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Resumo. Este trabalho apresenta um modelo computacional para a classificacdo de frutas
através da andlise de imagens adquiridas por cdmera fotogrdfica. O sistema em
desenvolvimento utiliza técnicas de processamento de imagens: filtragem, processamento de
cor, processamento de drea, processamento de textura e classificacdo que integram o modelo
de decisdo que se baseia em indicadores de interesse para especificacdo da qualidade dos
produtos analisados.

Palavras chaves: modelo computacional, processamento de imagens, indicadores de qualidade,
modelo de decisdo.

1. INTRODUCAO

O Brasil é o 3° produtor mundial de frutas e exportou 920 mil toneladas em 2007
aproximadamente 36% a mais que em 2006 obtendo um rendimento de 644 milhdes de
délares. O grande potencial produtivo do pais, favorecido pela diversidade climética,
possibilita a producdo de vérios tipos de frutas. Em um setor tdo importante economicamente,
o estabelecimento de normas de certificacdo, € fundamental para a comercializacdo de frutas
in natura, pois muitas sdo destinadas ao mercado externo sdo submetidas aos padrdes de
qualidade estabelecidos por organismos internacionais (Dornfeld et al., 2005). Vdrios
atributos das matérias-prima sao adotados para critério de classifica¢cdo, como: tamanho, cor,
maturagdo, auséncia de manchas ou outros defeitos causados por fungos e insetos, simetria,
textura, sabor e odor. Esses atributos s3o relevantes para a selec@o e classificacdo das frutas
que geralmente é realizada de maneira manual (Simdes & Costa, 2003). A automacido deste
processo baseada em imagens digitais apresenta algumas dificuldades como: a) ndo h4 uma
descri¢do formal dos padrdes das frutas; b) ndo h4 ferramentas computacionais € modelos



consolidados para a classificacdo de frutas; c¢) dependéncia das condi¢cdes de iluminacdo do
ambiente.

O controle de qualidade em frutas requer métodos seguros, capazes de avaliar com
precisdo razoével e possivelmente de um modo nao-destrutivo as suas caracteristicas fisicas.
O julgamento obtido dessa comparacdo é que permite fazer o enquadramento do produto em
grupo, classe e tipo, tornando possivel uma interpretacao unica.

Alguns trabalhos tém sido propostos utilizando técnicas de processamento de imagens
digitais para classificacdo de laranjas baseada em padrdes visuais (Simdes & Costa, 2003),
identificacdo do estidgio de maturacdo de bananas (Musa Sapientum) baseado na cor
(Mendoza e Aguilera, 2004), medida de drea e volume (XU et al., 2006), determinacdo do
volume do kiwi (Actinidia Chinensis) (Rashidi, 2007), entre outros.

O presente trabalho apresenta um modelo computacional para classificacdo de frutas com
base na andlise de textura abordando o modelo estatistico, cor baseado no modelo HSI e
célculo da érea da superficie.

2. INDICADORES DE QUALIDADE

O parametro qualidade para classificacdo de frutas neste trabalho seguiu trés aspectos
distintos: textura, cor e 4rea da superficie.

2.1 Textura

A textura constitui uma caracteristica diretamente relacionada com as propriedades
fisicas que a superficie de um objeto apresenta (lisa, rugosa, dspera ou ondulada). Ela
descreve o padrao de variacdo de tons de cinza ou cor numa determinada 4rea. Trata-se de um
termo intuitivo e de largo emprego, mas que, apesar de sua grande importincia, ndo possui
uma defini¢ao precisa.

As trés principais abordagens usadas no processamento de imagens para descrever a
textura de uma regido sdo: Estrutural, Estatistica e Espectral (Jain, 1989).

As imagens das frutas podem ser caracterizadas pela suavidade ou pela rugosidade. De
um ponto de vista matematico, para caracterizar a textura das imagens, € descrito por alguns
autores como um atributo que representa o arranjo de espaco dos niveis de cinza dos pixels
em uma regido da imagem (Haralick, 1973; Pratt, 1991; Ribeiro Jr., 1995; Tuceryan & Jain,
1998; Stein, 2005; De-Hui et al., 2006; Nunes e Conci, 2007).

A matriz de co-ocorréncia € um método freqiientemente citado para andlise de textura
estatistica e é baseado na extracdo de vérias caracteristicas texturais de uma matriz de co-
ocorréncia nivelada em cinza (GLCM), definido por um deslocamento 8 e uma direcdo8.
Uma vez que o GLCM é€ definido, varios descritores texturais podem ser avaliados (Billy et
al., 2006). Sao considerados os mais usados: a entropia, a energia, o contraste,
homogeneidade e correlacao.

2.2 Cor

O processo de selecao de frutas consiste normalmente na inspecdo humana considerando
caracteristicas como cor e tamanho (Gonzalez e Woods, 1992). Um sistema automaético para
tal finalidade deve ser capaz de identificar os pardmetros de forma adequada. A caracterizagio
da luz € essencial para ci€ncia das cores.

O HSI é de grande interesse, uma vez que permite separar as componentes de matriz,
saturacdo e intensidade da informacdo de cor em uma imagem. Sua utilizagido € mais intensa



em um sistema de visdo artificial, pois suas caracteristicas tornam-se uma ferramenta ideal
para o desenvolvimento de algoritmos de processamento de imagens fortemente baseados no
modelo de percepcdo de cor pelo ser humano (Gonzalez e Woods, 1992). Como por
exemplos: projeto de sistemas de imageamento para determinagdo automditica do
amadurecimento de frutas e vegetais ou sistemas para correspondéncia de amostras de cores,
ou para inspec¢ao de qualidade de produtos coloridos.

2.3 Area da Superficie

A medida da 4rea da superficie fornece importantes informacdes para agricultura e
aplicacoes de processamento de alimentos. O tamanho da fruta € importante para
comercializacdo, pois os consumidores preferem frutas com peso e formato uniforme. O
método para frutas com formato irregular possibilita a estimacdo da 4rea da superficie de
frutas de qualquer formato devido ao modelo matemético utilizado. A imagem da fruta é
cortada em N fatias, cada uma com angulo Af. Em seguida calcula-se o perimetro de cada
fatia e a soma desses perimetros corresponde a 4rea da superficie do objeto.

3. TECNICAS DE CLASSIFICACAO

A maior tarefa apés a extragdo de caracteristicas de uma imagem é classificar o objeto
extraido em alguma categoria (Jain, 1989). A classificacdo de imagens e extragdo de
caracteristicas tem objetivos muito préximos.

As técnicas de classificacdo supervisionadas baseiam-se na disponibilidade de uma
amostra representativa de cada classe identificada. Estas amostras sdo informacoes a respeito
do comportamento médio das classes e podem ser denominadas como "pixels de treinamento”
do sistema.

A classificacdo nao supervisionada € a op¢ao mais adequada quando a drea investigada é
desconhecida, ou quando suas caracteristicas ndo sdo bem definidas.

O objetivo € a identificacdo de agrupamentos (denominados clusters) na imagem. Um
agrupamento € um grupo de pontos na imagem que possui uma densidade local elevada
comparada com a densidade de outras dreas da imagem. Esta técnica € utilizada para
segmentacdo ou para compressdo, pois pode identificar padrdes em imagens, permitindo
assim definir grupos nao relevantes para codificacdo (Jain, 1989).

4. METODOLOGIA

Dentro do contexto agricola, a Embrapa Instrumentacio Agropecudria vem
desenvolvendo métodos para inferéncia da qualidade de frutas. O modelo desenvolvido €
composto pelas seguintes etapas:

Aquisi¢do da Imagem: Para a aquisicdo das imagens de frutas a ser utilizado serd uma
camera fotografica e ambiente de iluminac¢do controlado.

Pré-Processamento: Em processamento de imagens a filtragem tem o papel de eliminar
ou atenuar ruidos, melhorar o contraste, suavizar ou realcar a imagem a ser analisada.

Processamento de Cor: Através da andlise visual da cor serdo identificados os estdgios de
maturacdo da fruta, assim como injurias. Serd utilizado o modelo HSI para as andlises e
estruturacao do método.



Processamento de Area: O tamanho de frutas é muito importante para a comercializagio.
Por esta razdo um modelo matemdtico serd utilizado para estimar a drea da superficie das
frutas, formado pelas medidas referenciadas nas imagens a serem analisadas.

Processamento de Textura: Textura é uma propriedade importante na percepcdo de
regides e superficies, contendo informagdes sobre a distribuicdo espacial das variacdes de
tonalidade locais em valores de pixels que se repetem de maneira regular ou aleatéria ao
longo do objeto ou imagem. Serdo utilizadas as abordagens estatisticas.

Organizacido da Informacdo: Apés a fase de processamento da imagem de frutas, um
modelo de decisdo serd utilizado para organizar as informacdes obtidas sobre os atributos de
inferéncia para qualidade de frutas. Tomando por base &arvores de decisdo, as quais
representam um meio eficiente de construir classificadores que predizem classes baseadas nos
valores de atributos de um conjunto de dados de imagens digitais.

Emissdo do Relatério de Andlise: Dados relevantes ao estudo da qualidade de frutas serdao
registrados em um relatério para evidenciar e facilitar a acdo de usuérios.

O diagrama de bloco da Figura 1 ilustra o modelo desenvolvido.
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Figura 1- Diagrama em bloco do modelo de visdo computacional para inferéncia da
qualidade de frutas.

A figura 2 abaixo apresenta o pseudocédigo geral do modelo computacional para
classificacao de frutas.

varidveis
ng: inteiro {Numero de niveis de cinza da imagem}
fim—-varidveis
Begin
varidveis
tamMasc: inteiro
mc [ng] [ng] : inteiro
deslocamento, angulo, N: inteiro
perimetro, &rea,raiol, raio2,ang, vetorText[0]: real




fim-variaveis
{Aquisicdo da imagem}
Begin
ler (imagem)
end;
{Pré-Processamento da imagemj}
Begin
{Equalizac¢do}
Begin
equalizaHistograma (imagem)
end;
{Filtragem}
Begin
leia (tamMasc)
{Passa—baixa}
filtroMediana (imagem, tamMasc)
{Deteccado de Bordas}
filtroSobel (imagem, tamMasc)
end;
end;
{Bloco de Andlise de Textura}
Begin
{Andlise de Textura}
Begin
mc <- matrizCoOcorrencia(imagem,deslocamento,dngulo)
vetorText [0] = homogeneidade (mc)

end;
end;
{Bloco de Processamento de Cor}
Begin
ConversaoRGBparaHSI
end;
{Bloco de Processamento da area}
Begin
perimetro (raiol,raio2, ang, N)
4drea(raiol, raio2, ang,N)
end;
{Bloco da Classificacao}
Begin
supervisionada
end;
Begin
Relatdrio
end;
end.

Figura 2 — Pseudocédigo geral do modelo computacional.

O modelo inicia com a aquisi¢@o e leitura da imagem de uma fruta. Esta passa por uma
etapa de pré-processamento para eliminacdo de ruidos e melhoria do contraste. Para isso é
utilizado o filtro da mediana que consiste em ordenar os pixels de uma janela ao redor da
amostra alvo. Nesta técnica, o nivel de cinza de cada pixel é substituido pelo valor mediano
de niveis de cinza na vizinhanga daquele pixel. O valor mediano m de um conjunto de valores
¢ tal que metade dos valores no conjunto € menor ou igual a m e a outra metade € constituida
de valores maiores que m. O primeiro passo na implementacdo desse filtro é ordenar os
valores da vizinhanca que pode ser 3x3, 5x5, 7x7 ou maiores de acordo com a necessidade.




O contraste é uma medida qualitativa e que esté relacionada com a distribuicdo dos tons
de cinza em uma imagem. Equalizar o histograma significa obter a mixima variancia do
histograma de uma imagem, obtendo assim uma imagem com o melhor contraste. Para
realizacio da equalizacao de uma imagem colorida é necessario separar as varias
componentes RGB, equaliza-las e juntar as varias componentes para obter a imagem. A

equalizacdo pode ser obtida através da aplicacido da férmula:
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A Eq.1 é uma fungao de distribui¢do acumulada utilizada para equalizar um histograma.
O 1y € normalizado entre 0 e 1 com k=0,1,..., L-1 e L é o nimero de niveis de cada
componente da imagem digitalizada. O n € o ndmero total de pixels na imagem e n; o nimero
de pixels cujo nivel de componente corresponde a j, a divisdo de um pelo outro nos da a
probabilidade do j-ésimo nivel de cinza [p(r;)].

O primeiro passo na andlise de imagens € a segmentacdo que consiste em usar o
computador para definir na imagem, recortes automaticos ao redor de objetos de interesse.
Algoritmos de segmentacdo permitem achar diferencas entre dois ou mais objetos, e distinguir
as particulas umas das outras e do fundo. A deteccdo de bordas € a abordagem mais comum
para a deteccdo de descontinuidades. Podemos definir uma borda como sendo o limite entre
duas regides com propriedades relativamente distintas de nivel de cinza. A idéia por tras deste
método € a computacido de um operador local. Visto que, em imagens digitais, as bordas sao,
geralmente, levemente borradas, podemos aplicar a primeira derivada no perfil de niveis de
cinza. Esta derivada serd nula nas areas de nivel de cinza constantes, positiva na primeira
borda e negativa na segunda. O operador local usado é conhecido como operador de
gradiente, que é dado por um vetor que contém as derivadas parciais de X e Y (vertical e
horizontal). O vetor gradiente aponta na dire¢ao de mudanga mais rapida da funcdo na posicao
(x,y). A idéia € criar outra imagem aplicando um operador conhecido como operador de
Sobel, que possuem a vantagem de oferecer ao mesmo tempo os efeitos de diferenciacdo e de
suavizacdo. Uma vez que a derivacdo aumenta o ruido, a suavizacdo é desejavel. Para
implementar o operador de Sobel, pega-se um pixel da imagem original e € analisada os
vizinhos em todas as dire¢des, obtendo suas intensidades.

712273
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77128 29

As derivadas parciais utilizando Sobel ficam assim:
Gx=(z7+2z28+79)-(z1 +2 * 22 + z3)

Gy=(z3+226 +29)— (z1 +2 * z4 + z7) 2)
GradF(z5) = abs(Gx) + abs(Gy)

Calcula-se entdo o gradiente para z5, para a obtencdo do préximo valor desloca-se toda a
mdscara.

A analise de imagens é uma das principais tarefas envolvidas em um sistema de
classificacdo, sendo a textura a caracteristica mais importante. O processamento € feito a
partir da matriz de co-ocorréncia da imagem, na qual os indices das linhas e colunas
representam os diferentes valores de niveis de cinza.




O método consiste em avaliar um conjunto de matrizes de co-ocorréncia para se
caracterizar a textura a qual elas se referem, utilizando-se um ou mais descritores. Para cada
imagem € gerada uma matriz de co-ocorréncia na direcdo 0 (0°, 45°, 90° e 135°) e distancia
(igual a 1). O descritor adotado para este modelo foi a homogeneidade, dada pela seguinte
equacao:

homogeneidade =ig: i ——(——]—~—>—2— Pse (i, j) 3
i=1j=1 ] +(i—j

O N; € o nimero de niveis de cinza da imagem. A entrada P(i, j) desta matriz € o niimero
de ocorréncias de um par de niveis cinza, i e j, para o deslocamento especificado.

O modelo HSI € bastante usado para o estudo de cores em processamento de imagens. A
matiz (hue) é o atributo associado com o comprimento de onda dominante, representando a
cor dominante percebida pelo observador, a saturacdo (saturation) estd relacionada com a
pureza, isto €, o quanto a cor € diluida pela luz branca. A intensidade determina a intensidade
de luz que uma superficie tem a capacidade de refletir ou uma fonte luminosa de emitir.

Neste modelo as componentes sdo definidas em um tridngulo de cor. A componente H de
do ponto de cor P € o dngulo do vetor com relacdo ao eixo vermelho. Assim, se este angulo é
nulo, tem-se vermelho, se for 60° tem-se amarelo. A componente S € proporcional a distancia
de P ao centro do tridngulo. Quanto mais distante do centro, mais saturada € a cor. A
componente I € medida por uma linha passando perpendicularmente pelo centro do tridngulo.

Para o processamento da 4drea da superficie é feito uma reconstrucdo 3D do objeto
obtendo assim os dados necessdrios para o calculo da 4rea. Primeiramente é calculado o
perimetro do objeto através da seguinte equagao:

1/2

N
P (Z) :Z( i + r(2i+1)mr)dN - 2ri + r(i+1) mod N COSAG) (4)

i=1

A imagem da fruta é dividida em N fatias com um intervalo angular A e raios 1; € I
dados em cm. Depois de calculado o perimetro de cada fatia pode-se obter a 4rea da superficie
com a equagao:

1/2
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a

A 4rea superficie € obtida através da soma dos perimetros das fatias e o resultado é dado
3.
emcm”.

A classificacido de imagens digitais associa a cada pixel da imagem um rétulo ou um tema
de interesse. Para a classificacdo supervisionada é abordado o algoritmo de méaxima
verossimilhanca Gaussiana. Utiliza-se a média e a covariancia das amostras de treinamento,
para um célculo estatistico da probabilidade de um pixel pertencer a outra classe utiliza-se
funcdes de densidade de probabilidade.




5. RESULTADOS

Para avaliacao da abordagem do modelo em desenvolvimento foram analisadas bananas
(Musa Sapientum) que sofreram injurias devido ao processo de armazenamento. A figura 3
apresenta a imagem original da fruta, a figura 4 ilustra o histograma em RGB da imagem
original e a figura 5 mostra o resultado da operacio de segmentacdo com base em
limiarizacao RGB, cujos valores de referéncia foram tomados como R=114, G= 78 e B= 67,
com tolerancia de 45.

PRSI

Figura 3 — Imagem original da banana.
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Figura 5 — Resultado da operacao de segmentacdo com base em limiarizacdo RGB, cujos
valores de referéncia foram tomados como R=114, G= 78 e B= 67, com tolerincia de 45.




O modelo apresentado neste trabalho analisa a textura para identificar as propriedades
fisicas da superficie do produto, a cor para a identificacdo de injurias e estagio de maturagdo,
com a informacdo da area da superficie poder identificar a fruta em questdo e dessa forma
espera-se aprimorar o método de classificacio.

6. CONCLUSOES

O modelo computacional em estudo viabilizou a estruturacdo de um método que encontra
aplicacdo na identificacdo de estruturas de manchas marrons ou injirias em bananas e seu
estado de amadurecimento. Considerando que a classificacdo de pixel é uma tarefa que requer
especialidade até mesmo para os seres humanos o modelo desenvolvido apresenta
potencialidade para que se classifiquem frutas de forma adequada com precisdo, o que é de
interesse para o correto atendimento a consumidores.
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DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL MODEL FRUIT QUALITY
INFERENCE

Abstract. This paper presents a model computational filter based on image for classification
of fruit for the analysis of images acquired by camera. The model developed uses techniques
of image processing: filtering, color processing, area processing, texture processing and

classification incorporating the type of decision based on indicators of interest for specifying
of computational products quality model.

Keywords: computational model, image processing, quality indicator, type of decision




