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Com o advento da Industria 4.0, o emprego das novas tecnologias, da
robotizacGo e da manufatura avan¢ada tem sido estendido para o setor
agricola, com o objetivo de aumentar produtividade, diminuir os impactos
ambientais, aumentar dos lucros e melhorar a qualidade dos produtos,
dando origem aos termos Agricultura de PrecisGo, Agronegdcio 4.0,
Agricultura 4.0 e Agroindustria-4.0. Contudo, se por um lado muito se fala
sobre a adog¢do de novas tecnologias nas etapas de preparagdo do solo,
plantio e colheita, pouco se fala sobre o beneficiamento dos produtos
agricolas usando, por exemplo, sistemas automatizados para inspegéo visual
de qualidade. Este trabalho tem como objetivo investigar as diferentes
abordagens para inspe¢do visual automdtica da qualidade de grdos
propostas na ultima década e apresentar uma discussGo sobre como tais
abordagens se inserem no contexto desses novos processos produtivos da
agricultura moderna, bem como os aspectos positivos e as limitagbes
encontradas para suas utilizagdes.

Palavras-chave: agroindustria 4.0, beneficiamento, inspecgdo visual
automdtica, QUALIDADE, Grdos



XXXVIIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

> “A Engenharia de Produgéo e suas contribuicdes para o desenvolvimento do Brasil”
enegep

Maceio, Alagoas, Brasil, 16 a 19 de outubro de 2018.

1. Introducéo

A quarta Revolucéo Industrial, ou Industria 4.0, estd promovendo uma revolugéo digital que é
caracterizada por um conjunto de tecnologias como inteligéncia artificial e visdo
computacional que j& estdo a nossa volta, desde carros autbnomos, drones, assistentes virtuais
e softwares que traduzem ou investem. Um progresso impressionante foi feito em Inteligéncia
Artificial (IA) nos dltimos anos, impulsionado por aumentos exponenciais no poder de
processamento e pela disponibilidade de grandes quantidades de dados, propiciando desde a
criacdo de softwares usados para descobrir novos medicamentos até algoritmos para prever
nossos interesses culturais. As tecnologias de fabricacdo digital, por sua vez, estdo interagindo
com o0 mundo bioldgico diariamente. Engenheiros, projetistas e arquitetos estdo combinando
design computacional, manufatura aditiva, engenharia de materiais e biologia sintética para
criar uma simbiose entre micro-organismos, N0ssos corpos, 0s produtos que consumimos e,
até mesmo, os edificios que habitamos (SCHWAB, 2015).

O Brasil tem sido palco desta evolucdo industrial e agronémica e € um dos paises com maior
potencial produtivo agricola do mundo, considerando sua area plantada. Também possui
grande potencial de intensificacdo da agricultura (SIMOES et al., 2017). A produtividade de
grdos, por exemplo, deve aumentar em relacdo aos niveis atuais, pois 0s produtores de soja,
milho e feijdo estdo produzindo para exportacdo destinada a China, india e alguns paises da
Africa (CONAB, 2018; EMBRAPA, 2018). A falta de mé&o de obra e areas de cultivo, a
necessidade de melhora da qualidade do produto e a busca pela sustentabilidade econémica,
ambiental e social desse setor, também geram desafios importantes para a evolucdo
tecnologica e tém demandado inimeros esforcos de pesquisa (CONAB, 2018; EMBRAPA,
2018).

A Agricultura de Precisdo (AP) tem sido uma das tendéncias atuais para superacdo dos
desafios apontados, ja que preconiza a aplicagdo de sistemas automatizados em tarefas como
irrigacdo, processamento, armazenamento e transporte de produtos agricolas. Assim, com essa
evolucdo tecnoldgica surgem novas praticas que visam maximizar os seus beneficios.

Contudo, o termo AP aparece na literatura guardando muita relacdo com as tarefas de
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preparacdo do solo, plantio e colheita. Num contexto mais amplo, e mais relacionada com a
industria 4.0, estdo o Agronegocio 4.0, a Agricultura 4.0 e a Agroindustria-4.0, que sinalizam
um novo marco no desenvolvimento da agro alimentacdo e que, sem ddvida, promoverao
mudangas importantes para os proximos anos envolvendo o uso massivo da de diferentes
tecnologias como , por exemplo, Internet das Coisas (Internet of Things - 10T), Computagéo
em Nuvem e Aprendizagem de Maquina, para desenvolver processos mais inteligentes,
otimizar a tomada de decisdes e melhorar os processos de producdo, propiciando a obtencéo
de produtos com maior qualidade e que respeitem o0 meio ambiente (CAF, 2018; FONSECA,
MASSRUHA e LEITE, 2017).

Se por um lado muito se fala sobre as diversas tecnologias empregadas no preparo do solo,
plantio e colheita, por outro, pouco se fala sobre o beneficiamento dos produtos agricolas
COmMo, 0S processos automatizados de inspecéo visual de grios. E nesse contexto que se insere
este trabalho, apresentando uma reviséo da literatura sobre as diversas abordagens propostas
para inspecdo visual automatica de grdos, muitas das quais testadas apenas no campo tedrico,
e que poderiam ser melhor exploradas no contexto da Agroindustria 4.0, para serem aplicadas
em ambientes reais de producdo agricola, agregando valor aos produtos levados ao
consumidor final. Cabe ressaltar que apesar de haver abordagens para inspecdo dos mais
diversos produtos agricolas, neste trabalho considerou-se apenas aquelas voltadas para os
produtos em grdos, em virtude da sua importancia, tanto no que se refere a producdo quanto

ao consumo.

Por fim, sobre as terminologias Agricultura de Precisdo (AP), Agronegdcio 4.0, Agricultura
4.0 e Agroindustria-4.0, é importante destacar que parece haver um consenso na literatura de
que a AP estd muito relacionada com a automatizacdo de processos que vao desde a
preparacdo da terra até a colheita envolvendo, por exemplo, o uso de satélites e drones para
coleta de informagdes das condic¢Oes da agricultura, do solo e das condi¢des meteorologicas
que sdo repassadas, em tempo real, para agricultores, pesquisadores e gestores; e instalagdo de
sensores nas plantagdes para guiar tratores e colheitadeiras autbnomos. Ja o Agronegdcio 4.0
aparece muito relacionado com automatizacbes que incluem o0s processos de negocio

agropecuario. Contudo, ndo foi possivel identificar na literatura as diferencas entre
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Agricultura 4.0 e Agroindustria-4.0. Dessa forma, neste trabalho associamos as abordagens de
inspecdo visual automatizadas a Agroindustria-4.0 por entendermos que ela envolve

atividades de beneficiamento e transformacdo da matéria-prima agricola.

2. Fundamentacdo Tedrica

2.1 Industria 4.0 e Agroindustria 4.0

A industria 4.0 é capaz ndao somente de prover métodos modernos de producdo em longa
escala, mas também de propor um modo revolucionario, no qual hd uma atencédo especial para
a Jautossuficiéncia e uma preocupacdo em liberar o ser humano das atividades rotineiras e
repetitivas. Sendo assim o setor agricola também tem se apropriado desta capacidade para
agregar novos modos de trabalho com o uso de novas tecnologias em todas as etapas de

producdo.

A ideia é que a fazenda do futuro seja amplamente monitorada e automatizada. Por exemplo,
sensores podem ser distribuidos por toda a propriedade e interligados a Internet (10T) gerando
um grande volume dados (Big Data) que necessitardo ser tratados, armazenados (computacao
em nuvem) e analisados, por exemplo, com o uso de algoritmos de aprendizagem de maquina
(MASSRUHA; LEITE, 2017). Essa nova precisdo e controle de producdo diminuirdo
substancialmente as fragilidades da agricultura as intempéries ambientais, trazendo avancos
significativos na producdo de alimentos, com mais qualidade e sem agredir 0 meio ambiente
(PARRONCHI, 2017).

2.2. Inspecdo da qualidade de produtos agricolas

Desde a semeadura até a mesa do consumidor final sdo necessarias as etapas de inspecao de
qualidade. Tais inspecOes visam assegurar que os produtos estejam livres de odores anormais,
umidade, materiais estranhos, residuos e infestaces de pragas, para garantir que que eles
cheguem aos consumidores rapidamente e em plenas condigdes (MAPA).

A inspecdo da qualidade visual é de extrema importancia para maioria dos produtos agricolas.
Em muitos casos, suas propriedades visuais como cor, forma e tamanho consistem nas
principais caracteristicas avaliadas pelos consumidores, sendo importantes fatores para a
determinacgéo do seu preco de mercado (PATIL e YADAHALLLI, 2011).

$)o ABEPRO 4

INCANNAS Y O LT RS



XXXVIIl ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

> “A Engenharia de Produgéo e suas contribuicdes para o desenvolvimento do Brasil”
enegep

Maceio, Alagoas, Brasil, 16 a 19 de outubro de 2018.

A despeito da importancia das tarefas de inspe¢do visual dos produtos agricolas, € muito
comum que que elas ocorram de forma manual, podendo demandar muito tempo, ser tediosa,
gerar altos custos operacionais, ser passivel a falhas humanas e apresentar dificuldades de
padronizacdo de resultados (ARAUJO et al., 2015; PATIL e YADAHALLI, 2011). Neste
contexto, 0 uso de ferramentas computacionais visando a automacgédo de tais tarefas pode

trazer um diferencial competitivo para a Agroindustria 4.0.
2.3. Visao Computacional

Visdo computacional pode ser definida como uma subarea do processamento de imagens que
estuda o desenvolvimento de métodos e técnicas para possibilitar que um sistema
computacional possa interpretar imagens. Em outras palavras, um sistema de visdo
computacional (SVC) deve dotar uma maquina com algumas capacidades do sistema visual
humano, como a habilidade para descrever e interpretar o conteido de uma imagem digital
(GONZALEZ & WOODS, 2002).

N&o obstante, um SVC eficiente deve ser capaz de extrair um conjunto de atributos que
descreva com precisdo uma imagem e seja pequeno o suficiente para reduzir o tempo de
processamento e viabilizar a construcdo de aplicacBes que possam ser utilizadas na pratica,
tais como sistemas de visdo para robds industriais e veiculos autbnomos, deteccdo de eventos
em sistemas de vigilancia, leitura automatizada de placas de veiculos, reconhecimento de

padrdes biométricos e inspecdo visual de produtos industriais e agricolas, entre outras.

Com métodos de visdo computacional e inteligéncia artificial é possivel reconhecer padrdes,
onde o produtor pode avaliar uma amostra de sua colheita e determinar a qualidade do
produto, e identificar defeitos nos produtos que podem indicar problemas para as colheitas e a

necessidade de mudangas no manejo do plantio e na producao.
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3. Metodologia

Do ponto de vista da forma de abordagem, esta pesquisa enquadra-se como qualitativa, tendo
em vista que a ideia principal foi fazer um levantamento de dados e discuti-los, sem, no
entanto, fazer qualquer tratamento estatistico. No que tange aos objetivos, trata-se de uma
pesquisa exploratoria, pois visa proporcionar maior familiaridade com o problema visando
torna-lo explicito. Por fim, do ponto de vista dos procedimentos técnicos esta pesquisa pode
ser classificada como bibliogréafica, por foi elaborada a partir de material ja publicado (Gil,
2010).

No levantamento bibliografico foram realizadas pesquisas nas seguintes bases de dados:
Portal de periddicos Capes, IEEE, ProQuest, SCIELO, Science Direct e Google Académico.
Para identificar trabalhos relacionados aos novos processos da agricultura moderna foram
consideradas as seguintes palavras-chave (em inglés e portugués): “agricultura 4.0,
“agroindustria 4.0”, “agronegodcio 4.0” e “agricultura de precisdo”. J& na reviséo da literatura
acerca das abordagens para inspecdo visual automética da qualidade de grdos foram
consideradas também as palavras-chave “Qualidade”, “inspe¢do”, “visual ”, “automatica” e
“grao”, as quais foram combinadas, em inglés e portugués. Nesse segundo levantamento
bibliografico, de maior interesse para esse trabalho, inimeros artigos foram identificados e,
apos leitura dos resumos, foram excluidos os que ndo se referiam a graos agricolas. Finalizada

a selecdo, restaram 20 artigos, 0s quais sdo apresentados e discutidos na préxima secao.

4. Resultados e discussoes
4.1 Os novos processos da agricultura moderna

Fazendo uma analise dos trabalhos pesquisados destaca-se que, de acordo com Inamasu,
Ricardo (2014), a agroindudstria brasileira estd comecando a descobrir um conjunto de
tecnologias capazes de promover avancos significativos na producgéo de alimentos, com mais
qualidade e sem agredir o meio ambiente. Souza, Lopes e Inamasu (2014) concordam que

junto a essa evolugdo tecnoldgica, surgem novos conceitos ou praticas que procuram
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maximizar os seus beneficios. Entdo, a automacdo é utilizada ampliar a capacidade de
trabalho humano (EMBRAPA, 2018).

Bernardi, Inamasu, (2014) relatam em seu trabalho que 47% dos produtores por eles
entrevistados utilizavam sistemas convencionais (sem 0 uso de computadores) na gestdo da
propriedade enquanto o restante (53%) adotavam conceitos da agricultura de preciséo (AP).
Entretanto Brito et al, (2010) apontam que ainda ndo existem estudos sobre o grau de adogédo
no pais e de seus condicionantes. Bernardi et al, (2011) concordam que agropecuaria nacional
possui caracteristicas particulares e demandam maquinas, implementos e equipamentos

adequados para a nossa realidade.

Geebers e Adamchuk (2010) afirmam que a inspecdo de produtos agricolas € um dos meios
para se alcancar a seguranca alimentar e estabelecer um protocolo comum de trocas de
informacOes similares para rastrear a cadeia alimentar desde a fazenda até o supermercado.
Bernardi et al, (2011) relatam que os fabricantes de maquinas e equipamentos agricolas, e
principalmente os fabricantes nacionais de implementos, deparam-se com barreiras técnicas
por ndo possuirem, tradicionalmente, departamentos para desenvolvimento de eletrbnica
embarcada e pela caréncia no mercado de empresas fornecedoras de eletrénica propria para

aplicacdes agricolas.

O momento atual esta gerando aumento na demanda de producdo de alimentos. AlteracGes
climaticas e escassez de recursos naturais, tais como agua e nutrientes do solo passam a exigir
uma mudanca na forma como os produtos agricolas sdo produzidos, beneficiados e
comercializados (AGROSMART, 2018).

Segundo Silva, Parizzi e Sobrinho (1995), o beneficiamento é uma das Gltimas etapas no
processo de inspecdo de qualidade de grédos, momento este onde se verifica e separa sementes,
grdos imaturos, rachados ou partidos, ervas daninhas ou qualquer outro material estranho
diferente da matéria prima. Ainda de acordo com os autores, no passado um dos métodos para
0 beneficiamento de grdos era o abano, o qual era primitivo pois se baseava apenas na
densidade entre a matéria prima e materiais estranhos. Atualmente, com as novas tecnologias,
outros fatores tais como tamanho, cor e textura podem levados em conta por sistemas

automatizados de inspecdo, contribuindo de forma significativa para a agricultura moderna.
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A inspecdo visual de grdos é parte do mundo da agroindustria, por este motivo esforgos na
area de visdo computacional, mais precisamente voltados para 0s metodos para
reconhecimento de padrfes em imagens digitais, sdo importantes porque fortalecem e

encorajam o desenvolvimento de solucbes para problemas praticos da Agroindustria 4.0.

4.2. Abordagens para inspecdo visual automatica de gréos agricolas propostas na

literatura recente

O quadro 1 a seguir relaciona os trabalhos encontrados na literatura recente propondo o uso de
sistemas baseados em técnicas de andlise e processamento de imagens, ou Sistemas de Visdo
Computacional, para classificacdo e deteccdo de defeitos em grdos agricolas. S&o
apresentadas nesse quadro informacfes a respeito dos grdos considerados, proposito do
trabalho, acurécia obtida nos experimentos e se eles sdo capazes de segmentar grdos grudados

uns aos outros.
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Quadro 1 — Resumo das abordagens utilizando visdo computacional para inspecdo automatica de gréos agricolas.

N Produto - - Seeara
Referéncia . : Tarefa executada Acuracia/Preciséo gréos
inspecionado
grudados
Venora et al. (2009) Feijdo Italiano | Classificacéo 98,20%. _
Trigo, ervilha,
Aanmi e Savakar (2010) amendoime | Classificagdo _ _
outros
Aggarwal e Mohan (2010) Arroz Classificacdo 90% _
Laurent et al. (2010) Feijdo Classificagdo (hard to _ Nao
cook) aplicado
99,9%, 99,93%,
Ouyang et al. (2010) Arroz Classificacéo (5 tipos) 98,89%, 82,82% e _
86,65%
Liu et al (2011) Soja Previsdo de peso 97% _
Patil e Yadahalli (2011) Diversos Classificacdo _ _
Potter et al. (2012) Milho Deteccéo de defeitos 89% _
Tx. Acertos: 98,62%
Pessota (2013) Feijao Classificacdo Precisdo: 98,5% _
Acurdcia: 97,16%
Swati e Chanana (2014) Arroz Contagem Acuracia: 95% Sim
Siddagangappa e Kulkarni | Arroz, feijdo e Classificagio Tx. Acertos: 98% B
(2014) outros
Arroz Indiano e s 80%, 75%, 80% e
Kambo e Yerpude (2014) basmati Classificacdo 79% _
Belan, Aradjo e Santana Feijao - . 0
(2015) Brasileiro Classificacdo Tx. Acertos: 99,95% _
Avraljo, Pessota e Kim Feijdo e ) 0 .
(2015) Brasileiro Classificacdo Tx. Acertos: 99,99% Sim
Arauljo et al (2015) Fe'.Ja(.) Classificacao Tx. Acertos: 99,95% Sim
Brasileiro
Belan, Aradjo, Feijdo e ) 0 .
Alves(2016) Brasileiro Classificacao Tx. Acertos: 99,14% Sim
Belan at al (2016) Fel_Jac_) Classificacao Tx. Acertos: 99,48% Sim
Brasileiro
Zareiforoush et al (2016) Arroz Detecgdo de defeito Precisdo: 98,72% Sim
Ramos et al. (2017) Café Classificacéo Precisdo: 95% _
Bhat, Panat, Arunachalam - .
(2017) Arroz Classificacdo _ Sim
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Dentre os trabalhos apresentados no quadro 1, nove propuseram sistemas automaticos para
classificar graos de feijdo, sendo que apenas um deles abordou defeitos. Além disso, apenas
sete trabalhos (entre os quais a maior parte € recente) consideram a segmentacao de grdos
grudados nas imagens. Na maioria das abordagens propostas 0s grdos sdo colocados
separados de propdsito para facilitar a segmentagdo, que consiste num dos primeiros passos
de um sistema computacional de inspecdo visual. Isso impossibilita a utilizacdo de tais
abordagens no campo pratico. De todos os trabalhos investigados, apenas Belan et al. (2016)
tiveram a preocupacdo com o tempo de processamento. Além disso, € um dos poucos
trabalhos que apresentaram um aparato para simular uma situacdo real de uma inddstria.
Diante disso, nota-se que os trabalhos mais recentes tém investido especialmente na etapa de
segmentacdo dos grdos e na reducdo de tempo de processamento, visando o desenvolvimento
de sistemas que possam ser empregados em processos de qualidade tanto na agricultura

quanto na industria de alimentos.

Observa-se que boa parte dos trabalhos estdo voltados para andlise e classificacdo de arroz e
feijao, talvez por se tratar de dois tipos grdos amplamente consumidos no mundo. Dos
autores que mencionaram acuracia e/ou precisdo em seus trabalhos, quase todos relatam taxas
acima de 90%, o que é muito positivo para se pensar em utilizacdo pratica de suas propostas.
Por fim, nenhum dos autores listados no quadro 1 relacionam a abordagem proposta a
Agricultura 4.0 ou Agricultura de Precisdo, 0 que mostra ainda um certo distanciamento das

abordagens propostas com aquilo que ocorre na pratica da inddstria e da agricultura moderna.

5. Conclusoes

A quarta Revolucdo Industrial j& estd fazendo parte da agricultura moderna. Assim, termos
como inteligéncia artificial, visdo computacional e 10T, que antes eram desconhecidos, ja sdo
comuns e tém sido discutidos em eventos desse segmento. Entretanto, apesar dos grandes
beneficios que a industria 4.0 pode trazer para agricultura, o Brasil ainda possui algumas
dificuldades para a implementagéo de tais beneficios. Sobre a revisdo da literatura acerca da
agricultura moderna realizada neste trabalho, ndo foi possivel identificar as diferencas entre
Agricultura 4.0 e Agroindustria-4.0, o que demonstra que ainda ndo ha consenso sobre 0 uso

desses termos. Sobre os sistemas de inspe¢do visual automaética propostos na literatura,
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embora eles seja importantes para agricultura moderna, ja que permitem aumentar a
produtividade, diminuir os impactos ambientais, aumentar os lucros e melhorar a qualidade
dos produtos, ainda faltam alguns avangos tendo em vista que muitos deles apenas classificam
os graos sem detectar defeitos e que eles foram testados apenas em experimentos teoricos.
Contudo, tais avancos devem ser alcancados muito em breve dada importancia de tais

sistemas para a Agroindustria 4.0.
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