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Sistema de visao computacional para classificacao de
melao amarelo de acordo com o formato

R. R. Calixto, M. F. Aragdo, A. B. Rodrigues, L. G. Pinheiro Neto, T. S. Cavalcante

Resumo— Sistemas de visdo computacional (VC) séo capazes
de otimizar um processo de poés-colheita de hortalicas. Este
trabalho propde um processo de VC para classificar o mel&o
amarelo pela estimativa do formato. Para isso, sdo descritos, uma
série de etapas para estimar o formato através da analise de
canais dos espagos (RGB e CMYK), minimo entre imagens,
limiarizacdo, deteccdo de contornos e coordenadas polares. O
erro médio entre a definicdo do formato por VC e operador, foi
de 0,032 e desvio padréo de 0,033 com isso, a classificacdo obteve
100% de acerto. Os métodos propostos podem ser implementados
em sistemas embarcados.

Palavras-Chave— Meldo, Estimativa do Formato, Visédo

Computacional.

Abstract— Computer vision systems (VC) are able to optimize a
process of post-harvest vegetables. This paper proposes a VC
process to classify the yellow melon by estimating format. For this
purpose, are described, a series of steps for estimating channel
format by analysis of the spaces (RGB and CMYK), minimum
between images, thresholding, contour detection and polar
coordinates. The average error between the definition of a VC and
operator format, was 0.032 and standard deviation of 0.033 with it,
the classification obtained 100% accuracy. The proposed methods
can be implemented in embedded systems.

Keywords— Melon, Format estimate, Computer Vision.

I.  INTRODUCAO

Sistemas de VC séo capazes de identificar hortalicas em
uma cena, a partir de informacdes pré-definidas e armazenadas
em um banco de dados. Estes sistemas sdo aplicados da
agricultura com objeto de automatizar processos de produgdo
que classificam hortalicas de acordo com o formato, peso, teor
de agUcar, defeito, tipo e cor. O formato ou relacdo de formato
(RF) do meldo é um atributo de qualidade muito importante,
desde sua embalagem, transporte e a comercializag&o.
Atualmente na inddstria, a classificacdo de meldo amarelo
pelo formato é feita de forma manual pelo operador e, na
literatura, ndo existem trabalhos cientificos que abordam um
estudo sobre a classificacdo automética desses tipos de meldes
pelo formato, através de VC.

O meldo é um fruto ndo climatérico da familia das
cucurbitaceas sendo uma espécie olericolas com crescente
popularidade e demanda no Brasil, além de apresentar um
consumo em grande escala principalmente na Europa, Jap&o e
Estados Unidos [1].

Existem uma grande variedade de meldo que véo desde a
textura, cor da casca, polpa, formato, sabor e tamanho. Os
principais tipos de meldo sdo: cantaloupe, amarelo ou
espanhol, charentais, pele de sapo, galia, honey dew e orange

flesh. O meldo amarelo e o pele de sapo pertencem ao grupo
dos inodoros, enquanto os demais pertencem ao grupo dos
aromaticos e sdo variedades que demandam um manuseio
mais cuidadoso [1, 2, 3].

O uso de sistemas de VC no periodo de pés-colheita de
frutas vem se destacando, além de proporcionar ao agricultor
rapidez, esses sistemas favorecem maior producéo e qualidade
no momento de classificar os produtos com base nos atributos
de qualidade dos mesmos como cor, formato e textura.
Sistemas de automagdo em conjunto com VC, podem detectar
os frutos com doengas, pragas e dependendo do sistema o grau
de maturacéo do fruto. Os estudos de [4] mostram a qualidade
de meldes de diversos tipos que sdo exportados pelo porto de
Natal, dentro isso, tecnologias de VC poderiam otimizar tanto
0s processos de avaliagdo como de producgdo de hortalicas.

Em [5] foi desenvolvido um sistema para identificar os
tipos de defeitos externos usando VC multiespectral. Os
pardmetros morfoldgicos e espectrais, tal como a cor, &rea,
comprimento, largura e raio foram calculados, e essas
informagbes foram combinadas para identificar e distinguir
entre os diferentes tipos de defeitos e para separar a fruta de
acordo com a severidade do defeito, obtendo 86% de sucesso
na separacdo de 2000 laranjas.

Em [6] foi implementado um algoritmo de processamento
de imagens para a extracdo automatica de caracteristicas de
frutas, a partir de imagens digitais em niveis de cinza. A
metodologia proposta avalia de forma ndo destrutiva a
qualidade das frutas usando as caracteristicas de tamanho,
forma, cor e rugosidade extraidas da analise de imagens
monocromaticas. A cor da laranja foi estimada a partir da
andlise do histograma de niveis de cinza de uma regido
retangular, para isso, calculando-se a intensidade média dos
tons de cinza nessa regido. Estes algoritmos foram testados em
um sistema experimental automatico de inspecdo visual de
laranjas visando a incorporacdo deste em um sistema de
classificacédo e selecdo automatica de frutas.

Em [7] propuseram uma técnica de processamento de
imagem para determinar o volume e a massa de frutas citricas
tal como limdes, limas, laranjas e tangerinas. A técnica baseia-
se na aquisicdo de imagem realizada por duas cameras
posicionadas perpendicularmente a fruta. Um fundo branco foi
utilizado na aquisicdo das imagens e os sistemas RGB, HSI,
L*a*b* foram testados nas andlises. Um algoritmo foi
desenvolvido na linguagem de Visual Basic, e os resultados
encontrados foram bons, indicando que o tamanho da fruta
ndo influencia na exatidao do calculo do volume.

Em [8] foi proposto uma metodologia de segmentacdo de
imagens coloridas para ser utilizada como parte do
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desenvolvimento de um sistema de baixo custo para selecdo e
classificacdo de frutas, de modo que seja possivel uma
adequada estimativa do peso a partir de uma imagem da parte
superior da fruta, em repouso num tlnel simulado.

Este trabalho propde classificar o meldo amarelo através
da RF, estimada de forma automatica por VC.

Il.  MATERIAIS E METODOS

A cémera utilizada para a captura das imagens foi uma
Nikon D3100, configurada no modo automatico. A resolugéo
das imagens foi definida em 4608 x 3072. A distancia adota da
lente da cdmera ao meléo foi de 45 cm.

Um exemplo de posi¢do estatica do meldo e da camera
para adquirir a imagem de entrada é mostrado na Fig. 1. A
imagem de entrada é definida no sistema de cores RGB (Red,
Green e Blue), de 8 bits por canal, ou seja, cada canal de um
pixel pode assumir tons de cinza de 0 a 255.

Figura 1. Imagem de entrada do mel&o.

A. Escala da imagem

A escala da imagem é definida para estabelecer as medidas
de didmetros em centimetros. Esta se¢do fornece apenas um
meio, para obter manualmente a escala da imagem em
centimetros. Mas outra forma e automética (para trabalhos
futuros) de obter isso, seria a utilizagdo de um gabarito 1 x 1
cm de cor vermelha ao lado do meldo (ao invés da régua) da
Fig. 1.

Para definir a escala da imagem, uma régua graduada estar
posicionada ao lado do meldo, conforme pode ser observado
na Fig. 1. O posicionamento da régua na imagem vem com o
objetivo de estabelecer a quantidade de pixels que representa
um centimetro, em escala real. A aquisicdo das imagens dos
melBes ocorreu em dias alternados e 0 suporte de ficcdo da
camera era razoavelmente firme. Sendo assim, a conversdo da
escala para centimetro deve ser feita para cada imagem
adquira.

Dois pontos de coordenadas (px, py) e (gx, qy), que se
distanciam em 1 cm, medidos na régua, sdo definidos
manualmente na Fig. 1. Este trabalho utiliza um método
bastante utilizado na literatura para calcular a distancia entre
dois pontos em um espago n-dimensional, este método é
conhecido como distancia euclidiana. A importncia da
distancia euclidiana, pode ser observada em [9], que realizou a
classificacdo estatica de imagens termograficas de mamas,
através de um classificador de Distancia Minima, onde este foi
baseado em trés distancias, uma delas € a distancia euclidiana.

A distancia euclidiana pode ser definida entre esses pontos
da seguinte forma:

dist = /(px — qx)% + (py — q)? @)

Se dist representa um centimetro na régua, entdo com uma
regra simples de trés, um pixel tem um valor de 1/dist cm, ou
seja, essa é a medida em centimetros da aresta do pixel. Esta
secdo nao esta inclusa no processo automatico do algoritmo
proposto, seve apenas como um meio manual para converter a
escala da Fig. 1, em centimetros. A importancia dessa
conversdo de escala é apenas um meio (ndo detalhado neste
trabalho) para comparar os valores de didmetros em
centimetros, medidos pelo sistema VVC e operador.

B. Filtro de cores

Os meldes utilizados neste trabalho tém como cor
principal o amarelo, como pode ser observado na Fig. 1. O
processo do filtro de cores tem como objetivo extrair os tons
de cinza do amarelo do meldo, e posteriormente segmentar o
mesmo.

Esta secdo mostra duas formas de obter um canal com tons
de amarelo a partir da Fig. 1, através de dois sistemas de cores,
sendo eles: CMYK Cyan (C), Magenta (M), Yellow (Y) Black
Key (K) e RGB.

O sistema de cores CMYK é empregado normalmente em
impressoras e fotocopiadoras. Para representar a Fig. 1 no
sistema CMYK, é necessério transformar o sistema RGB para
CMYK. O algoritmo para essa transformacdo pode ser
demonstrado da seguinte forma:

R G B
Valnax = max (ﬁ'ﬁﬁ)'

R

o _ (valne = 555)

B valmax '
G

(valmar — 755)

M= -—=->=

valy,ax

B

o _ (valnex — 555)

B valmay '

K= (1 —val,ay)-

Como todas as imagens definidas neste trabalho séo de 8
bits por canal, entdo o valor méximo assume o resultado do
méaximo da divisdo entre os canais R, G e B por 255.

Apo6s a transformacdo € necessario gerar uma imagem A
em tons de cinza, que represente apenas o canal amarelo Y da
transformacgéo para CMYK. A Fig. 2 demonstra um exemplo
do resultado.

Figura 2. Tons de cinza representados pelo canal Y.

O sistema ou espaco de cores RGB é um bastante utilizado
em equipamentos eletr6nicos para a reprodugdo de imagens
coloridas. A importancia da utilizagdo do sistema RGB pode
ser visto em [10], que introduziu um caminho que mapeia em
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3D, ambientes internos usando dados RGB-D, o método
estuda a integracdo de imagens RGB e dados de profundidade
obtidos do dispositivo Kinect. Em [11] foi feito uma analise
dos espacgos de cores RGB, HSV, CMYK, L*u*v e YCbCr
para adquirir o atributo cor, mostrando assim, a necessidade de
analisar os resultados de varios sistemas de cores para extrair
caracteristicas de um ou mais objetos na imagem.

O sistema RGB ndo possui um canal que represente
diretamente a cor amarela, como acontece no sistema CMYK.
Mais através de um calculo simples, é possivel extrair, a partir
da Fig. 1, niveis que representam o amarelo e amarelo-laranja,
a partir do espaco RGB.

Analisando o espaco de cores CIE (Comissdo
Internacional da Iluminacdo), observa-se que os tons que
representam o amarelo e amarelo-laranja, estdo entorno da
média entre os canais R e G.

Os pixels em tons cinza da imagem B representam a média
entre os canais R e G a partir da Fig. 1. Essa média pode ser
definida pela a equagéo seguinte:

médiagg = % )

Um exemplo do resultado da imagem B pode ser

observado na Fig. 3.

Figura 3. Representacdo da média dos canais R e G em tons de cinza.

Observando a imagem A, grande parte dos pixels que
representam a regido do meldo estdo com tons de cinza bem
préximas do fundo da imagem. Com isso, é mais dificultoso
adotar um limiar automético para separar os pixels do meldo e
do fundo da imagem. Na imagem B, observa-se que, 0s pixels
do mel&o e do restante da imagem tém seus tons de cinza bem
préximos, sendo assim, dificultando também a definicdo de
um limiar automatico.

Resolvendo de uma maneira simples de como definir
melhor, uma diferenca entre os tons de cinza do meldo e do
fundo da imagem, aplica-se 0 minimo entre as imagens A e B.
Uma imagem C mostrada na Fig. 4 mostra um exemplo do
resultado da aplicagdo do minimo.

2

Figura 4. Resultado do minimo de imagens A e B.

Analisando o resultado da aplicagdo do minimo, observa-
se que as imagens A e C obtiveram tons de cinza préximos. Os
testes de segmentacdo na imagem C, por limiarizacdo pelo
método de Otsu, ocorreram com éxito nas 65 imagens
utilizadas neste trabalho. O mesmo ndo ocorreu na imagem A,
sendo assim, a imagem C define, com pouca diferenga, melhor
a diferenca entre a classe dos tons de cinza do meldo e do
fundo da imagem.

A limiarizagdo é um dos métodos mais simples de
segmentacdo de imagens. Consiste em separar uma imagem
em regides de interesse e ndo interesse através da escolha de
um ponto de corte. Os métodos mais simples de limiarizacdo
utilizam um Unico ponto de corte também conhecido por
threshold [12].

Existem algoritmos de limiarizacdo que determinam o
limiar (corte), de forma automatica. Um exemplo é o método
de limiarizacdo de Otsu, utilizado de forma automética neste
trabalho para destacar os pixels do meldo em tom branco (255)
e o fundo da imagem em tom preto (0). Este método, de
limiarizagdo, foi benéfico a este trabalho por ter as seguintes
vantagens:

1. Réapido processamento, em computadores comuns, visto que
as imagens dos meldes tem uma alta resolugdo.

2. Facil compreensdo pelos leitores e pelo grande acervo sobre
0 assunto na literatura.

3. Consegue definir através de dados estatisticos da imagem C,
um limiar automético de forma em que os tons de cinza dos
pixels do meldo e do fundo da imagem sejam classificados
como diferentes.

Nem sempre limiares definidos automaticamente para cada
imagem sdo vantajosos para os resultados de uma determinada
aplicacdo. Os resultados de [13], mostram uma elevada
porcentagem de acerto, cerca de 93%, em detectar frutos
utilizando um limiar definido manualmente, e um acerto entre
82 e 88%, com um limiar determinado somente no inicio do
processo.

A imagem D, mostrada na Fig. 5, representa o resultado da
limiarizagdo pelo método de Otsu.

Figura 5. Imagem do meléo binarizada.

C. Deteccéo do meldo

O método de deteccdo do meldo, utilizado neste trabalho, é
baseado na deteccdo de contornos de uma imagem.

A segmentacdo é um processo essencial para andlise e
identificacdo de caracteristicas marcantes em uma imagem.
Seu objetivo € identificar os objetos que compdem uma cena,
sendo, na maioria dos casos, o grande responsavel pelo
sucesso ou fracasso dos resultados obtidos da analise [14].

Utiliza-se deteccdo de bordas para localizar regides na
imagem onde os niveis de cinza dos pixels variam
bruscamente. Quando os valores de intensidade da vizinhanga
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de um pixel sofrem variacfes abruptas, em processamento
digital de imagens (PDI), isso pode indicar uma provavel
presenca de bordas.

A ideia inicial da abordagem baseada em bordas é
fundamental no processo de analise de imagens, para definir o
contorno dos objetos presentes na cena. Sendo assim, é
explicado o grande interesse dos pesquisadores no
desenvolvimento e aprimoramento de métodos voltados a esta
técnica [15].

Para fazer a segmentacdo por bordas, na imagem D, o
algoritmo proposto utiliza funcbes padrdes da biblioteca
OpenCv. Estas funcdes se adequaram para esta aplicacdo por
apresentarem um desempenho satisfatorio em detectar os
contornos fechados da imagem D, de forma rapida,
justificando assim a ndo utilizacdo de outros processos mais
complexos de deteccdo dos contornos. Em [16], foi
desenvolvido um novo algoritmo baseado em LCV (Local
Chan-Vess), capaz de segmentar meldo e ainda, o algoritmo
tem a capacidade de remover informagfes que interfere na
deteccdo das bordas dos melGes garantindo assim, resultados
satisfatorios sem nenhum erro relativo acima de 0,6%. Mais
este método tem um processamento mais dificultoso e
complexo de ser aplicado em relacdo ao processo de detecgédo
de meldes amarelos descritos neste trabalho. O detector de
borda Canny é um dos métodos mais utilizados na literatura
para extrair caracteristicas de determinados objetos em uma
imagem. Inicialmente neste trabalho, foi aplicado o filtro de
Canny, para detectar os contornos do meldo na imagem D.
Mas para algumas imagens, o filtro de Canny ndo conseguiu
detectar algumas curvaturas dos contornos do meldo.
Justificando assim, a ndo utilizacéo do respectivo filtro para o
processo de deteccdo, descrito nesta se¢éo.

A fungdo cvFindContours da OpenCv 3.0, tem em seu
principal objetivo detectar contornos em uma imagem [17]. A
aplicacdo desta funcdo na imagem D, para detectar os
contornos, obteve resultados satisfatdrios em todas as
imagens, utilizadas neste trabalho, e conseguiu definir todos
0s contornos com um rapido processamento em computadores
pessoais comuns.

Uma imagem E representada na Fig. 6, mostra o contorno
detectado na imagem D, que possui uma maior &rea em pixels.

Figura 6. Melédo detectado por analise de bordas.

D. Determinagdo da forma

Atualmente na indUstria, o operador utiliza o0 instrumento
de medicdo paquimetro, para realizar a medigdo manual dos
didmetros longitudinal (D) e transversal (d) do meldo. A
relacdo de D/d define a RF do meldo.

Para determinar a RF pelo sistema de VC proposto,
primeiramente o algoritmo define D e d. Para isso, este
trabalho implementa o sistema de coordenadas polares, que se

mostrou um método simples e de rapido processamento para
determinar esses didmetros. Existem também outras formas de
obter os didmetros como, por exemplo, utilizando Principal
Component Analysis (PCA), que é uma forma de reconhecer
as caracteristicas extraidas de dados. Este método poderia ser
Util para descrever cada diametro representado por um vetor,
mais sua utilizacdo seria apenas outra forma comum, para
definir D e d.

Observando a Fig. 7(a), dado um ponto P do plano, através
de coordenadas retangulares, determina-se sua localizacdo (a,
b) no plano, onde a é a projecdo de P no eixo x e b no eixoy.
O ponto P é descrito a partir da distancia de P a origem O e
do angulo 6, formado entre o eixo x e 0 segmento OP, para P #
0. Na Fig. 7(b), representa o sistema em coordenada polar,
onde a coordenada de P pode ser definida por r, distancia OP,
e 0, angulo do eixo OA para o segmento OP.

a) b)

Figura 7. Sistema em coordenada a) retangular e b) polar.

Para o inicio da aplicagdo do sistema de coordenadas
polares, o algoritmo determina o ponto médio O do mel&o da
imagem E. Inicialmente adota-se uma variavel ym, indicando a
somatoria das coordenadas das linhas e uma varidvel xm,
indicando a somatdria das coordenadas das colunas dos pixels
do meldo. Uma varidvel cont recebe o valor da &rea do melédo
em pixels. Apds isso, as coordenadas de O sdo determinadas
por: ym/cont e xm/cont.

A partir de O um vetor (com um angulo 6) percorre um
caminho em dire¢do a um ponto P (fim da regido do meldo),
na imagem E. Em seguida um vetor (com um angulo 6 + )
parte de O parte até P’. A distancia, em pixels ou euclidiana,
de PP’ representa o diametro D ou d. Todo esse processo €
repetido partindo o angulo 6, de On a #, com um passo de
0,01745 radianos. A Fig. 8 representa apenas o meldo da
imagem E mais esticado e para uma melhor visualizacdo do
resultado final de D e d.

Para obter os didmetros em centimetros, basta fazer
dist/(P+P").

Diametro Longitunal
D)

Figura8. Medidas D e d extraidas da imagem D do mel4o.

Para [18] a classificacdo do meldo por RF é definido
como: comprimido (RF < 0,9); esférico (0,9 < RF < 1,1);
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oblongo (1,1 < RF < 1,7) e cilindrico (RF > 1,7). Este trabalho
segue este padrdo de RF, para classificar os melGes de acordo
com o formato.

I1l.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar os resultados do algoritmo proposto, foram
utilizados 65 imagens de diferentes mel&es do tipo amarelo. A
Fig. 9 mostra um gréafico que representa os resultados da RF
sistema VC e operador.

RF sistema VC RF operador

D/d
1.0

0.9 i ¥l

08 - YAMNAS VNNV NNVWA

0-7 TTTTTTT T T T T I T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TIrITTIrTIrl
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

Melao

Figura 9. RF sistema VVC e operador.

Analisando a Tabela | observa-se que, o erro médio foi de
0,032 indicando um valor mais proximo do erro minimo 0 e
equidistante (de 0,158) do erro maximo 0,190. Um correto
posicionamento do paquimetro € essencial para um valor mais
preciso dos didmetros e consequentemente mais proximo
poderéa ser o valor de RF operador ao sistema VC. Os valores
de D e d adquiridos por paquimetro devem ser o mais
perpendicular possivel um em relagdo ao outro, assim
consequentemente estima-se que o erro médio de RF sistema
VC, diminua.

TABELA I. ERROS DO ALGORITMO.
Erro Erro Erro Desvio
Dados médio Maximo Minimo padrao
Estatisticas 0,032 0,190 0 0,033

Analisando a tabela Il, conclui-se que o resultado do
sistema proposto, para efeitos de classificagdo, com o conjunto
de melGes utilizados, apresentou resultados com 100% de
acerto.

TABELA L. RF SISTEMA VC E OPERADOR.
lassificaca Quantidade de meldes
Classificacdo RF sistema VC RF operador
RF < 0,9 (melédo 0 0
comprimido)
09<RF<1,1 12 12
(esférico)
11<RF<1,7
(oblongo) 53 53
RF>17
(cilindrico) 0 0

IV. CoNCcLUSAO

Este trabalho abordou técnicas conhecidas na literatura
para automatizar a classificagdo do meldo amarelo de acordo
com o formato por VC. Com um erro médio de 0,032, desvio
padrdo de 0,033 e 100% de acerto na classificacdo dos 65
meldes utilizados neste trabalho, com isso, as técnicas foram
suficientes para classificar os melGes. Para trabalhos futuros,
estima-se desenvolver outro sistema para detectar outros tipos
de meldes e a implementacdo do sistema proposto, neste
trabalho, em sistemas embarcados.
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