum repens,
Panicum elephantipes e Salvinia auriculata. Quando em baias e lagoas ou fixas as margens
tém papel de prevencdo de desmoronamento de barrancos, e sdo importantes na cadeia tréfica
de ecossistemas aquaticos, pois servem de abrigo e alimento a peixes, insetos aquéticos,
moluscos, aves e mamiferos, e substrato ao perifiton, Pott e Pott (2009). Sua funcéo ecoldgica
quando livre e exportada pelo rio ainda € incerta, embora se suponha que essas ilhas
funcionem como dispersoras de espécies de diversos organismos, especialmente de insetos,
que por sua vez podem compor cadeia alimentar de niveis superiores como aves e peixes.
Estudos realizados sobre a composicéo floristica e fauna associada das ilhas flutuantes livres
no rio Paraguai por Castro (2010) mostra a ocorréncia de 20 espécies de plantas de 17 géneros
e 12 familias, onde Pontederiaceae e Poaceae as mais representativas. E. crassipes e S.
auriculata foram as espécies mais frequentes e ocorreram em todas as ilhas estudadas. Do
total registrado, as espécies mais abundantes foram E. crassipes com 44% de cobertura, E.
azurea, com 33% e Hymenachne amplexicaulis, com 11%. Dos 54 animais associados foram
identificadas 26 morfoespécies. Parte dessa biomassa exportada deve sofrer processos
heterotréficos, propiciando a eventual producdo e emissdo de metano para a atmosfera.
Portanto, o esclarecimento desses processos pode eventualmente pavimentar as bases para o
uso sustentavel dessa biomassa para a producdo de bioenergia no Pantanal (Bergier et al.,
2008).

N&o é sabido ao certo a quantidade de plantas aquaticas livres e flutuantes produzidas e
exportadas pelo Pantanal (Ramires, 1993) e este estudo tem por finalidade avaliar técnicas de
processamento de imagens em batelada para se chegar a uma estimativa confiavel da
exportacdo anual de biomassa pelo rio Paraguai na altura de Corumba, onde uma camera de
video vem obtendo centenas de milhares de cenas (pilhas) no formato JPG, continuamente.
O aperfeicoamento de uma ferramenta, no caso o software ImageJ, pode auxiliar no
aprimoramento das analises, sendo possivel criar rotinas das andlises em batelada das
centenas de milhares de imagens, buscando a automacéo do processo e o efetivo uso da base
de dados.

2. Metodologia de Trabalho

Uma imagem refere-se a uma fungéo bi-dimensional de intensidade de luz (Dias, 2008).
As imagens vém sendo geradas a partir de uma camera CCD com filtro polarizador em
Circuito Fechado de TV (CFTV), em funcionamento desde meados de 2009 no Porto Geral de
Corumba. Os dados videograficos em formato AVI (1 cena por segundo) sdo processados de
modo que cenas sdo extraidas a cada 30 segundos no formato JPEG, sendo que diariamente
sdo produzidas em média 2880 cenas por dia (Figura 1).
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Figura 1. Etapas de processamento e obtencdo de dados.

O que se pretende é verificar se existe um padrdo homogéneo para a andlise de pilhas de
imagens no formato JPG, com dimensdo de 1280 x 960 pixels RGB, através do uso do
Software ImageJ, e, criar uma rotina de processamento automatico das imagens produzidas
para quantificar biomassa exportada, posteriormente calibrada por dados de campo. A escolha
do ImageJ se justifica pela capacidade de se criar rotinas de processamento em batelada na
forma de “macros”, plugins e scripts e por ser um software de livre acesso. No entanto, sabe-
se que este software ndo possui ferramentas de analise orientada a objeto, apenas
processamento de base espectral ou radiométrica, o que confere limitacdo aos resultados aqui
obtidos.

Usando uma ferramenta do software para importar imagens em sequéncia, estabeleceu-se
que o numero de imagens a analisar seria uma pilha de 200 imagens em série analitica; este
namero corresponde ao maximo que, até 0 momento, foi possivel processar em uma batelada
com o uso de macro programada para o software dada a configuracdo de hardware disponivel.
A analise das imagens ¢é realizada com o uso de filtros que, em geral, servem para reduzir 0s
ruidos das imagens e realcar feigdes de interesse. Os filtros utilizados foram Bandpass
(passabanda), plugin Kuwahara e filtros rapidos (Fast Filters). O filtro Kuwahara preserva
bordas de objetos e o Bandpass filtra grandes estruturas (correcdo de sombreamento) e
pequenas estruturas (nivelamento). Logo em seguida fez-se uso da ferramenta de binarizacao
que realca as caracteristicas morfoldgicas dos objetos restantes, propiciando a analise do
tamanho e das formas (Figura 2) pelo ImageJ.

As medidas analisadas, usando a ferramenta de mensuracdo de conjuntos (Set
mensurementes), foram: area, valor médio de cinza, centréide, maxima e minima do valor de
cinza, delineador de retangulo, fracdo de area, mediana, posi¢do das pilhas, rétulo de exibicéo.
Estas medidas sdo os dados que serdo usados para estimar a quantidade de biomassa de
vegetacdo aquética flutuante.

L HECOTHET: J‘_Jﬁ1
Record: |Macro | Mame: | Macrodjm Create| ﬂ

r

run("Inage Sequence...”, "open=[C:%\Documents and Settingsyh rDtinahhﬂeus
documentozh\Minhas imagens’hZ20090612004505 0000, jpg] nmumber=200 starting=1
increment=1 scale=100 file=[] or=[]"):

run"Bandpass Filter...”, "filter large=40 filter small=3 suppress=Horizontal
tolerance=5");

run("Euwahara Filter™, "sampling=19 filter stack™):

run(“Fast Filters", "link filter=maximum x=5 ¥=5 preprocessing=median subtract
offset=265 stack™);

run("Make EBinary™, " "1:

makeRectangle (28, 21, 1212, 888):

run("Analyze Particles...", "size=0-Infinity circularity=0.00-0.75
show=0utlines display clear include summarize record add stack™):

Figura 2. Macro, com rotinas das analises utilizadas nas imagens JPG.
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3. Resultados e Discussao

As cenas escolhidos para analise pelo software ImageJ sdo distintas em relacdo as
caracteristicas locais da superficie da agua do rio (cisalhamento pelo vento) e a presenca de
embarcacOes e outros organismos Vvivos que eventualmente promovem 0 movimento
ondulatério na superficie da agua do rio. A sequéncia de imagens (Figura 3) revela uma
pequena parte da diversidade de imagens capturadas pelo CFTV. Além do cisalhamento e
ondulacdo da superficie da agua, observa-se, ainda, a interferéncia da intensidade luminosa no
decorrer do dia.

A Figura 3A revela que a “macro” de algoritmos utilizada ndo permite a
separacdo/exclusao de pixels relativos ao elevado cisalhamento da superficie da dgua do rio.
Observa-se, entretanto, que os ruidos das imagens sdao menores a noite, quando a camera
opera na faixa do infravermelho (Figura 3 (D).

{A) Honlrdo: 08:51:17. Dia 1808/00 {H) Horfeler 12251:23. Dia 30600 {C) Howéixlo: 17:30:08. Dia 17/08/00 {D) Hondio: D2:40:05. Dia 1906/00
Figura 3 — Diferencas nos resultados das analises das cenas JPG que contém informagdes
sobre a exportacédo de ilhas de vegetacdo flutuante no Pantanal, em horas e dias distintos no

més de junho de 2009.

s e

As Figuras 4B, 4C e 4D ilustram que o algoritmo criado fornece resultados bastante
satisfatorios quando ha menor cisalhamento e quando a camera opera no infravermelho no
periodo noturno. Assim sendo, é possivel que o melhor periodo do dia para avaliar a
exportacdo de ilhas de biomassa por esta metodologia seja no periodo noturno. Contudo,
observa-se que os algoritmos aplicados com os ajustes previamente descritos na metodologia,
eliminam ilhas de vegetacdo aquatica de pequena dimensdo e ndo abstraem em sua totalidade
as ondulagdes do ambiente aquatico durante a fase clara do dia. Além disso, as embarcacdes
gue passam pela visada da cAmera e outros objetos sdo alvo das analises feitas pelo software e
podem ser erroneamente interpretados e quantificados como biomassa aquatica.

A Tabela 1 contém os valores gerados pela analise de uma pilha de 200 imagens noturnas,
que apresentaram as melhores respostas aos algoritmos usados. Os valores tabelados sé@o
dados de area, média, minimo, méximo, posicédo, largura, altura e mediana entre outros. Esses
dados apontam para a viabilidade do uso software ImageJ para estimar a quantidade de
biomassa exportada, porém muitos ajustes precisam ser feitos, no sentido, principalmente, de
minimizar os erros em funcao da selecdo muito nitida feita pelos filtros.

Tabela 1. Resultados das analises noturnas, usando selecGes retangulares de &rea nas imagens.
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2 inhas Imagens:20090&619004003_0001 135 58 39 T 235 100 2 e07 238
3 Minhas Imagens 2009061900405 00T 9A 255 2 i1d 43 5 BO2 276 29 8 265 oo 2 276
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] Minhars imagens 200906 19004805_0001 180 2 7% 35 10 255 100 2 726
T Minhss 19004805_0001 11 5 ] 255 100 2 B T48
a 619004005_0002 410 18 235 100 a 1211 403
g 9004005_0002 211 7.225 42092 12 255 100 3 1208 a1
10 SO04E0G_ D002 184 255 1197 424 443 B9 17 25 100 3 1188 434
1 EIU004A05 0008 24 1747 TR 139543 1286 A 255 W00 & 1738 1
12 1U004805_000% 478 25 &1 055 99681 4 1281
13 19004805_0003 12 7 255 100 4 1238
14 19004805_0D003 48 14 255 100 4 1222
13 619004005_0003 1494 1231969 300901 2 137 235 97982 4 1229
16 1210357 367 T 3 100 4 1207
17 : an o 4s o 4 1211 48
18 w6 wo 4 1215 9
19 114 w4 1216 a2
20 19004805_0003 5 1 100 4 21 3
21 19004805_0003 311 EIT 100 4 1210 4
22 >19004005_0003 371 75 12 235 99461 4 410 T
23 Hinha3 Image: 9004003_0003 264 2 61 T 100 4 S04 T30
24 Minhas image SUG4A0S_ OO0 70 256 Tsa 40 455 162 A A w0 4 ass w2
26 Minh: SUO4E0G 003 2R 256 7GR THR 382 762 q w0 4 38R PA2
26 Minh 0090619004805 _D00S & TEES00 411 786 5 1 255 100 4 an 766
27 1 255 100 4 417 788
28 g 255 100 4 484 767
29 €ns 20090619004005_0003 1 a 235 100 4 a7 7
aa inhz 0090619004005_0003 409 20 235 100 4 300 7681
41 Minha 1E19004R05_ 0008 127 255 100 4 477 784
a7 Minha Q00405 0004 106 256 %5 00 5 41 a3
33 Minhas im UE19004B0S_0UCY 167 259 12 289 oo 8 119y 973
34 Minha 0090&19004805_0004 293 25§ 15 255 100 g 115 330
35 Minhas im 0000610004805 _0D004 ©58 255 16 255 100 g 189 g
a6 inhas im: 0619004003_0004 43 255 A7 5 235 100 - aa a9
a7 Minhas Imagens: 20090619004003_0001 5 255 235 235 170500 403500 160 403 5 1 235 100 - 160 403

A selecdo retangular consegue suprimir alguns objetos impressos nas imagens que nédo
devem ser analisados, tais como, o farol (usado como referéncia para o posicionamento da
camera) e hora e data, o que assegura melhor qualidade do resultado obtido; porém, nédo
elimina outros ruidos e pode suprimir algumas ilhas de vegetacdo que estdo nas &reas ndo
analisadas das imagens, principalmente em suas bordas. Embora o exposto, constitui uma
ferramenta muito Gtil para selecdo de pontos de interesse na cena (Figura 4). Além disto, o
ImageJ dispde de ferramentas para a geracdo de dados estatisticos, histogramas e graficos de
perfil e de superficie dos dados obtidos para futuros desdobramentos das analises.
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Figura 4. Selecdo retangular da area analisada e das ilhas de vegetacdo medidas.
4. Conclusdes
O software ImageJ é uma ferramenta poderosa para o tratamento de imagens digitais em
batelada e mostrou-se adequado para o processamento de imagens do rio Paraguai para

estimar a exportacdo de ilhas de biomassa aquatica flutuante. Contudo alguns cuidados sédo
necessarios tendo em vista o cisalhamento promovido pelos ventos e a ocorréncia de diversos
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alvos no campo de visada, sendo que ambos podem ser erroneamente quantificados como
alvos de biomassa aquatica. Recomenda-se 0 uso de imagens noturnas quando a cdmera CCD
opera no infravermelho, conferindo menor interferéncia do efeito de cisalhamento e
eventualmente menor fluxo de embarcagdes. Pesquisas futuras com algoritmos de
classificacdo orientada a objeto podem conferir melhores resultados dos que aqui
apresentados e devem ser incentivados.
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