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RESUMO: Na agricultura do século XXI tem sido verificado, para o processo de auxilio a tomada de
decisdo, significativo aumento de dados e informacGes provenientes de solos, plantas, clima, sistemas
de manejo, bem como dos insumos utilizados, entre outros. O termo Big Data pode ser associado a
este cenario como a capacidade de extrair informagdes de diferentes fontes inferindo novas linhas de
raciocinio e integracao entre sistemas. E possivel observar iniciativas que empregam Big Data a fim de
aprimorar processos de tomada de decisdo em diversas areas, a exemplo da agricola. Este trabalho tem
por objetivo apresentar uma estrutura algoritmica com o emprego de Big Data voltado para
reconstrucdo 3D de imagens tomograficas de Raios X de alta resolucdo para a analise fisica de
amostras de solos agricolas. Resultados mostram que a estrutura baseada no modelo de programacéo
MapReduce utilizado em ambientes Big Data para selecdo das proje¢des tomogréficas e o algoritmo
de reconstrugdo Filtered Back-Projection (FBP) proporciona escalabilidade bem como a possibilidade
de reducdo de tempo no processo de reconstrucdo de imagens e de analise de um maior nimero de
amostras de solo em um mesmo tempo considerado. Esta abordagem pode fornecer a capacidade de
escala. Finalmente, pode ser observada como um resultado de que a utilizagdo de uma solugdo
heuristica pode habilitar a modelagem computacional de trazer oportunidades para sua utilizacéo,
principalmente em problemas que envolvem a utilizacdo de engenharia na agricultura.
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AN ALGORITHM BASED ON BIG DATE AND TOMOGRAPHIC RECONSTRUCTION
FOR THE ANALYSIS OF AGRICULTURAL SOIL SAMPLES

ABSTRACT: In the twenty-first century the agriculture is facing the needs for improvements in the
processes for decision making, since has being observed a significantly increasing on the amount of
data and information, which come from a broad number of different sources, i.e., from soils, plants,
climate, management systems, as well as the inputs, among others. The term Big Data can be
associated with this scenario and it is associated with the ability to extract information from different
sources, as well as inferring new lines of reasoning and integration between information from different
systems. This paper aims to present an algorithmic structure based on the use of Big Data and X-ray
tomographic 3D image reconstruction of high-resolution for physical analysis of agricultural soil
samples. The structure consists of adopting the MapReduce programming model for the selection of
the tomographic projections and the use of an image reconstruction algorithm based on the Filtered
Back-Projection (FBP). This approach can provides the ability to scale, as well as the possibility of
reducing time in the image reconstruction process, i.e., increasing the speed of the soil samples
analysis in time. Finally, was observe as a result that the use of a heuristic solution enabled the
computational modeling discussing and its opportunities of use, mainly in terms of its usability in
problems involving the use of engineering in agriculture.
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INTRODUCAO: A Tomografia Computadorizada (TC) encontra aplicagdes em diversas areas. Na
agricultura ela encontra destaque como método de andlise e investigacdo na fisica dos solos, ou ainda,
na possibilidade de avaliar plantas e arvores vivas (CRUVINEL et. al., 1990; PIRES et. al. 2010;
PEREIRA & CRUVINEL, 2015). Inserida nesse contexto, a reconstru¢cdo 3D configura-se como
relevante instrumento na TC, uma vez que possibilita a anélise volumétrica do interior de um corpo ou
objeto de forma nédo invasiva embora se verifique dificuldades em obter modelos 3D de objetos de
forma automatica, rapida e precisa (CRUVINEL et. al., 2009; KHILAR et. al., 2013). Por outro lado,
0 emprego de Big Data no processo de reconstrucdo foi recentemente iniciado, principalmente na
tratativa das informacdes a serem reconstruidas tridimensionalmente e no desenvolvimento de novos
algoritmos (ZHAO et. al., 2013; DITTER et. al., 2014). O termo Big Data estd associado com a
capacidade de extrair informacGes de diferentes fontes inferindo novas linhas de raciocinio e
integracdo entre sistemas, além de buscar novas maneiras de analisar dados superando os métodos
tradicionais de analise da informacdo nas diversas areas do conhecimento, a exemplo da agricultura e,
para isto, uma das técnicas empregadas é o modelo de programacdo para processamento paralelo e
distribuido de dados conhecido como MapReduce (DEAN & GHEMAWAT, 2008; SAGIROCLU &
SINANC, 2013; HIRAFUJI, 2014). Este trabalho tem por objetivo apresentar uma estrutura
algoritmica para o emprego de Big Data em tomografia computadorizada de Raios-X de alta resolugdo
para a andlise fisica de amostras de solos agricolas.

MATERIAL E METODOS: Para a estruturacdo do algoritmo foi considerada a arquitetura
apresentada na Figura 1 que visa a analise de amostras de solos agricolas com emprego de Big Data.
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FIGURA 1. Diagrama de blocos da arquitetura para estruturagdo do algoritmo de analise de amostras
de solos agricolas com o0 emprego de Big Data.

A primeira etapa refere-se a aquisicdo de projecGes oriundas de amostras de solos agricolas a partir de
tomografos para uso na area de agricultura instalados na Embrapa Instrumentacdo
(Embrapa/CNPDIA), localizada na cidade de Sdo Carlos/SP. Salienta-se que foi considerada a coleta
de informacGes em tomaégrafos de alta resolucdo cuja ordem de grandeza das matrizes de dados para
cada amostra é de 1,5 GigaByte. A segunda etapa consiste no armazenamento das projecdes obtidas
em ambiente computacional voltada para Big Data. Essa etapa devera ser realizada de forma paralela
adotando o modelo MapReduce, que mapeia 0s arquivos de entrada para um conjunto de n6s que, apés
processados, geram um conjunto intermediario de dados que € dividido e replicado para as tarefas de
reducdo em que cada nd consome os dados obtidos na fase intermediaria. Portanto, a fungdo “Map”
sera responsavel por analisar as projecdes e gerar, no passo intermedidrio, a lista de candidatas a serem
submetidas ao processo de reconstrucdo. A fungdo “Reduce” define o conjunto de proje¢fes por meio
da selecéo a partir da lista produzida. Uma vez selecionado o conjunto, a terceira etapa consiste em
filtrar as proje¢des selecionadas a fim de prepara-las para a reconstrucdo. Nesse passo deverdo ser
avaliados critérios que identifiquem a necessidade da filtragem, bem como medidas que caracterizem
o resultado da aplicagdo do filtro na imagem. A etapa seguinte consiste na reconstrugdo 3D da imagem
proveniente de amostras agricolas por meio do algoritmo Filtered Back-Projection (FBP), o qual



agrupa as projecOes filtradas no passo anterior, realizando a retroprojecdo e agrupando os pixels
reconstruidos. A Ultima etapa refere-se a visualizacdo 3D que consiste em preparar a imagem para
observacdo por meio de interface computacional, em modo grafico, que possibilite a extracdo de
medidas e visualizacOes de faixas de interesses das amostras e cuja operacdo pelo usuério final é de
facil compreensdo e interacdo. Foram selecionados para as primeiras analise e primeiros estudos 0s
Latossolos Vermelhos Distréficos (LVd), os quais sdo solos minerais com teores de Fe,O3 entre 8% e
18%, de textura argilosa e porosidade alta. Foram coletadas amostras indeformadas na camada
superficial do solo (primeiros 10,0 cm), utilizando cilindros de PVC, com borda bisselada, de 6,4 cm
de altura, 3,7 cm de didmetro interno e volume aproximado de 68,8 cm®. As imagens tomograficas
foram obtidas utilizando um sistema de microtomografia de raios-X, modelo 1172 da SkyScan,
composto por um tubo de raios-X de microfoco com fonte de alta tensdo (100 kV), um porta-amostra
com manipulador de precisdo e um detector baseado em cintilador de 6xido de gadolinio e cAmera
CCD com resolucdo de 10Mpixels (4000 x 2300 pixel) conectados a um computador com algoritmos
para selecdo de projeces, controle e aquisi¢do das imagens.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A estruturacio do algoritmo por meio da arquitetura apresentada
oferece uma abordagem para 0 emprego de Big Data em aplicacBes de tomografia computadorizada,
particularmente na &rea agricola. O modelo MapReduce é voltado para computacdo paralela e
possibilita abstrair, dos desenvolvedores, a complexidade da paralelizagdo como distribui¢do dos
dados, tolerancia a falhas e balanceamento de carga permitindo que eles se dediquem a elaboracéo das
fungdes “Map” e “Reduce” o que simplifica o processo de construcdo do sistema de reconstrugdo 3D
de imagens tomogréaficas. Quanto a reconstru¢do, o algoritmo FBP permite iniciar o célculo
imediatamente ap6s a primeira imagem de projecdo estar disponivel no ambiente 0 que o torna
adequado para a paralelizacédo, pois propicia distribuir a computacao tornando a solucéao escalavel para
conjuntos maiores de dados. A Figura 2 apresenta a visdo geral do algoritmo do FBP adequado ao
modelo MapReduce.
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FIGURA 2. Viséo geral do algoritmo FBP adequado ao modelo MapReduce.
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As projecOes sdo lidas do local de armazenamento e sdo alocadas pelas tarefas de mapeamento que
realizam a filtragem e a retroprojecdo e transferem voxels individuais para a fase intermediaria. As
tarefas de redugdo acumulam todos os valores intermediarios produzindo o volume final reconstruido.
A Figura 3 apresenta exemplo de imagens tomograficas de amostras de solo agricola, para os dois
sistemas de manejo considerados e reconstruidas com base nesse processo. A técnica utilizada no
processamento de imagens tomograficas de alta resolucdo € Gtil para detectar variagdes tanto em
macro porosidade como em micro porosidade de amostras de solos agricolas, bem como auxiliar na
caracterizacdo de sistemas de manejo. Além disso, pode possibilitar uma visualizagdo tridimensional,
podendo contribuir para o conhecimento de como sdo formados os sistemas de redes de poros do solo,
assim como auxiliar no entendimento de como a estrutura do solo pode afetar a retencdo de agua e sua
dindmica no solo.
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FIGURA 3. Imagem tomografica utilizada no processo de reconstrucao 3D considerando uma amostra
de Latossolo Vermelho Distrofico (LVd). A escala esta calibrada em densidade, ou seja, em g/cm®.

Os algoritmos paralelos agilizam o processo da analise uma vez que reduzem o tempo geral necessario
para a construgdo das imagens e sua interpretacdo. Tais algoritmos possibilitam explorar os potencias
de processamento das arquiteturas multicores e das placas graficas.

CONCLUSOES: Resultados deste trabalho apresentam a estrutura de um modelo de reconstrugéo 3D
de imagens tomogréaficas provenientes de amostras de solos agricolas empregando a abordagem de Big
Data em sua concepcdo. Essa abordagem oferece a possibilidade de escalabilidade bem como a
possibilidade de redugdo de tempo no processo de reconstrugdo de imagens, viabilizando um maior
namero de anélise em uma mesma janela de tempo disponivel.
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