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Resumo— O presente trabalho teve como objetivo explorar o uso de técnicas de visdo computacional e aprendizado de maquina para
a andlise e classificacdo de frutas, com foco na qualidade e controle pds-colheita. Através da utilizacdo de algoritmos de segmentacéo e
extragdo de caracteristicas, foi possivel identificar atributos importantes das frutas, como cor, forma e textura, permitindo uma avaliacio do
fruto. A aplicacdo de redes neurais artificiais, como o MultiLayer Perceptron e Convolutional Neural Network, possibilitou a classificacdo
automadtica das frutas com base em suas caracteristicas fisicas, o que facilita a detec¢do de defeitos. Os resultados obtidos demonstraram
o potencial dessas técnicas para a automacao do processo de selecdo e classificacdo de frutas, contribuindo para a melhoria da eficiéncia e
qualidade da producido na selecéo de frutos.

Palavras-chave—Redes Neurais, Aprendizado profundo, Classificacio

Abstract— The present research project aimed to explore the use of computer vision and machine learning techniques for the analysis and
classification of fruits, focusing on quality and post-harvest control. By employing segmentation and feature extraction algorithms, it was
possible to identify important attributes of fruits, such as color, shape, and texture, enabling a more objective and precise evaluation. The
application of artificial neural networks, such as the MultiLayer Perceptron and Convolutional Neural Network, allowed for the automatic
classification of fruits based on their physical characteristics, facilitating the detection of defects and separation of fruits at different stages
of ripeness. The results obtained demonstrated the potential of these techniques for automating the fruit selection and classification process,
contributing to the improvement of agricultural production efficiency and quality.
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a qualidade dos produtos alimenticios.
Uma das técnicas de classificagdo que vem se destacando
I. INTRODUC AO pela eficiéncia apresentada na extragdo e quantificacio
de modo ndo destrutivo das caracteristicas relacionadas a

Pa ra garantir a qualidade dos alimentos oferecidos aos  gyglidade e controle dos frutos é a visdo computacional.

cons.umidores, 0 Ministério da Agricultura? Pe({uéria Seu objetivo é promover a classificacio de produtos de
e Abastecimento (MAPA) estabelece padrdes de identidade  forma mais objetiva. Como destacado por [4], "A visdo

e qualidade para diversas frutas, como laranja, banana, uva  omputacional é um campo interdisciplinar que se concentra
e maca [I]. Esses padrOes visam garantir critérios COmo  em tornar as maquinas capazes de interpretar e entender o
aparéncia, tamanho, peso e teor de solidos soliveis das  yndo visual”. Essa ciéncia estuda as teorias e algoritmos
frutas. que permitem a extra¢do automdtica de informagdes tteis a
Os autores como [2] e [3] apontam que a sele¢do € a  partir de imagens de objetos ou cenas especificas.
classificacdo de frutas € algo que precisa ser desenvolvido Sistemas de visio computacional podem proporcionar a
em ambito nacional, pois a decisio humana € subjetiva  o1ucd0 dos mais variados problemas a partir da extragio
e pode apresentar falhas, culminando na procura pela o ,p4lise de informacdes de uma imagem. No caso
automatizagdo pos-colheita. Assim, o desenvolvimento de g4, aplicacdo em frutos com atributos de qualidade como
maquinas e sistemas de classificacido tem sido cada vez mais cor, forma e textura, o sistema consegue reconhecer esses
explorado, para atender as exigéncias do mercado em relagdo  a¢ibutos e relatar irregularidades como doengas, distiirbios e
até mesmo o grau de maturagdo.
Dados de contato: Armano. Barros Alves Junior, armano.alves @uft.edu.br A utilizacdo de técnicas de aprendizado de méaquina tem
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se mostrado promissora na andlise de frutos, permitindo
a identificacdo de atributos de qualidade como cor, forma
e textura, bem como a detec¢do de doengas e distirbios.
De acordo com [2], "€ possivel utilizar técnicas de
aprendizado de maquina para a classificacdo automadtica
de frutas com base em suas caracteristicas fisicas". De
forma combinatéria, as técnicas de visdo computacional
juntamente com o aprendizado de maquina podem ser
aplicadas em diversos contextos, como na producio agricola
e no varejo, melhorando a eficiéncia do processo de selecio
e classificacdo de frutas.

I1. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, serdo apresentados de forma detalhada os
materiais e métodos empregados no desenvolvimento e
avaliacdo do modelo de Classificacdo de Frutos.

a. Coletar dados e escolha de frutos

A macd é uma das frutas mais consumidas em todo o
mundo, produzida em grande escala em diversas regides.
Isso significa que hd muitas informagdes disponiveis sobre
as caracteristicas e os defeitos das macas, o que permite
que sejam criados conjuntos de dados ricos e diversificados
para o treinamento e validacio de algoritmos de Aprendizado
de Méiquina. Com isso, a maga serd tomando como objeto
de pesquisa para avaliacdo da qualidade, pois utilizando
uma determinada fruta serd possivel obter resultados mais
consolidados, além de ser algo que se mostrou uma op¢ao
muito interessante e vantajosa, com base na produc¢do [5], a
utilizagdo de uma fruta especifica, auxilia na catalogacdo de
caracteristicas para a classificacéo.

b. Pré-processamento de imagem

Foram utilizados algoritmos responsdveis pela extracdo
de caracteristicas e segmentacdo dos objetos a serem
classificados [6]. Tais objetos serdo considerados no passo
seguinte para o reconhecimento de defeitos. Um dos
algoritmos de segmentagcdo utilizados serd o JESG [6],
apropriadamente aplicado para reconhecer os padrdes de
deterioramento das frutas analisadas. A segmentacdo por
clusterizacdo serd realizada através do algoritmo K-means,
que estd entre os algoritmos mais usados para esta finalidade,
aperfeicoado por [7]. J4 a segmentacdo por crescimento de
regido passard por dois estdgios principais, a quantiza¢do do
espaco de cores (processo de reducdo de nimero de cores
distintas em uma determinada imagem) onde cada pixel serd
rotulado pela sua correspondente classe, criando um mapa
de classes da imagem e a segmentagdo espacial responsavel
por pegar o mapa das classes e aplicar o crescimento de
regido, conforme descrito por [3]. Enquanto a segmentacio
utilizando o JESG serad realizada utilizando o software
elaborado por [6].

A Figura 1 mostra o resultado da imagem ao executar
algoritmos de segmentacdo por K-means, com a definicdo
de limites entre os segmentos e qualidade dependente dos
pardmetros e dados de entrada.  Entretanto, a Figura
2 mostra o resultado utilizando o algoritmo JESG, os
resultados englobam a segmentagdo multimodal levando em
consideracdo cores, texturas e luminosidade, a possibilidade
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Figura 1: Imagem da maga ao passar pelo algoritmo de
segmentacao por K-menas.

Figura 2: Imagem da maga ao passar pelo algoritmo JESG.

de hierarquia de segmentacdo, segmentos mais semanticos e
representativos, bem como a reducgdo de ruido e resultados
mais suaves.

¢. Classificacdo da imagem

Nesta se¢do dedicada a classificacio de imagens, foram
empregados métodos avancados de aprendizado de maquina,
mais especificamente, a utilizagdo dasredes neurais [8].
A abordagem adotada baseia-se na segmentagdo prévia
dos objetos e na subsequente aplicagdo de técnicas de
aprendizado de madquina para realizar a classificacdo
automatica.

Inicialmente, € essencial definir um conjunto completo
de classes que abranja todas as possiveis categorias de
defeitos que podem ser identificadas. Essas classes e
suas representagdes correspondentes nas imagens formam
a base do processo de treinamento da rede neural. A
rede neural € entdo alimentada com um algoritmo de
treinamento que ajusta os pesos das conexdes entre 0s
neurdnios, possibilitando que a rede aprenda a reconhecer
padrdes distintivos associados aos diferentes defeitos e, por
conseguinte, classifica-los nas categorias corretas.

A etapa subsequente engloba a aplicagdo de uma Rede
Neural Artificial (RNA) para executar a classificacdo das
imagens. Nesse contexto, 0 processo assume um cariter
supervisionado de aprendizado, uma vez que a rede é
treinada utilizando exemplos de imagens previamente clas-
sificadas. Duas técnicas notdveis utilizadas sdo a MultiLayer
Perceptron (MLP) e a Convolutional Neural Network (CNN),
ambas amplamente reconhecidas em aplicacdes de visdao
computacional e processamento de imagens.

O algoritmo JESG pode ser empregado em conjunto com
as redes neurais mencionadas anteriormente, proporcionando
um aprimoramento na precisdo e eficiéncia da classificagao.
Para avaliar a eficdcia da abordagem proposta, os resultados
obtidos com o JESG sdo comparados com outras solucdes
disponiveis na literatura, permitindo uma andlise critica do
desempenho.
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No desenvolvimento das técnicas de redes neurais para
este artigo, utilizamos as bibliotecas TensorFlow (v2.13),
PyTorch (v2.0), K-Means(v1.3.0) e Pandas(v2.1.0). Essas
ferramentas sdo cruciais para construir, treinar e avaliar
redes neurais eficazes. As operagdes essenciais incluem,
célculos de ativacdo onde funcdes como sigmoide, ReLL.U e
tangente hiperbdlica introduzem ndo-linearidade nas redes,
permitindo que elas aprendam relagdes complexas nos
dados. Em outro momento, sdo aplicadas fun¢des de perda,
como entropia cruzada e erro quadritico médio, avaliam
o desempenho do modelo, medindo a diferenca entre as
previsdes e os valores reais dos dados. E por fim, algoritmos
foram implementados os SGD, Adam e RMSprop ajustam
os pesos da rede para minimizar a fun¢io de perda durante o
treinamento e realizando assim, a otimiza¢do dos modelos.

d. Testes computacionais

Nesta secdo, € descrito os testes computacionais conduzidos
para avaliar a eficdcia do sistema proposto de avaliagdo da
qualidade de frutos. Os testes foram desenvolvidos com o
intuito de comparar os resultados gerados pelo sistema em
relagdo a uma base de dados estabelecida. Como ponto
de partida, os testes foram executados apds a conclusiao do
treinamento da rede. Nessa fase, um conjunto de imagens
previamente processadas e tratadas, foram inseridas no
sistema. As imagens foram entdo processadas e classificadas
com base no conhecimento adquirido pela rede durante
o treinamento. A saida resultante das classificagdes foi
registrada para posterior andlise.

Os testes foram conduzidos em duas configuragdes
distintas: uma usando imagens que passaram por um
algoritmo de segmentacdo baseado no K-means e outra
que utilizou o algoritmo JESG. Os Teste com Segmentacio
pelo Algoritmo K-means, inicialmente, foram aplicados no
MLP, que foi treinado usando 70% do conjunto de dados
de que consiste nas caracteristicas extraidas das regides
segmentadas das imagens de macas. O treinamento envolveu
a otimizag¢do dos pesos da rede neural para minimizar a
funcdo de perda, e a validacdo cruzada foi utilizada para
avaliar o desempenho do modelo.

A CNN também foi treinada utilizando as mesmas regides
segmentadas das imagens de ma¢d como entrada e com
os mesmos 70% do conjunto de dados. A rede neural
convolucional foi projetada com camadas convolucionais,
camadas de pooling e camadas totalmente conectadas. O
treinamento incluiu a minimizacdo da funcdo de perda e a
validacdo cruzada para avaliagdo. No teste com o Algoritmo
JESG foi realizado o mesmo processo nas imagens de
maga, desta vez utilizando as caracteristicas extraidas das
regides segmentadas pelo algoritmo JESG. O treinamento e a
validag@o cruzada foram realizados da mesma forma que no
primeiro conjunto de testes.

II1. RESULTADOS

Durante o processo de andlise de imagens de frutas,
foram utilizados algoritmos de extracdo de caracteristicas
e segmentacdo de objetos. Foram avaliados diferentes
algoritmos de segmentacdo, sendo um deles o JESG, que foi
aplicado para reconhecer padrdes de deteriorag@o das frutas
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analisadas. Além disso, foi utilizado o algoritmo K-means

para a segmentacdo por clusterizacdo, que é amplamente
utilizado para esse fim.

TABELA 1: ALGORITMOS, PORCENTAGENS DOS
TREINAMENTOS E TESTES

Algoritmo Treinamento | Teste

MLP + Segmentagado por K-Means | 96.87% 94.30%
CNN + Segmentagio por K-Means | 97.14% 94.65%
MLP + Algoritmo JESG 97.46% 95.32%
CNN + Algoritmo JESG 97.85% 96.02%

Na Tabela 1, € possivel observar o percentual de precisdo
dos algoritmos de classificacdo implementados. E o
MultiLayer Perceptron (MLP) utilizando o algoritmo de
Segmentagdo por K-Means, obteve um resultado menor de
96.87% de acuricia no caso de treinamento e 94.30% em
teste quando comparado ao algoritmo JESG que obteve
97.17% de acuricia no treinamento do algoritmo e 94.65%
na secdo de teste, assim, demonstrando toda a capacidade
que o modelo Convolutional Neural Network (CNN) possui.

Por outro lado, ao aplicar ambos os modelos com a
utilizagdo do algoritmo JESG para a segmentacdo das
imagens, observaram-se resultados ainda mais significativos.
Notavelmente, nos casos de teste, o desempenho do MLP
melhorou de 94.30% para 95.32%, enquanto o CNN
aumentou a acurdcia de 94.65% para 96.02%. Essa
constatacdo evidencia que a escolha de um algoritmo
de segmentacdo de alta qualidade exerce uma influéncia
substancial sobre os resultados da classificagdo das imagens.

IV. CONCLUSAO

Este estudo explorou a aplicacdio do aprendizado de
miquina na avaliacio da qualidade de frutos. Nesse
contexto, implementou-se os modelos MLP e CNN, que
demonstraram a capacidade de identificar caracteristicas
e atributos das frutas, como cor, forma e textura, com
resultados satisfatdrios.

A andlise comparativa dos algoritmos revelou que o MLP,
quando utilizado com o algoritmo de segmentacdo por K-
Means, apresentou um desempenho ligeiramente inferior em
termos de acuricia, tanto no treinamento quanto no teste, em
comparagdo com o algoritmo JESG. Este tltimo, aplicado
tanto ao MLP quanto ao CNN, demonstrou uma capacidade
superior de classificacdo, ressaltando o potencial do modelo
CNN.

Além disso, ao empregar o algoritmo JESG para a
segmentacdo de imagens em ambos os modelos, os
resultados foram aprimorados ainda mais. A acurdcia do
MLP aumentou de 94.30% para 95.32%, enquanto a do
CNN subiu de 94.65% para 96.02%. Essa constatacio
enfatiza a importancia da sele¢do adequada do algoritmo de
segmentacdo, pois ele desempenha um papel fundamental no
resultado da classificagdo de imagens.

Em sintese, os resultados apontam que a escolha criteriosa
do algoritmo de segmentagdo e a ado¢do do modelo CNN
podem contribuir substancialmente para a melhoria da
precisdo na classificagdo de frutos, tornando esse processo
mais confidvel e eficaz.
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