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RESUMO

O objetivo desse trabalho é a analise da possibilidade da utilizagdo de imagens para
implementacao de um aplicativo que auxiliaria na classificacdo dos graus de maturacédo do café
em uma lavoura. A classificagdo de uma amostra de frutos de café na lavoura é Util para os
produtores de tal forma a garantir um periodo de colheita que maximize a quantidade de frutos
colhidos em estagios de maturacdo mais valorizados, influenciando no valor agregado ao
produto final e, com isso, em maior ganho da producéo. A ideia central é extrair dados Uteis de
imagens de amostras de café da plantacdo para identificar os graus de maturagcdo por meio de
um algoritmo que classifica areas na imagem correspondentes a uma base de dados
categorizada. A base de dados é categorizada conforme cada grau de maturacdo, contendo
imagens de frutos nos estagios correspondentes, que sdo certificados por um especialista. Os
estagios de maturagdo envolvidos sdo: verde, cana, cereja (vermelho ou amarelo dependendo
da espécie), passa e seco. O processamento de dados das imagens do banco de dados e da
amostra integra parte do algoritmo de classificacdo e do aplicativo em si. O aplicativo
demonstrado nesse trabalho foi elaborado com o software Matlab, utilizando de imagens
relacionadas as superficies de frutos de café em cada estagio de maturacéo para composi¢édo do
banco de dados. Por fim, a classificacdo da imagem de andlise foi feita utilizando um algoritmo
de classificagdo supervisionado chamado K-Vizinhos mais proximos, da sigla em inglés KNN.
Com o aplicativo, foi possivel estimar o grau de maturacdo de imagens utilizadas para anélise,
sendo gerados um grafico de pizza que indica cada grau de maturacdo presente. O aplicativo
gera, também, a imagem original com sobreposicdo de cores, indicando com essas cores a
classificacéo que foi feita na imagem em questdo. Além disso, uma anélise econdmica é feita,
a fim de demonstrar a viabilidade da implementacdo do aplicativo, por meio do levantamento
dos custos relativos a implementacdo do projeto proposto e da projecdo de fatores necessarios
para o célculo de viabilidade.

Palavras Chave: Grau de maturacdo do café, classificacdo, banco de dados, processamento de
dados, analise econémica.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the possibility of using images to implement an
application that would help in classifying the degrees of maturation of coffee in a field. The
classification of a sample of coffee fruits in the field is useful for producers in order to guarantee
a harvest period that maximizes the amount of fruits harvested in more valued maturation
stages, influencing the added value to the final product and, with that , in greater production
gain. The central idea is to extract useful data from images of coffee samples from the plantation
to identify the degrees of maturation through an algorithm that classifies areas in the image
corresponding to a categorized database. The database is categorized according to each degree
of maturation, containing images of fruits in the corresponding stages, which are certified by
an expert. The ripening stages involved are: green, cane, cherry (red or yellow depending on
the species), raisin and dry. Data processing of the sample and database images is part of the
classification algorithm and the application itself. The application demonstrated in this work
was elaborated with the Matlab software, using images related to the surfaces of coffee fruits
in each stage of maturation for the composition of the database. Finally, the analysis image
classification was performed using a supervised classification algorithm called K-Nearest
Neighbors, KNN. With the application, it was possible to estimate the degree of maturation of
images used for analysis, generating a pie chart that indicates each degree of maturation present.
The application also generates the original image with color overlay, indicating with these
colors the classification that was made on the image in question. In addition, an economic
analysis is carried out in order to demonstrate the feasibility of implementing the application,
by surveying the costs related to the implementation of the proposed project and projecting the
necessary factors for the feasibility calculation.

Keywords: Coffee ripeness, classification, database, data processing, economic analysis.
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1 INTRODUCAO
Em uma lavoura de café é de suma importancia a capacidade de determinar os periodos

favoraveis a colheita dos frutos.

Decidir o momento ideal para colher é muito importante e tem relacéo
direta com a qualidade e os defeitos do café. Uma colheita atrasada acarreta
maior quantidade de grdos pretos. Caso a colheita for adiantada, podera
ocorrer maior quantidade de frutos ardidos e verdes, prejudicando também a
qualidade final do café. FERREIRA JUNIOR et al (2017).

A anélise dos estagios de maturacdo entra para auxiliar o produtor a verificar o tempo

certo de iniciar a colheita, visando 0 maximo de frutos com maturacdo mais valorizada.

Os estagios de maturacdo conhecidos dentre as espécies de café que séo cultivadas no
Brasil sdo: verde, cana, cereja (vermelho ou amarelo), passa e seco. As nomenclaturas podem
variar internamente no vocabulario do pais, sendo em alguns locais o café seco chamado de
boia, dentre outras varia¢fes, no entanto por simplicidade os termos utilizados séo os citados

anteriormente.

A analise dos estagios de maturacao é feita na maioria das vezes de forma visual, 0
encarregado da analise retira uma amostra da plantacéo e contabiliza os frutos em cada estagio,
de forma a se obter a porcentagem em cada categoria.

Os frutos de maior interesse sdo 0s denominados frutos cereja, que possuem
caracteristicas bioldgicas que conferem um paladar especifico no produto final. Uma forma de
garantir a colheita priorizada desses frutos é a colheita seletiva, em que os frutos de interesse
sdo identificados no pé e, entdo, sdo coletados. No entanto, esse tipo de colheita é trabalhosa e
muitas vezes inviavel, fazendo com que os produtores prefiram a modalidade de colheita plena,
que é a derrica de todos os frutos da lavoura. Nesse caso, os frutos colhidos provavelmente se
encontram em diferentes estagios de maturagdo e, portanto, uma estratégia de maximizar os
ganhos da colheita é a observacdo de um periodo oportuno do aparecimento de maior

quantidade possivel dos frutos cereja.

Como a analise dos frutos para determinar um periodo oportuno de colheita é
basicamente um problema de classificagdo do aspecto dos frutos, relevando principalmente as
cores e as relacionando aos estagios de maturacdo. Para isto, foi proposto uma alternativa que
envolve a analise de imagens das amostras de frutos da plantacdo, que utilizaria um algoritmo
de classificacdo para indicar as proporcdes de frutos em cada grau de maturagdo. Servindo,

dessa forma, de ferramenta de analise digital para auxiliar na tomada de decisGes para colheita.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1  Identificacdo do Problema:

No cenario de uma plantacdo de café, sabe-se que o periodo ideal da colheita dos frutos
é algo almejado pelos produtores. Na plantacdo, durante o processo de amadurecimento geral,
é verificado, na maioria das vezes, que os estagios de maturacdo individuais dos frutos néo é
algo homogéneo. E, ao se optar pela colheita plena, a consequéncia € colheita de frutos com
certa variedade de maturacdo. O desafio é, portanto, escolher uma época favoravel a maior
incidéncia de frutos cereja, que sdo os frutos mais valorizados no setor cafeeiro, além de garantir

0 minimo possivel de frutos secos e verdes.

Durante todo o periodo de maturacdo, o que se percebe é a mudanca de cor dos frutos.
Logo, o critério visual é amplamente utilizado para classificacdo do café. Com essa
classificacdo é possivel estimar periodos de colheita ou a qualidade geral da lavoura.

As caracteristicas das fases de amadurecimento sdo particulares, e, de forma visual, se
pode relacionar os periodos as cores dos frutos. Os frutos verdes, como o nome indica, possuem
coloragdo predominante de verde escuro a um verde claro amarelado. Nos frutos cana, as cores
predominantes variam entre o verde claro amarelado e um amarelo claro, com tragcos
avermelhados, dependendo da espécie. Os frutos cereja possuem duas variedades conforme a
espécie em questdo: frutos que exibem coloracdo predominante do amarelo claro ao vermelho
escuro (cerejas vermelhos), ou frutos que exibem cor amarela intensa (cerejas Amarelos). Os
frutos passa possuem coloracdo predominantemente vermelho escuro ao vinho. Por fim, os

secos, em tons amarronzados ou escuros.

Para a estimativa do ponto da colheita deve-se adotar procedimentos que auxiliariam na
visdo da maturacdo geral da lavoura, e com esses dados conseguir uma previsdo do inicio da
colheita. A anéalise do nivel de maturacdo da lavoura, é utilizada principalmente para essa

finalidade. A Figura 1 ilustra a variacdo de cores em frutos com diferentes maturacdes.

Figura 1- Estagios de maturagdo do café

Fonte: https://www.cafepoint.com.br/noticias/tecnicas-de-producao/voce-sabe-o-tempo-ideal-de-
maturacao-da-sua-lavoura-215991/ (acesso em 03/01/2023).



https://www.cafepoint.com.br/noticias/tecnicas-de-producao/voce-sabe-o-tempo-ideal-de-maturacao-da-sua-lavoura-215991/
https://www.cafepoint.com.br/noticias/tecnicas-de-producao/voce-sabe-o-tempo-ideal-de-maturacao-da-sua-lavoura-215991/
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2.2  Andlise das Alternativas
2.2.1 Alternativa de Analise Visual dos Estagios de Maturacéao

A andlise visual € a forma mais recorrente de classificacdo dos estagios de maturacao,
no entanto, para que ocorra, sdo utilizados procedimentos de selecdo da amostra e de
classificacéo. Para, entdo chegar na proporcao que representaria o nivel médio de maturacéo da

lavoura.
2.2.1.1 Selecdo da amostra e classificacdo ‘fruto em fruto’

Uma das formas de selecdo da amostra € a escolha visual de um pé representante, que
contenha visualmente frutos que representam a média da maturagdo da lavoura. Outra forma é
escolher até 8 plantas aleatorias que sejam representativas da maturacdo geral da lavoura,
andando entre os talhdes em zigue-zague e colhendo os seus frutos. Apds coletada a amostra,
os detritos grosseiros séo retirados manualmente, e, entdo o restante removido via peneiragéo
(SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM RURAL - SENAR, 2017)

Tendo a amostra limpa em maos, os frutos sdo misturados para se espalharem de forma
homogénea. Feito isso, a classificacdo fruto em fruto pode ser feita de algumas formas: encher
uma mé&o com os frutos e fazer uma media, ou utilizar de um recipiente de meio litro para retirar
uma quantidade da amostra e contabilizar os frutos em cada estagio. E recomendavel realizar
qualquer que for a técnica por pelo menos trés vezes (GONZAGA TREINAMENTOS E
CONSULTORIA AGRICOLA LTDA., 2023).

A proporcdo em cada estagio é calculada com base na quantidade total de frutos
contados ou pelo volume de todos os frutos. Com os valores da quantidade de frutos ou volume
em cada estagio é possivel realizar um célculo de regra de trés simples, relevando o total dos
frutos e com isso determinar as proporcdes dos estagios de maturacéo. A Figura 2 mostra frutos

classificados visualmente.

Figura 2 — Frutos verdes contabilizados manualmente

Fonte: https://www.cafepoint.com.br/noticias/tecnicas-de-producao/voce-sabe-o-tempo-ideal-
de-maturacao-da-sua-lavoura-215991/ (acesso em 08/01/2023).



https://www.cafepoint.com.br/noticias/tecnicas-de-producao/voce-sabe-o-tempo-ideal-de-maturacao-da-sua-lavoura-215991/
https://www.cafepoint.com.br/noticias/tecnicas-de-producao/voce-sabe-o-tempo-ideal-de-maturacao-da-sua-lavoura-215991/
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2.2.1.2 Classificacdo com Tabuas

Neste caso é utilizado uma tdbua com 100 furos, de modo que ‘mergulha-se’ essa tabua
na amostra homogeneizada de café, e, assim que os frutos se fixam nos furos, se realiza a
identificacdo visual. Desta forma a quantidade de frutos identificados em determinado estagio
de maturacdo ja representa a porcentagem dos mesmos na amostra. Segundo um especialista da
area, também é recomendavel que o procedimento de classificacdo se repita, ao menos, trés

vezes. A Figura 3 mostra uma tabua utilizada para o processo de classificacao.

Figura 3 — Tabua de separacao para identificacdo dos graus de maturacao:

?“"{'ﬁ\,&d.‘ ’ { ""f‘w \

B, S G - L L
< f: : 1:."-‘ u-i . =% : 3

[ 3 2 1“ﬂu.,:.. ik .

Fonte: Gonzaga Treinamentos e Consultoria Agricola Ltda. (2023).
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2.2.2 Alternativa de analise e classificacao via software

Uma imagem colorida pode ser descrita computacionalmente como 3 matrizes com
dimensoes referentes a altura e largura da imagem. Sendo que cada matriz faz associacéo da

posicdo do pixel na imagem (indice na matriz) e seu valor do sistema de cores utilizado.

Um pixel indexado a certo valor de x e y dos eixos ortogonais no plano em que a imagem
pode ser descrita, possui, também, 3 canais que guardam informac&o sobre o sistema de cores
dos pixels. Um sistema de cores muito utilizado é o RGB, que atribui valores de 0 a 255 para
cada canal (R, G ou B), sendo 0 a minima intensidade para o determinado canal e 255 a maxima.
O canal R informa os valores sobre a cor vermelha (R de ‘Red’, que do inglés que significa
vermelho) dos pixels, o canal G (G de ‘Green’ que significa verde) informa sobre a cor verde,
e o canal B (B de ‘Blue’ que significa azul) informa sobre a cor azul. Cada canal, ao atribuir os
valores, a todos os pixels representa uma das 3 matrizes do sistema de cores que compde a

imagem colorida.

A juncdo das informagdes dos 3 canais desse sistema modela a cor que € visualizada em
um pixel, conforme ilustra a Figura 4. Como a determinagdo do grau de maturacdo de uma
amostra de café é algo que pode ser feita através da analise das cores presentes, a informacéo
dos canais RGB dos pixels sdo dados muito Uteis para a classificacdo das imagens digitalmente.

A Figura 4 ilustra o principio da formacéo de cores no sistema RGB

Figura 4 — Sistema RGB

RED

VERMELHO
BLUE GREEN
AZUL VERDE

Fonte: https://www.afixgraf.com.br/blog/o-que-significa-rgb/ (acesso em 17/01/2023).

Além dessas informacBes de cores, outros inimeros dados podem ser retirados da
imagem. O estudo de visdo computacional e processamento de dados nos da varias ferramentas
de analise que retiram informagdes uteis de arquivos de imagem conforme o contexto
empregado. Informagdes como variagdo brusca de cores para identificagdo de bordas, dentre
outros, sdo exemplos de ferramentas de analise das imagens digitais. No entanto, como o
problema da classificagdo dos graus de maturacdo é algo muito relacionado a coloragdo dos

frutos, é suficiente, em teoria, a analise das cores da imagem.


https://www.afixgraf.com.br/blog/o-que-significa-rgb/
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Assim como na classificagcdo feita visualmente, na classificagdo virtual tomam-se
referéncias para categorizar os elementos. Uma base de dados devidamente escolhida fornece
a um algoritmo de classificacdo as referéncias necessarias para analise de dados a serem

classificados.

A base de dados pode ser construida utilizando imagens classificadas visualmente
(classificador supervisionado). E, entdo, os dados RGB das imagens de referéncia escolhidas

podem ser utilizados para classificacdo de uma imagem a ser analisada.

Para a comparacgéo, uma leitura pixel a pixel da imagem analisada pode ser feita, a fim
de informar a um algoritmo de classificacdo os valores RGB dos mesmos, e comparar aos
valores encontrados no banco de dados previamente elaborado. Com isso, pode-se rotular o

pixel com uma das classificagGes existentes.

Diversos algoritmos de classificacdo, bem como utilizacdo de redes neurais, entre
outros, podem auxiliar na classificacdo de uma imagem e trazer resultados satisfatérios.
Existem vérios exemplos que corroboram a possibilidade da andlise de imagens e de
classificacbes, como no trabalho de BOELL, M. G. et al (2020), sobre a classificacdo de

imagens multiespectrais obtidas por equipamentos de satélites.

A classificacdo pixel a pixel dentro da dimenséo total da imagem pode fornecer uma
estimativa da porcentagem em cada grau de maturacdo que a amostra possui fisicamente. Com

isso, a proposta da classificacdo via software se torna interessante a ser discutida mais a fundo.
2.2.3 Metodologia da alternativa de analise e classificacdo via software
2.2.3.1 Materiais

- Computador pessoal ou um dispositivo com requisitos necessarios para

desenvolvimento de programas e processamento de dados.
- Software para implementagédo do programa.

Dispositivo utilizado: Computador Desktop com processador Intel Core i3 — 2100, 3.10
GHz e 6 Gb de memoria RAM. Sistema Operacional: Windows 10 pro, 64 bits.

Software utilizado: Matlab R2011a, 64bits.
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2.2.3.2 Métodos

A fim de demonstrar a possibilidade da analise e classificacdo via software, um
programa foi implementado no Matlab. Por meio de alguns scripts, uma imagem que se deseja
analisar é classificada por via um algoritmo de classificacdo do tipo KNN (‘K-Nearest
Neighbor’, ou ‘k vizinhos mais proximos’ em portugués), utilizando os valores RBG de um

banco de dados de imagens ja classificadas.
2.2.3.2.1 Construgdo de um banco de dados

Primeiramente um banco de dados foi criado a partir de pedacos de imagens de frutos
de café. Os frutos sdo identificados em um determinado estadgio de maturagdo, e entdo um
recorte da figura do fruto € inserido em uma pasta destinada a fornecer os dados RGB da
classificacdo correspondente. Parte das imagens utilizadas no banco de dados foram fornecidas
por Gonzaga Treinamentos e Consultoria Agricola Ltda., outra parte retirada da Figura 1, por

meio da selecdo de regides de interesse da imagem.

A pasta ‘BancoDeDados’ que foi criada agrupa as subpastas ‘cerejaAmarelo’,
‘cerejaVermelho’, ‘passa’, ‘seco’ e ‘verdeEcana’ que sdo utilizadas para armazenar imagens
referentes a frutos no estagio de cereja amarelo, cereja vermelho, passa, seco, verde e cana
(juntos) respectivamente. A pasta é destinada, como o nome diz, a fornecer o banco de dados

total do projeto.

A pasta ‘verdeEcana’ possui 24 imagens das superficies dos frutos em estagio verde e
cana. A pasta ‘cerejaAmarelo’ possui 2 imagens relacionadas ao grau de maturagdo cereja, de
espécies que apresentam a cor amarelada nesse estagio. A pasta ‘cerejaVermelho’ possui 40
imagens relacionadas aos frutos em estagio cereja vermelho. A pasta ‘passa’ possui 11 imagens

€ a pasta ‘seco’ possui 7 imagens.

A quantidade de imagens pode ser aumentada e diminuida porque os codigos foram
feitos independentemente da quantidade de imagens por pasta, com isso a possibilidade de

melhoria da acuracia do programa & maior, considerando imagens bem selecionadas.

A figura a seguir mostra a pasta ‘cerejaVermelho’, que foi utilizada para armazenar as
imagens dos frutos nesse estagio de maturacéo. E possivel perceber que as imagens sio relativas
a algumas partes das superficies dos frutos, uma vez que fatores como luminosidade e o
aparecimento do fundo vao gerar dados ndo representativos para o algoritmo de classificagéo.

A Figura 5 mostra a pasta ‘cerejaVermelho’, que contém diversas imagens que alimenta o banco
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de dados referentes a classificacdo cereja vermelho, as demais pastas dentro do diretorio

‘BancoDeDados’ seguem a mesma logica.

Figura 5 — Pasta ‘CerejaVermelho’

> Projeto > BancoDeDados > cerejaVermelho v & | Pesquisar cerejoVermelho »

301 302 303 304 305 306 307
B & 0 BE E EE WU ER
:
312 313 314 315 316 318 319

al (C) . .
324 325 326 327 328 330 331
336 337 433 434 435 436

437

a
9

rabalho

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).

Os scripts foram implementados de modo a serem independentes da quantidade de
imagens dentro das pastas do banco de dados. Essa quantidade interfere no tempo de execucéo
do algoritmo de classificacdo, uma vez que, quanto mais dados, mais comparacgdes deverao ser
feitas. A escolha de imagens representativas interfere na classificagdo da imagem a ser

analisada, portanto, a classificacdo visual das imagens no banco de dados deve ser criteriosa.

O formato utilizado das imagens foi padronizado para JPG, pois a insercdo de imagens
em diferentes formatos na pasta pode ocasionar classificacdes erradas no script. O Matlab
atribui diferentes valores RGB de imagens com diferentes codificacGes, portanto, a

padronizacdo em unico formato foi necessaria.
2.2.3.2.2 Scripts Auxiliares (fungdes) - ‘BancoDados.m’

A func¢do BancoDados.m criada é responsavel por acessar todos 0s elementos da pasta
cujo nome ¢ passado por parametro (‘nomePasta’, ou seja, 0 nome da pasta desejada). Ela foi
utilizada para ser possivel a organizacdo em pastas do banco de dados. Cada pasta do banco de

dados possui uma classificagdo correspondente e relacionada ao nome da mesma.

A funcdo utiliza de outro script chamado ‘CanaisRGB’ para retirar todos os dados RGB
de cada imagem em vetores separados, um para cada canal (R, G, B). Feito isso, concatena 0s
valores em uma matriz representativa de todas as imagens da pasta passada por parametro. A

matriz gerada contém todos os valores RGB de todas as imagens da pasta que foi passada. Essa
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matriz possui N linhas, sendo N a quantidade total de pixels de todas as imagens na pasta, e 3

colunas, respectivas aos valores R, G e B. As Figuras 6 e 7 mostram as linhas de codigo.

Figura 6 — ‘BancoDados.m’ (12 a 212 linha do c6digo)

:
[ 1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

BancoDados.m % \ + |

$funcdo que retorna uma matriz A por B, sendo B = 3, que sdo
%08 atributos utilizados como referéncia para cédlculo de knn
%4 é a quantidade de observagbes desses atributos
%03 atributos sdoc o3 valores r g b de uma imagem

[-l function [matriz] = BancoDados (nomePasta)

$mudanga de diretdrio para a pasta do projeto

= cd C:\Users\User\Desktop\Projeto

%atribuigdo a variavel 'direorio' a concatenagdo da pasta do projeto
%com o nome da pasta passada por parédmetro e atribuida a 'pasta’

= diretorio = strcat('C:\Users\User\Desktop\Projeto\BancoDeDados\',nomePasta);

$aquisicédo dos dados da pasta

= pasta = dir(diretorio):

fmudanga de diretorio para o destino especificado

= cd(diretorio):

%$leitura da quantidade de elementos na pasta

== tamanho = size (pasta);

%¥criacdo de vetor auxiliar

= aux = [1 1 1];

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).

Figura 7 — ‘BancoDados.m’ (22* a Ultima linha do c6digo)

$varredura de todos os elementos da pasta
-] for i=3:tamanho (1)
$aquisicdo do nome do arguivo de indice i
nome = pasta(i).name;
$aquisicdo dos vetores referentes aos valores r g b de cada
$imagem da pasta através da funcad CanaisRGB
[vermelho, verde, azul] = CanaisRGB (nome);

m = [vermelho;verde;azul];
aux = cat(l,aux ,m');

~end
$retorno da matriz com oS valores rgk de todos as imagens da pasta
$matriz com 3 colunas sendo a primeira referente ao valor de r
$a segunda do valor de g e a terceira do valor de b
$de todas as imagens da pasta
$a matriz é cortada a partir do segundo elemento para retirar
%0 valor do vetor auxiliar 'aux'
matriz = aux(2:end,:):

~end

$concatenagdo dos vetores adgquiridos do elemento anterior com o proximo

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).
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2.2.3.2.3 Scripts Auxiliares (fungdes) - ‘CanaisRGB.m’

A funcéo CanaisRGB.m foi criada para receber o nome de uma imagem como parametro
(‘imagem.formato’). Ela utiliza o comando ‘imread’ para retirar os dados da imagem em forma
de matriz. A matriz possui as duas primeiras dimensdes equivalentes a altura e largura da
imagem em pixels. As 3 dimensdes restantes sdo os valores da codificacdo RGB de cada pixel:
esses valores podem ter magnitude entre 0 e 255, e indicam o quanto de vermelho, verde e azul

o0 pixel exibe simultaneamente.

Nessa funcéo, a imagem toda é varrida e os valores RGB dos pixels sdo armazenados

nos 3 vetores de retorno, ‘vermelho’, ‘verde’, ‘azul’.

E a funcio responsavel por retirar da imagem os dados Uteis a serem utilizados no
programa, uma vez que a informacao de cor é o aspecto relevante da imagem para classificacdo

do grau de maturacdo. As Figuras 8 e 9 mostram as linhas de codigo.

Figura 8 — ‘CanaisRGB’ (1* a 212 linha do c06digo)

| CanaisRGB.m L+ |
1 $funcéo que retorna 3 vetores referente a todos os v rgb
2 $1idos em: ordem: linha por linha de uma imagem: 'nome’ p
3 $como parédmetro, oS 3 wvetores sdo 'vermelho' 'verde' e X
B function [vermelho, verde, azul] = CanaisRGB (nome)
5
6 $importando a figura e retirandoc dados
¥ Y= G = imread (nome);
8
9 $aguisicao das dimensdes espaciais da imagem, altura e largura
181 dimensoes = size (G);
14 2= largura = dimensoes(l1l,1):
EZi= altura = dimensoes(1l,2):
13 $quantidade total de pixels
11 v gtdPixels = largura*altura;
15
16 $criacao de 3 vetores de retornao
= vermelho = zeros(l,gtdPixels);
18 - verde = zeros(l,gtdPixels):;
== azul = zeros(l,qgtdPixels);
20 $variavel auxiliar de contagem
2L = pos = 1;

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).
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Figura 9 — ‘CanaisRGB’ (22* a tltima linha do cédigo)

l'\ﬂ(pus) = G(1i,v,1):

|
M H m
ﬂl

TeYOs ebe o valo Ao ana e4

H

= verde (pos) = G(i,v,2);

29 $vetor azul xe
30 — azul (pos) = G(1i
31 $incremento da
32:= pos = pos +1;

34 — end
%oy end

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).

2.2.3.2.4 Scripts Auxiliares (fungdes) - ‘Classificacao.m’

A funcéo Classificacao.m recebe como pardmetro uma string relativa ao nome de uma
imagem a ser analisada. Recebe também uma matriz ‘x’ que ¢ a matriz formada por todos os
valores RGB de todos os pixels de todas as imagens do banco de dados inteiro, tendo nimero
de linhas N igual & quantidade total de pixels lidos em todo o banco de dados e nimero de
colunas igual a 3, que sdo os canais R, G e B desses pixels. Recebe como pardametro também
um vetor y, com nimeros de linhas igual ao nimero de linhas da matriz x, cada linha contém a
rotulacdo do pixel em questdo. Se os valores RGB na n-ésima linha correspondem ao pixel de
uma imagem identificada no banco de dados como sendo do tipo verde ou cana, o valor da linha
no vetor y (rétulo) nesse indice é igual a 1, o valor é igual a 2 para dados do tipo cereja vermelho,

3 para cereja amarelo, 4 para passa e 5 para seco.

A funcéo retorna uma matriz de mesma dimensdo fisica da imagem a ser analisada
(altura e largura). Cada indice representa a classificacdo do pixel de mesmo indice na imagem
feita na funcdo, com os rétulos citados anteriormente (1 para verde ou cana, 2 para cereja
vermelho, 3 para cereja amarelo, 4 para passa e 5 para seco). Para a classificagéo foi utilizado
um modelo de KNN (K-Nearest Neighbor), que classifica pixel a pixel a imagem analisada. As
Figuras 10 e 11 mostram as linhas de codigo.

O algoritmo KNN funciona da seguinte forma: sdo escolhidos alguns atributos que
possam auxiliar a classificar as classes de elementos, os atributos observados pertencentes a
uma classe recebem o rotulo da classe. Um novo elemento, que possua 0 mesmo tipo de

atributos dos que foram catalogados e rotulados, poderd ser classificado, relevando os
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elementos com atributos mais proximos ao seu, ou seja, um calculo de distancia euclidiana entre
os valores dos atributos dos elementos ja rotulados e os valores dos atributos do elemento que
se deseja rotular, tirando como base uma quantidade especificada de vizinhos dos quais se

deseja estimar a classificacao.

Figura 10 — “Classificacao.m’ (12 & 262 linha do codigo)

| Classificacao.m 2 | + \
1 $funcdo que gera uma matriz (matrizClassificacao) que armazena a
2 $classificagdo dada pelo knn de cada pixel da imagemn,
3 $a matriz é retornada e possui mesmo tamanho da imagem lida
4 $com cada elemento representando a classificacgdo do pixel
5 % de mesmo indice na imagem original.
[  ‘function [matrizClassificacao] = Classificacao (imagem, X, V)
7
8 $mudanca de pasta para a pasta da imagem a ser classificada
g - cd C:\Users\User\Desktop\Projeto\imagemTeste
10 $leitura da imagem a ser classificada
11 - i = imread(imagemn) ;
12 $mudanca de pasta para a pasta do projeto
135 cd C:\Users\User\Desktop\Projeto
14
15 $criagdo de um modelo 1 com parédmetro de 5 vinzinhos mais préximos
16 $recebe o vetor de valores rgb de todos os estagios de maturagdo
17 frecebe o vetor y com o3 rdotulos correspondetes aos valores de x
18 — mdl = fitcknn(x, y,'NumNeighbors',5,'Standardize’,1);
19
20 $informacdo das dimensdes da imagem a ser classificada
23— dimensoes = size(i):
22 $largura da imagem
DI largura = dimensoes(1,1):
24 $altura da imagem
25— altura = dimensoes(1,2):;
26

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).

Figura 11 — ‘Classificacao.m’ (272 a Gltima linha do c6digo)

27 $inicializagdo da matriz de retorno da fungdo com valores nulos

28 — matrizClassificacao = zeros(largura,altura, 'double’);

29

30 $classificagdo de toda a imagem a ser classificada, pixel a pixel
31 $utilizando os valores rgb lidos da imagem e o modelo knn

32 - [Jfor j = 1 : largura

33 - [ for k = 1 : altura

34

35 $valor de r lido no pixel da imagem, pixel de indice j e k
36 — r = double(i(j,k,1)):

37 $valor de g lido do pixel da imagem, pixel de indice j e k
38 = g = double{i(j,k,2)):

39 $valor de b lido do pixel da imagem, pixel de indice j e k
40 - b = double(i(j,k,3)):

41

42 $atribuigdo da posigdo j e k da matrizClassificagédo

43 $a classificagdo gerada pelo knn da imagem lida

44 - matrizClassificacao(j,k) = predict(mdl, [r,qg,b]);

45— | end

46 — -end

47

48 — ~end

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).
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2.2.3.2.5 Scripts Auxiliares (fungdes) - ‘mostrarClassificacao.m’

A funcdo mostrarClassificacao.m recebe o nome da imagem de analise e uma matriz de
classifica¢ao gerada pela fungdo ‘Classificacao.m’, chamada no script principal. Ela retorna a
porcentagem de cada estagio de maturacdo presente na imagem de andlise dentro das variaveis
de retorno: ‘pVerdeEcana’, para a porcentagem de pixels classificados como pertencentes aos
estagios de maturag¢do verde ¢ cana, ‘pCereja’, para os classificados como cereja vermelho,
‘pCerejaA’, para os classificados como cereja amarelo, ‘pPassa’, para os classificados como
passa e ‘pSeco’ para os classificados como seco. Além disso retorna uma variavel ‘tela’ que
nada mais é do que a imagem de analise com as cores dos pixels alteradas, indicando o grau de
maturacdo correspondente. Para o grau de verde ou cana a cor inserida no pixel classificado é
verde, para o cereja vermelho a cor € o vermelho, para o cereja amarelo a cor é amarelo claro,
para o passa € vinho e para o seco € uma tonalidade escura. As Figuras 12, 13 e 14 mostram as
linhas de codigo.

Figura 12 — ‘mostrarClassificacao.m’ (12 a 292 linha do c6digo)

mostrarClassificacao.m [+ |
1 $funcdo que re
2 ¥da mat
3
4 si na imagem
5 function [pVerdeEcana, pCereja, pCerejal, pPassa, pSeco, tela] = mostrarClassificacao(imagem, matrizClassificacao)
(3 %leitura do tamanho da matrizClassificagédo
e t = size(matrizClassificacao):;
e g$inicializagdo de contadores para o calculo da porcentagem
A= cverdeEcana = 0;
10 = ccereja = 0;
L= ccerejaA = 0;
3 A cpassa = 0;
EFi=
14
15 =
16
&Y=
18 -
19
20 =
21
22
23 -
24 — for j = 1:t(1,2)
25 %$caso ndo foi feito a classificagdo mostra branco na tela
26 — if matrizClassificacao(i,j) == 0
27 - tela(i,j,1) = 255;
28 - tela(i,j,2) = 255;
29 - tela(i,j,3) = 255;

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).



30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
S0
51
52
53
54
55
E13

57
58
59
60
61
62
63
64
85
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
t=14]
81
g2
a3
g4
85
g6
87
a8
89

Figura 13 —

else

Figura 14 — ‘mostrarClassificacao.m’ (572 a tltima linha do c6digo)

‘mostrarClassificacao.m’ (302 a 562 linha do c6digo)

$se a classificagdo indica o rotulo de verde e cana

$sobreescreve verde na imagem original

$incrementa o contador de verde e cana
if matrizClassificacao(i,j) == 1

tela(i,j,1l) = 0;

tela(i,j,2) = 125;
tela(i,j,3) = 0O;

cverdeEcana = cverdeEcana +1;

else
$se a classificagdo indica rotulo de cereja vermelho(2)
$sobreescreve vermelho na imagem original
$incrementa o contador de cereja vermelho

if matrizClassificacao(i,j) == 2
tela(i,j,1l) = 200;
tela(i,3j,2) 0;
tela(i,3j,3) = O;
ccereja = ccereja +1;

else

$se a classificagdo indica rotulo de cereja amarelo(3)
$sobreescreve cor amarelo na imagem original
%$incrementa o contador de cereja amarelo

if matrizClassificacao(i,j) ==
tela(i,j,1) 125;
tela(i,j,2) = 125;
tela(i,3j,3) = 0;
ccerejalA = ccerejalA +1;

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).

else

$se a classificagdo indica rotulc de passa (4)
$sobreescreve cor vinho na imagem original

%$incrementa o contador de passa

end

end
end
end

-end
tatraves dos contadores e do total de pixels calcula a porcentagem de cada estagio de maturagédo

if matrizClassificacao(i,j)==4
tela(i,j,1) = 125;
tela(i,j,2) = 0;
tela(i,j,3) = 125:
cpassa = cpassa +1;
else
%se a classxfzca;éo indica rotulo de seco (5)
$sobreescreve cor excura na imagem original
%incrementa o contador de seco
if matrizClassificacao(i,j) == S
tela(i,j,1) = 50;
tela(i,j,2) = 50:
tela(i,3j,3) = 50;
cseco = cseco +1;
end
end
end

pVerdeEcana = cverdeEcana/qtd;
pCereja = ccereja/qtd;
pCerejald = ccerejad/qtd;
pPassa = cpassa/qtd;

pSeco = cseco/qtd;
end

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).
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2.2.3.2.6 Scripts Auxiliares (funges) - ‘XY.m’

A funcdo XY.m recebe o nome da pasta do banco de dados referente ao grau de
maturacao que se deseja acessar os elementos. Ela retorna uma matriz chamada “atributos’ que
contém os valores RGB, possui N nimero de linhas sendo N igual & quantidade total de pixels
lidos em todas imagens daquela pasta, e 3 colunas referente aos valores RGB dos pixels.
Retorna também um vetor de Uns, denominado de ‘rotulos’, com a mesma quantidade de linhas
da matriz ‘atributos’. A fun¢ao ¢ utilizada para auxiliar a aquisi¢cao de dados do banco de dados
para posteriormente montar a matriz X (utilizada na fung@o ‘Classificacao.m”), com os atributos
RGB de todos estagios de maturacéo, e a matriz Y, com os rotulos de cada elemento da matriz
X. Nessa funcéo apenas um vetor de Uns é criado para inicializar o vetor ‘rotulos’ com a mesma
quantidade de linhas da matriz ‘atributos’, no programa principal o devido rétulo é inserido

(1,2,3,4 ou 5). A Figura 15 mostra as linhas de cédigo.

Figura 15 — ‘XY.m’ (12 & dltima linha do cddigo)

XY.m or
1 $fu
2 £d
3 3a
4 $i a guanti e de linhas da triz 'atributos
5 function [atributos, rotulos] = XY (nomePasta)
6 $atributos informados pela fungdo 'BancoDados’
= atributos = BancoDados (nomePasta):;
8 - i n vetor de Uns com mesma quantidade de
9 d
10 — tamanho = size (atributos):;
158 L= rotulos = ones(tamanho(i,1), 1, 'uint8');
124 end

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).

2.2.3.2.7 Script Principal - ‘Principal.m’

O script Principal.m chama a fungdo ‘XY.m’ para retirar os dados de cada estagio de
maturagdo presente nas pastas cujos nomes sdo passados como pardmetro, as matrizes de
atributos juntamente com a matrizes de rétulos que sdo adquiridas formam no total parte da

matriz ‘x’ e ‘y’, utilizadas para classificagao.

A imagem de analise deve ser colocada dentro da pasta ‘imagemTeste’ no diretorio
‘Projeto’ para que o script principal efetue a leitura da mesma e execute a classificacdo. A
imagem deve ser recortada, evitando regides de bordas que ndo exibem frutos de café, ou
regides em que se aparece o fundo de apoio. Também é indicado uma luminosidade adequada
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(sem sombras ou reflexos de luz) nas amostras fotografadas. Para fins de eficiéncia de execucao,
as imagens foram redimensionadas a tamanhos menores, j& que o algoritmo percorre todos 0s
pixels, e, imagens com dimensfes muito grandes estendem o periodo de processamento de
forma consideravel. Além disso, como dito anteriormente, o formato padrdo adotado das
imagens é JPG, porque a insercdo de diferentes codificacbes de imagem no Matlab pode gerar
leituras diferentes dos valores RGB.

O script faz a chamada da fungdo ‘Classificacao’ para receber a classificagdo pixel a
pixel da imagem analisada. Pela funcdo ‘mostrarClassificacao.m’ adquire dados para plotar um
grafico de pizza com as porcentagens de cada estagio de maturacdo encontrados na imagem de
analise. Além disso, utiliza a variavel de retorno da fun¢do ‘mostrarClassificacao’, chamada
‘tela’, para exibir a imagem original sobrescrita com cores de identificacdo definidas para as
regides com determinada classificagdo. No script também é inserido marcador de tempo de
execucao para avaliagdo (comando ‘tic’ para inicio de contagem de tempo e ‘toc’ para encerrar
a contagem). As Figuras 16, 17 e 18 mostram as linhas de cddigo.

Figura 16 — ‘Principal.m’ (1* a 28" linha do c6digo)

“}LMCwaLm + |

W o - o W W N
|

L T =T S R = SO =
=] o W N O

[y
[

[matrizVerdeEcana, rotuloVC] = XY ('wverdeEcana'):;

NN
P O W
I |

[matrizCereja, rotuloCe] = XY ('cerejaV

(SIS
w N
|

[matrizCerejalA, rotuloCelA] = XY('cere

[ SIS
[
I

[matrizPassa, rotuloP] = XY ('passa'):;

(SIS}
- o
I

[matrizSeco, rotuloS] = XY ('seco'):;

n
[as

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).
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38
39
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42
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44
45
46
47
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49
50
51
52
53
54
55
56
57

Figura

17 — ‘Principal.m’ (292 a 572 linha do cddigo)

$criagdo da matriz de elementos rgb com todos os estdgios de maturagdo
auxl = [matrizVerdeEcana; matrizCereja; matrizCerejal; matrizPassa; matrizSeco];

X = double(auxl):;

fatribuicao de rotulos para cada grau de maturagdo

%1 para verde e cana, 2

para cereja vermelho, 3 para cereja amarelo

%4 para passa, 5 para seco
aux2 = [rotuloVC; 2*rotuloCe; 3*rotuloCelA; 4*rotuloP; S5*rotuloS]:

y = double (aux2):

$aquisigdo das informagbes da pasta 'imagemTeste'

pasta = dir('C:\Users\User\Desktop\Projeto\imagemTeste"')

fmudanca de diretorio para a pasta em questdo

cd C:\Users\User\Desktop\Projeto\imagemTeste

$leitura do nome do arquivo da imagem de andlise para uso posterior

imagem = pasta(3) .name;

fmudanca de pasta para a pasta do projeto
cd C:\Users\User\Desktop\Projeta

$chamada da fungdo de classificagdo via knn com os dados do
$banco de dados (valores rgb, vetor X)

%$e seus rotulos atribuidos (vetor y)

$além da imagem a ser classificada

[matrizClassificacao] =

Classificacao (imagem, X, V)

%chamada de fungdo que retorna a porcentagem em cada grau de maturagdo
$e retorna informagdes para visualizar o local dos pixels classificados

[pVerdeEcana, pCereja, pCerejaA, pPassa, pSeco, tela] = mostrarClassificacao(imagem, matrizClassificacao):;

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).

Figura 18 — ‘Principal.m’ (58" a ultima linha do c6digo)

= labels = {}:
= dados = [];
= cor = [1]:

= if pVerdeEcana~=0 $verificacdo da existencia da porcentagem para gerar grafico condizente

$criagédo de labels para o grafico de pizza conforme as porcentagens

= labels = horzcat (labels, 'verde & Cana');
= dados = horzcat (dados, 100*pVerdeEcana):;
=2 cor = cat(l,cor, [0 0.49 0]);

= end
= if pCereja~=0

= labels = horzcat (labels, 'cerejaVermelho');
= dados = horzcat (dados, 100*pCereja):;
= cor = cat(l,cor, [0.78 0 0]):

= end
= if pCerejaA~=0

= labels = horzcat (labels, 'cerejaimarelo');
= dados = horzcat (dados, 100*pCereja’);
= cor = cat(l,cor, [1 1 0]):

N endl
= if pPassa~=0

== labels = horzcat (labels, 'passa'):
= dados = horzcat (dados, 100*pPassa):;
= cor = cat(l,cor, [0.49 0 0.49]);

= end
= if pSeco~=0

= labels = horzcat (labels, 'seco');
= dados = horzcat (dados, 100*pSeco):;
= cor = cat(l,cor, [0.19 0.19 0.19]);

= end

$chamada da funcgdo

= pie (dados);
= colormap (cox) ;

de exibigdo do grafico de pizza com os labels

= title('Porcentagem de frutos em cada estagio de maturacgdo'):;

= legend (labels, 'Location', 'southoutside’, 'O

$exibicdo da tela
= figure()
= imshow(tela);

rientation', 'horizontal')
com o local dos pixels classificados

$fim da contagem de tempo do algoritmo

o toc

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).
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2.2.3.2.8 Execucéo do programa

Para exemplificar os resultados, uma imagem de analise foi escolhida para ser
classificada pelo programa. Figura 19: arquivo da imagem de analise com 720x1280 pixels, a

imagem abaixo é visualizagdo da imagem original reduzida para exibicao neste documento.

Figura 19 — Imagem de anélise

Fonte: Gonzaga Treinamentos e Consultoria Agricola Ltda. (2021).

Para fins de fluidez de execucdo, a imagem foi redimensionada para dimensdes
menores, e as bordas ndo relacionadas aos frutos foram recortadas; em seguida, foi colocada
dentro da pasta ‘imagemTeste’ no diretorio ‘Projeto’. Figura 20: arquivo da imagem de analise
com 50x69 pixels, a imagem abaixo é a visualizagdo da imagem redimensionada e ampliada

para exibicdo neste documento.

Figura 20 — Imagem de anélise redimensionada

Fonte: dos autores (2023).
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Apo6s o arquivo da imagem redimensionada ser movido para a pasta determinada, o
script ‘Principal’ foi executado, resultando em um grafico de classificagdo e na imagem

sobrescrita com cores indicativas. A Figura 21 mostra o grafico e as porcentagens encontradas.

Figura 21 — Gréafico gerado para a imagem de analise redimensionada
4 Figure 1 - ] X
File Edit View Inset Tools Desktop ] Window Help
DEade | RRAOUDLL- S| 0E el

Porcentagem de frutos em cada estagio de maturagao
7"/0

<1%

93%
I verde e Cana [l cerejaVermelho M passa [ seco

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).
Figura 22: a regido sobrescrita como verde indica a classificacdo do grau de maturagédo
como sendo verde ou cana, 0s pontos escuros indicam classificagdo como secos, as demais

cores sdo quase imperceptiveis (menos de 1%).

Figura 22 — Imagem de analise redimensionada e sobrescrita
4] Figure 2 o O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEES | MNRRAUDEL-(E|DE]| »

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).
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Figura 23: Tempo decorrido da execugéo de aproximadamente 56 segundos, o tempo de
execucdo varia conforme a extensdo do banco de dados, o tamanho da imagem analisada, 0s

parametros da funcdo KNN, dentre outros fatores.

Figura 23 — Tempo da execuc¢do do programa para 0 caso em particular

Command Window

Elapsed time is 55.785757 seconds.
fx >>

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).

E importante destacar que varios fatores influenciam no resultado obtido e no tempo de
execucdo. Um banco de dados criteriosamente elaborado, com imagens bem representativas,
leva maior acurécia ao resultado, assim como o fato de que a imagem de anélise deve ser feita
de forma a evitar sombras, reflexos de luminosidade na superficie dos frutos, e que o fundo de

apoio ou bordas nao sejam incluidos na mesma.

Para ilustrar o comportamento do programa com uma imagem com Varios niveis de
maturacdo, a seguinte imagem foi utilizada para analise apés redimensionamento. Figura 24:
mesmo arquivo da Figura 1, o arquivo possui 980x552 pixels, a imagem abaixo é a visualizacao

da imagem reduzida para exibigdo neste documento.

Figura 24 — Segunda imagem de andlise

tan 000 R0 QA" o OO
® » LR @' (D@ & S0 8
3 ‘gu‘.«m"; ooo‘w & ;
*-a'owvv A

.‘*’"

% X} -
‘TR ‘ ‘@'ﬁWé Q\ )
11 0eRNe TN - "
-*‘:00..03*.> ‘

Fonte: https://www.cafepoint.com.br/noticias/tecnicas-de-producao/voce-sabe-o-tempo-ideal-de-
maturacao-da-sua-lavoura-215991/ (03/01/2023).



https://www.cafepoint.com.br/noticias/tecnicas-de-producao/voce-sabe-o-tempo-ideal-de-maturacao-da-sua-lavoura-215991/
https://www.cafepoint.com.br/noticias/tecnicas-de-producao/voce-sabe-o-tempo-ideal-de-maturacao-da-sua-lavoura-215991/
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Para insercdo da imagem na pasta e posterior anélise do programa, a imagem foi
recortada de modo a retirar as bordas que exibem o fundo de apoio, além disso, 0 seu tamanho
foi reduzido para 111x50 pixels. Figura 25: arquivo da imagem de analise com 111x50 pixels,
a imagem abaixo € a visualizacdo da segunda imagem redimensionada e ampliada para exibicéo
neste documento.

Figura 25 — Segunda imagem redimensionada

‘..‘.'-s » &

LA ‘2 ¥
.0"'.”""0 R
..“'.‘.c..', -
T L L. 1l RN

Fonte: dos Autores (2023).

Figura 26: mostra o gréafico e as porcentagens encontradas.

Figura 26 — Gréfico gerado pela segunda imagem

4| Figure 1 - [m] X
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help N

DEde KR UDEL-(3[0EnD

Porcentagem de frutos em cada estagio de maturagao
1%

40%
20%

<1%

29%

I verce e Cana [N cerejaVermelho [ cerejaAmarelo (=] passa B scco |

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).
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Figura 27: mostra a sobreposicdo de cores que foi feita, segue as cores da legenda da
Figura 26.
Figura 27 — Segunda imagem de andlise redimensionada e sobrescrita
4 Figure 2 = O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help >

Ddde | | AROVDEN- S| 0H D

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).
Figura 28: mostra o tempo de execuc¢do para 0 segundo caso.

Figura 28 — Tempo da execu¢do do programa para 0 segundo caso

Command Window

Elapsed time is 90.717800 seconds.

fx >>

Fonte: Captura de tela, dos autores (2023).

Portanto, para o mesmo banco de dados, as imagens analisadas obtiveram as

classificagcbes mostradas nas figuras anteriores e 0s respectivos tempos de execucao.
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2.3 Levantamento dos Custos da Alternativa

Para o desenvolvimento de um aplicativo para computadores pessoais ou dispositivos
moveis, sdo usualmente utilizadas plataformas de desenvolvimento de aplicativos que contam
com ferramentas Uteis como bibliotecas, funcbes e possibilidade de implementacdo de

interfaces graficas amigaveis e intuitivas.

Apo6s uma breve pesquisa, foi constatado que a linguagem de programacdo Python é
uma alternativa eficiente para implementacdo de programas como o que foi proposto nesse
trabalho. O programa que foi implementado no software Matlab pode ser transposto para a
linguagem Python ou desenvolvido de forma otimizada, por se tratar de uma alternativa que
conseguiria desenvolver um aplicativo utilizdvel em diferentes sistemas operacionais
diretamente em um programa executavel (sem necessidade de compra da licenca do Matlab
apenas para uso do programa, visto que o software contém inimeras funcionalidades a mais

gue 0 necessario para o projeto).

Para a programagdo em Python ¢é necessario a instalagdo de uma IDE (‘Integrated
Development Environment’, ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado) compativel a
linguagem, além de uma plataforma especifica para desenvolvimento de aplicativos. Além da
IDE e da plataforma de desenvolvimento de aplicativos, pode-se contabilizar o custo de
aquisicdo de um computador comum para trabalho.

Outro ponto que deve ser considerado é o valor de desenvolvimento do aplicativo em
si, que é estimado pela quantidade de horas trabalhadas na implementagdo do mesmo
multiplicado pelo valor cobrado por hora pelo profissional que o esta desenvolvendo.

2.3.1 Materiais Necessarios:

- Computador pessoal para desenvolvimento.

- IDE para programagédo em Python.

- Plataforma de desenvolvimento de aplicativos.

Os precos da IDE e plataforma de desenvolvimento foram retirados dos sites referentes,
a IDE PyCharm disponivel em https://www.jetbrains.com/pt-br/pycharm/buy/#commercial, e

plataforma de desenvolvimento Kivy disponivel em https://Kivy.org/, ambos acessos em
06/03/2023.



https://www.jetbrains.com/pt-br/pycharm/buy/#commercial
https://kivy.org/
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Tabela 1 - Materiais necessarios

ITEM DESCRICAO VALOR (R$):
Computador pessoal para Notebook Samsung Core i5-
desenvolvimento. 1135G7 8GB 256GB SSD Tela 3183,00

Full HD 15.6” Windows 11 Book
NP550XDA-KH2BR

IDE para programacao em PyCharm, IDE Python para
Python desenvolvedores profissionais 128,72

(Licenga mensal)

Plataforma de Kivy, plataforma desenvolvimento
desenvolvimento de de aplicativos Python de codigo Gratuito.
aplicativos. aberto.

Fonte: Dos autores (2023).

Portanto, para que seja possivel o desenvolvimento do aplicativo, serdo necessarios R$

3311,72 de investimento em materiais e licencas de softwares.
2.3.2 Servicos

Para levantamento do custo foi considerado um profissional da area de desenvolvimento
de aplicativos, a categoria de desenvolvedor Full Stack. Segundo o site talent, disponivel em
https://br.talent.com/salary?job=desenvolvedor+full+stack#:~:text=0%20sal%C3%A1ri0%20
m%C3%A9di0%20de%20desenvolvedor,a%20ganhar%20R%2496.000%20anuais  (acesso
em 05/03/2023), esse tipo de desenvolvedor de aplicativos ganha em média R$ 30,77 por hora

(levantamento do valor em 2023). Foi estimado que para desenvolver o aplicativo em questao
seriam gastos em torno de 40 horas, considerando a elaboracdo de um banco de dados,
tratamento de informacdes, implementacdo de codigos, além da construcdo de interfaces para

0 usudrio. Considerando isso, o valor total dos servicos prestados é de R$ 1230,80.

Tabela 2 - Investimentos necessarios

INVESTIMENTO: VALOR (R$)
Materiais 3311,72
Servigos 1230,80

Total: 4542,52

Fonte: Dos autores (2023).


https://br.talent.com/salary?job=desenvolvedor+full+stack#:~:text=O%20sal%C3%A1rio%20m%C3%A9dio%20de%20desenvolvedor,a%20ganhar%20R%2496.000%20anuais
https://br.talent.com/salary?job=desenvolvedor+full+stack#:~:text=O%20sal%C3%A1rio%20m%C3%A9dio%20de%20desenvolvedor,a%20ganhar%20R%2496.000%20anuais
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2.4 Levantamento dos Beneficios

A utilizacdo de um aplicativo para analise do grau de maturacao do café possui algumas
vantagens em relacdo a analise visual. Por exemplo, no sistema proposto, o encarregado da
operacdo nao precisa saber classificar os graus de maturagdo, uma vez que o préprio aplicativo
é capaz de identificar e mostrar os resultados, sendo apenas necessario a habilidade de tirar uma
amostra adequada dos frutos da lavoura e manusear uma camera digital para obtencdo da

imagem para analise.

Em relacdo a classificagdo ‘fruto em fruto’ o uso do aplicativo tem a vantagem de
agilizar o processo. Segundo um especialista, a classificacdo utilizando apenas uma mao de
frutos dura em média 6 minutos (excluido o tempo de obtencdo de amostra dos frutos), ja a
classificagcdo com copo dosador de meio litro leva de 15 a 21 minutos. Além disso qualquer um
dos dois procedimentos deve ser repetido ao menos 3 vezes. Utilizando o aplicativo cada
operacdo de classificacdo necessita de aproximadamente um minuto e meio, desde a importagédo

da imagem para analise no programa até a entrega dos resultados.

No caso da classificacdo com tabuas, segundo o especialista consultado, o processo é
geralmente executado em até 10 minutos, e deve ser repetido como os anteriores. No entanto,
assim como o método de utilizar uma mado de frutos, o espaco amostral escolhido é
relativamente pequeno, portanto, o nivel de representatividade das porcentagens encontradas €
reduzido. Além disso, o encarregado deve estar apto a classificar visualmente os frutos, assim
como no caso anterior. Entdo, como se pode verificar com o que foi dito, uma vantagem da
classificacdo automatizada esta relacionada ao tamanho do espago amostral (que é tdo grande
quanto a quantidade de frutos presentes na imagem), além da classificacdo feita diretamente

pelo aplicativo e da agilidade do processo.

Além disso, o beneficio da analise em si é permitir que sejam tomadas decisdes a
respeito da epoca de colheita ideal, a fim de aumentar a qualidade do café colhido, e, com isso,
a valorizacdo do produto a ser vendido. Com o recurso da anélise por aplicativo, a leitura da
maturacgdo geral da lavoura é facilitada, uma vez que varias anélises em diferentes amostras e
épocas podem ser feitas de forma mais agil, auxiliando o produtor no gerenciamento da

plantacéo.

Por fim, a automacéo do processo abre espaco para integracao dos dados coletados em
outros projetos relacionados a area, aumentando o leque de ferramentas de auxilio para os

produtores de cafe.
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2.5 Anélise Econémica

Para a analise econémica a proposta é que o aplicativo desenvolvido tenha uma taxa
mensal de R$ 9,90 a fim de efetuar célculos de viabilidade econdmica. Os fluxos de caixa pos
investimento inicial segue a Idgica da quantidade de usuarios multiplicadas pelo valor da taxa

mensal do aplicativo.

A fim de demonstrar uma anélise mais elaborada, foi realizada uma pesquisa que leva
em consideracéo a estimativa mensal de colheita de cafe em 2023, uma vez que possivelmente
a alta da demanda do aplicativo seguiria periodos que antecipam a colheita, visto que a
funcionalidade proposta do aplicativo é justamente a analise da maturacdo para efetuar a

colheita.

A guantidade de usudrios nessa hipotese tenderia a crescer em periodos antes da colheita

e decrescer (cancelamento de assinatura pelos usuarios) em periodos depois da colheita.

Foi assumido que a alta na quantidade de sacas estimadas para serem colhidas de um
més para outro indica o periodo em que o nimero de usuarios aumentaria, enquanto a baixa de

sacas estimadas de um més para outro indicaria uma queda no nimero de usuarios.

Os dados da Tabela 3 foram encontrados no site da CONAB - Companhia Nacional de

Abastecimento, 2023, e a regido de analise foi escolhida como regido sudeste.

Tabela 3 — Estimativa de colheita mensal em 2023 na regido sudeste (em mil sacas)

Mar. | Abr. | Maio | Jun. Jul. Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.
Sudeste | 116,4 | 1223,7 | 5950,8 | 14680,9 | 13748,0 | 9428,8 | 1739,6 | 110,2 | 29,1 -
Fonte: CONAB (2023).

Como a quantidade estimada de sacas ndo reflete necessariamente na quantidade de
produtores atuantes no periodo, foi estimado que as quantidades de novos usuarios no aplicativo
seguiria crescente com proporcéo definida de forma razoavel até o pico da producéo do ano.
Em seguida, poderia decrescer devido a cancelamento de assinaturas, dentre outros motivos, e
tenderia a se estabilizar até novas colheitas. Um namero inicial de 30 usuarios foi arbitrado para

fins de analise.



Tabela 4 — Dados da producéo de café e projecdo de mercado
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Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov.
Proporcéo 12237 | 5960,8 | 14680,9 | 137480 | 94288 | 1739,6 110,2 29,1
da _ - - - = = = - -
B 116,4 12237 | 5950,8 | 14680,9 | 13748,0 | 9428,8 | 17396 110,2
producéo _ _ _ B B B _ _
de café 1051 4,86 2,47 0,94 0,68 0,18 0,06 0,26
Proporcéo
de usuarios
) 35 1,9 1,1 1,0 0,8 0,7 0,9 1,0
estimada
Total de
USUAios 35 1,9 1,1 1,0 0,8 0,7 0,9 1,0
* * * * * * * *
do
30 30 105 200 220 220 176 123 111
aplicativo - - - - - - - -
(NUmeros 105 200 220 220 176 123 111 111
inteiros)
Receita 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90 9,90
. * * * * * * * * *
estimada
30 105 200 220 220 176 123 111 111
em cada _ _ _ _ B _ _ _ _
meés (R$) | 29700 | 103950 | 1980,00 | 2178,00 | 2178,00 | 174240 | 1217.70 | 1098,90 | 1098.90

Fonte: Dos autores (2023).

Figura 29: Grafico elaborado no software Excel
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-RS$ 3.000,00
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-R$ 5.000,00

Figura 29 — Fluxos de caixa estimados

Fluxos de Caixa

R$2.178,00 R$2.178,00
RS1.980,00 ;

RS 1.742,40

RS 1.217,70

RS 1.039,50 RS 1.098,90 RS 1.098,90

RS 207,00

1 2

-RS$ 4.542,52

Fonte: Dos autores (2023).
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2.5.1 Valor Presente Liquido VPL

O Valor Presente Liquido, VPL, é referente a soma do valor presente de todos os fluxos
de caixa estimados no projeto de analise (GITMAN, 2017). E utilizado como indicador para

avaliar a viabilidade econdmica do investimento juntamente com outros fatores.

O Valor Presente, VP, por sua vez, é o valor que se espera obter no futuro trazido ao
presente mediante uma taxa de desconto por periodo, a taxa de desconto é associada a um
conceito chamado de Taxa Minima de Atratividade, TMA, que sera tratado posteriormente mais
a fundo, mas que, a principio, relaciona fatores que influenciam no valor efetivo do dinheiro

empreendido ao longo do tempo.

Para aplicar os conceitos em dados numéricos, foi atribuido uma taxa de desconto
mensal de 3%, em uma secdo posterior sera debatido a razoabilidade deste valor quando
discutirmos a TMA.

A Equacéo 1 descreve a formula de VP:

VF (1)

VP = ——
1+"

Onde ‘VP’ ¢ o valor presente, ‘VF’ € o valor futuro, ‘i’ ¢ a taxa de descontos e ‘n’ o
periodo. A tabela 5 foi elaborada com o auxilio do software Excel.

Tabela 5 — VP de cada periodo e VPL do projeto

Més Fluxos de Caixa Valor Presente (VP)
0 -R$4.542,52 -R$4.542,52
1 R$ 297,00 RS 288,35
2 R$1.039,50 R$ 979,83
3 RS 1.980,00 R$1.811,98
4 R$2.178,00 R$1.935,12
5 R$2.178,00 R$ 1.878,76
6 R$ 1.742,40 RS 1.459,23
7 R$1.217,70 R$ 990,10
3 RS 1.098,90 RS 867,48
9

RS 1.098,90 RS 842,22

Fonte: Dos autores (2023).

Como visto, o Valor Presente Liquido do projeto é igual a R$ 6510,56, considerando
uma taxa de desconto de 3% ao més. A titulo de analises de viabilidade, um valor de VPL acima
de zero é indicativo de provavel viabilidade; no entanto, para fazer melhor estimativa, lancamos

méao de mais analises, como vemos a seguir
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2.5.2 Taxa Interna de Retorno TIR

O calculo de VPL anterior releva uma taxa de desconto para o qual o resultado obtido
para o VPL foi de R$ 6510,56, a0 aumentarmos a taxa de desconto proposta, o valor do VPL
tendera a diminuir, uma vez que havera maiores descontos sobre os fluxos de caixa futuros do
projeto, e, portanto, o valor liquido decresce. A Taxa Interna de Retorno, TIR, representa em
outras palavras a taxa de desconto para o qual o VPL se torna igual a zero (CASTANHEIRA,
2016).

Equacéo 2, Relacéo dos Fluxos de Caixa, TIR, Investimento Inicial e os periodos

. (1+TIR)l nvestimento inicial = (2)
=1

Em que ‘i’ representa o indice do periodo.
‘n’ representa o ultimo periodo.
FCi representa o fluxo de caixa no periodo i.
TIR a Taxa Interna de Retorno.

Para se obter o valor do TIR é necessario manipular a equacdo 1 de forma a se isolar a
variavel, considerando todos periodos em questdo. A tabela 6 foi feita utilizando o software

Excel.

Tabela 6 — Calculo do TIR

Fluxos de Caixa
-R54.542,52
RS 297,00
R51.039,50
RS 1.980,00
RS 2.178,00
RS 2.178,00
R51.742,40
R51.217,70
RS 1.098,90
RS 1.098,90

Fonte: Dos autores.

hﬂmﬂmlﬂhwl\)l—'ﬂ;
4}

Portanto o TIR encontrado para o caso de andlise foi de 25% ao més.
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2.5.3 Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A taxa minima de Atratividade, TMA, é um conceito aplicado em andlises de viabilidade
de um investimento. E utilizado como taxa de descontos no calculo de VVPL. Basicamente, a

TMA leva em consideracao trés fatores: custo de oportunidade, risco e liquidez

O custo de oportunidade ¢é estimado no retorno percentual do capital que poderia ser

utilizado em um investimento de baixo risco, como aplicagdes no tesouro direto, dentre outros.

O risco € um indicador de volatilidade nos precos do ativo a ser investido, nesse caso é
calculado utilizando a férmula de desvio padrdo amostral. O risco do investimento em um
negdcio pode ser estimado com base em parametros que situam o empreendimento no mercado
geral, como anélises de concorréncia, sazonalidade do produto ou setor, ameacas externas a

organizacdo, dentre outros.

A liquidez pode ser descrita como a capacidade do investimento em retornar valores
financeiros ao longo do tempo. Quanto maior a liquidez, mais rapido os retornos financeiros

sdo obtidos.

Para atribuicdo de dados ao cenario, o custo de oportunidade foi estimado através da
meédia da taxa Selic ao més referentes ao ano de 2022.

Tabela 7 — VValores da taxa Selic ao més no ano de 2022

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

0,73% | 0,76% | 0,93% | 0,83% | 1,03% | 1,02% | 1,08% | 1,17% | 1,07% | 1,02% | 1,02% | 1,12%

Fonte: https://www.gov.br/receitafederal/pt-br/assuntos/orientacao-tributaria/pagamentos-e-
parcelamentos/taxa-de-juros-selic#Selicmensalmente (acessado 07/03/2023).

Valor médio da taxa = 0,9775% ao més.

Com esse valor médio da taxa, o custo de oportunidade considerado para contribuir a
TMA do investimento foi de 0,98% ao més.

Os outros dois componentes foram estimados para se calcular o VPL de forma tal que
seus valores fossem proximos ao custo de oportunidade, uma vez que o préprio custo de

oportunidade define o limite inferior para a analise quantitativa em um estudo de viabilidade.

No projeto em questéo, a contribuicdo dos fatores risco e liquidez, junto ao custo de

oportunidade, definiram um valor de TMA de 3% ao més.


https://www.gov.br/receitafederal/pt-br/assuntos/orientacao-tributaria/pagamentos-e-parcelamentos/taxa-de-juros-selic#Selicmensalmente
https://www.gov.br/receitafederal/pt-br/assuntos/orientacao-tributaria/pagamentos-e-parcelamentos/taxa-de-juros-selic#Selicmensalmente
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2.5.4 Payback

O payback € um conceito que indica o tempo necessario para que o investimento seja
restituido através dos fluxos de caixa futuros (ASSAF NETO, 2009).

O célculo de payback pode ser feito através da Equacao 3:

Investimento Inicial (3)

Payback =

Fluxo de caixa regular

O investimento inicial do projeto foi de R$ 4542,52

O fluxo de caixa regular foi estimado como a média de todos os fluxos de caixa futuros

em valores presentes, totalizando valor aproximado de R$ 1228,12.

Com esses dados o tempo de payback encontrado foi de 3,70 meses. A 8 tabela foi

elaborada no software Excel.

Tabela 8 — Tempo de payback

[ Més | valorPresente (vP)
1 RS 288,35
2 R$ 979,83
3 R$1.811,98
4 RS 1.935,12
5 RS 1.878,76
6 RS 1.459,23
7 RS 990,10
8 RS 867,48
9 RS 842,22
Média: RS 1.228,12
Investimento Inicial: RS 4.542,52
Payback (meses): 3,70

Fonte: Dos autores.
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2.5.5 Resultados

Considerando o investimento inicial apresentado de R$ 4542,52 e as projecdes de fluxos
de caixa, a viabilidade do projeto pdde ser conferida atraves dos indicativos de VPL e TIR,
sendo que o Valor Presente Liquido foi positivo e obteve boa margem de receita: valor
encontrado de R$ 6510,56. Além disso, a Taxa Interna de Retorno calculada foi de 25%, valor
bem maior que a Taxa Minima de Atratividade estimada (3%). Essa situacao certifica o projeto
como viavel, sendo que o investimento inicial € compensado em aproximadamente 3,7 meses

(tempo de payback).

O valor do aplicativo pode sofrer alteracGes mediante a demanda do mercado e outros
fatores. Pode-se, também, criar pacotes de utilizacdo, para que uma conta associada tenha
acesso a um numero de aparelhos, dentre outras coisas. Além disso, a taxa mensal estipulada
no texto foi para fins de projecdo, € comum no mercado de softwares as licencas serem
adquiridas em taxas anuais. Uma mescla de opcdes de pacotes para o aplicativo, tanto na forma
de pagamento, quanto na possibilidade de outros dispositivos poderem ser usados com a mesma

conta, pode tornar a solugdo ainda mais atrativa para o mercado.
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3 CONCLUSAO

A analise do processo de maturacdo do café, como foi mostrado, é de grande importancia
na tomada de decisGes em uma lavoura. A identificacdo de um periodo ideal para uma colheita
que é beneficiada pelos frutos em estdgio de maturacdo valorizado, como é o caso do fruto
cereja, é algo almejado pelos produtores. Como 0s procedimentos comumente executados sao
de andlises visuais, sem nenhum tipo de automacao, a proposta da analise apresentada nesse

trabalho se torna interessante.

A factibilidade da implementacdo de uma andlise baseada em imagens foi demonstrada
ao longo do trabalho por meio de um programa feito no software Matlab e da demonstracédo de

seu funcionamento.

A transposicdo do trabalho para outras linguagens de programacéo é possivel e a
implementacdo de um aplicativo comercializavel é uma possibilidade para trazer algum nivel

de automacdo a analise do processo de maturagao.

Através das projecOes estimadas e das analises econdmicas feitas, foram demonstrados
que a viabilidade econdmica foi alcangcada, uma vez que os indicativos calculados supriram as

condigdes de viabilidade do projeto, como foi exemplificado.

Além disso, o trabalho poderd servir de base para futuras melhorias na area e

implementacado de niveis de automacéo cada vez melhores no setor cafeeiro.
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