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Resumo: A analise das caracteristicas fisicas no processo de pods-colheita é necessaria para a
avaliacdo do produto. Assim, objetivou-se aplicar o processamento digital de imagens na
caracterizagéo fisica de graos de feijdo comum e comparar com o método tradicional feito com
paquimetro. Foram feitas imagens de 50 grdos de feijées para que no algoritmo desenvolvido aplica-
se 0s processos de segmentacgao, binarizagédo, preenchimento dos objetos e delimitagao dos limites
dos tragos dos graos e obter as medidas dos eixos em “pixels”, convertendo-as em milimetros pela
escala milimetrada também presente nas imagens. Apds obtengao dos valores, estes foram
comparadas ao método do paquimetro. Os dados foram avaliados por meio do coeficiente de
determinacao, obtidos pela regresséao linear, pelo indice de concordancia de Willmott, pelo erro médio
absoluto, pelo erro médio, por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson e pelo indice de
confianga e desempenho de Camargo e Sentelhas. Os indices de avaliagdo indicaram que ha altas
correlagdes entre os métodos, sendo considerado “Muito bom” e “6timo” para os eixos. Assim, com
configuragbes adequadas no processamento digital, com imagem nitida e bem posicionada, este é

um método que apresenta uma boa precisdo para caracterizacao fisica de gréos de feijao.

Palavras-chave: Automacdo de medidas; Mensuracdo por imagens; Processamento de imagens;

Phaseolus vulgaris.

Introducgao

A regiao Centro-Oeste se destaca como a segunda maior produtora de
feijjdo-comum de cores. Na safra 2017/18, o estado de Goias, alcangou uma
producéo de 140,3 mil toneladas, apresentando uma produtividade de 2.496 kg ha™,
enquanto que a média brasileira ficou estimada em 1.727 kg ha' (CONAB, 2018). A
diferenca de produtividade deve-se principalmente aos diferentes niveis
tecnoldgicos, utilizados nas diversas regides do pais, sendo a agricultura familiar
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apontada como a grande responsavel pela producao de feijao (SILVA e WANDER,
2013).

Com os diferentes manejos e adaptagdes, uma grande variedade de produto
€ recebida para comercializagao, ficando cada vez mais evidente as diferencas do
tamanho e forma dos graos. Atualmente, existe uma ampla variabilidade fenotipica,
para as diversas caracteristicas que tem sido observada entre os diversos grupos
comerciais de feijao comum, cultivados no Brasil. O feijoeiro apresenta uma grande
variabilidade morfoldgica, diferindo na forma e no tamanho dos grdaos (KAPPES et
al.,, 2008). Dentro do grupo do feijao comum estdo aqueles conhecidos como
Carioca, Preto e o Branco (FIGUEROA et al., 2015).

No pais, o feijao € um dos alimentos mais importantes devido aos beneficios
nutricionais com valor de aquisicdo acessivel. Os graos sao fonte de proteinas
(25%), ferro, calcio, magnésio, zinco, vitaminas, carboidratos e fibras, e juntamente
com o arroz formam a base da alimentacao brasileira, constituindo parte da dieta
diaria das classes socioecondmicas menos favorecidas (FERREIRA et al., 2017,
SANTANA et al., 2016).

Na comercializacédo, a escolha desse alimento, para que mais aceito, util e
preferivel, ttm-se que diversos fatores como tamanho e forma do grao, distribuicdo
uniforme e aparéncia visual (cor) do produto devem estar satisfatorios. Assim,
atendida essas condi¢des, o valor de mercado dos graos também é influenciado e,
consequentemente, sua produgcdo mais rentavel. Dessa forma, a anadlise das
caracteristicas fisicas no processo de pds-colheita € necessaria para avaliacdo do
produto (BOTELHO et al., 2015).

E nas etapas de pos-colheita que ocorre o processo de identificacdo dos
graos, em que a inspeg¢ao, na maioria dos casos, é feita de forma manual, o que
torna o método impreciso, uma vez que, a decisdo humana, na identificacao dos
indicadores de qualidade é subjetiva e lenta. Como opg¢ado em outros casos, utiliza-
se produtos quimicos e testes de DNA de alto custo (KHATCHATOURIAN e
PADILHA 2008; RIBEIRO, 2015).

Na etapa de classificacdo, alguns grédos podem sofrer danos mecanicos,

devido a uma forgca exercida sobre eles para separa-los, podendo ser fonte de
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entrada para microrganismos, e, portanto, para melhorias, os equipamentos devem

ser passives de novos estudos. Dessa forma, a analise de imagem digital, de facil
obtencado (por cameras fotograficas, celulares, scanners, etc.), aparece como uma
alternativa a esses problemas.

Assim, para obter-se uma inspecdo objetiva, rapida, econbmica e
consistente, na realizagdo da classificacdo dos produtos agricolas, aplica-se a viséo
computacional, em que sua mensuragdo se da por métodos de contagem ou
frequéncia de elementos formadores da imagem (GUEDES, 2010; BRANDANI,
2017). Com isso, objetivou-se neste trabalho aplicar o processamento digital de
imagens na caracterizagédo fisica de grdos de feijdo comum e comparar com o

meétodo tradicional feito com paquimetro.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no periodo de maio a junho de 2018, no
Laboratério de Secagem e Armazenamento de Produtos Vegetais da Universidade
Estadual de Goias, no Campus Anapolis de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas -
Henrique Santillo, Anapolis-GO.

Inicialmente, foram adquiridos em mercado local, um saco de feijao de um
quilograma, pertencente ao grupo 1 — feijdo comum, Phaseolus vulgaris. Assim,
foram separados aleatoriamente 50 grdos para as analises. Essa quantidade foi
definida para se alcancar uma maior representatividade dos dados.

Dessa forma, no intuito de determinar as dimensdes dos eixos, “a” “b” e “c”
que correspondem ao comprimento (maior eixo), a largura (ou eixo médio) e a
espessura (ou menor €ixo) respectivamente, utilizou-se dois métodos: o primeiro
com a analise de imagens digitais e o segundo com o auxilio de um paquimetro
digital, com precisao de 0,01 mm (milimetros).

Os métodos foram avaliados por meio do coeficiente de determinagao (r?),
obtidos pela regressao linear, pelo indice de concordancia de Willmott (d)
(WILLMOTT et al., 1981) Equagéao 1, pelo erro médio absoluto (EMA) Equacéo 2,

pelo erro médio (EM) Equacgéo 3, por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson
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(r) e pelo indice de confianga (c) Equacao 4 e desempenho de Camargo e Sentelhas
(1997). Esses indices possibilitaram verificar a relagdo entre os dados observados
por paquimetro, com os dados determinados por analise de imagens.

(Y = Yobs)® (1)

d=1-
Z(|Y'—m |+|YObs_m |)2

1

EMA = o ZW' — Yobs| @
1

EM = HZ(y’ - YObs) (3)
c=r.d (4)

Em que: y'= valores medidos por paquimetro; yobs = valores observados pelo

programa de analise de imagens; n= numero de variaveis observadas.

Inicialmente, os grédos de feijao selecionados, foram identificados e
colocados um a um, sobre as posi¢gdes que pudessem definir seu tamanho, com
comprimento, largura e espessura. Para isso, os graos foram alocados, em um
ambiente composto por folhas de papel Chamex brancas no formato A4 (210x297
mm) e com escala milimetrada na borda, para calibragcdo das medidas durante a
analise das imagens digitais.

Na realizagcdo da captura das imagens foi utilizado uma camera digital de
aparelho celular da marca Multilaser, modelo MS60, com resolugdo estimada em
4000 x 3000 pixels, a 20 centimetros de altura. Para iluminagdo da area dos graos
foi utilizada a luminaria da marca Logen Scientific com uma lampada fluorescente
circular de 22 watts, a 45 centimetros de distdncia da amostra de graos.

Para que as imagens obtivessem os trés comprimentos, foram tiradas fotos
em dois angulos, a vinte centimetros de altura, com a intengdo de cobrir toda a area
da amostra e obter os valores de “a” e “b” com o grédo na posi¢céo de repouso, € 0
valor de “c”, com o hilo do feijao aparecendo para captura, como referéncia. Apos
obtencao das imagens, estas foram armazenadas em pastas definidas, para a etapa

de processamento de dados, no formato “Joint Photographic Experts Group” (JPEG).
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No processamento de dados, as imagens foram inicialmente cortadas para

melhor identificagdo dos graos de feijao presentes, e suavizadas em niveis de cinza,
ou seja, todas as infinidades de tons presentes foram convertidas para 256 niveis de
tons de cinza. Logo apdés a imagem foi convertida em apenas dois tons, preto e
branco, e tornou-a binaria. Utilizou-se diferentes niveis de contorno, que varia de 0 a
1, para tornar os objetos mais nitidos, sendo o valor de 0,7 estimado para a melhor
preenchimento dos objetos nas imagens.

A segmentagdo das imagens, nessa etapa, € de fundamental importancia
para a deteccdo do formato dos graos, pois quando se utiliza valores inferiores ou
superiores de deteccdo de contornos, a imagem ficara danificada, impossibilitando a
obtencao dos valores corretos para os objetos.

Mesmo com uma boa segmentacao aplicada, necessitou-se que os objetos
fossem preenchidos em seus espacgos vazios, devido ao processamento de dados.
Assim, posteriormente ao preenchimento das imagens, estabeleceu-se os limites da
regido dos tragos dos graos, para medigdo dos objetos. A determinagao dos eixos
maiores e menores foram determinados para as imagens capturadas em seus dois
angulos, por meio do algoritmo criado.

Os valores dos comprimentos dos eixos dos graos, foram convertidos de
“pixels”, ou seja, os elementos formadores da imagem, para milimetros por meio do
fator de calibracao, definido pela escala, em que se verificava para cada imagem
quantos pixels correspondia a escala milimetrada, e posteriormente seguiram para
serem avaliados comparando pelo método do paquimetro, pelos indices ja expostos,

nas Equacbes 1 a 4.

Resultados e Discussao

A imagem de 10 dos 50 graos de feijao utilizados é mostrada na Figura 1,

apds os processos de segmentagao, binarizagao e preechimento.
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Figura 1. Resultado da analise de imagens em graos de feljao comum apos os
processos de segmentacao, binarizacdo e preenchimento com um nivel de contorno
de 0.7, sendo as fotografias realizadas por meio de uma cémera digital de aparelho
celular. Aimagem original tem uma resolugao de 70x400 pixels.

Verificou-se também em testes realizados que na andlise de imagens, a
posicdo do grao e a iluminagdo da imagem, se ndo bem posicionada e suficiente,
nao sao capazes de realizar a identificacdo do formato dos graos, devido as
sombras que s&o formadas. Dessa forma, verificando esses fatores e precavendo-
se, as imagens foram realizadas de maneira correta e eficaz.

Assim, para verificar a confiabilidade dos dados obtidos por processamento

digital de imagens, realizou-se as regressées lineares, para cada eixo “a”, “b” e

nas Figuras 2, 3 e 4 respectivamente.

Correlacao obtida para o eixo maior "a" dos graos de feijao
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Figura 2. Correlagao obtida para o eixo maior “a” ou comprimento dos cinquenta (50)
graos de feijao, analisados com o auxilio de um paquimetro digital, de precisao de
0,01 mm, comparadas com o uso de imagens, realizadas por meio de uma camera
digital de aparelho celular.
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Correlacao obtida para o eixo médio "b" dos gréos de feijao
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Figura 3. Correlacdo obtida para o eixo médio “b” ou largura dos cinquenta (50)
graos de feijao, analisados com o auxilio de um paquimetro digital, de precisdo de
0,01 mm, comparadas com o uso de imagens, realizadas por meio de uma camera
digital de aparelho celular.

Correlacao obtida para o eixo menor "c" dos graos de feijao
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Figura 4. Correlagdo obtida para o eixo menor “c” ou espessura dos cinquenta (50)
graos de feijao, analisados com o auxilio de um paquimetro digital, de precisdo de
0,01 mm, comparadas com o uso de imagens, realizadas por meio de uma camera
digital de aparelho celular.

Conforme pode ser verificado nas Figuras 2, 3 e 4 os coeficientes de
determinacao indicam uma correspondéncia superior a 65%. Esses valores embora
nao permitam definir qualitativamente a magnitude das diferengas entre os métodos

na literatura, Palaretti et al. (2014) ressaltam que valores baixos de r? indicam a
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necessidade de ajustes regionais para os métodos a serem utilizados. Diante disto,
a performance do método pode ser considerado como sendo bom.
Na Tabela 1, podem ser observados os valores de indice de concordancia

(d), coeficientes de correlagéo (r), erro médio absoluto (EMA), erro médio (EM), e

indice de confianga (c) obtidos pelos métodos para os 50 graos analisados.

Tabela 1. Relacdo entre os dados determinados por paquimetro, com os dados
determinados por analise de imagens avaliados pelo indice de concordancia de
Willmott (d), pelo erro médio absoluto (EMA), pelo erro médio (EM), por meio do
coeficiente de correlagdo de Pearson (r) e pelo indice de confiangca (c) e
desempenho de Camargo e Sentelhas, para os eixos dos 50 gréos de feijao comum.

Eixo d EMA EM r C
a (comprimento) 0,99 0,25 -0,15 0,81 0,80
b (largura) 0,99 0,23 0,18 0,93 0,92
C (espessura) 0,99 0,21 0,21 0,95 0,93

Nota-se que as estimativas do processamento digital de imagens
comparadas com o0 uso do paquimetro tiveram uma elevada correlagdo e
concordancia. Os melhores resultados foram para o eixo “c” correspondente a
espessura dos gréos.

Os coeficientes de correlagao (r) apresentaram uma classificacao alta (>0,5)
como destacado por Palaretti et al. (2014), indicando uma estreita correlagdo. Ja o
indice “d” e o valor dos erros indicam que esse método de imagens teve menor fonte
de erro, com valores de “d” iguais a 99%. Segundo o indice de confianca e
desempenho de Camargo e Sentelhas (1971), para os eixos médio e menor,
considerou-se um método de desempenho “Otimo” pelo indice “c” acima de 90%
para ambos. Ja para a medida de comprimento, ou eixo maior “@”, o valor de 80%
corresponde a um desempenho “Muito bom”.

Esses indices de avaliagao indicaram que ha altas correlagdes, mostrando a
boa precisdo do método de processamento digital de imagens, realizado por camera

digital de aparelho celular.

Consideragoes Finais
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Os indices de avaliacdo indicaram que ha altas correlagbes. Na

determinacdo dos eixos “b” e “c”, o método de analise de imagens foi considerado

“‘6timo”, e para o eixo “a”, “muito bom”, segundo o indice de desempenho e
confianga de Camargo e Sentelhas. Assim, com configuragbes adequadas no
processamento digital, com imagem nitida e bem posicionada, este € um método

que apresenta uma boa precisédo para a caracterizagao fisica de graos de feijao.
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