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Resumo: Este trabalho tem por objetivo a aplicagdo de técnica de processamento de
imagem para classificagdo de morangos por tamanho e forma. O setup experimental
incluiu uma camera digital conectada a um computador. As imagens foram processadas
pelo software livre Imaged de multiplas plataformas e escrito em Java. O mesmo oferece
programas de cbdigo aberto, incluindo uma variedade de algoritmos disponiveis capaz de
lidar com diversos formatos de arquivos de imagens, deteccao de fronteiras, tratamento
de imagens, bem como operagcbes morfolégicas. Os ensaios experimentais foram
realizados no Laboratério de Pés-Colheita no Instituto Agronémico de Campinas, em
Jundiai, SP. Um numero de 238 frutos de morango, da cultivar Oso Grande, foram
fotografados e processados pelo software para gerar valores de altura, didmetro, bem
como a forma da fruta. Individualmente a altura e didmetro dos frutos gerados pelo
software foram comparados com as medi¢coes efetuadas por meio de um paquimetro,
obtendo-se fatores de correlagdo 0,7813 e 0,9313, respectivamente. Quatro medidas de
diametro foram tomadas, também por meio de paquimetro digital e foram nomeados de
W1 em 0,1H, W2 em 0,3H, W3 em 0,5 H e Wmax que é o didmetro maximo do morango e
através dele foi determinando H e o Angulo de distorcdo. Cinco constantes foram
encontradas K1, K2, K3, K4, K5 possibilitando, através da metodologia aplicada, a
deteccdo da deformidade dos morangos. As conclusGes destacam a confiabilidade, a
simplicidade do método proposto.
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Abstract: This research work reports the application of image processing techniques to
strawberry classification by size and shape. Experimental setup included a digital camera
connected to a PC. The images were processed by the Imaged free software of multiple
plataform and written in Java. The above referred software offers open source programs
including a variety of algorithm able to handle a broad image archives format, border
detection, image improvement as well as morphological operations. Experimental tests
were carried in the Postharvest laboratory at Agronomic Institute of Campinas, Jundiali,
SP. A number of 238 strawberry fruits, variety ‘Oso Grande’ were photographed and
processed by the software to generate height and diameter values as well as fruit shape.
Individual fruit height and diameter generated by the software were compared with
measurements taken by means of a caliper, yielding correlation factors of 0,7813 and
0,9313, respectively. Four diameter measurements were taken by means of digital caliper
named W1 at 0,1H, W2 at 0,3H, W3 at 0,5H, Wmax were H stands for fruit height and the
distortion angle. Five constants were obtained from these values: K1, K2, K3, K4, K5
leading to fruit deformity detection. The conclusions emphasize the reliability, simplicity of
the proposed method.

Introducao

No beneficiamento e comercializagdo de produtos agricolas, tais como frutas e hortalicas,
a qualidade externa é considerada um parametro de grande importancia. A aparéncia,
constituida por aspectos de forma, tamanho, cor e presenga de danos influencia a
percepcao do consumidor e, portanto, determina o nivel de aceitabilidade desses
produtos. Normalmente os trabalhos relacionados a qualidade de produtos agricolas
utilizam critérios pré-estabelecidos pelo autor para avaliagdo da aparéncia, tanto interno
quanto externo (BROSNAN e SUN, 2004). As vezes, sdo estabelecidos intervalos para
cada nivel do critério, na tentativa de uma avaliacdo mais objetiva. No entanto, tais
avaliacoes sao sempre subjetivas, e dificilmente serdo realizadas da mesma forma por
outro avaliador. Para satisfazer as exigéncias de qualidade do mercado, sistemas de
classificacdo e caracterizacdo objetiva ndo-destrutivos estdo sendo desenvolvidos, por
meio do uso de sensores e dispositivos eletrénicos. Uma das técnicas que tem sido
estudada na area agricola é a visdo de maquina, cujo objetivo € promover a objetividade
da classificagdo dos produtos. A técnica de visdo de maquina consiste na caracterizagao



de um dado material utilizando imagens digitais. O processo compreende a captura,
processamento e analise das imagens, facilitando a avaliacdo objetiva e ndo-destrutiva
das caracteristicas de qualidade do produto (BALLARD e BROWN 1982; SONKA,
HLAVAC, BOYLE, 1999). Dentre outras aplicagdes, esta técnica vem sendo utilizada com
éxito na industria de alimentos para avaliagdo de cor e textura durante as etapas de
processamento (BROSNAN e SUN, 2004; KLEYNEN, LEEMANS, DESTAIN, 2005;
GUNASEKARAN, 1996; TAO et al., 1995). Dentro deste contexto, este trabalho teve por
objetivo avaliar a possibilidade de classificagdo por tamanho e formato em morangos ‘Oso
Grande’ por meio do uso de imagens digitais. A avaliagdo de caracteristicas de qualidade
de produtos agricolas por meio de técnicas objetivas e ndo destrutivas se faz necessaria
para promover uma classificacdo mais precisa e rapida, atendendo as necessidades de

mercado e exigéncias do consumidor.

Material E Métodos

Foram utilizados frutos de morangueiro da cultivar Oso Grande. Os frutos foram colhidos
em Socorro, SP e imediatamente transportados para o Laboratério de Pés-colheita do
Centro de Engenharia e Automacéo / IAC, Jundiai, SP. Em frutos de doze embalagens
foram realizadas medigcdes de comprimento e largura (mm) por meio de paquimetro e
fotos digitais. Foi realizada a comparacdo das medicdes reais e na imagem através do
célculo do coeficiente R%. Em outros paises, como o Japo, este tipo de classificacdo ja é
considerada uma rotina. Para tal, foi tomado como base teorica, um estudo sobre
classificacdo de morangos e pimentdes realizada por NAGATA e CAO (1998). O setup
experimental (Figura 1A) foi composto por uma camera CCD e um computador com o
software Imaged. Na figura 1B encontra-se o sistema de iluminagdo utilizado para a
captura das imagens e consistiu de quatro lampadas incandescentes, posicionadas nos
cantos e um difusor de luz, onde um losango feito com papel sulfite foi colocado para inibir
a luz direta das lampadas e evitar a formacao de reflexos. Por meio de um algoritmo
desenvolvido em Java, foi possivel processar a fruta na imagem. O Algoritmo trabalhou
com uma quantidade de até 24 morangos por fotografia, adequadamente confeccionada e
utilizou combinagbes de estruturas de repeticdes relacionadas com a geometria do
morango analisado individualmente, tendo como base comparagdes e aproximagdes em

pixels feitas a partir das imagens capturadas. A imagem foi tratada por meio de filtros e



por limiarizagOes, até se reduzir a escala cromatica a uma escala binaria, evidenciando
assim o objeto e sua forma. Como padrao foi utilizado um papeldo preto, de 50x50mm,

para a correcao das distor¢des das imagens dos morangos (Figura 1C).
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FIGURA 1. (A) Setup Experimental; (B) Sistema de lluminagédo usado para diminuir as distorgoes
por sombra e luz; (C) Imagem tratada para a realizagdo das medi¢des.

Resultados e Discussao

Na Figura 2A encontraram-se as correlacbes do comprimento e largura (em mm) dos
morangos na imagem e real. Observa-se que o coeficiente R? do comprimento na imagem
e real foi de 0,7813 e o coeficiente R? da largura na imagem e real apresentou alta

correlagdo (R%= 0,9313), conforme mostrado na Figura 2B.

Comprimento (mm) - Total Largura (mm) - Total
70 70
65 y = 0,6486x + 13,071 65 y = 0,8811x + 1,8681
60 R? = 0,7813 60 R? = 0,9313
55 55
_ 50 _ 50
© ©
3 45 S 45
T 40 T 40
35 35
30 30
25 25
20 . . . . . . . . . : 20 : : : : : : : : : :
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
A Imagem B Imagem

FIGURA 2. (A) Comprimento (mm) dos morangos na imagem e real, através do paquimetro; (B)
Largura (mm) dos morangos na imagem e real, através do paquimetro.

Para a determinagéo do formato realizou-se uma metodologia aonde o sistema encontra o
maior comprimento da fruta e, a partir disso encontraram-se os demais parametros para a
andlise, que foram as referéncias W;, W,, W3 e Wy4, (4 linhas horizontais),uma linha
vertical (H) e uma linha (L) que conectam os pontos W; e W,.s, pela mediana de cada
linha e o angulo de distorcdo (C). Foi encontrada a altura do morango e também a
distancia entre o W4 até a extremidade inferior que foi chamada de Ym. Posteriormente
encontrou-se Yef= altura — Ym, assim como os demais parametros: W1= altura-0.1*Yef;
W2= altura-0.3*Yef; W3= altura-0.5*Yef. A linha H se refere a distdncia da maior linha

horizontal (Wna) encontrada na imagem com W;, enquanto que W,, W5 séo 0,3 e 0,5,



respectivamente, da maior linha encontrada na imagem (Figura 3). Para auxiliar na

deteccao das deformidades e na comparacao foram obtidas as constantes Ky = W1/ Wp4;
Ko = Wo/ Whax; K3 = Wo/ Wiy Ky = H Wha € Ks = L/H. A Tabela 1 apresenta alguns
dados obtidos de alguns morangos selecionados de uma determinada amostragem,

destacando-se a precisdo das medidas. Dados como estes foram compilados pelo

algoritmo a fim de se fazer a selegao priorizando a forma desejada. Até o momento foi

possivel indicar um padrdao na forma dos morangos estudados, por meio de desvio

padrdo, e médias aplicadas aos dados. Com isso foi desenvolvido um segundo algoritmo

por meio de comparagdes de imagens e dados fornecidos pelo processamento onde 0s

morangos podem ser separados em duas categorias (aceitos ou negados) quanto ao

formato (Tabela 2).

FIGURA 3. Medi¢des do formato do

Morango através de algoritmos.

Onde: W1= altura-0.1*Yef;

W2= altura-0.3*Yef;

Wa3= altura-0.5*Yef;

Wmax= maior largura do morango;
H= Wmax+W1;

L= conectam os pontos Wi e
Wnax, pela mediana de cada linha;
C= angulo de distorgao;

Ym= distancia entre o Wnsx até a
extremidade inferior;

Yef= altura—Ym

TABELA 1. Referéncias encontradas pelas imagens processadas (mm).

Morango K K2 K4 Angulo
2 0,9005 0,432692 0,538462 0,701923 0,903846 1,9053
6 0,9 0,444444 0,583333 0,796296 0,953704 0
11 0,9019 0,536842 0,747368 0,947368 3,7153
13 0,9035 0,337662 0,493506 0,714286 0,948052 5,0572
Morango  Altura Wi W3 W4
2 28,20946 35,13514 15,2027 18,91892 24,66216 31,75676
6 26,68919 36,48649 16,21622 21,28378 29,05405 34,7973
11 26,01351 32,09459 12,83784 17,22973 23,98649 30,40541
13 19,08784 26,01351 8,783784 12,83784 18,58108 24,66216

TABELA 2. Classificagcdo encontrada por meio de comparagoes através do algoritmo

Morango Angulo K K4 K3 K2 Ki Situagao
1 ok ok ok ok ok ok Aceito
2 ok ok ok ok ok ok Aceito
4 ok ok no ok ok ok Recusado
5 ok no ok ok no no Recusado
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Conclusoes

A selec¢ao e classificagdo de morangos em formato, largura e comprimento sao possiveis
por meio do uso de imagens digitais. A técnica dptica pode ser uma saida para problemas
relacionados a sele¢do de frutas, fornecendo maior agilidade e confiabilidade devido a
sua precisao na selegcdo. Outros estudos devem ser incentivados para validagdo deste
desse sistema de selecao.
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