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RESUMO

Diversos métodos tém sido aplicados para se extrair informacoes sobre area
superficial e volume de frutos por meio de técnicas de processamento de imagem
para o controle de qualidade e classificacao de frutos. O objetivo deste trabalho
foi desenvolver um algoritmo para estimativa do volume do mesocarpo do
fruto de macauiba por meio de técnicas de processamento de imagens digitais.
Para aquisi¢ao das imagens, utilizou-se uma camera digital, e um computador
para o processamento dos dados. Os frutos foram colocados individualmente
no centro do campo de visdo da camera e duas imagens RGB do fruto foram
capturadas com diferenca na posi¢cdo em torno do eixo longitudinal do fruto.
O volume dos frutos foi estimado utilizando uma aproximacao para modelos
esférico e elipsdide. Os valores encontrados foram comparados por meio de
analises estatisticas com valores de referéncia do volume dos frutos obtidos
pelo método do deslocamento da coluna de agua. Os resultados demostraram
que tanto a aproximacao realizada pelo modelo esférico quanto pelo elipséide
foram capazes de estimar o volume do mesocarpo da macauba

Palavras-chave: Imagens digitais. Modelo esférico. Modelo eliptico.
Deslocamento de coluna de agua.

ABSTRACT

Different methods have been applied to extract information about surface area
and volume of fruits through image processing techniques for fruit quality con-
trol and classification. The objective of this research was developed an algo-
rithm to estimate the volume of macaw fruit mesocarp through digital image
processing techniques. A digital camera was used for image acquisition and
a computer for data processing. The fruits were positioned in the center of the
camera field of view of and two RGB images of the fruit were acquired with
difference in position around the longitudinal axis of the fruit. The volume of
fruit was estimated using an approximation to spherical and elliptical models.
The results were compared through statistical analysis with reference values of
the volume of fruit obtained by the displacement of water column method. The
results demonstrated that the estimation performed by both models, spherical
and elliptical, were able to estimate the volume of macaw fruit mesocarp.

Keywords: Digital images. Spherical model. Elliptical model. Displacement of
the water column.
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1.INTRODUCAO

A macauba (Acrocomia
aculeata) é uma palmeira nativa de
florestas tropicais. Esta planta habita
areas abertas e com alta incidéncia
solar, adaptando-se bem as condigoes
sendo

climaticas brasileiras,

encontradas com grande abundancia

(NOVAES,

1952). Diversos estudos demonstram

no cerrado brasileiro
que a planta tem um futuro promissor
na area de biocombustivel e na area
oleoquimica (HIANE, 2006; NUCII,
2007). O 6leo da polpa de macauba
¢ composto aproximadamente de
80% de acidos graxos insaturados
e 20% de acidos graxos saturados,
sendo o principal constituinte, o
acido oleico, correspondendo cerca
de 60% do contetido, o que confere ao
fruto caracteristicas fundamentais
para producdo de biodiesel de boa
de

caracteristicas biométricas como peso,

qualidade. A  determinacao
volume, diametros dos frutos, area
superficial e espessura do endocarpo
da macauiba sdo importantes no
processo de avaliacdo e selecao dos
frutos (MANFIO et al., 2011), além de
serem caracteristicas importantes na
comercializacdo dos frutos. Diversos
métodos tém sido aplicados para
se extrair informacdes sobre area
superficial e volume de frutos por
meio de técnicas de processamento

de i1magem, especialmente para o
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controle de qualidade e classificacdo
de frutos (RASHIDI et al., 2008;
KHOJASTEHNAZHAND et
2009).

utilizacdo do processamento e analise

al.,

A vantagem principal da

de imagens para a determinacao de
atributos fisicos de objetos esta no
fato de serem considerados métodos

nao destrutivos e de grande precisao
(FORBES e TATTERSFIELD, 1999).

O objetivo deste trabalho
foi desenvolver um algoritmo para
estimativa do volume do mesocarpo
do fruto de macauba por meio de
técnicas de processamento de imagens
digitais, aproximando o fruto a uma

superficie eliptica e a uma esférica.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 20 frutos
de macauba provenientes de varias
palmeiras de populagbes naturais,
dos municipios de Acaiaca (20°
23 337 S, 43° 07 317 O e 601 m de
altitude) e Piranga (20° 41’ 46" S,
43° 15 28" O e 606 m de altitude)
no estado de Minas Gerais. Em cada
regido, os cachos foram marcados
na antese para o acompanhamento
do

dos frutos. Cinco cachos (um cacho/

desenvolvimento e maturacao

planta) foram marcados em cada

populacao, totalizando dez cachos. A



colheita dos frutos foi realizada aos
465 e 466 dias apls a antese para
Acaiaca e Piranga, respectivamente.
Em cada cacho foram colhidos dois
frutos, um na posi¢io apical e outro
na posic¢ao basal. A unidade amostral
consistiu de um fruto em cada posi¢ao
do cacho, totalizando 20 amostras que
foram utilizados para desenvolver os
dois algoritmos do processamento
de 1magens digitais: modelo de
aproximacao esférica (MPID-esf) e
eliptica (MPID-elip).

Para aquisicdo das imagens
digitais foi utilizada uma camera
digital Sony Cyber Shot 1.4 Mb,

uma fonte de luz fluorescente
circular e um computador para o
processamento dos dados. A camera
digital foi colocada sobre as amostras
a uma distancia de 25 cm do fruto. A
fonte de luz foi montada sobre uma
armacao ajustavel e acoplada a mesa
de medicao. Os frutos foram colocados
no centro do campo de visao da camera,
¢ duas imagens RGB foram capturadas
antes e depois de uma rotacgdo
manual do fruto de 90° em torno do
eixo longitudinal. Os comprimentos e
diametros maiores e menores foram
medidos com um paquimetro digital.
Essas medidas foram utilizadas para

a estimativa do volume.

O volume wutilizado como

padrao foi determinado pelo método
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de deslocamento da coluna de
agua (MDCA) (Figura 1), descrito
em Manfio et al. (2011). No qual
os volumes dos frutos foram
determinados utilizando uma proveta
volumétrica contendo 200 mL de
agua. O fruto foi introduzido na
proveta, deslocando o volume inicial
de agua, obtendo-se assim um novo
volume. Pela diferenga entre volume
final e o inicial calculou-se o volume

do fruto.

200 mL

Figura 1. Método de deslocamento da
coluna de 4gua.

Posteriormente, fo1 desenvolvido
um algoritmo para estimar o volume
aproximando o fruto a esfera regular
de raio re (MPID-esf). O raio utilizado
foi obtido a partir da média entre os
diametros maiores (a e ¢) e menores
do fruto (b e d), como apresentado na
figura 1. Por meio da Eq. 1, foi estimado
o volume do fruto:

4
V.. = 3
m 33'”9

Eq.1
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Para a aproximacdao pelo
modelo elipsoide (MPID-elip), os raios
utilizados foram obtidos a partir do
semi-elx0 maior a, semi-elxo menor
b, e didmetro do eixo transversal ¢ (Figura
2). Por meio da Eq. 2, estimou-se o
volume do fruto:

V., = gnabc Eq. 2

O volume do mesocarpo foi
obtido por meio da Eq. 3:

_ Vp.Ppm
Vmesocarpo - 100 Eq 3
Em que:
Ppm = proporcao média de

volume do mesocarpo (%), obtida pelo
somatério da relacdo entre volume
do mesocarpo pelo volume total de
cada fruto estimado pelo método do
deslocamento de agua (MANFIO et
al., 2011).

Figura 2. Dimensdes de um elipsoide.
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Para a comparacdo dos
resultados obtidos, foi realizado um
teste de média para comparacio
dos volumes determinados pelo
processamento de imagem e pelo
método de deslocamento de agua. Foi
calculado o coeficiente de correlacao
(r) comparando os trés métodos
utilizados (MPID-esf vs MDCA,;
MPID-elip vs MDCA; MPID-elip vs
MPID-esf) Com intuito de refinar
as analises estatisticas, utilizou-se
também o procedimento estatistico
proposto por Leite e Oliveira (2002)
para avaliar métodos analiticos. O
método se baseia na combinacio do
teste F(H) modificado de Graybill
(1976), do teste t dos erros médios e
do coeficiente de correlacao linear.
Leite e Oliveira (2002)

estas analises sdo as mais indicadas

Segundo

para avaliar a exatidao e acuracia do
método alternativo (desenvolvido) em
relagdo ao método padrao. No modelo
esférico considera-se a media do raio
a, raio b, raio ¢ e raio d. No modelo
elipséide considera-se os valores dos

raios a, b ec.

A raiz quadrada do erro

médio quadratico entre os algoritmos
e MDCA dada pela Eq.4:

Yl - y;)?
T

RMSE = Eq. 4



Onde:

n = numero de amostras;

y] -
MDCA;

valor observado através do

y; = valor estimado pelo algoritmo
(MPID-esf ou MPID-elip).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os valores dos volumes
estimados pelos dois algoritmos e os
valores obtidos experimentalmente
através do MDCA, notou-se que a
estimativa do volume pelo algoritmo
MPID-esf proporcionou maior erro
médio (4,4%) em relagao aos valores
determinados pelo MDCA (Tabela
1), contrastando com o algoritmo
MPID-elip,

uma estimativa mais proxima dos

que proporcionou
valores experimentais, demonstrado
pelo menor erro médio (1,7 %). A
amostra 17 registou o maior erro nas
estimativas dos volumes através dos
algoritmos, 19,3 % para MPID-esf e
12,3 % para o MPID-elip.

Tabela 1. Valores do volume (cm?)
do mesocarpo dos frutos de macauba
determinados pelo MDCA, MPID-esf
e MPID-elip, e os respectivos erros
(e) em porcentagem.
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Volumes (cm3) | |e| Volumes le]
Amostra (cm3)

MDCA M(I;I;) | s 1\?1?:,)' (%)

1 32,0 31,3 2,1 31,8 0,6
2 27,8 27,6 0,7 27,9 0,4
3 31,2 36,7 17,6 30,8 1,3
4 34,1 36,5 7,0 33,7 1,2
5 28,4 29,1 2,4 28,6 0,7
6 28,6 30,2 5,5 28,9 1,0
7 31,2 33,5 7,3 31,9 2,2
8 28,5 28,8 1,0 28,5 0,0
9 22,1 21,2 4,0 21,8 1,4
10 25,6 25,8 0,7 25,8 0,8
11 30,1 30,8 2,3 30,4 1,0
12 25,3 25,5 0,7 25,5 0,8
13 26,3 27,0 3,6 27,1 3,0
14 27,3 27,4 0,3 26,5 2,9
15 25,0 24,1 3,6 25,1 0,4
16 28,7 30,1 4,8 28,6 0,3
17 22,8 27,2 19,3 25,6 12,3
18 28,2 27,4 2,8 28,7 1,8
19 26,4 26,5 0,3 26,1 1,1
20 28,4 28,5 3,5 28,4 0,0
MDCA. = método de determinacdo do volume

pelo deslocamento de coluna de agua. MPID-esf
= modelo de aproximacao esférica. MPID-elip =
modelo de aproximacio eliptica. e = erro entre o
método MDCA e os métodos MPID-esf e MPID-

elip.

Na relacao entre os volumes
estimados pelo método da coluna
de agua (MDCA) e os volumes do
mesocarpo estimado pelos modelos
de aproximacao esférico e eliptico
(Tabela 2), observa-se que ao se
utilizar o modelo de um esferéide pode-
se reduzir o desvio, sendo este 1,70%

quando utilizado o modelo eliptico,
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e 4,32% quando utilizado o modelo

esférico. Portanto, os resultados
demonstram que ao se considerar as
diferencas de medidas dos diametros
do fruto se obtém maior precisdo nos
valores estimados.

Tabela2. Desvio padrao entre os
modelos utilizados para estimativa
do volume do mesocarpo da macauba.

Estatistica MDCA MPID- MPID-
esf elip
Volume 27,91 28,78 28,10
médio
(cm?)
Desvio em 4,32 1,70
relagéo
ao MDCA
(%)
MDCA. = método de determinag¢ido do volume

pelo deslocamento de coluna de agua. MPID-esf
= modelo de aproximacdo esférica. MPID-elip =

modelo de aproximacéo eliptica.

Baseando-se no coeficiente
de correlacao foi possivel observar
que o modelo eliptico se mostrou ser
mais qualificado para a estimativa
do volume do fruto, com r = 0,97
(Tabela 3). No

se também uma correlacdo forte

entanto, notou-
para comparacao realizada entre o
modelo esférico e MDCA, r = 0,90,
e entre o modelo eliptico e modelo
esférico, r = 0,93. Quanto ao teste de
médias, todas as comparacoes foram
consideradas nao significativas, ou
seja, nao houve diferencas entre os
métodos comparados. Ressalta-se
ainda que apesar de que o modelo

eliptico apresentou um desvio menor
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e um maior coeficiente de correlacgao
em relacdo ao método padrao, pelo
teste de médias foi verificado que
nao houve diferencas significativas
quando comparado com o método
de aproximacdo do modelo esférico,
indicando que ambos os modelos
podem ser utilizados para a estimativa
do volume do fruto.

Tabela 3. Coeficiente de correlagao

para comparacao das estimativas e
volume.

Métodos Correlacao (r)
Analisados
MPID-esf Vs 0,90
MDCA
MPID-elip vs 0,97
MDCA 0,93
MPID-esf Vs
MPID-elip
MDCA = método de determinacao do volume pelo

deslocamento de coluna de dgua. T = coeficiente
de correlacdo linear. MPID-esf = modelo de
aproximacio esférica. MPID-elip =

modelo de
aproximacio eliptica.
O teste L&O, proposto

por Leite e Oliveira (2002), é uma
abordagem estatistica mais rigorosa,
pois utiliza varios parametros para
avaliacdo da diferenca entre os
modelos. Assim, foram comparados os
resultados dos 3 métodos utilizados para o
calculo do volume, retomando uma resposta
de igualdade estatistica ou ndo dos dados
(Tabela 4). Observou-se pelo teste de
média que todas as comparacoes entre
os métodos de estimativa do volume
foram consideradas estatisticamente

diferentes.



Tabela 4. Teste L&O para as
estimativas e volume do mesocarpo
dos frutos de macauba.

yivi=
Métodos 1-11
. F(Ho) |t (e) Resposta
Analisados >1-
lel
MPID-esf vs |10,64* 2,15% Nio Diferentes
MDCA
MPID-elip 0,79 ns 1,11 ns Nao Diferentes
vs MDCA
MPID-esfvs |4,565¥* 1,87ns Nao Diferentes
MPID-elip

*=gsignificativo ao nivel de 5% de probabilidade. ns
=nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
MDCA = método de determinagio do volume pelo
deslocamento de coluna de agua. F(Ho) = valor
do teste F modificado por Graybill (1976). || =
erro médio entre os algoritmos e MDCA. r =
coeficiente de correlagdo linear. t(e) = teste t do
erro médio entre os algoritmos e MDCA. MPID-
esf = modelo de aproximacao esférica. MPID-elip

= modelo de aproximagio eliptica.

O volume estimado através
do algoritmo MPID-esf foi comparado
com o volume determinado pelo
MDCA, com R? de 0,8133 (Figura
3) e RMSE de 1,37. Os resultados
mostraram que a diferenca média
verificada entre MDCA e algoritmo

38,0

y =1,1475X - 3,2564

36,0
R*=0,8133

34,0 4
32,0 4
30,0
28,0
26,0 -

24,0 -

Volume estimado em cm? - MPID-esf

22,0 A

20,0 T T T
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MPID-esf foi de - 0,6 cm?. Nao foram

verificadas diferencas estatisticas

entre o volume estimado pelo
algoritmo MPID-esf e o volume
determinado através do MDCA pelo
teste t das amostras dependentes (p
> 0,05). Para testar a significancia
da regressao foi feito a analise de
variancia (ANOVA), obtendo-se um
valor p = 5,61x10%, indicando que
houve dependéncia entre as duas

variaveis.

Outros autores relataram

efeitos do tamanho do fruto

na acuracia dos algoritmos de
processamento de imagens digitais
desenvolvidos para estimar o volume
do fruto. Koc (2007) em melao,
Rashidi e Seyfi (2008) e Rashidi e
Gholami (2008) em kiwi e Rashidi
et al. (2009) em meldo cantaloupe,
verificaram que embora a distancia
entre a camera digital e o suporte

onde foram captadas as imagens foi

20 22 24 26

28 30 32 34 36

Volume observado em cm?- MDCA

Figura 3. Valores do volume observados pelo MDCA versus estimados pelo MPID - esf.
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y = 0,0088X +2,7304
R?=0,9418

= ] w w [
=3 © =1 [} B
. L . .

Volume estimado em cm?® - MPID - elip
[
=

20 22 24 26

28 30 32 34 36

Volume estimado em cm?- MDCA

Figura 4. Valores do volume observados pelo MDCA versus estimados pelo MPID - elip.

constante, a distancia entre o fruto e
a camera reduzia com o aumento do
tamanho do fruto, resultando numa
subestimacido do volume em frutos
pequenos e superestimacio em frutos

de tamanhos maiores.

nao
do

tamanho do fruto na estimativa do

No presente trabalho,

foram verificados os efeitos
volume (Tabela 1). Porém, deve se
levar em conta a uniformidade das
amostras utilizadas no estudo em
termos do tamanho, o que constitui
um dado relevante, pois pode ser
que em caso de desuniformidade nas
amostras, pudessem ser verificados

os efeitos do tamanho do fruto.

MPID-elip
também foi comparado com MDCA e
o R? de 0,9418 (Figura 4) e RMSE de

0,69 foram verificados entre o volume

0O algoritmo

estimado e o observado. Neste caso,

os resultados do teste t das amostras
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dependentes também nio mostraram
diferencas estatisticas entre o volume
do algoritmo MPID-elip e o volume do
MDCA (p > 0,05). A diferenca média
entre MDCA e algoritmo MPID-elip
foide-0,2 cm?. Foifeitoa ANOVA para
testar a significancia da regressao,
obtendo um wvalor p = 1,46x10'2
indicando que houve dependéncia

entre as variaveis.

Com base nos resultados
deste trabalho fica evidente que os
dois algoritmos desenvolvidos séao
confiaveis e podem ser utilizados
para estimar o volume do mesocarpo
no fruto da macauba. Porém, vale
ressaltar que o algoritmo MPID-elip
proporcionou uma estimativa do
volume com menor erro em relacao
médio ao volume determinado
pelo MDCA (observado), e também
apresentou maior robustez (94%)

dos resultados obtidos. Este melhor



desempenho do algoritmo MPID-elip
em relagdo ao MPID-esf pode revelar
que, apesar do fruto da macatba néo
apresentar uma forma regular, a
aproximacao a um elipséide permitiu
descrever melhor o formato real do

fruto da macauba.

Ressalta-se que uma fonte
de erro na determinacao do volume

do
modelos propostos, percebida neste

mesocarpo dos frutos pelos
trabalho, foi a precisdo das medidas
das dimensoes dos frutos, devido a

superficie irregular dos mesmos.

4. CONCLUSOES

A partir deste trabalho pode-
se concluir que tanto a aproximacao
realizada pelo modelo esférico (MPID-
esf) quanto a aproximacao realizada
pelo modelo elipsoide (MPID-esf)
foram capazes de estimar o volume
do mesocarpo da macaudba. O uso
do modelo MPID-elip, no entanto,
possibilitou uma maior aproximacao
dos resultados estimados pelo modelo
padrao (Método do deslocamento da
coluna de agua-MDCA). A dificuldade
na estimativa do volume do fruto
de

de imagem se deve principalmente

macauba pelo processamento

pela irregularidade superficial do

fruto, o que dificulta a utilizacao de
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modelos regulares para a estimativa
do volume. Além do mais, fontes
de erro como a relagdo de escala e
medigoes precisas realizadas pelo
MDCA devem ser minimizadas para
que se obtenha uma maior precisao

nas estimativas de volume.
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