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RESUMO 

 

 A determinação do índice de maturação é fundamental para obtenção de azeitonas de 

mesa e azeites de oliva de boa qualidade. O método mais utilizado consiste na contagem 

individual dos frutos a partir da observação da cor da casca e da polpa, sendo trabalhoso, 

subjetivo e pouco preciso. Diante disso, este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e 

avaliar o desempenho de um método para determinar o nível de maturação de azeitonas 

utilizando imagens digitais. Foram utilizadas 192 imagens obtidas em olivais do Sul de Minas 

Gerais, em artigos científicos e livros disponíveis online. A classificação visual do índice de 

maturação foi realizada por dois analistas e usada como método de referência. Foram testados 

dois algoritmos: um que sequência a imagem pixel a pixel e outro que sequencia por blocos de 

pixel, para o qual foi avaliada a influência do número de divisões da imagem. Foi avaliada, 

ainda, a influência de variações de brilho e contraste em ± 10 %. Os índices de maturação 

obtidos para as amostras foram equivalentes àqueles obtidos usando o método visual. O número 

de divisões afetou pouco o índice de maturação, assim como as variações de brilho e contraste. 

Portanto, a determinação do índice de maturação de azeitonas usando imagens digitais se 

mostrou viável, sendo um método rápido e menos insensível à subjetividade do analista. 

 

Palavras-chave: Oliva. Olea europea. Oliveira. Foto. Pixel. 

  



ABSTRACT 

 

 Determining the maturation index is essential for obtaining good quality table olives and 

olive oils. The most used method consists of counting the individual fruits based on the skin 

and pulp color observation, being laborious, subjective, and not very precise. Therefore, this 

work aimed to develop and evaluate the performance of a method to determine the level of 

maturation of olives using digital images. One hundred ninety-two images obtained in olive 

groves in southern Minas Gerais, in scientific articles and online books were used. The visual 

classification of the maturation index was performed by two analysts and used as a reference 

method. Two algorithms were tested: one that sequences the image pixel by pixel and another 

that sequence by pixel blocks, for which the influence of the number of image divisions was 

evaluated. The influence of variations in brightness and contrast of ±10% was also evaluated. 

The maturation indexes obtained for the samples were equivalent to those obtained using the 

visual method. The number of divisions had little effect on the maturation index, as did 

variations in brightness and contrast. Therefore, the determination of the olive maturation index 

using digital images proved viable, being a quick method and insensitive to the analyst's 

subjectivity. 

 

Keywords: Olive. Olea europea. Olive tree. Photograph. Pixel.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

 O Brasil é líder mundial em commodities agrícolas, como açúcar, etanol, soja, café, 

laranjas, aves e carne bovina, mas é um grande importador de azeitonas e azeite de oliva. Em 

2019, noventa toneladas de azeite foram consumidas no país, colocando-o na oitava posição 

mundial de consumo (OLIVE OIL TIMES, 2019). Nos últimos anos, diversos esforços têm sido 

realizados com o intuito de viabilizar e expandir o cultivo de oliveiras no Brasil. Os estados de 

Minas Gerais e Rio Grande do Sul tiveram resultados positivos do ponto de vista propagativo 

e técnico (BORGES, 2018). 

Considerando a produção de azeitonas, o índice de maturação é um parâmetro 

importante, uma vez que pode determinar estado físico-químico do fruto. Com isso, a depender 

do que será produzido, pode-se determinar pela colheita ou não das azeitonas. Portanto, sua 

medição é importante para obtenção de azeitonas e azeites com parâmetros de qualidade 

definidos.  

O método mais usado para a determinação do índice de maturação (IM) é baseado na 

inspeção visual das cores da pele e da polpa das azeitonas. A avaliação precisa e rápida da 

maturação representa, indubitavelmente, uma das questões mais críticas na indústria 

alimentícia, em virtude do tempo exigido neste processo (CARVALHO, 2015). Segundo 

Carvalho (2015), o alto custo dessas tecnologias representa um obstáculo para o setor, pois não 

está ao alcance de pequenas e médias empresas. Então, sistemas de baixo custo podem 

representar um diferencial na balança da competitividade desse exigente mercado. 

 É relatado que características químicas dos frutos podem ser determinadas por imagens 

digitais com métodos validados de regressão multidimensional que geram escalas de cores 

perfeitamente adequadas ao processo de maturação (AVILA et al., 2015). Muitas técnicas de 

imagem permitem a extração de informações químicas (GELADI; ESBENSEN, 1989).  

 Neste trabalho, um algoritmo de baixo custo computacional para classificação do nível 

de maturação de azeitonas a partir de imagens digitais foi desenvolvido e seu desempenho 

avaliado na estimativa do índice de maturação, com a finalidade de facilitar as atividades dos 

produtores antes da colheita.  



2 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. A azeitona 

 

 A azeitona é fruto da oliveira (Olea europaea L.), uma espécie vegetal arbórea da 

família botânica Olaceae, composta por mais de 20 gêneros, sendo originária do sul do Cáucaso 

(Irã, Síria e Palestina) (TEJERO; ROSA, 2020).  

 O desenvolvimento dos frutos da oliveira é iniciado pelo período de floração e dura de 

seis a oito meses, até que a azeitona alcance o seu peso máximo (COBO et al., 1998).  O 

período da maturação ocorre desde a mudança da cor externa do fruto, com o aparecimento das 

primeiras manchas de coloração violeta na epiderme, até a coloração preto-violácea em toda a 

epiderme (GONÇALVES, 2014). 

 Para obtenção de azeites de alta qualidade, as azeitonas devem ser colhidas no momento 

ótimo de maturação, quando os frutos apresentam a máxima quantidade de óleo e características 

específicas para cada tipo de azeite (BELTRÁN et al., 2004).  

 Assim, a determinação da data de colheita com base na avaliação da evolução da 

maturação da azeitona é fundamental para garantir a qualidade do produto final (CORDEIRO 

et al., 2016). Para se obter azeites com sabor mais ácido, deve-se colher azeitonas mais verdes 

e para ter um produto com sabor mais doce ou frutado, o fruto deve ser colhido mais maduro 

(CARPENTER; LYON; HASDELL, 2021). 

  

2.2. Importância econômica da azeitona 

 

 Segundo a International Olive Oil (2021), oito mercados juntos representam cerca de 

81% das importações de azeites e azeites virgens em todo mundo: os Estados Unidos com 36%, 

A União Europeia com 15%, o Brasil com 8%, o Japão com 7%, O Canadá com 5 %, a China 

com 4%, Austrália com 3% e Rússia com 3%, atingindo uma soma de mais de 526 mil toneladas 

de azeites nos primeiros meses da safra 2020/2021, com um aumento de 4,9% em relação ao 

mesmo período da safra anterior. 
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 Na Austrália, as importações aumentaram 19,2%, nos Estados Unidos 12,3% e no Brasil 

1,2% na safra atual (2020/2021) em relação à safra anterior. Estas, vieram principalmente da 

Tunísia, situada na costa mediterrânea do norte da África, seguido da Espanha, Itália, Portugal, 

entre outros (INTERNATIONAL OLIVE OIL, 2021).  

 Segundo a COMEXSTAT (2020), as importações brasileiras de azeitona passaram de 

84,5 mil toneladas em 2010 para 113,4 mil toneladas em 2019, como mostra a Figura 1. O preço 

médio das azeitonas no mercado exterior, em 2019, foi de US$ 0,88 por tonelada 

(BELARMINO et al., 2020). 

 

Figura 1 - Importações Brasileiras de azeitonas de 2010 a 2019. 

 

Fonte: COMEXSTAT (2020). 

  

O desenvolvimento do mercado interno é de grande importância devido à alta taxa de 

importação do fruto. Medidas governamentais efetivas com subsídios e linhas de financiamento 

aos produtores, incentivo a pesquisa, dentre outras, devem ser implementadas para garantir 

maior produção no país. 
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2.3. Cultivares da azeitona 

 

É estimado pelo Conselho Oleícola Internacional que 85 % da produção mundial de 

azeitona são cultivadas em 23 países com 139 cultivares diferentes. Cada cultivar tem 

propriedades químicas e sensoriais diferentes. Os azeites podem ser feitos de uma única 

variedade, que é chamado azeite monocultivar, ou com duas ou mais cultivares, que recebem o 

nome de blend (OLIVE OIL TIMES, 2020). 

Um terço da produção mundial de azeite vem de azeitonas Picual, variedade que 

apresenta alto teor de polifenóis. As cultivares Leccino, Frantoio e Coratina são as mais comuns 

na Itália, enquanto na Grécia, a principal cultivar é a Koroneiki, que possui um alto teor de 

polifenóis e oleocantais, o que confere aos azeites um sabor amargo e intenso. A Cobrançosa, 

cultivar popular em Portugal, tem uma árvore de grande produtividade, com frutos de tamanho 

médio e azeite com um sabor intenso a picante e amargo distinto e intenso (OLIVE OIL TIMES, 

2020). 

A Arbequina tem origem espanhola e um azeite com sensorial fresco e frutado, com 

notas de alcachofra e tomate é obtido a partir desta cultivar, que é muito usada no Brasil devido 

à facilidade de adaptação ao solo e clima local (CALDERÓN, 2009). A Arbosana, outra cultivar 

de origem espanhola que se adaptou bem ao Brasil, é altamente produtiva e seu azeite é médio 

frutado, com amargor leve (OLIVAPEDIA, 2018).  

O Banco de Germoplasma da fazenda experimental da EPAMIG (Empresa de Pesquisa 

Agropecuária de Minas Gerais) em Maria da Fé, sul de Minas Gerais, tem trabalhado 

intensamente no desenvolvimento de cultivares nacionais mais adaptadas ao clima do Estado e 

com boa produtividade. Segundo Silva et al. (2012), cultivares MGS ASC315 e MGS JB1, 

apresentaram bom desempenho, com produção por planta acima de 10,00 kg. 

 

2.4. Características físicas da azeitona 

 

A azeitona após fermentação apresenta pH de aproximadamente 4,5 com acidez inferior 

a 0,6 % (HUTKINS, 2006). Na Tabela 1 são apresentados os parâmetros físicos da azeitona de 

mesa Cobrançosa mista e verde, obtidos após 225 dias de fermentação natural (PRATA, 2015). 
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Tabela 1 - Parâmetros físicos da azeitona 

Parâmetro Azeitona mista Azeitona verde 

L 28,26 ± 3,32 38,15 ± 0,00 

a* 3,50 ± 0,88 2,15 ± 0,00 

b* 4,72 ± 2,89 6,89 ± 0,00 

- (a*/b*) -1,09 ± 2,27 -0,36 ± 0,11 

Dureza (g) 244,00 ± 102,10 353,75 ± 33,44 

Firmeza (N/Kg) 2566,62 ± 1032,16 3455,68 ± 831,90 

Fonte: PRATA (2015). 

 

 Valores positivos do parâmetro a* indicam proximidade da cor vermelho e valores 

negativos indicam proximidade da cor verde; valores positivos do parâmetro b* indicam maior 

proximidade da cor amarelo, enquanto valores negativos indicam maior proximidade da cor 

azul (PATHARE et al., 2013). 

Com base nos dados da Tabela 1 podemos afirmar que azeitonas com valores menores 

do parâmetro a* têm maior firmeza e dureza.  Esta interação entre o parâmetro a* e a firmeza 

comprovam a relação de propriedades físicas com as cores, podendo ser estudo de uma análise 

que geraria parâmetros para determinação da firmeza através da análise do parâmetro a* em 

imagens digitais. 

  

2.5. Composição e aspectos nutricionais 

 

Os compostos fenólicos protegem nosso organismo de doenças em que os radicais livres 

e microrganismos patogênicos estão envolvidos, sendo responsáveis pelas propriedades 

antioxidantes (CHAROENPRASERT e MITCHELL, 2012). A perda destes compostos 

fenólicos é um fator importante que pode ser causado pelos processos tecnológicos 

(MALHEIRO, 2010). De acordo com Prata (2015), as azeitonas de mesa com maior conteúdo 

em compostos fenólicos apresentam uma maior atividade antioxidante, que é medida pela 

concentração de extrato a que corresponde 50 % de inibição do radical livre DPPH• (EC50). 
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Estão descritos na Tabela 2 características composicionais e índice de maturação de 

azeitonas processadas. A composição do fruto varia de acordo com a cultivar, estágio de 

maturação, condições climáticas. Segundo Vidal et al. (2019), dentre as três cultivares, a 

Koroneiki sem irrigação apresentou a maior concentração de compostos fenólicos (994,76 

mg/Kg). 

 

Tabela 2 - Características composicionais e índice de maturação de azeitonas irrigadas 

processadas 

Cultivar Índice de maturação (IM) Umidade (%) Lipídeos (%) Sólidos (%) 

Arbequina 1,11 61,78 ± 0,43 15,13 ± 0,19 23,08 ± 0,47 

Koroneiki 0,67 59,03 ± 0,40 16,25 ± 0,17 24,71 ± 0,53 

Arbosana 0,58 62,80 ± 0,54 14,53 ± 0,30 22,67 ± 0,58 

Fonte: Adaptado de VIDAL et al., 2019. 

 

 As Antocianinas são compostos responsáveis pela cor roxa da azeitona (OTHMAN et 

al., 2009) que se desenvolvem com o escurecimento dos frutos na medida em que os compostos 

fenólicos aumentam ligeiramente (BOSKOU et al., 2006). Estas moléculas são consideradas 

marcadores potentes para monitorar os estágios de maturação e a qualidade organoléptica dos 

frutos. A identificação dos genes de antocianina em cultivares de oliva e a análise de seu nível 

de expressão é importante para entender o escurecimento dos frutos e aumentar o conhecimento 

sobre essas moléculas antioxidantes (IARIA et al., 2016). 

 Segundo Youssef et al. (2009), durante o amadurecimento, ocorrem vários processos 

metabólicos nas azeitonas com variações na estrutura química e na concentração de alguns 

compostos como os pigmentos clorofila e carotenóide, além dos polifenóis e composição de 

ácidos graxos.  Os pigmentos clorofilas e carotenóides estão envolvidos nos mecanismos de 

auto-oxidação e foto-oxidação e têm suas concentrações diminuidas acentuadamente durante o 

amadurecimento. 
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2.6. Determinação do índice de maturação em azeitonas 

 

As azeitonas podem ser classificadas de forma visual pela comparação de sua coloração 

com uma escala de oito classes que variam de 0 a 7. 0: epiderme com coloração verde intensa; 

1: epiderme com coloração verde clara ou amarelada; 2: epiderme com coloração verde clara 

ou amarelada, com manchas avermelhadas em menos da metade do fruto; 3: epiderme com 

coloração avermelhada ou violeta clara em mais da metade do fruto; 4: epiderme com coloração 

negra e polpa completamente branca ou verde; 5: epiderme com coloração negra e polpa com 

início de coloração violeta; 6: epiderme com coloração negra e metade ou mais da polpa com 

coloração violeta; 7: epiderme com coloração negra e polpa completamente violeta ou negra 

(BELTRÁN; UCEDA; HERMOSO, 2008). Este modelo foi adaptado e organizado em uma 

escala, apresentada na Figura 2. 

O IM é então calculado pelo somatório da multiplicação do número de cada classe pela 

quantidade de azeitonas nessa classe, dividido pelo total de frutos analisados (BOSKOW, 

1996). Embora seja um método útil, a baixa precisão decorrente da subjetividade do analista 

configura-se como uma importante desvantagem (DINIZ, 2020). 

Figura 2 - Escala de classificação das cores presentes na casca e polpa das azeitonas, para 

determinação do IM 

 

Fonte: Do autor, 2021. 
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De acordo com Gonçalves (2014), estimar o IM por meio de métodos matemáticos 

utilizando um sistema de cor acoplado à análise multivariada facilita todo o processamento para 

produtores, uma vez que é uma forma mais precisa e rápida de avaliação, além de ser simples 

e barata. 

 

2.7. Colheita e processamento das azeitonas 

 

 A colheita e processamento das azeitonas são etapas extremamente decisivas para 

qualidade do azeite produzido. Azeitonas com coloração verde-palha normalmente são 

destinadas a conserva (mesa) e as de coloração arroxeada e preta são destinadas à extração de 

azeite, por possuírem maior concentração de polifenóis, uma característica importante e 

desejada em azeites (EPAMIG, 2008). Na Figura 3, são apresentadas as variações de coloração 

das azeitonas. 

 

Figura 3 - Coloração das azeitonas para definição do ponto de colheita 

 

Fonte: Gonçalves (2008). 

 

 A colheita pode ser feita de forma manual, semimecanizada com o uso de pente 

vibratório conforme representado nas Figuras 4 e 5. 
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Figura 4 - Colheita da azeitona 

 

Fonte: Gonçalves (2008). 

Nota: A, C e D – Colheita manual; B – Colheita com pente vibratório. 

 

Figura 5 - Colheita mecanizada de azeitonas 

 

Fonte: Gonçalves (2008). 

Nota: A e B – Colheita mecanizada com vibrador; C e D – Colheitadora própria para 

azeitonas 

  

 Na colheita manual e na semimecanizada, após os frutos caírem sobre um pano 

estendido embaixo das árvores, estes são transferidos para caixas plásticas. A colheita 
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mecanizada é feita com máquinas que vibram, colhem, separam as folhas e acondicionam em 

caçambas, semelhante ao processo de colheita do café (BARRANCO et al., 2008). 

 Depois de colhidas, as azeitonas devem ser processadas em até 15 horas para que não 

exista grande influência dos processos naturais de oxidação e fermentação (WASCHBURGER, 

2017). Para fabricação de azeite, podem ser processadas por prensagem e por centrifugação.  

 Após separação das folhas, lavagem das azeitonas, classificação e destinação da 

produção, quando esta for extração de azeite, os frutos são triturados com bloco de pedras, ou 

moinho de martelos ou disco dentados. A pasta então é prensada com tecidos compostos de 

fibras vegetais e filtrada, recolhendo-se o azeite. Pelo método de centrifugação, a pasta é 

decantada em tanques de inox e depois levada a centrífugas para separação do óleo e água e 

obtenção do azeite (BARRANCO, et Al., 2008). 

 Para produção de azeitonas de mesa, após a lavagem e classificação, os frutos seguem 

por etapas como tratamento com solução alcalina, fermentação, acondicionamento em 

salmoura, entre outras (HOJE EM DIA, 2019). 

 

2.8. Avaliação da maturação de azeitonas usando imagens digitais 

 

Diante da expectativa de crescimento da produção de azeite de oliva no Brasil, é de extrema 

necessidade o desenvolvimento de metodologias mais eficientes, rápidas e precisas para a 

determinação do IM de azeitonas (ARAGÃO; LIMA; GODOY, 2020). Segundo Guzmán, 

Pierna e García-Mesa. (2015), para serem aceitas na indústria, tais metodologias devem ser de 

fácil utilização, baratas e confiáveis. Neste sentido, o processamento de imagem apresenta-se 

como uma alternativa.  

O uso de imagens digitais para análise de azeitonas tem sido relatado na literatura. 

Ponce, Aquino e Andújar (2019) avaliaram a classificação de diferentes cultivares de azeitonas 

com Redes Neurais Convolucionais, conseguindo uma exatidão de 95,91 %. Soltanikazemi e 

Mehdizadeh (2017) quantificaram as mudanças de cor que ocorrem durante o processo de 

adoçamento utilizando um sistema de visão computacional baseado em Redes Neurais 

Artificiais, atingindo uma exatidão de 93,38 %. Vanloot et al. (2014) usaram imagens digitais 

para avaliações métricas de produtos agrícolas como o caroço de azeitona, atingindo uma 

classificação com 100 % de exatidão. 
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Sistemas de separação de azeitonas baseado no processamento de imagens são 

desenvolvidos na criação de máquinas de separação. Segundo Kuncan e Ertunç (2016), entre 

os métodos de espaço HSV, distância Euclidiana e distância de Mahalanobis, este último obteve 

melhor performance, atingindo 97 % de taxa de sucesso. O método de distância Mahalanobis 

considera a distância ao centro com valores de desvio padrão enquanto o método de distância 

Euclidiana considera a distância apenas entre dois pontos. 

 

2.9. Processamento de imagens digitais 

 

O processamento de imagens digitais consiste na aplicação de algoritmos às imagens, a 

fim de que estas possam ser utilizadas para a análise computacional. As principais etapas 

envolvidas neste processo são a aquisição das imagens, a segmentação e a representação 

(GONZALEZ; WOODS, 2000). No processo de segmentação da imagem, a região de interesse 

deve ser definida e extraída para que possa ser visualizada de forma independente e assim, seja 

então significativa na obtenção de informações para tomadas de decisões (BASAPRAVAD, 

2014). A segmentação de uma imagem digital se propõe a agrupar pixels em blocos de acordo 

com a descrição de uma propriedade associada a estes pixels, tais como cor. Posteriormente, 

estes dados podem ser utilizados para a classificação das imagens de acordo com a propriedade 

de interesse. Outra possibilidade para a classificação de imagens é aquela na qual cada pixel é 

destinado à classe que tem a máxima verossimilhança (LIRA, 2018). 

Normalmente os modelos de cores têm três ou quatro componentes de cores e podem 

ser divididos em três categorias de acordo com o processamento da imagem (IBRAHEEM et 

al., 2012). Há vários modelos de cores como Munsell, RGB, CMYK, CIE. O sistema RGB é 

um sistema de cores aditivo, que utiliza a combinação das cores vermelho (R), verde (G) e azul 

(B) e é o método mais comum de se extrair informações de imagens digitais (BOTELHO, 

2014).  

O espaço de cores RGB pode ser representado como um cubo tendo valores de preto no 

ponto (0,0,0) e valores de branco no ponto (1,1,1) conforme Figura 6. Este sistema é muito 

usado nos objetos que emitem luz como por exemplo, televisão, monitor, câmeras, 

smartphones, entre outros.  
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Figura 6 - Cubo de cores primárias 

 

Fonte: Adaptado de Ibraheem et al., 2012. 

 

A unidade formadora básica de uma imagem digital, também chamada de pixel, é formado 

pela junção dessas três cores. A intensidade de cada cor é medida em canais, sendo 256 para 

cada cor. Onde o canal 0 significa ausência e o canal 256 significa intensidade máxima 

(Botelho, 2014). Isto significa mais de 16 milhões de valores de cores possíveis. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O desenvolvimento desta pesquisa ocorreu em quatro etapas principais:  

 

3.1. Coleta e edição de imagens de azeitonas  

 

Foram utilizadas 108 imagens de azeitonas da variedade Maria da Fé obtidas 

diretamente de olivais do Sul de Minas Gerais e 84 obtidas por meio de pesquisas na internet, 

em artigos publicados que continham imagens de azeitonas, totalizando 192 imagens. Para a 

obtenção das imagens obtidas nos olivais, utilizou-se uma caixa com dimensões 0,06 m x 0,12 

m x 0,08 m (largura x comprimento x altura) para se ter um ambiente de luz controlada, na qual 

a iluminação das amostras foi realizada apenas pelo flash do smartphone (LG K4, 8 MP), usado 

para fotografar as amostras. Todas as imagens tiveram o fundo removido e foram salvas em 

formato JPEG, conforme Figura 7. 

 

Figura 7 - Exemplos de imagens que foram analisadas 

              

Fonte: Do autor, 2021. 

 

3.2. Classificação visual 

 

 Inicialmente, o IM das amostras foi determinado pelo método visual.  



14 

 

A análise visual foi realizada por dois analistas e o IM foi calculado por meio da 

Equação 1 (BOSKOW, 1996). 

 

                                          𝐼𝑀 =
(0×𝑛0)+(1×𝑛1)+⋯+(7×𝑛7)

𝑁
                                                      (1) 

 

 Em que 𝑛 é o número de frutos com determinada classificação e N é o número total de 

amostras. Os resultados foram usados para comparação com aqueles obtidos com os algoritmos 

desenvolvidos, realizando o teste t de comparação de médias a 95 % de confiança (usando Excel 

2007). 

 

3.3. Desenvolvimento dos algoritmos 

 

Com o auxílio do programa GNU OCTAVE®, os algoritmos desenvolvidos foram 

denominados OLIVINDEX e OLIVINDEX2. O OLIVINDEX divide a imagem em blocos de 

pixels, os quais são sequenciados pela média de RGB de cada bloco. O OLIVINDEX2 não faz 

essa divisão, e a imagem é sequenciada pixel a pixel.  

Com o sequenciamento, são obtidos os valores RGB, os quais são usados para classificar 

os blocos (no OLIVINDEX) ou pixels (no OLIVINDEX2) nas cores verde escuro, verde claro, 

violeta claro, violeta escuro e branco.  

Essa classificação é feita com base na distância Euclidiana entre os valores RGB do 

bloco ou pixel com os valores RGB cores padrão (verde escuro, verde claro, violeta claro, 

violeta escuro e branco).  

Por fim, a porcentagem de blocos ou pixels em cada classe é calculada e usada para 

estimar os níveis de maturação das azeitonas conforme Figura 2, os quais foram usados para 

calcular o IM conforme Equação 1. 
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3.4. Testes de influência do número de divisões para formação de blocos de pixels e 

das variações de brilho (±10 %) e contraste (±10 %). 

 

A influência do número de divisões (nd) para obtenção dos blocos de pixels no 

OLIVINDEX foi avaliada, sendo testadas nd de 10, 25, 50, 100, 150, 200 e 300. A influência 

de variação de brilho e contraste nas imagens também foi avaliada, aplicando-se variações de 

±10 % no brilho e de ±10 % no contraste. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 O IM das azeitonas influencia o rendimento de azeite, pois o teor lipídico do fruto muda 

ao longo do seu amadurecimento. Esse índice também influencia aspectos sensoriais e químicos 

do azeite, sendo importante para garantir sua qualidade. Desta forma, um método rápido, 

simples e preciso para a determinação do IM é essencial para que o produtor tenha uma 

expectativa do rendimento e da qualidade do produto final. 

 Na Figura 8 são apresentados os IMs determinados pelo OLIVINDEX em função da 

variação no número de divisões (nd) para obtenção dos blocos de pixels. Nota-se que a variação 

de nd influenciou pouco o IM das amostras, mas as divisões em 100, 150 e 200 partes 

produziram um mesmo IM, o qual foi mais próximo do IM obtido usando OLIVINDEX2 

(Figura 8). Maiores valores de IM foram obtidos nos testes para nd=10 e nd=25. Isso pode ser 

devido ao fato de que blocos menores geralmente levam a uma degradação da qualidade da 

imagem (KURUVILLA, et al., 2016) o que interfere na classificação. 

 

Figura 8 – IMs obtidos pelo OLIVINDEX para diferentes valores de nd 

Fonte: Do autor, 2021. 

 

 Um parâmetro fornecido pelos algoritmos é a quantidade de amostras classificadas em 

determinado nível de maturação, cujos resultados obtidos para as amostras são apresentados na 

Tabela 3. 
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Tabela 3 - Porcentagem de azeitonas classificadas em cada nível de maturação obtidas pelos 

algoritmos OLIVINDEX e OLIVINDEX2 e pela análise visual das imagens 

 Porcentagem de azeitonas na classe 

 0 1 2 3 4 5 6 7 

OLIVINDEX 

(nd = 100) 
19 54 76 26 13 3 0 1 

OLIVINDEX2 19 57 73 27 11 3 1 1 

Visual 19 65 19 50 26 11 2 2 

Fonte: Do autor, 2021. 

 

 Para os dois algoritmos, 91,7 % das imagens foram classificadas entre os níveis de 

maturação 0 e 3, sendo 74 % destas classificadas nos níveis 1 e 2 (Tabela 3). Além disso, a 

classificação das azeitonas em cada classe sofreu pouca ou nenhuma variação de um algoritmo 

para o outro, justificando a proximidade dos valores de IM determinados por ambos (Tabela 3). 

Uma comparação entre a classificação das imagens pela análise visual e pelos algoritmos 

mostra diferenças importantes nos níveis 2 a 5, sendo as maiores variações apresentadas nos 

níveis 2, 3 e 4. Os dados evidenciam uma redução de 26 % das amostras classificadas no nível 

2, e um aumento de 100 % das amostras classificadas nos níveis 3 e 4 pelos analistas. A 

diferença relevante na quantidade de amostras classificadas nos níveis 2 a 5 sugere que a 

limitação da análise visual está principalmente nas transições de coloração de verde para violeta 

(níveis 2 e 3), quando essas cores se encontram misturadas na epiderme e de branco para violeta 

(níveis 4 e 5) quando essas cores se encontram misturados na polpa. 

 Variações de brilho e contraste foram aplicadas às imagens a fim avaliar a robustez do 

método. Essas variações influenciaram muito pouco o IM determinado pelos dois algoritmos. 

Entretanto, as variações ocorridas com OLIVINDEX foram numericamente maiores que 

aquelas ocorridas com OLIVINDEX2 (Tabela 4). Assim, o IM determinado pelos algoritmos 

parece ser pouco afetado por variações de ±10 % brilho ou ±10 % contraste. 
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Tabela 4 - Índice de maturação (IMs) dados por OLIVINDEX (nd =100) e OLIVINDEX2 

para imagens com variações de ±10 % no brilho e ±10 % no contraste 

Algoritmo Variação IM 

OLIVINDEX Nenhuma 1,86 

OLIVINDEX +10 % brilho 1,89 

OLIVINDEX -10 % brilho 1,92 

OLIVINDEX +10 % contraste 1,85 

OLIVINDEX -10 % contraste 1,94 

OLIVINDEX2 Nenhuma 1,85 

OLIVINDEX2 +10 % brilho 1,85 

OLIVINDEX2 -10 % brilho 1,85 

OLIVINDEX2 +10 % contraste 1,83 

OLIVINDEX2 -10 % contraste 1,88 

Fonte: Do autor, 2021. 

Nota: nd significa número de divisões em partes da imagem 

 

Conforme descrito na metodologia, inicialmente o IM das amostras foi determinado 

pelo método visual. A classificação visual foi realizada por dois analistas, seguindo a 

recomendação de Beltrán, Uceda e Hermoso (2008). Os valores de IM encontrados foram de 

2,18 e 2,32 pelos dois analistas, respectivamente. 

 De acordo com Lira (2018) a melhor forma de avaliar o desempenho de um algoritmo 

de processamento de imagens é por meio de sua implementação, considerando medidas 

adquiridas após a segmentação e comparando-as com uma referência. Assim, a média dos 

valores obtidos na análise visual foi utilizada como referência para avaliar o desempenho dos 

algoritmos desenvolvidos. O IM determinado pelos algoritmos foi estatisticamente igual 

(p>0.05) à média do IM determinado pelos analistas, conforme mostrado na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Comparação entre a média dos Índices de Maturação (IMs) determinados 

visualmente e usando os algoritmos 

Método de determinação IM 

Análise visual 2,25 

OLIVINDEX (nd=100) 1,86 

OLIVINDEX2 1,85 

Fonte: Do autor, 2021. 

Nota: nd significa número de divisões em partes da imagem 
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5. CONCLUSÃO 

 

 O método para determinação do IM de azeitonas baseado em algoritmos de segmentação 

de imagens produziu IMs equivalentes àquele obtido pelo método visual. A divisão da imagem 

entre 100 e 200 partes foi mais apropriada no algoritmo que segmenta blocos de pixel da 

imagem. Os algoritmos não foram consideravelmente sensíveis a variações de ±10 % brilho e 

±10 % contraste aplicados às imagens, fornecendo IMs equivalentes aos obtidos com as 

imagens originais. Embora os algoritmos tenham apresentado desempenho semelhante, aquele 

que segmenta a imagem pixel a pixel proporcionou maior velocidade de processamento das 

imagens devido à simplicidade na segmentação, sendo preferível para a finalidade proposta. 

Um número maior de imagens de diversas variedades de azeitona, bem como a comparação 

com IMs determinados por um número maior de analistas devem ser empregados a fim de 

validar o método.  

A expectativa é de que, após a validação, este algoritmo possa ser implementado em um 

aplicativo para smartphones, onde o usuário possa determinar o IM de azeitonas a partir de 

imagens digitais obtidas das amostras, facilitando e incentivando o controle de qualidade dos 

produtos nas unidades. 
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