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RESUMO

A industria de suco de laranja no Brasil demanda métodos mais eficientes para a
classificacao dos frutos, dado o volume massivo de producdo e a imprecisdo do
processo manual. Para tentar solucionar esses problemas, técnicas de visdo
computacional foram aplicadas com o descritor de textura Local Phase Quantization
(LPQ) para a extragdo de caracteristicas texturais das laranjas em diferentes
espacos de cor. Através de algoritmos de aprendizagem de maquina como KNN,
Random Forest, MLP e SVM, o sistema de automacgao apresentou uma acuracia de
95,29% com o classificador KNN no espaco de cor HSV. A implementacdo da
Andlise de Componentes Principais (PCA) também permitiu reduzir o tempo de
processamento em 92%, sem comprometer a acuracia, tornando o método
promissor para a implementacao em classificagao industrial.

INTRODUCAO

A producgéao de suco de laranja no Brasil, que € a maior do mundo, enfrenta desafios
relacionados a eficiéncia na classificagdo das frutas. A classificacdo manual, embora
amplamente utilizada, é trabalhosa, dispendiosa e altamente suscetivel a erros, o
que compromete a qualidade do produto final e aumenta os custos operacionais
(NANNINI, 2022). Neste contexto, técnicas de visdo computacional sdo desejaveis
com o objetivo de automatizar o processo de classificacdo das laranjas. O descritor
de textura Local Phase Quantization (LPQ) € uma das possibilidades para extrair
caracteristicas das imagens dos frutos (OJANSIVU; HEIKKILA, 2008). A aplicacao
dessas técnicas visa aumentar a precisdo, reduzir o tempo de processamento e,
consequentemente, os custos associados a classificagdo industrial de laranjas. A
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abordagem utilizou classificadores como KNN, Random Forest, MLP e SVM
(GERON, 2019), para avaliar o desempenho do sistema proposto.

MATERIAIS E METODOS

O sistema foi desenvolvido em linguagem Python, utilizando as bibliotecas OpenCV,
NumPy, Scikit-learn e SciPy. As imagens de laranjas foram adquiridas de um banco
de dados contendo 11350 imagens provenientes da industria de suco, divididas em
cinco categorias (boa, casca grossa, podre, dano por praga e verde). As imagens
foram convertidas para diferentes espagos de cor (RGB, Y'CbCr, tons de cinza e
HSV) para terem seu desempenho analisado individualmente para caracteristicas
extraidas pelo descritor LPQ. O descritor gera histogramas que representam as
caracteristicas texturais de uma imagem. Esses histogramas foram entao
submetidos aos classificadores KNN, Random Forest, MLP e SVM, cujo
desempenho foi avaliado nos diferentes espacos de cor utilizados.

Além dos testes multiclasse, foi realizada uma classificacdo binaria em cascata,
onde cada classe de laranja foi confrontada individualmente com uma mistura das
demais, para verificar a capacidade dos algoritmos em distinguir uma Unica classe
das outras. Para identificar as caracteristicas mais relevantes e otimizar o tempo de
processamento, a Analise de Componentes Principais (PCA) foi implementada
(SCIKIT-LEARN, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados com os classificadores KNN, Random Forest, MLP e SVM
mostraram que o espaco de cor HSV foi o que obteve resultados mais significativos
para a classificagdo, no qual com o classificador KNN foi atingido a maior acuracia,
com 95,29%. Os classificadores Random Forest, MLP e SVM também apresentaram
bons desempenhos, com acuracias acima de 90%. A Tabela 1 apresenta os
principais resultados de cada classificador.

Tabela 1 Acuracias de classificacao por algoritmo.

Algoritmo Formato de Cor | Acuracia (%)
KNN HSV 95,29
Random Forest HSV 93,04
MLP HSV 90,48
SVM HSV 91,37
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Além da classificagdo geral, também foram realizados testes de classificagcao binaria,
onde cada classe de laranja (Boa, Casca Grossa, Dano Praga, Podre, Verde) foi
comparada individualmente com uma classe Unica, composta pela mistura das
demais classes balanceadas. O objetivo desses testes foi observar a capacidade
dos algoritmos em distinguir uma Unica classe de laranjas das demais. Os resultados
desses testes binarios sdo apresentados na Tabela 2 e expressam a acuracia final
da classificacdo em cascata, o algoritmo SVM néo foi utilizado.

Tabela 2 Acuracia final dos algoritmos binarios em cascata

Algoritmo Acuracia em Cascata (%)
KNN 88,37
Random Forest 88,27
MLP 88,06

Nos testes binarios, o KNN continuou a se destacar, com uma acuracia em cascata
final de 88,37%. Os algoritmos Random Forest e MLP também obtiveram resultados
consistentes, com acuracias de 88,27% e 88,06%, respectivamente. Os resultados
indicam que todos os classificadores foram capazes de lidar com a classificacao
binaria de forma satisfatoria, embora o KNN tenha mantido uma leve vantagem.

O algoritmo PCA foi aplicado apenas nos resultados com maior relevancia nas
classificacoes realizadas (KNN). O algoritmo PCA proporcionou ganhos substanciais
na classificagcdo ao reduzir o nimero de atributos necessarios para a classificacao.
Originalmente, o descritor LPQ gerava vetores de 768 atributos por imagem,
originados dos trés canais do espaco de cor HSV (256 por canal). Ao aplicar o PCA,
0 numero de componentes principais foi gradualmente reduzido até que se atingisse
uma representacdo onde o desempenho da classificacdo se mantivesse equivalente
ao cenario anterior. Utilizando apenas 20 componentes principais, o tempo de
processamento para o classificador mais eficiente (KNN) no espago de cor HSV foi
reduzido de 112,42 minutos para 8,83 minutos, uma economia de 92% no tempo de
execucao, sem perda de acuracia.

CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que o uso do descritor de textura LPQ, em conjunto
com algoritmos de aprendizagem de maquina e o algoritmo de redugdo de
dimensionalidade PCA, é uma solucdo altamente promissora para a automatizacao
da classificacdo de laranjas na industria de suco. O sistema atingiu uma acuracia
acima de 90%, aliada a uma significativa reducdo no tempo de processamento de
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92%. Os resultados comprovam a viabilidade da solucao para aplicacées industriais,
sugerindo que o método pode ser implementado em linhas de producao para
aumentar a eficiéncia e a precisdo na classificacdo das frutas. Futuros estudos
podem explorar melhorias adicionais, como o0 uso de maiores resolu¢des de imagem
e aquisicao de imagem em tempo real e em condi¢cdes controladas.
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