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Introducéo:

A cultura cafeeira desempenha um papel vital na economia brasileira desde o século
XIX, sendo uma das principais atividades agricolas do pais. A produgcdo de café foi
responsavel por impulsionar o desenvolvimento econdmico e social do Brasil, promovendo
a construcéo de infraestrutura como ferrovias e portos (Leme, 2005).

Nesse sentido, uma etapa importante na produgdo de café ¢ a classificacdo manual de cafés,
feita por agricultores e especialistas. A classificagdo manual de café ¢ realizada para determinar a
qualidade dos graos, que influencia diretamente o valor de mercado do produto, tornando a
classificagdo uma etapa crucial no processo produtivo. Esse processo envolve a avaliagao de
diversos fatores, como tamanho, cor, densidade, presencga de defeitos e caracteristicas sensoriais (por
exemplo, sabor ¢ aroma). Como a classificagdo de café é realizada predominantemente de
forma manual, essa € uma etapa produtiva que apresenta limitagdes, como: subjetividade
na avaliagao, variabilidade entre classificadores e baixa eficiéncia, o que pode resultar em
inconsisténcias na qualidade e prejuizos econdmicos. Além disso, a quantidade de fatores
necessarios para avaliagdo dos gréos dificulta ainda mais este processo: analise da
qualidade dos graos, caracteres morfolégicos, impurezas, presencga de pedras ou particulas
de solo, dentre outros (Brasil, 1992).

Ademais, dada a crescente producédo do setor cafeeiro e a demanda por produtos
de alta qualidade no mercado, a necessidade de analises rapidas e precisas dos atributos
fisicos e fisiologicos dos graos esta se tornando um ponto critico no processo produtivo
(Bewley et al., 2013).

Tais limitacbes comecaram a ser atenuadas recentemente com o avango da visdo
computacional e, posteriormente, inteligéncia artificial com as técnicas de aprendizado de
maquina (Russel, et al., 2010). Nesse sentido, trabalhos comegaram a surgir no sentido de
classificar graos de café de acordo com diversos atributos de interesse (Ligar, 2022). Ligar
(2022) apresentou uma revisao da literatura de diversos trabalhos considerando os avangos
na tecnologia de visdo computacional aplicada a identificacédo e classificagdo de graos de
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café verde. O artigo conclui que a visdo computacional combinada com técnicas de
aprendizado profundo oferece uma solugao promissora para a identificagao e classificagao
de graos de café verde. Essa abordagem também facilita a automacéo do processo, o que
pode ser altamente benéfico para a industria do café.

Assim, o desenvolvimento de uma metodologia de classificagdo automatizado de cafés pode
auxiliar a produgao cafeeira ao fornecer avaliagdes precisas e rapidas da qualidade dos graos, que € o
objetivo deste trabalho.

Objetivo:

Como destacado, a classificagdo manual do café enfrenta limita¢des significativas, como a
subjetividade na avaliacdo, a variabilidade entre classificadores e a baixa eficiéncia, levando a
inconsisténcias na qualidade e possiveis prejuizos econdmicos. Nesse sentido, este trabalho aborda
a criagdo de uma metodologia automatizada para a classificacdo de graos de café utilizando técnicas
de inteligéncia artificial, em especial algoritmos de Aprendizado de Maquina, como Support Vector
Machines, Logistic Regression e a rede neural artificial do tipo Multilayer Perceptron.

Metodologia:

No contexto deste trabalho, o uso de técnicas de IA aliadas com viséo
computacional possui um potencial significativo para transformar a classificagao de graos
de café, oferecendo um método eficiente e preciso para avaliar a qualidade dos gréos
(Oyama et al., 2012). Os sistemas de visdo computacional podem analisar origem, tipos
de café, caracteristicas visuais dos grdos, como cor, tamanho, forma e presenca de
defeitos, dentre outros. Isso permite uma classificagao rapida e consistente, minimizando
a subjetividade e a necessidade de intervengdo humana.

Para o desenvolvimento do classificador proposto neste trabalho, exploramos
abordagens tradicionais de Aprendizado de Maquina, como: Support Vector Machines,
Logistic Regression e redes neurais do tipo Multilayer Perceptron.

Para que o objetivo deste trabalho seja atingido, os seguintes objetivos especificos
devem ser alcangados:

® Busca de base de dados de imagens de café: Nessa etapa, o aluno procurou
pela internet por bases de dados que pudessem se encaixar nas necessidades
deste trabalho. A base de dados utilizada consiste em imagens de graos de café
previamente classificadas por especialistas da area e disponiveis abertamente
na internet (Disponivel em: https://www.kaggle.com/datasets/gpiosenka/coffee-
bean-dataset-resized-224-x-224). As imagens representam graos de café
torrados: café Laos Typica Bolaven, levemente torrado, café Doi Chaang, torra
média, e Brazil Cerrado , que recebe uma torra escura. O banco de imagens
apresenta mil e seiscentas imagens de gréos de café classificadas em quatro
grupos: (1) preto; (2) branco; (3) verde; e (4) médio. Um exemplo de um dos
graos presentes na base de dados pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1. Imagem de um gréo de café torrado (verde) presente na base de dados

® Pré-Processamento dos dados: Nesta etapa, os dados sdo carregados e

ocorre a extracdo de caracteristicas das imagens de café e preparagao dos
dados antes do treinamento dos modelos. Além disso, as imagens foram
distribuiidas aleatoriamente em dois grupos, para treinamento e teste do modelo,
respeitando a seguinte proporgéao: 80% das imagens para treinamento e 20%
das imagens para teste.

Desenvolvimento de modelos baseados em técnicas de Aprendizado de
Maquina tradicionais: neste trabalho, selecionamos os seguintes modelos para
comparagao: Support Vector Machines, Regressao Logistica e Multilayer
Perceptron. Tais modelos foram selecionados por serem frequentemente
utilizados na literatura (Garcia el al., 2019). A técnica Support Vector Machines
pertence a categoria de aprendizado supervisionado e busca encontrar um
hiperplano 6timo para separar classes maximizando a margem entre os dados;
Logistic Regression € um modelo estatistico para classificagdo que usa a fungéo
sigmoide para estimar a probabilidade de uma classe; e Multilayer Perceptron é
uma rede neural artificial composta por multiplas camadas de neurbnios
interconectados que aprendem padrdes complexos por meio de pesos ajustaveis
(Simon, 2009).

® Anadlise dos resultados: Para avaliar a eficiéncia dos classificadores,

atualmente utilizamos a métrica de Acuracia, que mede a porcentagem de
acertos obtida pelos modelos de Aprendizado de Maquina considerados.

Para o desenvolvimento deste trabalho, as seguintes ferramentas foram utilizadas.

Linguagem de Programac&o Python, que possui diversas bibliotecas que facilitam a
implementagcdo dos algoritmos aqui citados; interface de desenvolvimento PyCharm
(https://www.jetbrains.com/pycharm/); e a biblioteca para aprendizado de maquina Scikit-

Learn (https://scikit-learn.org/stable/).

Resultados:
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A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados em cada algoritmo de Aprendizado
de Maquina para a condugao dos experimentos..

Tabela 1: Parametros dos algoritmos de Aprendizado de Maquina

Algoritmo de Aprendizado de Maquina Parametros
Support Vector Machines kernel: rbf; C:1; degree = 3
Logistic Regression solver=Ibfgs
Multilayer Perceptron hidden_layer_sizes=(100,); activation=relu;
solver=adam; learning_rate_init=0.001

Os resultados detalhados dos experimentos sdo apresentados na Tabela 2. E
possivel observar que a acuracia obtida variou entre 93% e 95% no conjunto de testes. Ou
seja, para o conjunto de dados de teste, os modelos foram capazes de acertar até 95% das
classes de café. O melhor modelo dentre os avaliados foi 0 modelo Logistic Regression.

Tabela 2: Resultados obtidos nos experimentos

Algoritmo de Aprendizado de Maquina Acuracia
Support Vector Machines 93,63%
Logistic Regression 95,45%
Multilayer Perceptron 93,18%
Concluséo:

O desenvolvimento de um classificador automatico baseado em Inteligéncia Atrtificial
pode representar um avanco significativo na classificagao de graos de café, proporcionando
maior padronizacao e confiabilidade ao processo, além de impulsionar a competitividade
da producéo cafeeira nacional.

Espera-se que a proposta desenvolvida apresente acuracia comparavel ou superior
a classificagdo manual, garantindo maior consisténcia na avaliagao dos graos. Atividades
futuras de automacao nesse processo possuem potencial de aumentar a produtividade
neste ramo da economia nacional.

Como trabalhos futuros, iremos experimentar técnicas de Aprendizado Profundo,
como redes neurais convolucionais, e outras métricas de avaliagdo, como F1-Score.
Pretendemos também explicar outras configuragdes para os algoritmos de Aprendizado de
Maquina tratados neste artigo. Além disso, pretendemos também avaliar o desempenho
deste trabalho na pratica, ou seja, em um contexto real de classificagao de cafés.
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