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Abstract

This review describes the multiple working principles and technological solutions that have been developed and applied in
features extraction of horticultural products, both in the field and industrial environments. This paper intends to contribute
to the development and utilization of portable agricultural equipments. Currently the research on sensing technology for
fruits and vegetables is focused on computer vision equipment and algorithms, being the main purpose to support the
automation of various agricultural and industrial processes, although there is a lack of integration of these technologies in
useful systems.

Resumo

Nesta revisdo descrevem-se os varios principios e solucdes tecnoldgicas que tém vindo a ser desenvolvidas e aplicadas na
extracdo de propriedades de produtos horticolas, no campo e em meio industrial, pretendendo-se contribuir para a analise
da exequibilidade tecnolégica e econémica do desenvolvimento e utilizacdo de equipamentos agricolas portateis. O foco
actual da investigacao de tecnologias de sensorizacao de frutos e legumes centra-se nas tecnologias e algoritmos de visao
computacional, tendo como principal objectivo contribuir para a automatizacdo de variados processos agricolas e industriais,
no entanto sdo escassas as tentativas de integrar essas tecnologias em sistemas Uteis.
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1.Introducéo

No meio industrial, o controlo de qualidade dos produtos horticolas e fruticolas tem vindo a
tornar-se cada vez mais rigoroso. Como tal, é de extrema importancia que se desenvolvam
tecnologias e métodos que permitam proceder a selecdo e separacao dos mesmos consoante
as suas caracteristicas, com elevada precisao. No campo, tem sido crescente o interesse em
desenvolver sistemas automatizados para as mais diversas operacoes, sobretudo devido as
vantagens econdmicas associadas. Consequentemente tém sido investigadas solucdes para
esse efeito, no entanto, observa-se um foco nas grandes parcelas e producdes. Para casos em
que o espaco disponivel se torna num factor limitativo ao uso de grandes equipamentos, a
existéncia de equipamentos portateis poderia permitir agilizar as operacées e reduzir os
encargos com mao-de-obra, mesmo que se tratassem de solucdes semiautomaticas. Contudo,
existe ainda escassez de solucdes para certas operacdes, como é o caso da monda do fruto,
que requer mao-de-obra especializada e que se trata de um processo moroso. Esta revisao de
literatura descreve algumas solucdes de sensorizacao de frutos e legumes, pretendendo-se
contribuir para a analise da exequibilidade tecnoldgica do desenvolvimento e utilizacdo de
equipamentos agricolas portateis.

2. Dispositivos para a extracao de propriedades no campo

Nesta seccao é descrito o estado da arte de técnicas e tecnologias aplicadas no campo para a
extracao de propriedades externas e internas de produtos horticolas e fruticolas. A seccao é
subdividida em funcéo das caracteristicas dos dispositivos analisados e do tipo de leitura que
fornecem.

2.1 Medicao Continua

Os transdutores de deslocamento linear, transformadores diferenciais variaveis lineares
(Linear Variable Differential Transformers - LVDT’s), permitem n&o sé o estudo das dinamicas
do crescimento dos frutos, mas também correlacionar as variacdes de tamanho dos frutos
com fatores tais como a variacdo do conteldo de agua ao longo dos dias ou a variacdo de
condicdes ambientais [1-3]. Outras solucées semelhantes baseiam-se na utilizacdo de
extensometros (ver Fig.1a) [4,5].
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Fig. 1 - Dispositivos de medicdo continua de diametros na arvore.

Morandi et al. [6] afirmam que existem solucdes comerciais para este efeito, no entanto, o
seu elevado preco nao possibilita a proliferacao da sua utilizacao, pois tanto para fins de
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investigacdo como para a gestdo de pomares, € necessario adquirir um elevado nimero de
unidades. Nesse estudo foi descrito um sistema de baixo custo (cerca de 60€) com base num
potenciometro linear, ilustrado na Fig. 1b.

2.2 Medicao Pontual Individualizada

Iraguen et al. [7] apresentaram o desenvolvimento de um dispositivo portatil para a medicao
do volume de cachos de uva nas videiras (ver Fig. 2a) através do controlo do deslocamento de
ar. Os ensaios demonstraram um desvio padrao da medicao de 6,4%. Laing et al. [8]
desenvolveram um aparelho para a obtencao de uma estimativa do calibre de um fruto no
campo, sendo constituido por 3 hastes com angulo fixo entre si, formando um tripé invertido,
e por um sensor ultrassonico de distancia colocado na base do tripé, ilustrado na Fig.2b.
Colocando-se o tripé de forma a posicionar o fruto no seu interior, fazendo-o deslizar até que
o fruto figue totalmente assente nas hastes de tal forma a que nédo seja possivel aproxima-lo
mais da base do tripé, e uma vez que a distancia a que o fruto bloqueia depende do seu
diametro, sendo conhecida a geometria, obtém-se uma estimativa do calibre. Realizaram-se
varias medicoes em limdes, registando um erro quadratico médio da previsao de 2%.

——h

Z

/
|

I -4 ? !,
d

/

\
Distance
— Sensor

a) Picnometro Iraguen et al. [7]. b) Diametro de frutos Moreda et al. [8] redesenhado a
partir de Laing et al. [9] .
Fig. 2 - Dispositivos Portateis.

2.3 Visao Computacional

As técnicas de visdo computacional tém vindo a ser frequentemente investigadas quanto a sua
aplicacao no reconhecimento e extracao de propriedades de frutos no campo. Inclusivamente
ja se realizaram algumas tentativas de concecao de sistemas de colheita automatizada de
frutos baseados na recolha de imagem [10-16]. O Unico artigo de revisdao encontrado acerca
de detecdo de frutos na arvore incluia exclusivamente técnicas de visdo computacional [17].
Existem também sistemas de medicdo continua de diametro baseados nesta tecnologia, tal
como aquele apresentado por Pereira [18]. Zhao et al. [19] desenvolveram um algoritmo para
a localizacdo de macas nas arvores, através de imagens RGB (Red-Green-Blue color mode). O
algoritmo era constituido por reconhecimento de contornos, filtros de valor limite, da
percentagem de vermelho e de areas dos contornos, ajuste de curvas dos circulos, de forma a
determinar os centros dos frutos permitindo atribuir-lhes uma localizacao e filtros Laplacianos
para a eliminacao de falsos positivos com base na textura. Na imagem apresentada como
exemplo (ver Fig. 3), o sistema permitiu identificar 18 em 20 frutos da arvore alvo. Em Zeng
et al. [20] descreve-se um método para a medicdo do diametro de uvas nas videiras, com
recurso a uma camara com sensor CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor), uma
fonte de iluminacao artificial e um computador, demonstrando uma elevada precisao, na
ordem dos 7 pm de erro absoluto. O algoritmo consistia na aplicacao de um filtro passa-baixo
Gaussiano para a reducao do ruido e evidenciacdo de fronteiras, do método de limiarizacao
de Otsu com o objectivo de determinar a posicao de cada baga removendo o fundo, e de um
filtro de limite de area para remover algum ruido que surgia na forma de pequenos objetos.
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a) Imagem original b) Imagem gerada.
Fig. 3 - Exemplo dos resultados de um sistema de identificacao de macas por visao computacional num pomar [19].

Tém sido desenvolvidos métodos de segmentacdo especificos para a eliminacao de folhas e
ramos das imagens, por forma a isolar mais eficientemente os frutos para posterior avaliacao
de caracteristicas [21-23]. Em Kohno et al. [24] foi apresentado o desenvolvimento de uma
plataforma moével para a avaliacdo de citrinos, sendo composta por uma camara RGB e um
espectrometro NIR (Near InfraRed) que combinada com um localizador GPS (Global
Positioning System) permitia através da colheita manual de frutos para amostragem, analisa-
los no campo, e mapear as propriedades externas como o calibre e propriedades internas
como o conteldo de sdlidos sollveis, ao longo do pomar. Com tecnologia mais avancada como
€ o caso do LIDAR (Light Detection and Ranging) foi possivel realizar uma reconstrucdo 3D de
todo um pomar. Um sistema constituido por um GPS, acelerémetros, e um conjunto de
camaras estereoscoOpicas permitiu obter imagens como a representada na Fig. 4b. Este
sistema permite o controlo em tempo-real de uma maquina de monda de hastes flexiveis,
assim como proceder ao mapeamento do pomar para propositos relacionados com a gestao do
mesmo, associando a cada ponto 3D propriedades como cor e textura, possibilitando a
detecao de doencas ou o calculo da densidade de flor [25, 26]. Aasted et al. [27] recorreram
também a tecnologia LIDAR, como sensor para o controlo do angulo de ataque de um
equipamento de monda mecanica da flor de pessegueiro, acoplado a um trator.

Encoderwheel ™’

a) Equipamento

b) Imagem Gerada

Fig. 4 - Sistema LIDAR para o mapeamento e descricao de pomares (Nielsen et al. [25]).

2.4 Nota Conclusiva

Os sistemas descritos na subseccdo 2.1 sdo por natureza estaticos e requerem um
posicionamento manual preciso para que possam fornecer uma leitura das dimensdes dos
frutos, pelo que apenas terao aplicabilidade para funcoées de monitorizacao. Os dispositivos
apresentados na subseccao seguinte, demonstram ja alguma portabilidade, mas requerem
ainda um posicionamento manual individualizado para cada fruto a avaliar. Apesar de existir
uma quantidade consideravel de estudos relativos a métodos de identificacao e extracao de
propriedades através de sistemas de visao computacional, e ainda que muitos dos autores
afirmem que o objetivo desses trabalhos é suportar e promover o desenvolvimento da
automatizacao de processos agricolas, o nimero de estudos que demonstram efetivamente
tentativas de desenvolvimento de solucoes integrando as componentes de sensorizacao e de
actuacao é baixo. Adicionalmente, as poucas solucdes existentes mostram-se ainda muito
distantes de virem a poder substituir os métodos manuais equiparaveis, nao tendo sido
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encontrado nenhum equipamento com resultados que motivassem a sua comercializacao.
Deste modo, justifica-se a necessidade de investigacao, nao s6 de novos métodos e algoritmos
de visao computacional, mas também de sistemas de controlo e actuadores. Nos sistemas
baseados em visao computacional, os sensores encontram-se geralmente posicionados numa
estrutura separada dos actuadores, o que os torna indicados apenas para o caso de serem
totalmente automatizados, com suficiente versatilidade mecanica para actuar sobre qualquer
um dos objectos detectados. Para operacdes relativamente simples, mas que requeiram
algum tipo de avaliacdo e decisdao, uma solucdo podera passar por deixar que o
posicionamento do equipamento face ao objecto sobre o qual se quer operar seja executado
manualmente, permitindo aumentar a sua versatilidade, rapidez de actuacao reducao de
custos. Neste caso, os sensores poder-se-ao encontrar junto aos actuadores, resultando
também em designs mais compactos. Uma vez que recentemente se tem vindo a observar um
foco da investigacdo em visdao computacional, podera ser util que no futuro se investigue a
viabilidade de outros tipos de sensores, para o tipo de aplicacées aqui abordado.

3.Dispositivos para a extracao de propriedades em ambiente industrial

Em ambiente industrial, as tecnologias de sensorizacao permitem por exemplo a separacao do
fruto colhido por calibre em sistemas on-line, ou operacdes mais complexas como a separacao
por conteldo de sdlidos sollveis ou de amido [28, 29]. Outros artigos de revisdao abrangem um
conjunto de caracteristicas alargadas, com um foco no que diz respeito a avaliacdo de
propriedades internas dos produtos [30, 33]. Moreda et al. [8] elaboraram uma revisao de
literatura de tecnologias para a avaliacao do calibre de vegetais, de forma nao destrutiva e
propuseram um sistema de classificacao para este tipo de tecnologias com base no seu
principio de funcionamento, na qual se baseara a estrutura do texto nas seguintes
subseccoes.

3.1 Medicéao de Folga

Gall [34] descreveu um algoritmo base e a formulacdo matematica necessaria para a
utilizacdo de um sensor de anel optico (Fig. 5). Os emissores e receptores apresentam uma
resposta angular Lambertiana, ou seja, a intensidade do sinal foi considerada independente
da posicao do observador. Os emissores sao disparados sequencialmente em torno do anel. Se
nao existir nenhum objecto a interceptar os feixes, estes sao detectados pelo receptor
correspondente. Se for introduzido um objecto, um ou mais receptores ficam “cegos” ao
feixe do emissor correspondente. Cada dois feixes (ou cordas) ajdacentes nao interrompidos,
podem ser utilizados para descrever as curvaturas de um objecto. O sistema de coordenadas
utilizado tem como origem cada um dos transmissores. Os seus parametros sdo os angulos
entre transmissores adjacentes, entre o transmissor e correspondente receptor, o nimero de
transmissores e o raio do anel. A informacao foi codificada numa matriz cuja dimensao bi-
dimensional é igual ao nimero de transmissores. Para cada transmissor n, é armazenada a
posicdo relativa do correspondente receptor na forma vectorial m[n]. Foram impostas
condicoes de funcionamento, como o facto de nunca poder coexistir mais do que um objecto
no anel, ou a configuracao de como devem ser dispostos os transmissores e receptores. A
obtencdo de uma reconstituicdo 3D seria possivel de obter para uma velocidade deslocamento
constante, a que corresponderia uma distancia igualmente constante entre amostragens. Foi
afirmado que este sistema possibilita aplicabilidade em tempo real, dada a necessidade de
uma reduzida poténcia computacional que resulta do uso de vectores em vez da mais
frequentemente utilizada pixelizacdo. A area de seccdo do fruto pode ser calculada
subtraindo a soma dos triangulos e segmentos de circulo que formam a folga entre o anel e o
fruto, a area total do circulo formado pela periferia interna do anel. Além disso, é possivel
ainda calcular o volume de um objecto, através da reconstituicdo 3D. Moreda et al. [35]
procederam a determinacao das condicoes dptimas de funcionamento do sensor dptico de
Gall como sistema on-line de calibracao de frutos, construindo o sensor com LED’s de
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Arsenieto de Galio (Gallium arsenide - GaAs) como emissores e fototransistores NPN como
receptores. Estes concluiram que a velocidade éptima para a medicao de dimensdes
longitudinais era de 2 m/s. Os mesmos autores realizaram ainda um estudo acerca dos efeitos
da orientacdo dos frutos relativamente ao sensor, concluindo que na ocorréncia de oscilacoes
dos frutos durante as medicées, as estimativas dos eixos deixavam de apresentar resultados
razoaveis, mas a medicdo de volume permanecia com um coeficiente de determinacao
elevado (95%) Moreda et al. [36].

Fig. 5 - Anel dptico. Representacdo da fase final do algoritmo descartando as cordas redundantes (Gall [34]).

Também inserido nesta categoria, foi apresentado um sistema com base no fenomeno da
ressonancia de Helmholtz que apesar de apresentar uma elevada precisao na medicdao de
volumes, nao permite avaliar a geometria do que ocupa esse mesmo volume e além disso
requer uma velocidade de avanco extremamente lenta, tendo sido testado com um maximo
de 45 mm/s [37]. Kato [38] desenvolveu um sensor capacitivo para a estimativa do conteldo
de solidos soluveis de melancias, em que a tensdao de um medidor de capacidade variava com
o volume dos frutos, obtendo uma precisao superior a do equipamento de ressonancia de
Helmholtz e permitindo uma operacao a maiores velocidades, mas que em contrapartida
exigia um posicionamento mais rigoroso dos frutos.

3.2 Obstrucéo de luz

Os sistemas desenvolvidos por Hahn [39] e sao exemplos de equipamentos baseados no
bloqueio da luz. Os tomates a serem a avaliados passavam por varios pares de feixes
luminosos, gerados por LED’s e detectados por fotodiodos, sendo possivel obter estimativas
com base em diferentes configuracées (ver Fig.6).
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PD: Photodiode
LED: Light emitting diode

Fig. 6 - Sensores de calibre por bloqueio de feixes luminosos (Moreda et al. [8]) redesenhado a partir de Hwamoto &
Chuma [40].
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3.3 Visao Computacional

Além do tamanho e forma, os sistemas de visdo computacional 2D sdo frequentemente
utilizados para classificar os produtos de acordo com a sua cor e defeitos superficiais. Estas
técnicas divergem sobretudo nos algoritmos utilizados para a extracao de propriedades, como
demonstrado na subseccao 2.3, existindo na literatura um grande nimero de estudos relativos
a descricdo e ensaio destes [19, 21, 41-54]. Em ambiente industrial tem vindo crescer a
introducao de tecnologia de imagem multiespectral e hiperespectral, para a simultanea
extracao de propriedades externas e internas [31, 55-60], assim como das técnicas de visao
computacional 3D, por permitirem obter estimativas de volume mais precisas. As técnicas de
visdo computacional 3D podem-se dividir em activas e passivas, conforme a existéncia ou nao
de uma fonte luminosa artificial a incidir sobre o objecto a analisar. Estas baseiam-se na
utilizacdo de pistas como o movimento, imagem estereoscopica, sombras ou silhuetas para
que se proceda a uma tentativa de estimar a forma da superficie, ou a orientacdao da
superficie em cada ponto. Uma outra forma de fazer uma reconstrucdo 3D de um objecto
passa pela utilizacao de sensores de alcance por tempo de voo, que permitindo obter leituras
topograficas de superficies. Estes sensores podem ser directamente utilizados para a
determinacdo de formas e carac8terizacao de texturas [31], ou em conjunto com camaras
comuns [8].

3.4 Tempo de Voo

Povey desenvolveu um extensivo trabalho sobre a sua implementacao de sensores
ultrassonicos na engenharia alimentar, descrevendo a teoria e os principios que poderao ter
utilidade, assim como a sua possivel aplicacdo [61, 62, 63]. Estes permitem determinar
propriedades internas e externas dos frutos. As frequéncias inferiores a 200 kHz e elevadas
amplitudes tém-se demonstrado dptimas para a extraccao de caracteristicas em vegetais [33,
64, 65], ja frequéncias entre os 0,5 MHz e 1 MHz, tipicamente utilizadas na medicina e outras
inddstrias, tém demonstrado em diversos produtos horticolas e fruticolas, um alto coeficiente
de atenuacdo [64]. Lee & Cho [66] desenvolveram um sistema com um Unico transdutor, para
avaliacao da firmeza de frutos fazendo incidir uma onda ultrassénica de 500 kHz sobre o fruto
a avaliar, tendo em consideracdo o facto de que em meios mais rigidos a energia da onda se
dissipa mais lentamente. Constatou-se que em condicdes controladas, a razao entre a
amplitude do sinal emitido e a dos sinais reflectidos se mantinha constante mesmo com a
variacao da distancia entre o sensor e o fruto. Morrison & Abeyratne [65] projectaram um
sistema semelhante com um Unico transdutor de 100 kHz (Fig. 7), com o objectivo de permitir
a avaliacao de varios parametros de laranjas, como o conteldo de agua ou a firmeza, com a
particularidade de apresentar alta portabilidade.
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Fig. 7 - Sistema portatil de analise de propriedades internas e externas por ultrassom (Morrison & Abeyratne [65]).
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3.5 Outros

Na dltima categoria definida por Moreda et al. [8] incluem-se técnicas que recorrem a ondas
electromagnéticas, ou a imagem por ressonancia magnética, sendo que esta Ultima tem vindo
a ser frequentemente estudada quanto a sua viabilidade para sistemas on-line de detecao de
defeitos e avaliacao de qualidades internas [67], frequentemente recorrendo a equipamento
médico, que opera com campos magnéticos de alta intensidade (acima de 2T). Tratando-se de
hardware dispendioso, aparenta nao justificar economicamente a sua aplicacao para a
simples determinacdao de dimensdes [8], mostra-se portanto pouco provavel a sua adopgao
[31]. Uma outra técnica que tem sido frequentemente investigada para a avaliacdo de
propriedades internas € a espectroscopia NIR, com ondas electromagnéticas entre os 780 nm
e os 2500 nm. Ao penetrar no produto, as caracteristicas espectrais sao alteradas devido a
dispersao e a processos de absorcdo, consoante a composicdo quimica do produto e a sua
microestrutura [68]. E previsivel que num futuro préximo se venha a observar a
miniaturizacao desta tecnologia, permitindo a sua utilizacao no campo [69]. A radiacao
terahertz (regido final do infravermelho), a qual varias substancias demonstram uma
opacidade significativamente inferior, comparativamente a radiacao das regides adjacentes,
apesar de ser nado-ionizante, tem vindo também a ganhar interesse [33], tendo sido ja
aplicada na avaliacdo de propriedades de frutos, nomeadamente na detecao de residuos de
pesticidas [70].

3.6 Nota Conclusiva

As tecnologias que recorrem a ondas electromagnéticas de frequéncias elevadas requerem um
consumo energético também elevado e o equipamento necessario para a sua emissdao é
geralmente volumoso e oneroso, pelo que nao aparentam apresentar particular interesse para
o desenvolvimento de equipamentos portateis. A medicao da folga entre uma area delimitada
conhecida e o objecto a ser avaliado, assim como os sensores de tempo de voo, poder-se-iam
demonstrar como 6ptimas solucdes para implementacdo em dispositivos portateis, no entanto
carecem de investigacdo quanto a sua aplicacdo para a sensorizacao de produtos horticolas e
fruticolas. A visdo computacional permanece como sendo a tecnologia mais comum para a
determinacao de propriedades externas de frutos e legumes, sendo que para cada aplicacao
em especifico os resultados podem ser otimizados recorrendo a diferentes algoritmos de
processamento de imagem. No entanto, estes sistemas em contexto industrial avaliam apenas
um produto de cada vez, requerendo um posicionamento preciso dos mesmos sem nunca
existir qualquer tipo de obstrucdo, nesse sentido nao demonstram caracteristicas com
relevancia significativa para o desenvolvimento de equipamentos portateis.
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