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Quantificação do Índice de Vazios do
Solo Utilizando Técnicas de
Processamento de Imagens Digitais
Osmar Abílio de Carvalho Júnior1; Fabrício Bueno da Fonseca Cardoso2;
Éder de Souza Martins3; Fernando de Farias Junqueira4; Ana Paula Ferreira de
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Resumo – Este trabalho apresenta uma abordagem metodológica para obter o
índice de vazios de solo (e) utilizando técnicas de processamento de imagens.
Como esse método permite uma obtenção automática, o procedimento pode
ser considerado mais fácil, mais rápido e mais preciso que técnicas
convencionais. A metodologia está baseada na classificação supervisionada de
áreas de vazios presentes em seções delgadas de solo. A metodologia pode ser
resumida nos passos seguintes: (a) elaboração da seção delgada da amostra de
solo (se a porosidade do solo tiver um padrão anisotrópico, várias lâminas
devem ser confeccionadas seguindo o eixo de comprimento preferencial;
(b) são fotografadas as seções delgadas e gravadas em formato digital em RGB;
(c) a imagem colorida é separada em três níveis de cinza nivelando a relação
das imagens para Vermelho (R), Verde (G) e Azul (B); (d) as imagens são
submetidas a uma Análise de Componentes Principais que permitem o realce
das áreas de vazios; (e) classificação supervisionada de imagens; e (f) cálculo
de vazios. As técnicas de classificação supervisionada, utilizadas, foram as
seguintes: abordagem do paralelepípedo, distâncias mínima e máxima
probabilidade. Foram obtidos os melhores resultados com a máxima
probabilidade que permitiu definir os contornos dos vazios. Essa metodologia
foi considerada eficiente para a obtenção do índice de vazios do solo e o
procedimento provou ser simples e rápido.

Termos para indexação: índice de vazios; micromorfologia; seção delgada;
imagem digital; IDRISI.
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4 Geól., Dr., Instituição em que trabalha, endereço eletrônico
5 Eng. Agrôn., M.Sc., Instituição em que trabalha, endereço eletrônico
6 Eng. Agrôn., M.Sc., Embrapa Cerrados, reatto@cpac.embrapa.br;
7 Professor de Cartografia da Universidade de Brasília, Departamento de Geografia, renatofg@unb.br



Soil’s Void Ratio Quantification by
Digital Image Processing Techniques

Abstract – This work presents a methodological approach to obtain soil’s void
ratio (e) through image processing techniques. How this method enables an
automatic obtaining the procedure can be considered easiest, quickest and
more accurate than conventional techniques. It is based on supervisioned
classification of void areas present in a soil thin section. The methodology can
be shared in the following steps: a) elaboration of the thin section from the soil
sample (if the soil porosity owns an anisotropic pattern, slice sheets have to be
done following voids preferential length axis; b) thin sections are photographed
and scanned in RGB digital format; c) the colored image is separated in three
grey levels images relation to Red (R), Green (G) and Blue (B); d) images are
submitted to a Principal Component Analysis that permit enhancement of void
areas; e) supervisioned classification of images; and f) calculation of voids.
Supervisioned classification techniques used were: parallelepiped approach,
minimum distance and maximum likelihood. Best results were obtained with
maximum likelihood that allowed well define void contours. This methodology
was considered efficient to the soil’s void ratio obtaining and the procedure
proved to be simple and quick.

Index terms: void ratio, micromorphology, thin section, digital image, IDRISI.
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Introdução

As técnicas de processamento e de medição de imagem vinculadas aos estudos
de laboratório e de campo possibilitam desenvolver modelos sensíveis para
descrever os processos no sistema solo. A aplicação da análise de imagens na
pedologia teve início em 1966 com o Quantimet B no Instituto de Pesquisa de
Solos da Holanda (Jongerius et al., 1972). A partir daí, inúmeros trabalhos têm
utilizado essa técnica para a quantificação das propriedades do solo observadas
na micromorfologia, obtendo dados mais precisos e com maior rapidez.

Contribuições importantes foram feitas no estudo da análise do espaço de
poros (Moran et al., 1989; Moran, 1990; Moran & McBratney, 1992;
Bui et al., 1989; Bouabid et al., 1992; Anderson et al., 1992; Thompson et
al.,. 1992) morfologia de raízes (Ruark & Bockheim, 1988, Lebowitz 1988) e
tramas de solo (Tovey et al., 1992; Bui e Mermut, 1987).

No entanto, o alto custo dos programas específicos para tratamento de
imagens em micromorfologia torna difícil sua ampla divulgação. Com o objetivo
de contornar esse problema, propõe-se a aplicação do programa de
processamento digital de imagens IDRISI, desenvolvido pela Clark University
que apresenta como vantagem seu baixo custo e grande disseminação no meio
acadêmico (Guimarães et al., 1995). Além disso, os sistemas desenvolvidos
para o sensoriamento remoto têm vantagens em relação a maior parte dos
programas utilizados em micromorfologia por usarem as propriedades das cores
em multi-canais (ou espectro) que favorece também a identificação das feições
pedológicas (Protz et al., 1987 e 1992).

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma técnica desenvolvida, com
base no processamento digital de imagens sob lâminas delgadas de solo para
quantificar sua macroporosidade, além de mostrar uma curva da relação entre a
área dos macroporos e sua freqüência cumulativa.

Material e Método

Processamento digital de imagens em micromorfologia
utilizando o programa IDRISI
Para a avaliação da metodologia em estudo, foram selecionadas duas lâminas
delgadas de um solo colapsado da região de Brasília: a primeira foi
confeccionada, tornand-se como base a amostra indeformada desse solo; e a

dilmene
Jongerius et al., 1972).
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segunda refere-se a uma amostra desse mesmo material, porém depois de
sofrer colapso a partir de um ensaio odométrico com carga de 200 kPA e
posterior inundação. Deve-se salientar que nesse item serão apresentadas
apenas ilustrações referentes à lâmina delgada do solo natural.

Os métodos manuais de contagem de pontos para quantificar o tamanho e a
forma dos macroporos é um processo demorado e cansativo. A substituição do
processo manual pelo computadorizado tem enormes vantagens.

Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia para a obtenção do índice de
vazios (e) nos solos por meio de técnicas de processamento digital de imagens.
Utilizando-se desse procedimento, pode-se obter e de forma automatizada com
maior facilidade, rapidez e precisão que outras técnicas convencionais. O
procedimento adotado baseia-se na classificação supervisionada e do cálculo de
área dos vazios presentes na lâmina delgada de solo.

A metodologia adotada pode ser subdividida nas seguintes etapas:

a) Confecção de lâmina delgada da amostra de solos (no caso de a porosidade
ter um padrão anisotrópico, confeccionam-se lâminas segundo os eixos
preferenciais de alongamento dos vazios);

b) As lâminas delgadas são fotografadas e escandidas em formato digital RGB;

c) A imagem colorida é desmembrada no espaço de cores RGB em três
imagens em níveis de cinza (vermelho, verde e azul) como também em
quatro no espaço de cores CMYB (ciano, magenta, amarelo e preto);

d) As imagens são submetidas à análise de componentes principais que
permitem melhor realçar as feições dos vazios;

e) Classificação dos grãos do solo e macroporos pela análise de discriminante;

f) Individualização dos macroporos;

g) Cálculo do tamanho dos macroporos; e,

h) Confecção da curva de freqüência acumulada da porosidade.

As lâminas de solo foram fotografadas e transferidas para o computador por
meio de escâner. A imagem foi obtida em composição colorida com uma
resolução espacial de 250 dpi.
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As cores das feições pedológicas são muito importantes e necessárias para um
diagnóstico preciso em um ambiente computacional. A comparação visual entre
uma foto preto e branco e uma colorida de uma mesma seção de solo
demonstra a importância da cor para delimitação das feições (Protz et al.,
1992). Com intuito de aproveitar as propriedades das cores, a imagem foi
segmentada conforme o espaço de cores RGB (vermelho, verde e azul) e CMYC
(ciano, magenta, amarelo e preto) e transferida para o software IDRISI.
Obtiveram-se, assim, multicanais de uma mesma cena, sendo cada uma delas
uma faixa específica do espectro eletromagnético. Cada imagem gerada
apresenta uma variação em níveis de cinza de 0 (preto) até 255 (branco)
relativos a determinada faixa do espectro eletromagnético (Figura 1). Observa-
se nessa figura que a imagem em vermelho, por ser a cor predominante da
amostra, apresenta melhor diferenciação mineralógica dos agregados. O
comportamento das feições pedológicas ao longo dos diferentes canais
estabelece uma curva típica que é utilizada para classificá-los.

Figura 1. Imagens da lâmina do solo natural relativas a intensidade dos canais: (a) azul, (b)

verde e (c) vermelho, em níveis de cinza.

Um dos procedimentos estatísticos utilizados para a classificação é a análise de
discriminante também denominada como classificação supervisionada. A
análise de discriminante visa a estabelecer uma função que delimita diferentes
classes de uma dada população por meio de amostras-padrão fornecidas pelo
analista. Assim, classificam-se os novos dados a partir de uma comparação de
similaridade com as amostras-padrão escolhidas de melhor forma a representar
as classes existentes. As amostras são caracterizadas por curvas típicas
referentes à intensidade do nível de cinza em relação às diferentes imagens
obtidas pelo RGB e CMYC (Figura 2). Dentre os métodos de análise de
discriminante, destacam-se o método do paralelepípedo, mínima distância e
máxima verossimilhança. O método que apresentou melhores resultados foi o
de máxima verossimilhança.

dilmene
Protz et al.,

dilmene
1992).

dilmene
Figura 2).
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Figura 2. Curvas típicas das feições micromorfológicas.

Com objetivo de destacar a porosidade da lâmina, a imagem foi reclassificada
em duas classes: macroporos e sólidos (Figura 3). Confeccionada a imagem
binária foi possível individualizar cada macroporo por meio do comando GROUP.
Esse comando gera uma nova imagem que estabelece um identificador único
para cada macroporo (Figura 4). Esse identificador pode ser acoplado a um
banco de dados com suas características individuais como área, perímetro,
esfericidade etc.

Figura 3. Imagem de área

dos macroporos na lâmina

delgada do solo natural.

dilmene
Figura 4).
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Figura 4. Imagem “Group”

com individualização de

cada macroporo do solo

natural.

A imagem group é então submetida ao cálculo de área pelo comando AREA. As
imagens geradas apresentam cada macroporo com um identificador relativo a
sua área (Figura 5).

Figura 5. Imagem de área

dos macroporos na lâmina

delgada do solo natural.

Exemplo: análise do índice de vazios durante o processo de colapso

Como já se descreveu, anteriormente, a análise do processamento digital de
imagens foi realizada sob duas lâminas delgadas: uma referente a um solo
natural e a outra desse mesmo material colapsado.
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Pode-se verificar que a área total de vazios observada nas lâminas, antes e

depois do colapso, passa de 0,92 mm2 para 0,37 mm2, representando

praticamente 60% de redução de vazios. Esse fato fica evidenciado na Figuras

6a e 6b e na Tabela 1. Nessas imagens pode-se notar significativa redução da

cor preta relativa aos vazios.

Uma análise da distribuição de porosidade pode ser constatada pela curva de

freqüência acumulada em relação à área de vazios (Figuras 7a e 7b). Esse tipo

de curva pode ser de grande importância em estudos relacionados ao

comportamento mecânico-hidráulico de um solo, porém, em ensaios

convencionais, na área de geotecnia, não é facilmente obtida.

Figura 6. Imagens binárias antes (a) e após o colapso (b). Constituída por vazios (preto) e

sólidos (branco).

Tabela 1. Valores para os vazios obtidos a partir da técnica de processamento
digital das imagens.

Vazios (solo natural) Vazios (depois do colapso)

Área (pixel) 176211 71757

Área (mm2) 0,920762 0,374955

% 12,3824 5,042387

dilmene
Figuras 7a

dilmene
7b).
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Conclusões

1. Na área de mecânica dos solos, essa técnica pode ser vantajosa quando
evidentemente tornar-se necessária a análise micromorfológica a partir de
lâminas delgadas de um solo, no intuito de se compreender de modo mais
completo seu comportamento mecânico-hidráulico, incluindo mudanças de
microestrutura na dinâmica de alguns ensaios e processos como a
compactação, colapso, infiltração etc.

2. É também importante ressaltar a facilidade de obtenção da curva de
freqüência acumulada em relação à área de vazios, já que a partir de ensaios
convencionais da mecânica de solos essa não é facilmente obtida.

Figura 7. Curvas de freqüência acumulada em relação à área

de vazios mostrando a distribuição da porosidade antes (a) e

depois do colapso do solo (b).
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