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RESUMO

As tecnologias para inspecao visual automatica de graos agricolas (IVAGA), em geral,
servem para analisar amostras de graos visando classifica-los e identificar defeitos. A
crescente demanda global por gréos agricolas e a busca por eficiéncia nos processos
produtivos tém impulsionado a pesquisa cientifica sobre essas tecnologias. No
entanto, apesar do crescente numero de estudos, especialmente na ultima década,
sao raros aqueles que discutem a aplicacdo dessas tecnologias na agroindustria.
Além disso, o levantamento bibliografico conduzido, que envolveu 137 trabalhos da
literatura, revelou que nenhum deles abordou transferéncia de tecnologia. Assim,
importantes lacunas do conhecimento ainda persistem nesse campo. Uma delas € a
falta de compreenséo sobre as motivacdes dos pesquisadores para proposicao das
tecnologias. Outra limitacdo reside na implementacdo pratica em larga escala das
solucdes tecnoldgicas propostas na literatura, levando a um descompasso entre o
avanco cientifico e sua aplicacdo em larga escala no setor agricola. Assim, a presente
pesquisa teve como objetivo investigar as motivacbes para a proposicdo de
tecnologias de IVAGA, sua relacdo com as demandas do setor agricola e os fatores
que dificultam a transferéncia dessas tecnologias para a agroinddstria. Para tanto,
foram empregados o0s seguintes métodos qualitativos e quantitativos: revisdo
bibliométrica, revisado sistematica da literatura, e uma survey para a coleta de dados
sobre conhecimento e uso das tecnologias de IVAGA, e sobre os desafios e barreiras
para a transferéncia de tecnologia no setor agricola. A pesquisa evidenciou a maioria
das solucfes de IVAGA propostas na literatura possui baixa maturidade tecnoldgica,
exigindo adaptacfes para ambientes reais. Também evidenciou que as principais
barreiras para a aplicacdo em larga escala dessas solu¢fes tecnoldgicas sao a falta
de disseminacdo do conhecimento cientifico, a necessidade de médo de obra
qualificada, os custos elevados e a resisténcia a mudangas nos processos. Apesar
disso, a literatura destaca beneficios como automacdo, eficiéncia e reducdo de
perdas, evidenciando um grande potencial das tecnologias de IVAGA para

modernizacdo do setor agricola.

Palavras-chave: Inspecéo Visual, Gréaos, Agricultura, Agroindustria, Transferéncia de

Tecnologia



ABSTRACT

Technologies for automatic visual inspection of agricultural grains (IVAGA), in general,
are used to analyze grain samples in order to classify them and identify defects. The
growing global demand for agricultural grains and the search for efficiency in
production processes have driven scientific research on these technologies. However,
despite the growing number of studies, especially in the last decade, few discuss the
application of these technologies in the agroindustry. Furthermore, the bibliographic
survey conducted, which involved 137 works in the literature, revealed that none of
them addressed technology transfer. Thus, important knowledge gaps still persist in
this field. One of them is the lack of understanding of researchers’ motivations for
proposing technologies. Another limitation lies in the large-scale practical
implementation of the technological solutions proposed in the literature, leading to a
mismatch between scientific advances and their large-scale application in the
agricultural sector. Thus, this research aimed to investigate the motivations for
proposing IVAGA technologies, their relationship with the demands of the agricultural
sector and the factors that hinder the transfer of these technologies to the agroindustry.
To this end, the following qualitative and quantitative methods were used: bibliometric
review, systematic literature review, and a survey to collect data on knowledge and
use of IVAGA technologies, and on the challenges and barriers to technology transfer
in the agricultural sector. The research showed that most of the IVAGA solutions
proposed in the literature have low technological maturity, requiring adaptations to real
environments. It also showed that the main barriers to the large-scale application of
these technological solutions are the lack of dissemination of scientific knowledge, the
need for qualified labor, high costs and resistance to changes in processes. Despite
this, the literature highlights benefits such as automation, efficiency and loss reduction,
evidencing a great potential of IVAGA technologies for modernizing the agricultural

sector.

Key words: Visual Inspection, Grains, Agriculture, Agroindustry, Technology Transfer.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacédo do tema

A agroindustria desempenha um papel crucial na economia global,
especialmente em paises onde a agricultura € uma parte significativa do setor
econdmico. A expectativa de aumento da populacdo mundial (25% até 2050 ou 9,7
bilhdes) tem exigido que a agricultura evolua passando de métodos tradicionais de
producgéo para sistemas mais avancados (WOLFERT, 2014; AYAZ et al., 2019; SOTT
et al., 2020; UNITED NATIONS, 2022; CONAB, 2024). Em adi¢cdo, a constante
inovacdo e adocdo de novas tecnologias na agroinddstria tém impulsionado o
crescimento do setor e contribuido para o desenvolvimento sustentavel da agricultura
em escala global (REVILLION et al., 2004; SIDONIO, et al., 2013; BUAINAIN et al.,
2021; SOTT et al., 2021; AGGARWAL et al., 2022).

Entre os diversos desafios enfrentados pela agroinduistria destaca-se a
necessidade de processos acurados de inspecéo visual, imprescindiveis para garantir
a qualidade dos produtos e para determinar seus precos de venda. Esses processos
geralmente s&o conduzidos de forma manual e apresentam limitages pois dependem
da subjetividade da interpretacdo humana, que pode levar a imprecisdes,
inconsisténcias e falta de padronizacdo de resultados (PATIL; YADAHALLI; PUJARI,
2011; ARAUJO et al., 2015; BELAN et al., 2015; BELAN et al., 2018; BELAN et al.,
2020; MACUACUA et al., 2023). Neste contexto, as ferramentas computacionais para
automacao de tarefas de inspecdo visual da qualidade podem gerar diferenciais
competitivos para as empresas visto que possibilitam incrementar a quantidade de
itens inspecionados, além de produzirem resultados mais acurados e com maior
padronizacdo (BROSNAN e SUN, 2002; BELAN et al., 2020).

A automatizacdo de processos agricolas tem sido de suma importancia para o
desenvolvimento do setor, tornando-se imprescindivel com o advento da Agricultura
de Precisdo (AP) e da Agroinduastria 4.0 (A4.0) que preconizam o uso das novas
tecnologias para otimizar a tomada de decisdes e melhorar os processos produtivos
visando a obtencdo de produtos com maior qualidade e maior respeito ao meio
ambiente (MASSRUHA e LEITE, 2017; AUDU e AREMU, 2021).

Enquanto a AP se concentra na otimizacdo dos recursos agricolas por meio do
emprego de tecnologias de geolocalizacédo e de sensoriamento remoto, a Agricultura
4.0 (A4.0) vai além, buscando a transformacéao digital completa dos sistemas agricolas

por meio da integracdo de tecnologias avangadas de automacao, analise de dados e
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conectividade, entre as quais podemos citar Internet das Coisas (Internet of Things -
IoT), Big Data, Computacdo em Nuvem (Cloud Computing), Inteligéncia Artificial (1A)
e Visdo Computacional (VC). Cabe destacar que AP e A4.0 tém sido amplamente
discutidas quando o assunto € o enfrentamento dos desafios relacionados a producgéo
agricola.

No contexto da A4.0, o emprego de VC combinada com IA tem propiciado o
desenvolvimento de sistemas inteligentes para inspecdo visual automatica de
produtos agricolas, desde a etapa de plantio até a etapa de pds-colheita. Um exemplo
€ a inspecao visual de gréos na etapa de pés-colheita.

Os graos constituem a base de diversas cadeias alimentares, fornecendo
nutrientes essenciais para bilhdes de pessoas ao redor do planeta (MAPA, 2015;
EMBRAPA 2020, BELAN, 2020). Nao obstante, os gréaos representam 91% de todas
as culturas plantadas no mundo, sendo China, EUA, india e Brasil responséaveis por
mais de 50% da producédo mundial. S6 em 2021 a producao de graos foi superior a 3
bilhdes de toneladas. Neste mesmo ano o Brasil exportou cerca de 130 milhdes de
toneladas de gréos, representando quase 6% do total comercializado no planeta
(EMBRAPA, 2020).

Dada a importancia dos graos agricolas, a eficiéncia na sua producédo e
beneficiamento € crucial para atender a crescente demanda e garantir estabilidade
econbmica e social, ressaltando a importancia continua de investimentos em
pesquisa, tecnologia agricola e préticas sustentaveis (NETO et al., 2018; FONSECA
et al., 2024; BUAINAIN et al., 2024; BANEGAS et al., 2024).

A inspecao da qualidade de gréaos agricolas desempenha um papel fundamental
na producdo de alimentos, garantindo que os grédos atendam aos padrbes de
qualidade estabelecidos para sua comercializacdo e consumo. Além de contribuir para
a seguranca alimentar e a salde publica, a inspecédo da qualidade de grédos agricolas
também tem impacto direto na economia, influenciando os precos de commodities
agricolas, o comeércio internacional e a competitividade dos produtores no mercado
global. Portanto, € uma pratica essencial para garantir a integridade e a
sustentabilidade da industria agricola em todo o mundo (FAN et al., 2024).

De um modo geral, as avaliacBes fisicas envolvem a verificacdo de
caracteristicas como tamanho, forma, cor e integridade dos grdos. As avaliacbes
quimicas incluem a analise de teores de umidade, proteinas, lipidios, fibras e outros
constituintes quimicos importantes. Ja as avaliagbes biologicas envolvem a

identificacdo e andlise de organismos vivos que podem estar presentes nos graos
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agricolas, como fungos, bactérias, insetos e outros microrganismos. Essas anélises
visam identificar possiveis contaminacdes biologicas que possam comprometer a
qualidade e a seguranca dos graos, bem como avaliar a presenca de patégenos que
possam representar riscos a satide humana ou animal (MAPA, 2015; ARAUJO et al.,
2015; ALl etal., 2021; DIM et al., 2024). Soma-se a essas avaliagdes a inspec¢do visual
dos graos que leva em conta parametros como tamanho e cor, e a presenca de danos
externos, insetos, folhas, galhos ou organismos indesejados nos graos legalmente
instituidos por normativas (feijao 12/2008, milho 60/2011, soja 11/2007 e sorgo
portaria 268/1984) (MAPA, 2008; MAPA, 2015; EMBRAPA, 2008).

A importancia dos grédos agricolas e a necessidade de processos producao
eficientes para atender a demanda mundial justificam os investimentos em pesquisa
e desenvolvimento de tecnologias que visam praticas sustentaveis. Assim, a producéo
cientifica acerca da tematica “inspec¢ao visual automatica de gréos agricolas” (IVAGA)
tem crescido muito nas ultimas duas décadas. De acordo com o levantamento
bibliografico realizado neste trabalho envolvendo 137 artigos publicados em
periédicos no periodo de 2015 a 2024, ha aplicacdes para classificacéo e identificacao
de variedades, como nos trabalhos de Qadri et al. (2021), Lin et al. (2018) e Belan et
al. (2020); para deteccao de defeitos e analise de qualidade, como relatado em Fan
et al. (2024) e Belan et al. (2020); e para suporte a tomada de decisdo em processos
produtivos (ANTONUCCI et al., 2017, RATHNAYAKE et al., 2023).

1.2. Lacunas e questdes de pesquisa

E inegavel que a integracéo de métodos computacionais e hardware avancado
esta revolucionando a agricultura, contribuindo para tornar os processos de inspecao
visual mais sustentavel, aumentando a competitividade do setor e a qualidade na
producdo de alimentos. No entanto, embora os autores frequentemente destaquem
as inovagbes tecnoldgicas introduzidas, especialmente no que se refere ao
desenvolvimento de algoritmos (ARAUJO et al., 2015; HUANG al., 2016; HUANG et
al., 2022; FAN et al., 2024), combinac¢des de métodos computacionais (HE et al., 2023;
YASAR, 2024) e solugbes passiveis de adaptacdo ou integracdo ao ambiente
industrial (ANTONUCCI et al., 2017; CHEN et al., 2020; BELAN et al., 2020; FAN et
al., 2024), poucos estudos abordam de maneira explicita a aplicacdo dessas solugdes
no contexto industrial. Ademais, verifica-se que nenhum dos trabalhos da literatura
considerada nesta pesquisa discutiu questbes relacionadas a transferéncia de

tecnologia.
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Primeiro, ha uma lacuna significativa em relagdo ao entendimento das
motivacfes dos pesquisadores por tras da proposicdo dos métodos computacionais e
hardware para IVAGA. Enquanto muitos estudos focam na eficacia técnica e na
precisdo das tecnologias de inspecdo, menos atencdo é dada as razbes que
impulsionam os pesquisadores a desenvolverem tais tecnologias. As motivacoes
podem variar amplamente, desde a busca por maior eficiéncia na cadeia de producao
agricola (YOOSEFZADEH-NAJAFABADI et al., 2021; HOSSEN et al., 2022; CHEN et
al., 2020; BELAN et al., 2020) até a reducao de desperdicios e a melhoria da qualidade
dos produtos (WERKEMA, 2011; SANTOS, et al.,, 2020). Compreender essas
motivacfes pode ser um ponto de partida para direcionar futuras pesquisas, no
sentido de alinhar as solu¢cdes propostas as demandas e desafios enfrentados pelos
agricultores e pela industria agricola em escala global. Além disso, a analise das
motivacOes pode fornecer insights valiosos sobre as prioridades de pesquisa e
desenvolvimento em diferentes regi6es do mundo, considerando a variacdo na
producdo e consumo de graos entre paises.

Outra importante lacuna esta relacionada ao fato de que embora as pesquisas
tenham levado ao desenvolvimento de algoritmos e sistemas computacionais capazes
de identificar padrdes, classificar e detectar defeitos em gréos de forma automatizada,
a implementacéao pratica dessas solucées em larga escala ainda € limitada (BELAN et
al., 2020; AZMI et al., 2021; HU et al., 2022). Questbes como custo, complexidade
técnica e adaptacdo as condicdes reais do ambiente de producdo agricola podem
estar entre os desafios que impedem a implementacédo e comercializacdo em larga
escala dessas tecnologias. Portanto, embora exista um grande potencial para a
inspecao visual automatizada de graos agricolas, nota-se um descompasso entre as
solugdes propostas na literatura e suas aplicacbes efetivas na industria agricola.

Nesse contexto emergem as seguintes questdes de pesquisa:

¢ Q1: Ovolume de pesquisa cientifica sobre inspec¢éo visual automatica dos
principais graos reflete suas relevancias no mercado global?

e Q2: Qual é a maturidade tecnoldgica das solucdes de inspecéo visual
automatica de graos e quais barreiras impedem sua adoc¢&o na industria

agricola?
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1.3. Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Investigar as motivacdes para a proposicao de tecnologias para inspecéao visual
automatica de graos agricolas, sua relagdo com as demandas do setor agricola e os

fatores que dificultam a transferéncia dessas tecnologias para a agroindustria.
1.3.2 Objetivos especificos

e O1: Sintetizar o estado atual do conhecimento sobre a tematica, empregando
revisdo bibliométrica, para identificar os grdos mais beneficiados pelas
tecnologias de inspecdo visual agricola, a evolugdo ao longo do tempo, a
distribuicdo geografica da pesquisa e as tendéncias;

e 0O2: Investigar possiveis correlacdes entre a producdo e/ou consumo de graos
e a quantidade de publicacdes cientificas sobre inspecao visual automatica nos
paises mais ativos nesse campo de pesquisa, também utilizando-se da revisédo
bibliométrica;

e 03: Conduzir uma analise abrangente da literatura cientifica, por meio da
revisdo sistematica da literatura (RSL), para mapear as principais aplicacdes
de IVAGA e classifica-las conforme seu grau de maturidade tecnolégica;

e 0O4:. Investigar, a partir da survey, os desafios e limitacbes para a

implementac&o em larga escala tecnologias de IVAGA propostas na literatura.
1.4. Justificativa e motivacao

As pesquisas sobre IVAGA sdo importantes para elevar a eficiéncia e a
qualidade na producao agricola, visto que as solu¢des propostas permitem identificar
defeitos, impurezas e contaminagbes nos gréos, contribuindo para a reducdo de
desperdicios, e a padronizacdo dos produtos de acordo com critérios de qualidade.
Além disso, o desenvolvimento de solu¢Bes inovadoras impulsiona o avanco
tecnoldgico no setor agricola, promovendo praticas mais sustentaveis e contribuindo
para uma producéo agricola responsavel (DIAS et al., 2023; ZAPAROLLI, 2020).

E razoavel pensar que paises com uma industria agricola mais desenvolvida ou
gue séo grandes consumidores ou produtores de graos tendem a investir mais em
pesquisa e desenvolvimento relacionados a tecnologia agricola, incluindo métodos de
IVAGA (DIAS et al., 2023). No entanto, outros fatores, como politicas governamentais
e colaboracgdes internacionais podem influenciar o volume de publica¢cdes cientificas

em um determinado campo (DE SOUZA, 2018). Assim, a compreensao das
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motivagdes por tras da proposi¢do de tecnologias de IVAGA permite identificar as
necessidades e demandas dos pesquisadores, da industria agricola e de outros
stakeholders envolvidos, 0 que pode orientar 0 desenvolvimento de solu¢cbes mais
adequadas e eficazes. N&o obstante, entender os fatores que dificultam a
transferéncia dessas tecnologias para a agroindustria ajuda a identificar potenciais
obstaculos e desafios que podem prejudicar a implementacdo bem-sucedida dessas
solucdes. Isso permite direcionar recursos e esfor¢cos para superar esses obstaculos
de forma mais eficiente.

Esta pesquisa pode contribuir para o avango do conhecimento cientifico ao
fornecer insights sobre as motivacbes e desafios relacionados a aplicacdo de
tecnologias de IVAGA. Essas informacdes podem ser Uteis para pesquisadores,
profissionais e tomadores de deciséo interessados em melhorar a eficiéncia e a
sustentabilidade da producéo agricola.

Ao compreender melhor as motivacées e os obstaculos relacionados a adocéo
de tecnologias de IVAGA, a pesquisa pode contribuir para a promocao de praticas
mais eficazes e sustentaveis na agroindustria, com potencial para melhorar as
tecnologias de inspec¢éo visual, bem como a qualidade, seguranca e eficiéncia da

producao agricola.
1.5. Estrutura do trabalho

A estrutura deste trabalho esta ilustrada na Figura 1. O primeiro capitulo
apresenta a contextualizacdo do tema investigado; as lacunas e questdes de
pesquisa; os objetivos e, por fim, a justificativa e motivacdo da pesquisa. Em seguida,
no Capitulo 2, os conceitos fundamentais ao entendimento desta pesquisa, quais
sejam: agricultura, agroindustria, Agricultura de Precisao e Agroindustria 4.0; inspecéo
da qualidade visual de graos agricolas; inspecao visual automatica de graos agricolas,
transferéncia de tecnologia e nivel de maturidade tecnolégica. Além disso, estédo
apresentadas ainda as revisbes bibliométrica e sistematica da literatura sobre
inspecéo visual automatica de gréos agricolas. O Capitulo 3 contempla a metodologia
empregada na realizacdo da pesquisa. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados
e discussoes. Por fim, o Capitulo 5 discorre sobre as conclusdes e as sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOMETRICA E SISTEMATICA DA LITERATURA SOBRE
INSPECAO VISUAL AUTOMATICA DE GRAOS AGRICOLAS

Neste capitulo, primeiro sdo apresentados os conceitos tedricos fundamentais
para o entendimento da temética tratada na pesquisa. Na sequéncia sao
apresentadas as revisdes bibliométrica e sistematica da literatura com intuito de
reunir, sintetizar e analisar padrbes e tendéncias em publicacbes cientificas

relacionadas a tematica investigada.

2.1 Conceitos fundamentais
2.1.1 Agricultura de Precisao, Agricultura 4.0 e Agroindustria 4.0

A Agricultura de Precisdo (AP) pode ser definida como uma abordagem
tecnoldgica que utiliza dados e ferramentas avancadas, como sensores, GPS, drones
e softwares de analise, para monitorar e gerenciar variaveis agricolas de forma precisa
e em tempo real. Seu objetivo é otimizar o uso de recursos (agua, fertilizantes,
defensivos, etc.), aumentar a produtividade, reduzir custos e minimizar impactos
ambientais. Ao permitir decisdes baseadas em informacdes detalhadas e especificas
de cada area de cultivo, a AP promove uma gestdo mais eficiente e sustentavel das
atividades agricolas (BASSOI, 2019; CATANEO e CAVICHIOLI, 2024).

A AP é uma das tendéncias atuais para superar os desafios apontados, pois
recomenda a aplicagcdo de sistemas automatizados em tarefas como irrigagéo,
processamento, armazenamento e transporte de produtos agricolas. No entanto, o
termo AP aparece na literatura intimamente relacionado a tarefas de preparo do solo,
plantio e colheita. Em um contexto mais amplo, e mais relacionado a Industria 4.0,
destacam-se os termos Agronegocio 4.0, Agricultura 4.0 e Agroindustria 4.0, que
sinalizam um novo marco no desenvolvimento do setor agricola e que, sem duvida,
promoverao mudancgas importantes nos proximos anos. Essas mudancgas envolvem o
uso massivo de diferentes tecnologias, como Internet das Coisas (loT), Computacao
em Nuvem e Aprendizado de Maquina, para desenvolver processos mais inteligentes,
otimizar a tomada de decisbes e melhorar 0os processos produtivos, resultando na
producdo de produtos de maior qualidade e com respeito ao meio ambiente
(FONSECA et al., 2016; SCHWAB, 2019).

Muito se fala sobre as diversas tecnologias utilizadas no preparo do solo,

plantio e colheita, mas pouco se discute sobre o beneficiamento de produtos agricolas,
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como 0s processos automatizados de inspecio visual de gréos. E nesse contexto que
este trabalho se insere explorando as solucbes propostas para a inspecao visual
automatizada de graos. Muitas dessas abordagens foram testadas apenas no campo
tedrico e poderiam ser aplicadas no contexto da Agroindustria 4.0, em ambientes reais
de producdo agricola, agregando valor aos produtos destinados ao consumidor final.

2.1.2 Inspecao da qualidade visual de graos agricolas

A qualidade dos produtos agricolas no Brasil tem como uma das bases
reguladoras a Lei n° 9.972, de 25 de maio de 2000, a qual designa as normas do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA, 2021) como padrdes
oficiais para inspecédo e classificacdo de produtos vegetais, entre 0s quais estdo 0s
gréaos de arroz, feijao, milho, soja e trigo.

As tarefas de inspecdo de gréos visam assegurar que 0s produtos estejam
livres de odores anormais, umidade, corpos estranhos, impurezas, infestacfes de
pragas e danos mecanicos, garantindo que eles cheguem em plenas condicdes até o
consumidor (EMBRAPA, 2008; MAPA, 2015; EMBRAPA, 2015). Obviamente, quanto
menor o nimero de defeitos encontrados, maior sera o valor de mercado do produto.

A inspecdo visual de gréos de feijdo, por exemplo, € conduzida de forma
manual a partir de uma amostra de no minimo 1 Kg extraida de um lote do produto.
Para tanto, primeiro separam-se 0s objetos estranhos como insetos, pedras e
impurezas, utilizando-se uma peneira de crivos circulares com cinco milimetros de
diametro. Depois disso, determina-se o Grupo, a Classe e o Tipo do feijdo. O Grupo
estd relacionado a espécie botanica; a Classe é determinada de acordo com a
coloracdo das peliculas dos gréaos (Preto, Branco, Cores ou Misturado), independente
do grupo. Por fim, o Tipo € definido de acordo com os limites maximos de tolerancia
de defeitos (ardidos, mofados, carunchados, germinados, impurezas, e matérias
estranhas) encontrados na amostra inspecionada (EMBRAPA, 2008).

Os principais problemas associados ao processo manual de inspecédo da
qualidade séo a alta probabilidade de ocorréncia de erros, devido a fadiga visual, o
alto custo do processo, e a dificuldade de padronizacéo dos resultados (ARAUJO et
al., 2015; PATIL; YADAHALLI; PUJUARI, 2011; BELAN et al., 2020).
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2.1.3 Inspecdo visual automatica de gréos agricolas

Visdo computacional (VC) consiste em um campo da ciéncia da computacao
responsavel pelo estudo e desenvolvimento de sistemas computacionais voltados
para interpretacdo de imagens digitais. Assim, a finalidade de um sistema de visédo
computacional (SVC) é fazer com que um computador imite algumas capacidades do
sistema visual humano, como a habilidade de descrever e interpretar o contetdo de
uma imagem (GONZALEZ e WOODS, 2002).

Um SVC eficiente deve ser capaz de extrair um conjunto de caracteristicas que
descrevem com precisdo os elementos de uma imagem, que seja compacto o
suficiente para reduzir o tempo de processamento de forma a viabilizar a
implementacdo de aplicacfes que possam ser empregadas na pratica, por exemplo,
em veiculos autbnomos, em sistemas de vigilancia, em reconhecimento de padrbes
biométricos e na inspecéo visual de produtos industriais e agricolas (GONZALEZ e
WOODS, 2002).

SVCs permitem reconhecer padrdes associados aos produtos agricolas, de
forma que o produtor possa avaliar uma amostra de sua colheita e determinar a
qualidade do produto, além de possibilitar a identificacdo de defeitos e pragas que
necessitem do uso de defensivos agricolas e/ou mudancas no manejo do plantio.

O uso da tecnologia de VC traz precisao na inspec¢ao de uma grande variedade
de produtos que podem ser analisados em um curto periodo, além de otimizacéo de
recursos humanos e reducdo dos custos de producdo (XING et al.,, 2021). Nédo
obstante, VC tem se tornado uma das tecnologias habilitadoras da 14.0 e da A4.0,
sendo amplamente utilizada nas industrias, laboratérios, lavouras e cooperativas para
automatizar as tarefas de inspecao da qualidade de produtos, principalmente aqueles
cujas aparéncias visuais determinam qualidade para o consumo e precos de mercado.

Um SVC tipico para inspecao visual de graos é composto por um conjunto de
software e hardware, como o ilustrado na Figura 2a, que contempla camara de
aquisicao de imagens (1), alimentador de gréos (2), esteira (3), dispensador de gréaos
(4), motor de passo para movimentacgao da esteira (5) e um computador que executa
o software de analise de imagens e controla o hardware (6). Contudo, a maioria dos
estudos da literatura emprega um prot6tipo (ou aparato) mais simples na conducgéo
de experimentos, como ilustrado na Figura 2b, que é constituido por uma camara
(caixa ou receptaculo) para controle da iluminagcao, camera digital para a captura de

imagens, uma base com cor que facilite a remocdo do fundo nas imagens, e um
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computador para controlar o aparato além de executar o algoritmo proposto para
analise. H4 ainda estudos que empregam um scanner para aquisicao de imagens no

lugar do hardware

Figura 2. Equipamento tipico x aparato usual em experimentos da literatura

(a) Equipamento tipico para a inspecao visual automatica de grdos. 1. Camara de
aquisicao de imagens (inclui iluminacao interna e uma camera digital); 2.
Alimentador (recebe gréos a serem inspecionados); 3. Esteira; 4. Reservatorio
(coleta gréo inspecionados); 5. Motor (traciona a esteira). 6. Computador (controla
o hardware e executa o software).

B .
Fonte: Adaptado Jin B et al.

(b) Aparato usual em experimentos. 1. Camara de aquisicdo de imagens; 2.
lluminacao interna (geralmente em leds ou lampa halégena); 3.Camera digital; 4.
Computador (controlar o aparato e executar o algoritmo de analise das imagens);

5. Base onde sdo posicionadas as amostras de graos a serem analisadas.

2.1.4 Inovacao e transferéncia de tecnologia

Inovagao pode ser definida como um processo de criagdo, aprimoramento ou
aplicacdo de novas ideias, métodos ou tecnologias para gerar valor e impacto
significativo em produtos, servicos ou processos (BNDES, 2024). Vai além da
invencao, e envolvendo a implementacgéo pratica de solucbes que trazem melhorias
mensuraveis, seja em eficiéncia, qualidade ou competitividade. No contexto industrial,
a inovacgao é essencial para promover adaptacdo a mudancas, atender demandas do

mercado e impulsionar o desenvolvimento sustentavel (SCHWAB ,2015).
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A Inovacdo Aberta é um modelo de gestdo da inovacao baseado na colaboracao
entre empresas, universidades, startups, governos e consumidores para O
desenvolvimento de novas solugdes, produtos e servicos (SCHWAB, 2015). Diferente
da inovacao tradicional, que ocorre de maneira fechada dentro dos limites de uma
organizagdo, a inovagdo aberta incentiva o compartilhamento de conhecimento,
tecnologias e recursos, acelerando o processo de inovacdo e aumentando sua
eficiéncia. Esse conceito destaca que as organizacdes podem se beneficiar tanto da
incorporacao de ideias externas, como trabalhos académicos e pesquisas, quanto da
comercializacdo de suas proprias inovagdes para outros mercados, promovendo um
ecossistema mais dinamico e competitivo (SCHWAB, 2015).

A transferéncia de tecnologia (TT) é o termo que indica a relacdo universidade-
empresa é um assunto novo no Brasil e emergente no ambito internacional. Assim,
cresce a importancia da compreensao do processo de transferéncia de tecnologia,
caracterizado pela passagem de conhecimentos gerados pela universidade a uma
empresa que lhe permitem inovar e ampliar sua capacidade tecnoldgica,
possibilitando-lhe obter uma vantagem competitiva no mercado (CLOSS e
FERREIRA, 2012). Ainda segundo Reisman (2005) tdo importante quanto publicar
pesquisas em uma area do conhecimento é revisar sistematicamente a totalidade
dessa producéo para a consolidacao de conhecimentos.

A transferéncia de tecnologia é essencial para o progresso econémico, social e
ambiental, tanto no contexto global quanto no Brasil. No cenario internacional, ela
promove a disseminacdo de inovacdes entre paises, permitindo que regifes em
desenvolvimento acessem tecnologias avancadas de paises mais industrializados.
Isso contribui para a reducdo de desigualdades globais, acelera a modernizacéo
industrial, fomenta a pesquisa colaborativa e estimula solu¢des para desafios globais,
como mudancas climéticas e crises de saude (CARVALHO, 2019; DIAS et al. 2023;
SILVA, 2023).

No Brasil, a transferéncia de tecnologia desempenha um papel estratégico no
fortalecimento da economia e no aumento da competitividade global. Em setores
como agronegocio, energia renovavel e industria, 0 acesso a tecnologias de ponta
eleva a produtividade, incentiva a criacdo de empregos qualificados e impulsiona o
desenvolvimento sustentavel. Além disso, parcerias entre universidades, institutos de
pesquisa e empresas nacionais sao cruciais para internalizar inovagdes, promovendo
a autonomia tecnologica e reduzindo a dependéncia de importacdes (SCHWAB, 2016;
ALVES et al., 2015).
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No contexto social, a transferéncia de tecnologia também possibilita melhorias
em areas como saude, educacao e infraestrutura, ampliando o acesso a solucfes
modernas e contribuindo para o bem-estar da populacdo. Em suma, a transferéncia
de tecnologia € um motor indispensavel para o avango econémico, o fortalecimento
da soberania tecnolégica e a construcdo de sociedades mais equitativas no Brasil e
no mundo (SINGH 2020).

2.1.5 Nivel de maturidade tecnoldgica (TRL/MRL)

O “Technology Readiness Levels” (TRL) ou MRL “Manufacturing Readiness
Levels”, um indice criado pela National Aeronautics and Space Administration (NASA).
O TRL também conhecido como “Nivel de Maturidade Tecnolégica”, que basicamente
€ uma escala para avaliar o grau de inovagcdo tecnolégica muito utilizado no
ecossistema de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (MANKINS, 1995; HEDER,
2017).

Esse indice recentemente foi oficializado através da publicacdo em Diario
Oficial da Unido em 17 de outubro de 2022 Ed. 199, Secéo 1, P4gina 31. Dispondo
sobre seu uso no ambito tecnolégico do Ministério da Ciéncia dos projetos
desenvolvidos.

Tal indice compreende niveis variando de 1 a 9, conforme indicado na Tabela
1. O nivel TRL - 1 sinaliza apenas um conceito ou produto em uma fase “embrionaria”,
enquanto TRL - 9 representa produto, ideia ou técnica pronta para ser utilizada pelo

mercado, ou em ambiente de producao real.

Tabela 1. Escala da TRL

TRL DESCRICAO
. Ideia da pesquisa que esta sendo iniciada e esses primeiros indicios de viabilidade estao
sendo traduzidos em pesquisa e desenvolvimento futuros.
5 Os principios basicos foram definidos e ha resultados com aplicacdes praticas que
apontam para a confirmacgéo da ideia inicial.
Em geral, estudos analiticos e/ou laboratoriais sdo necessarios nesse nivel para ver se
3 uma tecnologia é viavel e pronta para prosseguir para o processo de desenvolvimento.
Nesse caso, muitas vezes, é construido um modelo de prova de conceito.
Coloca-se em prética a prova de conceito, que consiste em sua aplicacdo em ambiente
4 similar ao real, podendo constituir testes em escala de laboratorio.
A tecnologia deve passar por testes mais rigorosos do que a tecnologia que esta apenas
> na TRL 4, ou seja, validagcdo em ambiente relevante de componentes ou arranjos
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experimentais, com configuracdes fisicas finais. Capacidade de produzir protétipo do
componente do produto.

A tecnologia constitui um protétipo totalmente funcional ou modelo representacional,
6 sendo demonstrado em ambiente operacional (ambiente relevante no caso das

principais tecnologias facilitadoras).

O protétipo esta demonstrado e validado em ambiente operacional (ambiente relevante

! no caso das principais tecnologias facilitadoras).

A tecnologia foi testada e qualificada para ambiente real, estando pronta para ser
8 implementada em um sistema ou tecnologia ja existente.

A tecnologia esta comprovada em ambiente operacional (fabricacdo competitiva no caso
9 das principais tecnologias facilitadoras), uma vez que ja foi testada, validada e

comprovada em todas as condi¢des, com seu uso em todo seu alcance e quantidade.

Produgéo estabelecida.

Adaptado (MANKINS, 1995)

Ao oferecer uma visdo clara sobre o estagio de desenvolvimento de uma
tecnologia, o TRL facilita a comunicacdo entre pesquisadores, empresas e
financiadores, promovendo tomadas de decisdo mais eficazes. No Brasil e no mundo,
0 uso do TRL é especialmente relevante para alinhar esforgos tecnoldgicos com
demandas de mercado e politicas publicas, garantindo maior eficiéncia na alocagao
de recursos e aumentando a competitividade em setores estratégicos. Assim, o TRL
ndo apenas apoia 0 avanco tecnolégico, mas também contribui para a

sustentabilidade e a inovacao continua em diversas areas (VERAS et al., 2017).

2.2 Revisao bibliométrica

A revisdo bibliométrica na presente pesquisa teve como finalidade o
atingimento dos objetivos especificos 1 e 2, quais sejam: O1) identificar tendéncias,
evolucdo ao longo do tempo, e distribuicdo geografica da pesquisa; O2) Investigar
possiveis correlagdes entre a producdo e/ou consumo de graos e a quantidade de
publicacdes cientificas sobre inspec¢ao visual automatica nos paises mais ativos nesse
campo de pesquisa;

Empregando os procedimentos metodolégicos detalhados na se¢éo 3.2, que
incluem definicho das palavras-chave e composicdo das expressbes de busca,
definicdo dos critérios de elegibilidade e analise das publicacbes elegiveis, foram
identificados 137 trabalhos na literatura da ultima década propondo tecnologias para
inspecdo visual automatica dos 5 grdos mais consumidos/produzidos no mundo

(arroz, trigo, milho, soja e feijao).
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O histograma da Figura 3 mostra o numero de trabalhos publicados por tipo de
grao. Como pode ser visto, dos 137 artigos elegiveis, 43% (59) propuseram solucdes
voltadas para o arroz, seguido pelo milho, com 18% (26) dos artigos favorecendo o
grao. O trigo foi abordado em 28% (39) dos estudos, enquanto o feijao, apesar de ser
0 grdo mais consumido no Brasil, correspondeu a apenas 7% (10) das pesquisas. A

soja foi contemplada em 5% (7) dos trabalhos.

Figura 3. Volume de publicacdes por grao
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A elevada quantidade de artigos cientificos para solu¢cdes automatizadas de
inspecao da qualidade visual do arroz pode ser atribuida & sua posicdo como um dos
cereais mais cultivados e consumidos globalmente, principalmente considerando a
populacao da China (1,4 bilhdo de habitantes), sendo a principal fonte de nutrientes
para mais de 50% da populagdo mundial. O Brasil participa com 2% da produc¢ao
mundial do grao (FAO, 2022).

O trigo, contando com 39 trabalhos publicados, € a base para producao de
diversos alimentos, incluindo pdo e massas. Sua producéo requer condi¢des
climaticas especificas como as da China, Unido Europeia, india e Russia (USDA,
2024). O interesse cientifico acerca desse grao provavelmente esta relacionado ao
aumento de estudos sobre resisténcia a pragas, doencas e dificuldades ambientais,
além de praticas agricolas mais sustentaveis. Em 3° lugar aparece o milho,

amplamente utilizado tanto para consumo humano quanto animal, contemplado em
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26 trabalhos. A quantidade de publicacdes relacionadas a este grdo pode estar
diretamente relacionada a sua producdo e consumo, principalmente nos paises com
maior relevancia no setor agricola.

Como o feijao tem menor impacto global, ele recebe menos atencdo
comparado a graos como arroz, trigo e milho que possuem um peso econdmico muito
maior na cadeia alimentar e comercial mundial. Por fim, o reduzido nimero de
publicacdes relacionadas a soja pode ser atribuido ao fato da sua inspecéo visual ndo
ser o principal critério de qualidade. Além disso, como a soja passa por maior
processamento industrial, a necessidade de controle visual na pos-colheita € reduzida,
limitando o interesse em pesquisas na teméatica considerada.

Cabe destacar que o somatério de trabalhos mostrados no gréafico da Figura 3,
(141) é diferente da quantidade de artigos encontrados na literatura (137) em virtude
de alguns trabalhos abordarem mais de um grdo, como em Fan et al., (2024), que
consideraram arroz, trigo e sorgo; Qin et al. (2022), que contemplaram o arroz, trigo e
milho, além de Tuates et al. (2016), que consideraram arroz e milho nos experimentos.

O histograma da Figura 4 mostra a distribuicdo das publicacdes cientificas
entre janeiro de 2015 e outubro de 2024. Ele evidencia que entre os anos de 2017 e
2022 houve um aumento expressivo no numero de publicacdes, mesmo considerando
o periodo de pandemia. Esse fenbmeno pode ter relacdo com o crescimento da
Industria 4.0, que, durante esse periodo, estimulou uma ampla gama de estudos sobre
a aplicacao da automacédo e do uso de tecnologias avancadas, como IA, robética e
Internet das Coisas (IoT), no setor agricola (SCHWAB, 2016). Esse aumento também
reflete o avanco tecnoldgico e o crescente interesse em solu¢des automaticas para
inspecao de qualidade, impulsionado pela demanda por maior eficiéncia no controle
de qualidade de gréos. Os picos de publicacbes em 2022 e 2023 (28 e 27 trabalhos)
podem ter sido influenciados pela liberacdo de trabalhos que estavam “represados”
durante o periodo de restricdes impostas pela pandemia de COVID-19. Ja o nUmero
reduzido de publicacdes em 2024 é explicado pelo fato de as buscas nas bases

cientificas terem sido encerradas no més de outubro desse ano.
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Figura 4. Volume de publicac¢des por ano
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O gréfico de Pareto mostrado na Figura 5 ilustra um panorama do volume
publicacdes de artigos cientificos por pais. A linha vermelha reflete o volume
acumulado de publicacdes e permite verificar, por exemplo, que China, india, Turquia,

Brasil e Ird respondem por quase 60% das publicacdes.

Figura 5. Volume de publicag8es por pais
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Fonte: Autor

A China é lider em namero de publicacdes (35), muito provavelmente devido
ao fato de que esse pais € um dos maiores produtores e consumidores de graos no
mundo, além dos constantes investimentos em pesquisa agricola e tecnologias de
inspec&o visual automatica de gréos (IVAGA). A india vem em segundo lugar com 21
publicacdes. Seu interesse académico pela tematica pode ser motivado pela
necessidade de solucdes inovadoras para lidar com desafios relacionados a pragas e
mudancas climaticas, bem como pela necessidade de aumentar a producdo de graos

para consumo de sua enorme populacao.
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A Turquia e o Brasil com 8 e 7 publicagBes também se destacam. O Brasil € o
maior exportador mundial de soja e um grande produtor de milho, segundo dados da
(CONAB, 2024). Ja a Turquia, por sua posicdo estratégica entre Europa e Asia, tem
investido em tecnologias para otimizar o0 uso de recursos naturais na agricultura
(Turkpidya, 2024). Ira e Tailandia com 7 e 6 publicacdes, respectivamente
demonstram interesse em tecnologias para IVAGA, mais focada em gréaos especificos
de relevancia local.

Com relacdo aos EUA, que contribuem com apenas 4 artigos, o baixo volume
de publicacdes pode estar relacionado com a utilizagdo de métodos mais avancados,
como espectroscopia e sensores, para avaliar a qualidade dos graos. Além disso, a
rigorosa padronizacdo do USDA (United States Department of Agriculture) e o foco na
produgéo em larga escala podem reduzir a necessidade de inspecéo visual detalhada.
A pesquisa americana prioriza automacdo agricola, melhoramento genético e
Agricultura de Precisdo, enquanto a aparéncia visual dos grdos € menos relevante,
visto que grande parte da producdo é processada ou exportada. Assim, a baixa
demanda por esse tipo de inspec¢do pode justificar o baixo nimero de estudos.

A Figura 6 ilustra um mapa de calor com um panorama da distribuicdo de
publicacdes de artigos no mundo, destacando a concentracio de pesquisas na Asia
e partes da Europa, enquanto a Africa possui contribuicdes limitadas. Com a
globalizagdo do conhecimento, € provavel que colaboracdes entre paises lideres,
como China e india promovam a disseminac&o de tecnologias voltadas para inspecéo
visual de gréos (SCHWAB, 2016).

Figura 6. Mapa de calor indicando volume de publicacdes por pais
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Dos quatro primeiros paises com maiores volumes de publicaces, trés (China,
india e Brasil) estdo entre os principais produtores e consumidores de grdos do
mundo, o que pode estimular pesquisas voltadas para inspecdo e qualidade do
produto, assim como a busca por eficiéncia e reducdo de perdas na cadeia de
producédo. Os gréficos das figuras 7 a 10 ajudam mitigar as correlagcdes entre volume
de publicacdes cientificas e volumes de producéo e de consumo de graos.

O gréfico da figura 7 apresenta a distribuicdo da producéo de arroz, trigo, milho,
soja e feijdo, em milhdes de toneladas, por pais. A linha vermelha indica o percentual

e 0 volume de producdo acumulados.

Figura 7. Producéo de graos por pais
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A China lidera a producgéo agricola, ultrapassando 700 milhdes de toneladas o
gue reflete 0 consumo de arroz e trigo como alimentos basicos para atender a sua
grande populacdo, além da necessidade de avan¢cos em tecnologias agricolas. Os
Estado Unidos respondem por uma producdo acima de 500 milhdes de toneladas,
também se destacando como um dos maiores produtores de milho e soja, culturas
amplamente usadas para consumo humano e animal, bem como para exportagao
(FAO, 2024). A india e o Brasil se incluem entre as poténcias agricolas, sendo a india
com aproximadamente 400 milhdes de toneladas e Brasil com 300 milhdes de
toneladas. O Brasil € ainda o maior exportador de soja e um dos principais produtores
de milho (FAO, 2024, CONAB, 2023).

Percebe-se uma menor producdo em paises da Europa e Africa. Vale lembrar
que entre 2022 e 2024 a Europa foi palco de uma seérie de protestos liderados por
agricultores em diversos paises como Franca, Alemanha, Espanha, Grécia, Bulgaria,

Polénia, Roménia, Eslovaquia, Hungria, Holanda e Bélgica, os quais buscavam
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chamar a atencédo para os desafios que estavam enfrentando e para pressionar por
politicas que equilibrem a sustentabilidade ambiental com a viabilidade econémica do
setor agricola (BBC NEWS BRASIL, 2025). Coreia do Sul, Belarus, Alegria, Equador,
Malasia, Bélgica, Taiwan, Zimbabue e Ardbia Saudita ndo possuem um valor
significativo de producdo agricola dos graos considerados na pesquisa, sendo que
alguns deles dependem de importacdo de outros paises para 0 consumo interno
(GIUSTI, 2024).

O gréafico da Figura 8 ilustra a correlacdo entre a publicacdo de trabalhos
cientificos (valores no eixo horizontal) e a producao agricola (valores no eixo vertical).
Ele indica a existéncia de correlacdo R?=0,5827 que, de acordo com a classificacdo
indicada em Cohen (2013), pode ser interpretada como forte. Os pontos concentrados
na parte inferior esquerda do grafico indicam baixa producéo agricola correlacionada
com baixo volume de publicacbes. Alguns paises como China, india e Brasil,
representados por pontos localizados na parte superior direita do grafico, se destacam
pela alta producdo de grdos correlacionada com alto volume de publicacdes
cientificas. Isso pode estar relacionado ao fato desses paises possuirem relevancia

econdmica e/ou tecnoldgica no cenario mundial.

Figura 8. Correlacéo entre volume de publicacéo cientifica e volume de producao
de graos
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O grafico da Figura 9 mostra o consumo de arroz, trigo, milho, soja e feijao, por

pais. A linha vermelha indica o percentual e o volume de consumo cumulativos.
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Figura 9. Consumo de gréos por pais (em milhdes de toneladas)
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China, EUA, india e Brasil sdo grandes consumidores de arroz, trigo, soja, milho
e feijdo devido a alta populacédo, habitos alimentares, grande producdo agricola,
demanda industrial e pecuaria, além de politicas de seguranca alimentar. A intersecao
entre producdo e consumo nesses paises fortalece sua posicdo como lideres no
mercado global de gréos.

O grafico da Figura 10 mostra que o volume de publicacfes cientificas sobre
IVAGA apresenta uma correlacédo forte (R?=0,7178) com os volumes de consumo
desses grdos. A exemplo do grafico da Figura 10, a maioria dos pontos esta
concentrada na parte inferior esquerda do gréfico, indicando consumo agricola
correlacionado com baixo volume de publicacGes cientificas. Novamente, paises
como China, india e Brasil se destacam pelos altos consumos de gréos

correlacionados com grandes volumes de publicagfes cientificas

Figura 10. Correlagéo entre volume de publicacéo cientifica e consumo de graos
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Embora seja possivel correlacionar volume de produgdo e/ou consumo de
graos com volume de publicacBes cientificas acerca da teméatica IVAGA, outros
fatores também podem estar associados. A pesquisa cientifica ndo depende apenas
da relevancia econémica ou do volume de producdo ou consumo de um grado, mas
também de aspectos como avancgos tecnoldgicos, demandas regulatorias, incentivos
financeiros e desafios especificos da inspecao desses produtos. Um exemplo tipico é
os EUA que, a despeito de apresentar altissima relevancia econémica e tecnoldgica,
e grandes volumes de producdo e consumo de graos, ndo contribui de forma
proporcional com a literatura sobre a temética investigada.

Por fim, uma andlise das afiliacbes dos autores indica que a pesquisa sobre
IVAGA esta fortemente concentrada no meio académico. Das 233 afiliacdes
identificadas, 208 (89,3%) sé&o de departamentos ligados a universidades, enquanto
apenas 25 (10,7%) sao de laboratérios ou institutos de pesquisa independentes, o que

mostra uma baixa representatividade de instituicbes ndo académicas.
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2.3 Reviséo sistematica da literatura (RSL)

A finalidade da RSL foi identificar e sintetizar os estudos da literatura sobre
IVAGA, com intuito de formar uma base tedrica sobre as tecnologias mais promissoras
(objetivos especificos O3 e 04).

Considerando a dificuldade de realizar uma reviséo individualizada das 137
publicacdes elegiveis identificados na literatura da ultima década, foi adotada a
seguinte estratégia: primeiro os estudos foram explicados de forma agrupada na
secdo 2.3.1 e, na sequéncia, foi conduzida na secéo 2.3.2 uma analise detalhada dos
estudos apresentando produtos com maior maturidade tecnoldgica (com maiores
niveis de TRL), visando otimizar os esforcos da analise e focar nas contribuicées mais
relevantes. Para tanto, buscou-se identificar os trabalhos que propuseram algum tipo
de hardware para IVAGA.

2.3.1 Panorama da literatura sobre a tematica “inspeg¢ao visual automatica de
graos agricolas”

Os 137 estudos identificados, elencados no Apéndice I, foram conduzidos em
27 paises diferentes, evidenciando uma significativa representatividade geografica e
0 interesse global na tematica. Aléem disso, eles apresentam uma diversidade
significativa de propostas/objetivos, técnica/algoritmos, tipos de imagens e tipos de
descritores extraidos das imagens para o reconhecimento de padrdes visuais.

Com base nas propostas apresentadas, os trabalhos foram agrupados nas
seguintes categorias: métodos (MET), comparacdo de métodos (CMP_MET),
métodos com proposicado de hardware (MET+HDW) e comparacao de métodos com
proposicao de hardware (CMP_MET+HDW).

Na categoria MET, que abrange o desenvolvimento de novos métodos,
destacam-se os estudos com resultados de alta acuracia, como os de Anami et al.
(2015), que desenvolveram uma metodologia baseada em caracteristicas de cor para
reconhecimento de variedades de arroz, alcangando uma acuracia média de 94,33%;
Lin et al. (2018), que propuseram um sistema baseado em redes neurais
convolucionais (RNC) para classificar variedades de arroz, obtendo uma acuracia de
95,5%, superando métodos tradicionais de aprendizagem de maquina; e Qadri et al.
(2021), que propuseram um método baseado no algoritmo LMT-Tree para discriminar
variedades de arroz asiaticas, que atingiu uma acuracia de 97,4%. Outros exemplos
incluem Li et al. (2024), que propuseram um modelo baseado na RNC ResNet50 para

identificar variedades de milho, com desempenho de 91,23%, e Jollet et al. (2023),
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que usaram Mask R-CNN para analise de qualidade em feij6es e alcancaram até
95,5% de acuracia.

Na categoria CMP_MET, que foca na comparacdo de diferentes métodos,
foram evidenciados estudos que detalharam os algoritmos avaliados. Kiligarslan et al.
(2024) compararam métodos de aprendizado profundo e aprendizado de maquina,
como MobileNetV2, EfficientNetV2B0, SVM, Random Forest e RNA, com acuracia
maxima de 98,65% alcancada pelo SVM na classificacdo de trigo. Rathnayake et al.
(2023) exploraram a classificacdo de idade de sementes de arroz japonés utilizando
boosting como XGBoost, CatBoost e LightGBM em um modelo cascata,
demonstrando desempenho superior em relacdo a 13 algoritmos, avaliados por
métricas como precisdo e F1l-score. Nayak et al. (2023) compararam Extreme
Gradient Boosting (XGBoost), SVM e outras técnicas para classificar sete variedades
de feijdes, com o XGBoost obtendo a maior acuracia, de 97,32%. Além disso, Huang
et al. (2023) empregaram uma RNC PointNet++ para classificacdo de graos cheios e
nao vazios, alcancando 98,5% de acuracia, e Yasar (2024) usaram redes RNC preé-
treinadas e SVM para classificar variedades de trigo, atingindo acuracia de até
97,57%.

Para as categorias MET+HDW e CMP_MET+HDW, que envolvem métodos e
comparacdbes com a proposicdo de hardware, destacam-se estudos que
apresentaram melhores desempenhos. Antonucci et al. (2017) desenvolveram um
protétipo de esteira transportadora para classificar grdos de arroz, que alcangou
precisao superior a 99%. Fan et al. (2024) criaram um sistema de visdo computacional
(SVC) de camera dupla para identificar defeitos em gréos de arroz, trigo e sorgo, que
demonstrou precisdo média de 98,4%, e desempenho 20 vezes mais rapido que
inspecdes manuais. Shen et al. (2020) integraram espectroscopia Vis/NIR e visao
computacional para identificar contaminacdo fangica em graos de milho, relatando
uma precisao de até 95% e 100% de acuracia. Belan et al. (2020) desenvolveram um
SVC para classificar e identificar os principais defeitos em gréaos de feijao brasileiro,
em tempo real, obtendo taxas de acerto de 97,8% na classificacdo e acima de 81,9%
na deteccdo de defeitos. Outros exemplos incluem Liu et al. (2018) que
desenvolveram um SVC para identificar variedades de milho com acurécia de 88,7%
e 96,7% e Gao et al. (2021), que propuseram um SVC que captura informagdes
espaciais e espectrais de graos de arroz, a partir de imagens hiperespectrais 3D, para
entdo classifica-los obtendo acuracia de 97,5% e 94,21% na classificagao.
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Entre as técnicas empregadas, a Aprendizagem de Maquina (AM) lidera, sendo
utiizada em 68 estudos. Um exemplo é o trabalho de Liu et al. (2018), que
desenvolveu um método para determinar a pureza de sementes de milho com base
em mudltiplos atributos extraidos de imagens RGB, obtendo precisdo de 96.7% e
88.7%. Outro exemplo é o estudo de Gao et al. (2021), que combinou aprendizado de
magquina com imagens hiperespectrais e tridimensionais para andlise de gréos de
arroz com 97.5% de acuracia. Além disso, o estudo de Antonucci et al. (2017) também
explorou o aprendizado de maquina em um protoétipo de esteira para classificacao de
graos. Ja a Aprendizagem Profunda (AP) foi empregada em 41 trabalhos, como o caso
de Fan et al. (2024), que implementou um sistema eficiente de dupla camera para
inspecéo visual de graos de arroz, e o trabalho de Gao et al. (2021), que utilizou RNC
para melhorar a precisdo da andlise de dados hiperespectrais. Outro exemplo € o
estudo de Zhou et al. (2020), que aplicou aprendizado profundo para segmentacéo e
classificagcdo automatizada de grdos em imagens RGB. Métodos baseados em
Estatistica (EST) aparecem em 12 estudos, como o trabalho de Antonucci et al.
(2017), que explorou histogramas e texturas para classificagéo de gréos de arroz, o
estudo de Payman et al. (2018), que desenvolveu um sistema de visdo para
caracterizacdo geométrica de graos de arroz.

Quanto aos tipos de imagens utilizadas, as imagens padrao RGB (red, green e
blue) foram predominantes, sendo empregadas em 106 estudos, incluindo o trabalho
de Antonucci et al. (2017), que utilizou imagens RGB em um protétipo de esteira para
classificacédo de gréaos de arroz, o estudo de Liu et al. (2018), que investigou a pureza
de sementes de milho com base em atributos extraidos de imagens RGB, e o trabalho
de Zhou et al. (2020), que aplicou segmentacao e classificacdo automatizada de gréaos
com imagens RGB. As imagens hiperespectrais (HIP) aparecem em 23 estudos, como
no caso de Gao et al. (2021), que desenvolveu um método para processar dados
hiperespectrais com alta precisdo, o estudo de Fan et al. (2024), que utilizou essas
imagens para inspecgéo visual de grdos em um sistema eficiente. Por outro lado,
imagens tridimensionais (3D) foram exploradas em menos estudos, sendo destaque
o trabalho de Gao et al. (2021), que combinou imagens 3D e hiperespectrais para
analises avancadas.

Em relacdo aos tipos de atributos extraidos das imagens, os atributos
estatisticos (EST) foram os mais frequentes, aparecendo em 51 estudos, como no
trabalho de Antonucci et al. (2017), que analisou texturas e histogramas para

classificar graos, no estudo de Gao et al. (2021), que utilizou esses atributos para
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melhorar a andlise de imagens hiperespectrais. As representacfes hierarquicas e
abstratas (RHA) foram exploradas em 43 estudos, com destaque para o trabalho de
Fan et al. (2024), que utilizou RNC para extrair abstracdes de alto nivel, o de Gao et
al. (2021), que aplicou representacdes abstratas em dados hiperespectrais, e 0 estudo
de Zhou et al. (2021), que explorou representacfes hierarquicas em imagens RGB
para segmentacao e classificacdo de graos. Por fim, os atributos geométricos (GEO)
foram empregados em 12 estudos, como no caso de Payman et al. (2018), que focou
na analise da forma e tamanho dos gréos, o estudo de Antonucci et al. (2017), que
considerou perimetro e area na classificacdo de gréos de arroz.

De maneira geral, os estudos analisados demonstram a evolucdo das
tecnologias aplicadas a analise de graos, com destaque para o uso crescente de
imagens hiperespectrais e redes neurais profundas. Esses avang¢os tém contribuido
significativamente para o aprimoramento dos métodos de classificacao e inspecéo,
demonstrando a importancia da visdo computacional na agricultura e na indastria. Nao
obstante, os resultados apresentados pelos estudos analisados revelam uma ampla
gama de aplicacdes proeminentes no setor agricola, que podem ser agrupadas em
trés segmentos principais: classificagdo e identificacdo de variedades, deteccdo de
defeitos e analise de qualidade, e suporte a tomada de decisdo em processos

produtivos, como descrito a seguir.

e Classificacao e ldentificacdo de Variedades

Uma das aplicac6es mais proeminentes esta na classificacéo e identificacédo de
variedades de gréos, que é crucial para garantir a pureza das sementes e otimizar o
manejo agricola. Estudos como o de Qadri et al. (2021) demonstraram a capacidade
de técnicas de aprendizado de maquina para diferenciar variedades de arroz
cultivadas em diferentes paises asiaticos, com uma acuracia de 97,4%. Da mesma
forma, Lin et al. (2018) alcancaram uma acuracia de 95,5% ao utilizar RNC para
discriminar variedades de arroz, superando métodos tradicionais, e Belan et al. (2020)
desenvolveram um SVC para classificar gréos de feijao brasileiro, com taxa de acerto
de 97,8%. Esses exemplos evidenciam como as tecnologias atuais permitem uma
identificacdo mais rapida e precisa de variedades de graos, o que tem impacto direto

na comercializagéo e no planejamento agricola.
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e Deteccao de Defeitos e Analise de Qualidade

Outra aplicacdo destacada é a deteccdo de defeitos e a analise da qualidade
de gréos e sementes. Fan et al. (2024) apresentaram um SVC para identificar defeitos
em graos de cereais com alta eficiéncia, enquanto Belan et al. (2020) desenvolveram
um SVC que identifica os principais defeitos em gréos de feijao brasileiro, em tempo
real, com taxas de acerto acima de 81,9%. Tecnologias como essas contribuem para
reducéo da subjetividade e aumentam a consisténcia das avaliagdes, promovendo

melhorias no controle de qualidade durante o processamento dos graos.

e Suporte a Tomada de Decisdo em Processos Produtivos

As tecnologias apresentadas também desempenham um papel central no
suporte a tomada de decisdo em processos produtivos no setor agricola, contribuindo
para 0 aumento da eficiéncia e reducdo de custos. Antonucci et al. (2017), por
exemplo, desenvolveram um protétipo de esteira transportadora que integra visao
computacional para otimizar o rendimento do arroz, automatizando o processo de
classificacdo. Rathnayake et al. (2023) propuseram modelos baseados em algoritmos
de boosting para prever a idade de sementes, oferecendo informacdes valiosas para
melhorar a taxa de germinacao e a produtividade das lavouras. Belan et al. (2020)
desenvolveram um equipamento que gasta aproximadamente 40 s para analisar uma
amostra 250 g de graos de feijdo, como instruido na norma brasileira de inspecéo da
qualidade do produto.

Em resumo, as aplicacbes demonstram como a integracdo de métodos
computacionais e hardware avancado esta transformando o setor agricola, trazendo
solugcbes mais precisas, rapidas e eficientes para desafios historicos, como
classificacdo, analise de qualidade e manejo produtivo. Além de contribuir para a
sustentabilidade agricola, apresentando melhorias em relagdo aos métodos
tradicionais de inspecao, essas tecnologias impulsionam a competitividade do setor
ao atender as demandas crescentes por eficiéncia e qualidade na produgédo de
alimentos.

Contudo, apesar dos autores frequentemente sublinharem as inovacdes
tecnoldgicas introduzidas, especialmente no contexto de algoritmos e combinacoes
de métodos computacionais e solu¢cdes que podem ser adaptadas ou integradas ao
ambiente industrial, raros sédo os trabalhos que abordam de forma explicita como as

solugbes podem ser empregadas no contexto industrial, como em Antonucci et al.
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(2017), Belan et al. (2020) e Fan et al. (2024). Ressalta-se ainda que nenhum dos

trabalhos da literatura discutiu transferéncia de tecnologia.

2.3.2 Trabalhos da literatura propondo hardware para inspecdao visual

Dos 137 trabalhos elegiveis, apenas os 9 elencados na Tabela 2 propuseram
uma solucédo contemplando hardware. Em tais trabalhos o hardware é denominado
pelos autores como prototipo, equipamento ou dispositivo, enquanto o método de
andlise de imagens proposto d4 origem ao software que controla o hardware. Assim,
nesses trabalhos o termo Sistema de Visdo Computacional (SVC) se refere a um

conjunto de software e hardware.

Tabela 2. Artigos com potencial de apresentar produtos com maior grau de
maturidade tecnoldgica

Trabalho Pais Gréo TRL
Antonucci et al. (2017) Italia ARROZ 6
Payman et al. (2018) Ird ARROZ 3
Liu et al. (2018) China MILHO 5
Shen et al. (2020) China MILHO 5
Chen et al. (2020) China ARROZ 5
Belan et al. (2020) Brasil FEIJAO 6
Gao et al. (2021) %S;%dooss ARROZ 4
Xu et al. (2021) China MILHO 4
Fan et al. (2024) Austrdlia ARROZ, TRIGO, SORGO 6

Antonucci et al. (2017) propuseram um SVC para classificar gréos de arroz,
composto por uma esteira transportadora equipada com uma camera RGB de 5 Mp,
iluminacao controlada, e uma interface gréafica para operacdo do SVC, como pode ser
visto na Figura 11. O método de andlise de imagens & baseado em técnicas de
morfometria, descritores de Fourier e analise multivariada, incluindo a técnica Partial
Least Squares Discriminant Analysis (PLS-DA). Nos experimentos realizados, o SVC
alcangcou precisao superior a 99% na classificacdo dos graos. No entanto, a
dependéncia de ambientes controlados para captura de imagens consistentes limita

sua aplicacdo em condi¢Oes industriais adversas.
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Figura 11. llustracdo do SVC desenvolvido por Antonucci et al. (2017)
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Fonte: Antonucci et al. (2017).
O SVC apresentado em Payman et al. (2018) ilustrado na Figura 12 contempla

um scanner, um laptop e uma interface grafica, e foi proposto para avaliar indices de

qualidade de arroz, como fissuras, manchas e integridade dos grdos. O método de

analise de imagens envolve transformada wavelet para deteccdo de fissuras,

segmentacdo baseada em limiarizacdo de componentes de cor e andlise de textura.

O SVC alcancou acuracia de 96,51% na deteccao de fissuras e 98% na classificacdo

de gréos inteiros e quebrados. Apesar dos bons resultados, as limitagdes impostas

pelo hardware dificultam a inspecéo de graos em escala industrial.

Figura 12. llustracdo do SVC proposto por Payman et al. (2018)
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O equipamento (hardware) desenvolvido por Liu et al. (2018) para identificar
diferentes variedades de milho, ilustrado na Figura 13, é constituido pelas seguintes
partes: (1) alca, (2) involucro superior, (3) guia de ajuste horizontal, (4) estrutura de
ajuste vertical, (5) estrutura da camera, (6) e (19) cameras CCD, (7) involucro do trilho
de suporte, (8) involucro inferior, (9) lampada LED e placa de sombreamento, (10)
porta de descarga, (11) correia transportadora de ranhura, (12) e (13) suporte da
correia transportadora, (14) nacleo do trilho de suporte, (15) porta de alimentacao, (16)
fonte de alimentacdo mével, (17) driver do motor de passo, (18) furos de terminal, (20)
chip unico, (21) estrutura de ajuste de nivel, e (22) estrutura de ajuste vertical.

Para analisar imagens capturadas de sementes de milho foi empregado um
algoritmo de multi-step clustering que encadeia as técnicas self-organizing maps
(SOM) e K-means. O método combina ainda segmentacdo baseada em
caracteristicas visuais, como cor e textura, com agrupamentos iterativos que refinam
a classificacdo das sementes. O SVC obteve acuracia acima de 95%, mas exige
calibracdo especifica para cada variedade de milho, o que pode significar uma

limitag@o para seu uso pratico.

Figura 13. llustracdo do equipamento desenvolvido por Liu et al. (2018)

(a) estrutura do equipamento (b) equipamento

Fonte: Liu et al. (2018)
Shen et al. (2020) apresentaram um SVC que integra espectroscopia Vis/NIR
e visdo computacional para identificar contaminacao fungica em graos de milho. A
unidade espectral inclui espectrémetros de fibra, fibras 6pticas em configuragéo tipo
Y e um detector de reflexao difusa com lampada halégena. Na unidade de visdo, uma
fonte de luz em anel LED ilumina a amostra de graos de forma uniforme, enquanto

uma camera CCD posicionada a 15 cm da fonte de luz captura as imagens. Cada



46

amostra é colocada no meio de uma correia transportadora ajustada para uma
velocidade maxima de 0,15 m/s. O hardware ilustrado na Figura 14 é controlado por
um computador acoplado a ele. A analise de imagens se baseia em algoritmos de
segmentacdo e extracdo de caracteristicas de textura e cor. Esses dados sao
combinados com informacgdes espectrais usando Linear Discriminant Analysis (LDA)
e regressao de minimos quadrados parciais (PLS). A fusdo de dados resultou em
100% de acuracia na identificacéo de tipos de fungos apés 12 dias de armazenamento
dos graos e 92,2% na classificacao de niveis de infeccgéo.

Figura 14. llustragdo do SVC proposto por Shen et al. (2020)
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Fonte: Shen et al. (2020)

Embora resultados promissores tenham sido obtidos pelo SVC desenvolvido
por Shen et al. (2020), ainda existem algumas limita¢cdes que dificultam sua aplicagao
pratica. Primeiramente, as caracteristicas de resposta espectral e de imagem podem
ser afetadas pela variedade do gréo, espécie fungica infectada, bem como condi¢des
de armazenamento. Além disso, as informacdes coletadas em condi¢des on-line sao
mais suscetiveis a interferéncia do estado da amostra e do ambiente ao redor.

Chen et al. (2020) desenvolveram um SVC para monitorar, em tempo real, as
impurezas presentes nos graos durante o processo de colheita de arroz com uma
colheitadeira. Como ilustrado na Figura 15 (b), o SVC é acoplado na colheitadeira,
sendo composto pelas seguintes partes: (1) abertura para entrada dos graos; (2) caixa
de amostragem; (3) camera CMOS instalada dentro da caixa de amostragem; (4)
placa de estrangulamento empurrada e puxada por um eletroimda e uma mola; (5)

eletroim& e mola instalados na caixa de amostragem; (6) unidade de controle; (7)
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interface; (8) unidade de processamento de imagem; (9) monitor RGB; (10)
computador/laptop.

A analise de imagens utiliza algoritmos de segmentacéo para separar graos e
impurezas, enquanto um modelo baseado em arvore de decisdo classifica as
particulas detectadas. Os autores ndo relatam o desempenho do SVC em testes
praticos, indicando apenas acuracia de classificagdo de 76% em dados de
treinamento. A principal limitacdo do SVC esta na dificuldade de operar em ambientes
com iluminagdo inconsistente e particulas sobrepostas. Além disso, o0 método de
andlise de imagem poderia ser melhorado levando em conta caracteristicas de textura

e de cor, além das caracteristicas geomeétricas que foram empregadas.

——

(a) Forma de acoplamento e diagrama esquematico do hardware. 1-elevador de
graos; 2-trado do silo de graos; 3-caixa de amostragem; 4-suporte de montagem
da camera.

(b) partes do SVC
Fonte: Chen et al. (2020)

Belan et al. (2020) desenvolveram um SVC para classificar e identificar os

principais defeitos em graos de feijao brasileiro. O hardware (Figura 16) consiste em
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um equipamento de baixo custo, fabricado com materiais eletromecéanicos, incluindo
uma estrutura de aluminio, camara de aquisicédo de imagens com acrilico fosco e LEDs
(iluminancia de 1300 lux), correia transportadora controlada por um servo motor e
mecanismos para alimentacdo e dispensa dos graos. Uma camera CMOS de alta
resolucéo (1280x720 pixels) foi utilizada para aquisi¢cdo de imagens. O servo motor é
controlado por um microcontrolador Atmega 328P para garantir estabilidade, ajuste
de velocidade e sincronizacdo com o sistema de iluminacdo. De acordo com o0s

autores, o custo total do foi de US$1.207,26.

Flgura 16. Ilustra(;ao do SVC proposto por Belan et al. (2020)
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O método de analise de imagens inclui segmentacédo por histogramas de cor,
classificacdo dos grdos usando RNA e identificacdo de defeitos por RNC. Nos
experimentos em modo online, nos quais lotes de feijdo s&o derramados
continuamente na esteira para serem inspecionados, o SVC obteve taxas de acerto
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de 98,5% na segmentacao, 97,8% na classificagéo e acima de 81,9% na deteccéo de
defeitos. Os autores argumentam ainda que o SVC proposto é mais adequado para
uso em laboratérios de inspecdo de qualidade de grdos, e que ele levaria
aproximadamente 40 s para analisar uma amostra 250 g. Como limitagbes, o SVC
pode ser afetado pela alta densidade de gréos e ndo contempla todas as classes e
defeitos do feijao brasileiro.

O SVC desenvolvido por Gao et al. (2021) usa imagens hiperespectrais 3D para
capturar informacdes espaciais e espectrais de sementes. O hardware Figura 17
consiste em uma estrutura de aluminio estrutural para suportar uma camera
hiperespectral e uma fonte de luz. A iluminacéo é feita por uma unidade com duas
linhas contendo quatro lampadas de tungsténio-halogénio de 20 W cada. Esse
hardware € controlado por um computador acoplado a ele, por meio de interface
grafica.

Figura 17. llustracdo do SVC desenvolvido por Gao et al. (2021)
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Fonte: Gao et al. (2021)

O método de analise de imagens apresentado em Gao et al.(2021) envolve a
segmentacdo de sementes usando redes neurais convolucionais 3D (3D CNN),
obteve acuréacia de 97,5% na classificacéo, e permite a identificagdo de comprimentos
de onda de interesse bioldgico. As limitacées do SVC proposto pelos autores incluem
o alto custo do equipamento e a necessidade de processamento intensivo de dados.

Xu et al. (2021) desenvolveram um SVC para classificar variedades de milho.
O hardware (Figura 18) é comporto por uma caixa de aquisicdo de imagens

contemplando uma camera CCD de alta resolucéo e duas lampadas halégenas, além
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de uma superficie lisa para posicionamento da amostra de grdos e um computador,

gue executa algoritmos de aprendizagem de maquina para analisar as imagens.

Figura 18. llustracdo do SVC proposto por Xu et al. (2021)
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Fonte: Xu et al. (2021).

Na andlise de imagens foram extraidas 16 caracteristicas, incluindo medidas
dimensionais e de forma. Os algoritmos Support Vector Machine (SVM), Decision Tree
(DT), Naive Bayes, AdaBoost, K-NN, MLP foram comparados na classificacdo de
cinco variedades de milho. Na analise comparativa, SVM obteve a maior acuracia
geral de 96,46%, mas apresentou dificuldades na separacdo de variedades
visualmente semelhantes.

Fan et al. (2024) desenvolveram um SVC para identificar defeitos em gréaos de
arroz, trigo e sorgo. O hardware proposto por consiste em trés partes principais:
modulo de alimentacdo para pré-processar 0s graos, separando-0s uns dos outros;
mddulo de captura no qual sdo utilizadas duas cameras para capturar imagens de alta
resolucdo de graos; e uma placa transparente para entregar e reciclar graos, como
mostrado na Figura 19. O método de andlise é baseado em redes neurais
convolucionais (RNC), que extraem caracteristicas como forma, cor e textura dos
graos para classifica-los em normais ou defeituosos. A precisdo média foi de 98,4%,
com um desempenho 20 vezes mais rapido que inspe¢cdes manuais. Como limitagbes
do SVC destacam-se o custo elevado do hardware e a adaptacdo para diferentes

culturas agricolas.
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Figura 19. llustracdo do SVC desenvolvido por Fan et al. (2024)
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Fonte: Fan et al. (2024).

Os nove trabalhos analisados apresentam propostas de sistemas de SVCs
voltados para a classificacdo e inspecao de graos, abrangendo culturas como arroz,
milho, trigo, sorgo e feijdo. De modo geral, as propostas compartilham caracteristicas
como o uso de métodos avancados de andlise de imagens e visdo computacional,
baseados em aprendizagem de maquina (AM) e aprendizagem profunda (AP), além
da integracdo com hardwares especificos, como esteiras transportadoras, cameras de
alta resolucdo e sistemas de iluminacdo controlada. Entre as técnicas aplicadas
destacam-se redes neurais convolucionais (RNC), analise de componentes principais,
e algoritmos como o SVM, DT e LDA. A maioria dos estudos relatou altas taxas de
acuracia, frequentemente superiores a 95%, tanto para classificacdo quanto para a
identificacdo de defeitos nos graos.

No que tange ao Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL), os trabalhos
analisados apresentam TRL variando entre 3, que corresponde as etapas iniciais de
validacdo em laboratério, e TRL 6, indicando proximidade com a aplicacdo em
ambientes operacionais ou industriais. Os estudos classificados com TRL 3 ou 4,
como os de Payman et al. (2018), Gao et al. (2021) e Xu et al. (2021), mostram
sistemas ainda em estagio inicial, com boas métricas de desempenho em ambientes
controlados, mas que enfrentam desafios significativos para a aplicacdo pratica.
Dentre essas limitacOes, destacam-se a dependéncia de condi¢cbes controladas e a
dificuldade de adaptacdo a ambientes industriais.

Por outro lado, trabalhos classificados como TRL 5 ou 6, como os de Antonucci
et al. (2017), Liu et al. (2018), Shen et al. (2020) e Chen et al. (2020), demonstram
maior maturidade tecnoldgica, sendo validados em ambientes relevantes e
apresentando resultados promissores para a classificacao de gréaos e identificacdo de

defeitos. No entanto, os SVCs propostos em tais trabalhos ainda enfrentam limitagdes,
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como a necessidade de calibracdo especifica para diferentes variedades de graos e
dificuldades operacionais em condicdes adversas.

Os SVCs classificados como TRL 6, como os propostos em Fan et al. (2024) e
Belan et al. (2020), se destacam por sua maior proximidade com a aplicacao prética.
Esses sistemas foram validados em condi¢bes simuladas ou reais e demonstram
potencial para implementacdo comercial. Em particular, o trabalho de Belan et al.
(2020) propde um SVC fabricado com materiais de baixo custo, buscando viabilizar
sua adocao por pequenos e médios produtores agricolas. Apesar do progresso, esses
sistemas ainda requerem validacdo mais ampla em diferentes contextos operacionais
para garantir sua robustez em larga escala. Cita-se como exemplo o fato do SVC
proposto em Belan et al. (2020) lidar com apenas trés variedades de feijées brasileiros.

De modo geral, os trabalhos associados a TRL mais baixos apresentam grande
potencial cientifico e tecnoldgico, mas ainda dependem de avangos significativos para
alcancar niveis mais elevados de maturidade. Ja os SVCs em TRL intermediario
avancam para aplicacbes praticas, mas precisam superar desafios especificos
relacionados a escalabilidade, adaptacdo a condic¢des reais e reducao de custos. Por
fim, os SVCs classificados em TRL mais altos indicam maior viabilidade comercial,
embora ainda demandem validacdo adicional para consolidacdo no mercado.

O avanco da maturidade tecnoldgica € crucial para a automacao e eficiéncia
na inspecao de graos. Investimentos em pesquisa, desenvolvimento e parcerias séo
essenciais para superar limitacbes e viabilizar o uso préatico das tecnologias
identificadas na literatura. Para a modernizacdo do setor agricola, € necessario
enfrentar os principais desafios como reducdo de custos, desenvolvimento de
equipamentos mais acessiveis para pequenos e médios produtores, escalabilidade
para condicbes ndo controladas e maior generalizacdo para atender a diferentes

culturas e variedades.
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3. METODOLOGIA
Neste capitulo € apresentada a caracterizacdo metodologica da pesquisa,
incluindo sintese metodolégica, os procedimentos empregados no levantamento

bibliografico, o instrumento de coleta de dados e as limitacdes da pesquisa

3.1 Caracterizagdo metodolégica da pesquisa

A metodologia utilizada neste trabalho € definida, com base em sua natureza,
como pesquisa aplicada, uma vez que visa produzir conhecimento novo para um
determinado campo da ciéncia (GIL, 2010; KUMAR, 2018). Especificamente,
exploram-se tecnologias que possam ser implementadas na industria agricola para
melhorar a eficiéncia e a qualidade do processo de inspecao de graos.

Com relacdo ao objetivo, de acordo com Kumar (2011), a pesquisa pode ser
caracterizada como pesquisa descritiva, exploratoria e correlacional. A pesquisa €
descritiva porque visa identificar, descrever e fornecer uma compreensao clara do
estado da arte sobre as tecnologias propostas na literatura para inspecao visual de
grdos (O1 e 0O2). De acordo com a definicdo de Yin (2015), a pesquisa também é
exploratoria, pois busca investigar os principais fatores que dificultam a transferéncia
de tecnologia no contexto da inspec¢ao visual automatica de graos — IVAGA (O3 e O4).
Este objetivo envolve a exploracdo de novas perspectivas e insights sobre os desafios
e barreiras enfrentados, uma caracteristica tipica da pesquisa exploratéria. Por fim, a
pesquisa também possui elementos correlacionais, como a analise da relacao entre o
volume de publicacdes cientificas de um pais sobre IVAGA e os volumes de producéo
ou consumo desses graos (02). Este aspecto correlacional busca entender se existe
uma associacao significativa entre essas variaveis, podendo fornecer insights sobre
influéncias e tendéncias na producéo cientifica e industrial.

No que diz respeito a abordagem esta pesquisa pode ser classificada combinada
(mista), ja que emprega abordagens qualitativa e quantitativa, de forma combinada,
para responder as perguntas de pesquisa (CRESWELL, 2009). Como procedimentos,
a pesquisa emprega: analise bibliométrica para quantificar aspectos da literatura,
revisdo sistematica da literatura (RSL) para sintetizar o estado da arte, e survey para
coletar dados sobre conhecimento e uso de tecnologias para IVAGA na agroindudstria,
e sobre os desafios e barreiras para a transferéncia de tecnologia no setor agricola.
Esses métodos, combinados, permitem uma analise detalhada e completa da teméatica
investigada, e estdo alinhados com as questdes, objetivo e resultados da pesquisa,

como ilustrado na Figura 20.
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Figura 20. Sintese metodologica

Contextualizagdo Problematica de

pesquisa
Questdes
de pesquisa Q1 Q2
Objetivos
especificos 01 02 03 04
Revis3 Revisdo
Métodos . .ews.:ao' Sistematica da Survey
Bibliométrica .
Literatura

\L/

Achados cientificos e
implicagdes

Resultados

A Figura 20 ilustra uma sintese metodolédgica da pesquisa, que visa estabelecer
uma ligacdo clara entre a problematica de pesquisa, as questbes de pesquisa, 0S
objetivos e os métodos utilizados. O problema de pesquisa definiu a lacuna de
conhecimento, base para a formulacdo das questbes de pesquisa que guiaram a
investigacdo. Os objetivos da pesquisa foram entdo delineados para responder as
guestdes. Para atingir os objetivos foram escolhidos os métodos de pesquisa revisdo

bibliométrica, RSL e survey, como ja explicado.

3.2 Procedimentos para o levantamento bibliografico

Para o levantamento bibliografico as seguintes etapas foram executadas:
definicAo das bases cientificas; definicdo das palavras-chave e composicdo das
expressdes de busca nas bases; definicAo dos critérios de inclusdo e exclusdo
(elegibilidade); anéalise das publicacdes elegiveis. Para essas duas Ultimas etapas
utilizou-se a metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews

and Meta-Analyses), proposto por Moher et al., (2010).
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3.2.1 Definicdo das bases cientificas

A escolha de bases cientificas de alta qualidade é fundamental para garantir a
robustez e relevancia de uma pesquisa cientifica. Dentre as principais bases
disponiveis, Scopus, Compendex e Web of Science, escolhidas nesta pesquisa, se
destacam pela abrangéncia, rigor e credibilidade das publica¢cdes indexadas. A seguir,
sdo apresentadas as razdes especificas para a escolha de cada uma dessas trés

bases:

Compendex!: parte da Engineering Village, € uma das principais bases de dados

voltadas especificamente para a engenharia e ciéncias aplicadas. Com mais de 20
milhdes de registros indexados de perioddicos, conferéncias e anais, Compendex
oferece uma cobertura detalhada e especializada em areas como engenharia
mecanica, civil, elétrica, aeroespacial e materiais. Isso a torna uma escolha essencial
para pesquisadores que buscam informacdes técnicas avancadas e solucdes praticas

aplicaveis a engenharia.

Scopus?: é uma das maiores bases de dados multidisciplinares de resumos e citacdes
de literatura académica, cobrindo mais de 70 milhdes de registros de publicacdes de
diversas areas do conhecimento. Em ciéncias exatas, a plataforma oferece acesso a
uma vasta quantidade de artigos, conferéncias e patentes, fornecendo uma visao
abrangente e atualizada do estado da arte em temas como fisica, quimica,
engenharia, ciéncia da computacdo e matematica. Além disso, a ferramenta de
analise de citacBes da Scopus permite medir o impacto e a relevancia dos trabalhos,
0 gque é essencial para identificar as tendéncias e lacunas de pesquisa. No campo da
ciéncia da computacdo, Scopus indexa periddicos essenciais, como: I|IEEE
Transactions on Computers, Journal of Artificial Intelligence Research (JAIR), ACM
Computing Surveys (CSUR), Pattern Recognition e Neural Networks. Além disso,
Scopus inclui uma ampla gama de conferéncias renomadas, como International
Conference on Machine Learning (ICML) e Conference on Computer Vision and
Pattern Recognition (CVPR), que sdo fundamentais para o avanco da ciéncia da

computagao.

Web of Science?: é amplamente reconhecida pela sua selecéo rigorosa de periédicos

e publicacbes, com foco na qualidade e impacto das pesquisas. A base é uma

L https://www.engineeringvillage.com/search/quick.url
2 https://www.scopus.com/search/form.uri?display=basic
3 webofscience.com/wos/
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referéncia para a analise de tendéncias cientificas e tecnoldgicas em ciéncias exatas,
pois oferece ferramentas avancadas de analise de citacbes e permite o
acompanhamento da evolucéo de ideias e descobertas cientificas ao longo do tempo.
Além disso, sua cobertura global de periddicos de alto impacto proporciona uma visao
internacional das pesquisas mais relevantes em areas como fisica, matematica,
guimica e ciéncias ambientais.

A combinacdo dessas trés bases proporciona uma cobertura extensa e
diversificada, garantindo que a pesquisa nas ciéncias exatas seja sustentada por
dados precisos, completos e de alta qualidade. Ao utilizar Scopus, Compendex e Web
of Science, € possivel acessar as mais recentes inovacdes cientificas e tecnolégicas,
identificar as principais referéncias académicas e assegurar que a pesquisa esteja

alinhada com o estado da arte em sua area de estudo.

3.2.2 Palavras-chave e composic¢ao das expressdes de busca

Para a realizacdo da pesquisa sobre o tema “inspecao visual automatica de
graos agricolas” foram definidas as palavras-chave apresentadas na Tabela 3, nos

idiomas inglés e portugués, sendo cada grupo de palavras composto por termos

cognatos.
Tabela 3. Palavras-chave e suas cognatas
Grupol Grupo?2 Grupo3 Grupo4
agricultural | grain inspection image processing
«» | food seed classification image analysis
% selection computer vision
- grading machine vision
machine learning
agricultura | grdo inspecéo processamento de imagens
&8 alimento semente | classificagédo andlise de imagens
> selecéo visdo computacional
g visdo de maquina
aprendizagem de méaquina

Para facilitar a composi¢ao das expressoes de busca, apresentadas na Tabela
3, primeiramente as palavras-chave foram organizadas em forma de uma arvore,
como ilustrado na Figura 21, a qual ilustra apenas as palavras-chave em inglés para

facilitar o entendimento.
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Figura 21. Organizacdo das palavras-chave e suas cognatas na forma de arvore

inspection \ /
agicultural » grain /‘ classification

7/

image processing

image analysis

food seed selection computer vision

grading machine vision

* machine learning

A expressdo de busca customizada para cada base considera, além das
palavras-chave, estdo na Tabela 4, os seguintes critérios de inclusdo: apenas artigos
em inglés ou portugués, publicados no periodo de 2015 a outubro de 2024, e que ndo

sejam de reviséo de literatura.

Tabela 4. Expressfes de busca

("agricultural” OU "food" OU "agricultura” OU "alimento") E ("grain” OU "seed" OU "grao" OU
"semente”) E ("inspection” OU "classification” OU "selection” OU "grading” OU "inspecao"
OU "classificacdo” OU "sele¢éo") E ("image processing” OU "image analysis" OU "computer
vision" OU "machine vision" OU "machine learning” OU "processamento de imagens" OU
"analise de imagens" OU "visdo computacional" OU "visdo de maquina" OU "aprendizagem
de maquina")

Expressao
base

(((("agricultural" or "food" or "agricultura" or "alimento") and ("grain" or "seed" or "grdo" or
"semente") and (“"inspection" or "classification" or "selection" or "grading" or "inspe¢éo" or
"classificacdo" or "sele¢do") and ("image processing" or "image analysis" or "computer vision"
or "machine vision" or "machine learning" or "processamento de imagens" or "analise de
imagens" or "visdo computacional" or "visdo de maquina" or "aprendizagem de maquina") )
WN KY) AND ((2015-2024)WN YR) AND (({english} OR {portuguese}) WN LA) AND ({ja} WN
DT) not ((("review") OR ("survey") OR ("review") OR ("revision") OR ("bibliographic”) OR
("literature™)) WN TI))

COMPENDEX

((TITLE-ABS-KEY ( "agricultural" OR "agricultura™ OR "food" OR "alimento" ) AND TITLE-
ABS-KEY ("grain" OR "grdo" OR "seed" OR "semente" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "inspection"
OR "inspecdo" OR "classification" OR "classificacdo" OR "selection" OR "sele¢do" OR
"grading” ) AND TITLE-ABS-KEY ( "image processing" or "image analysis" or "computer
vision" or "machine vision" or "machine learning" or "processamento de imagens" or "andlise
de imagens" or "visdo computacional" or "visdo de maquina" or "aprendizagem de maquina")
) AND ( PUBYEAR > 2014 )) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar" ) ) AND ( LIMIT-TO (
LANGUAGE,"English" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE,"Portuguese” ) ) AND NOT TITLE
("survey" OR "review" OR "revision" OR "bibliographic" OR "literature")

SCOPUS

(((Ts=("agricultural" OR "food" OR "agricultura" OR "alimento" )) AND (TS=("grain" OR
"seed" OR "grao" OR "semente")) AND (TS=("inspection" OR "classification" OR "selection"
OR "grading" OR "inspecao" OR "classificacdo" OR "selegdo" )) AND (TS=(‘image
processing” OR “image analysis” OR “computer vision” OR “machine vision” OR "machine
learning" or "processamento de imagens” OR "analise de imagens" OR "visao
computacional" OR "visdo de maquina" OR "aprendizagem de maquina"))) AND (PY=(2015-
2024)) AND (LA==("ENGLISH") OR LA==("PORTUGUESE")) AND DT=("Article") NOT
TI=("survey" OR "review" OR "revision" OR "bibliographic" OR "literature"))

WEB OF SCIENCE
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3.2.3 Definicdo dos critérios de elegibilidade e andlise das publicacdes elegiveis

O método PRISMA foi empregado para minerar os trabalhos cientificos

pertinentes. Ele contempla quatro etapas (identificacdo, triagem, elegibilidade e

incluséao) estruturadas por meio de um diagrama, como o ilustrado na Figura 22

Figura 22. Fluxo de selecéo dos artigos de acordo o método PRISMA

Papers identificados através das
bases de pesquisa:

Compendex 172

Scapus 415

Web Of Science 205

Total 782

Identificagdo

|

Remogio de artigos duplicados
(312)

Triagem

4

480 artigos unicos

Leitura dos artigos para
verificagdo da elegibilidade

Fligibilidade

Criterios de elegibilidade:

- Abordar inspecio visual automatica de
grios na etapa de pos-colheita;

- Abordarum dos 5 gréos mais produzidos/
consumidos no Brasil;

- N&o sertrabalhoderevisdo da literatura;
- N&o sertrabalhods anais de confaeréncia;
- Trabalho com disponibilidade do texto
complato;

137 artigos

Elegiveis

Fonte: Adaptado do modelo PRISMA (MOHER et al., 2010).

Inicialmente, na etapa de identificacdo, as buscas nas bases escolhidas

retornaram 792 artigos nos quais o titulo, resumo ou nas palavras-chave continham

as palavras constantes na expressao de busca. Na etapa de triagem foi feita a

exclusdo de 312 artigos duplicados, restando 480 trabalhos Unicos. Entdo, foram

selecionados 137 artigos que atendiam aos critérios de elegibilidade, dos quais 9

propuseram algum tipo de hardware para IVAGA.

3.3. Instrumento de coleta de dados

O guestionario apresentado APENDICE Il foi aplicado para levantar dados sobre

conhecimento e uso de tecnologias para IVAGA na agroindustria, e sobre os desafios

e barreiras para a transferéncia de tecnologia no setor agricola. Ele foi elaborado para

alcancar o quarto objetivo especifico (O4), apresentado na sec¢ao 1.3.2
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3.3.1 Aplicacéao e publico-alvo

Na elaboracdo do questionario foi empregado o Google Forms. Ele foi
disponibilizado no link https://forms.gle/2XVGxh9HCp3EHQiJ8, e divulgado por e-mail.
Ele foi aplicado no periodo de 20 de novembro a 20 de dezembro de 2024, a
trabalhadores e gestores da agricultura e agroindustria, docentes e discentes de
cursos de graduacao e pos-graduacao voltados para agricultura e agronegécios, além
de pesquisadores e desenvolvedores de tecnologias para automatizacdo de
processos produtivos. Os seguintes critérios de inclusdo e exclusdo foram adotados:
Incluséo:

e Produtores, trabalhadores ou gestores do setor agricola, incluindo inddstria,
comeércio e servicos (independente da formacéo académica);

e Docentes e discentes de cursos técnico, graduagao ou pés-graduacao voltados
para agricultura;

e Docentes e discentes de cursos de pos-graduacdo em mecatrénica, engenharia
elétrica, engenharia de producdo, computacdo e informética, e outros que
atuam com pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para automatizacao de

processos agricolas.

Excluséo:
e Na&o aceitar o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido;
e Nao atender aos critérios de inclusao;

e Nao responder completamente ao formulario.

Uma vez que a funcdo do sujeito da pesquisa foi exclusivamente fornecer
respostas ao instrumento de coleta de dados, adotou-se o termo “respondente” para

qualifica-lo ao longo do texto.
3.3.2 Descricao das perguntas

O questionério esta estruturado em secdes sobre dados pessoais, atuacao
profissional, ramo de atividade, e percepc¢do e conhecimento sobre tecnologias de
inspecéo visual automatica na agroindustria, conforme apresentado na sequéncia. Na
dltima sec¢do as perguntas sdo fechadas, de multipla escolha, e sdo baseadas na
escala Likert. Em sua primeira pagina constam os objetivos e métodos da pesquisa,
bem como os termos de confidencialidade. Basta o respondente aceitar os termos e

clicar no botao “Préxima” para iniciar as respostas.
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Dados pessoais

1. Vocé, livre e esclarecida(o), autoriza a utilizacdo de suas respostas para a pesquisa
de doutorado intitulada "INSPECAO VISUAL AUTOMATICA DE GRAOS
AGRICOLAS: potenciais aplicacdes e principais desafios para transferéncia de
tecnologia na agroinddstria™?

2. Nome (opcional)

3. Grau de instrucao?

4. Faixa etaria?

Atuacéo profissional

Ramo de atividade?
Ha quanto tempo atua neste ramo de atividade?
Nivel do cargo/funcédo que exerce atualmente?

Nome da instituicdo/empresa/organizacdo onde vocé atua (opcional)

© 0o N o O

Localizacdo (Estado) da instituicAo/empresa/organizacao onde vocé atua?
10.A sua atividade profissional esta diretamente relacionada com producéo,

comercializacdo, armazenamento ou industrializagédo de produtos agricolas?

Atividades profissionais diretamente relacionadas com produtos agricolas

11.Tipo de produto?
12.Quais das tecnologias a seguir sdo utilizadas na instituicdo/empresa/organizacao

onde vocé atua?

Tecnologias para inspecao visual automatica de qraos

13.Vocé tem conhecimento da existéncia de trabalhos cientificos propondo solucfes
tecnoldgicas (sistemas computacionais e equipamentos) para inspecao visual
automatica da qualidade de produtos agricolas?
14.Vocé acha importante um sistema computacional ou equipamento para automatizar
as tarefas de inspecéo visual da qualidade de graos (classificagao por cor, textura,
tamanho ou formato, identificagéo de defeitos etc.)?
15.Na sua opinido, qual o nivel de contribuicdo das solucdes tecnologicas de inspecao
visual automatica da qualidade de graos para:
e Reducao de custo
e Garantia da qualidade dos produtos
e Padronizacao dos resultados da inspec¢éo

e Aumento da competitividade empresarial
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Maior eficiéncia de processos no setor agricola

Apoio a tomada de deciséo

16.Na sua opinido, em que grau cada um dos fatores a seguir desfavorece o emprego

de tecnologias para a inspecao visual automatica de graos?

Custo das solucdes tecnoldgicas

Tempo de retorno do investimento nas solugfes tecnoldgicas

Necessidade de mudancas em processos/formas de trabalho

Necessidade de mao-de-obra qualificada para operar as solucdes
tecnolégicas

Falta de confianca nos resultados produzidos pelas solugfes tecnoldgicas
Falta de alinhamento das solucdes tecnolégicas as demandas do setor

agricola

17.Selecione até 5 dos itens a seguir que, na sua opinido, sdo importantes para

viabilizar o emprego em larga escala de tecnologias para inspecao visual

automatica de graos:

Diminuicdo da resisténcia cultural (devido a falta de conhecimento ou
confianga nas novas tecnologias)

Padronizacao dos resultados

Vantagens economicas

Reducao do custo para aquisicdo dessas tecnologias

Desenvolvimento de tecnologias facilmente adaptaveis ao ambiente de
trabalho

Maior integracao entre os campos académico e empresarial (teoria e pratica)
Criacdo ou ampliacdo de linhas de crédito para aquisicdo dessas tecnologias
Desenvolvimento de tecnologias que vao ao encontro das necessidades do
setor agricola

Ampla divulgacéao das tecnologias existentes

Capacitagdo de mao-de-obra para lidar com essas tecnologias

3.3.3 Validagéo e testagem

O questionario foi validado e testado com base nos procedimentos descritos em

Forza (2002). Na fase de validacdo de conteudo, ele foi revisado por 3 especialistas

das &reas de Computacao e Engenharia de Producao, para assegurar a cobertura dos

aspectos relevantes ao tema estudado, enquanto na fase de teste piloto ele foi
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aplicacéo a um grupo de 5 participantes representativos do publico-alvo, com intuito

identificar problemas de compreenséo, ambiguidades ou dificuldades nas respostas.

3.3.4 Tratamento e analise dos dados

Apés o periodo de aplicagdo do questionario, os dados coletados foram
analisados utilizando estatistica descritiva, que foi empregada para sumarizar as
informacdes obtidas, por meio de medidas de dispersédo e frequéncias absolutas e
relativas.

Os dados foram organizados em tabelas e graficos para facilitar a interpretacao
e visualizacao dos padrdes. O processamento e a analise dos dados foram realizados

por meio do software Excel.

3.4 LimitagOes da pesquisa

A investigacdo acerca das barreiras que impedem a transferéncia de

tecnologia para IVAGA ¢ limitada ao cenario nacional.

e Todas as analises conduzidas nesta pesquisa sdo focadas nos 5 graos mais
produzidos/consumidos no Brasil (Arroz, Trigo, Milho, Soja e Feijao), sendo
0s quatro primeiros também mais consumidos/produzidos no mundo.

e Apesar da inspecédo da qualidade de graos envolver a avaliacdo de suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, na presente pesquisa €
considerada apenas a inspecao visual.

e Bases de patentes relacionadas a temética investigada ndo foram

consideradas nesta pesquisa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste capitulo tém como finalidade principal
responder as questdes norteadoras de pesquisa, as quais estdo associadas aos 4
objetivos especificos. A secao 4.1 esta alinhada aos objetivos O1 e 02, a se¢do 4.2
se alinha com os objetivos O3 e O4 e, por fim, a secdo 4.3 complementa o atendimento

ao objetivo O4 apresentando a analise dos dados coletados por meio do questionario.

4.1 Anadlise quantitativa de padrdes e correlagfes identificados na producéao
cientifica e tecnologica de solugfes para inspecédo visual automatica

De acordo com a revisdo bibliométrica, os grdos mais beneficiados pelas
tecnologias propostas na literatura para inspecao visual automatica sédo o arroz, trigo,
milho, feijdo e soja. O arroz destaca-se com 41°% das publicacdes (59 estudos),
seguido pelo trigo com 27% (39 estudos) e milho com 18% (26 estudos). Apesar de
sua relevancia no Brasil, o feijdo correspondeu a apenas 7% (10 estudos), e a soja,
4% (7 estudos). Esses dados evidenciam um maior foco em graos amplamente
produzidos e consumidos globalmente, o que pode indicar as prioridades de pesquisa
em paises com maior relevancia no setor agricola.

O arroz € o grdo mais beneficiado pelas solucdes tecnoldgicas de inspecao
visual, provavelmente em virtude de uma combinacéo de fatores econémicos, sociais
e técnicos. Primeiramente, o0 arroz € uma das culturas mais produzidas e consumidas
globalmente, servindo como base alimentar para mais de metade da populagcao
mundial (SOKUDLOR et al., 2023). Assim, a necessidade de melhoria da eficiéncia
produtiva e a qualidade desse grdo pode estar relacionada com a sua relevancia
econdmica e social. Além disso, 0 arroz apresenta caracteristicas que tornam viavel a
aplicacao de tecnologias de inspecao visual, como uniformidade relativa no tamanho
e formato dos graos, permitindo a implementacéo de sistemas de visdo computacional
(Fan et al., 2023). Por fim, a producéo do arroz est4 concentrada em paises com alto
investimento em pesquisa agricola, como China e india, que lideram a publicacéo de
estudos sobre inspecéo visual automatica de gréos (IVAGA).

Esse contexto favorece o desenvolvimento e a adog¢do de solugbes
tecnologicas para inspecgdo visual, refletindo-se no maior nimero de estudos e
inovacbes voltados para este grdo em comparagdo a outros. Em resumo, a
importancia estratégica do arroz na seguranca alimentar global e sua compatibilidade
com tecnologias avancadas explicam por que ele € o grdo mais beneficiado pelas

solugdes tecnoldgicas de inspecao visual.
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Nota-se um expressivo crescimento no interesse em pesquisa na teméatica
entre os anos de 2017 e 2022, mesmo durante a pandemia de COVID19, fato que
pode estar relacionado com a difusdo da Indastria 4.0 no periodo. O Brasil figura nesse
cenario com 10 trabalhos, sendo a maioria voltada para o feijdo. Na comparacéo de
continentes, os dados de publicacbes mostram que o0s continentes com maior
producdo agricola, como Asia (49%) e América do Norte e Sul (12%), lideram em
publicacdes, mas a baixa contribuicdo de outros continentes como Africa (1%) e
Oceania (2%) sugere areas para potencial desenvolvimento.

N&o obstante, o volume de publica¢des cientificas sobre a temética apresenta
uma correlacdo significativa com os volumes de producdo e consumo de graos. O
grafico da Figura 8 revelou um coeficiente de correlagdo R?=0,5827 entre a producéo
agricola e o volume de publica¢gbes, enquanto o grafico da Figura 10 revelou um
coeficiente R?=0,7178 entre volume de publicacées e volume de consumo de gréos.

Esses dados indicam que paises com alta produ¢édo e consumo, como Brasil,
india e China, também lideram as contribuicbes cientificas. Ndo & toa, 5 dos 9
trabalhos propondo produtos com maior maturidade tecnolégica sdo oriundos de
China e Brasil (LIU et al., 2018; SHEN et al., 2020; CHEN et al., 2020; XU et al., 2021,
BELAN et al., 2020). No entanto, o fato de paises com menor producdo e consumo
agricola, que tendem a enfrentar barreiras econdmicas e climaticas, apresentarem
baixo volume de publicacbes, como observado na Coreia do Sul e Ardbia Saudita,
podem distorcer as conclusdes sobre 0 assunto. Soma-se a isso o exemplo dos EUA
que, apesar da importancia econémica e tecnoldgica, e do alto volume de producéo e
consumo de grdos, ndo apresenta alto niamero de trabalhos cientificos sobre a
tematica.

Com base nos dados e graficos apresentados na se¢éo de reviséo bibliométrica
(secéo 2.2), outras inferéncias podem ser feitas para contribuir na compreensao sobre
a tematica investigada, algumas das quais estao elencadas a sequir:

a) Lideranca de pesquisa por pais:

e China, india, Turquia e Brasil concentram maior parte da pesquisa no campo
de IVAGA. China e Brasil, inclusive possuem a maior parte dos trabalhos
propondo hardware (LIU et al., 2018; SHEN et al., 2020; CHEN et al., 2020;
XU et al., 2021; BELAN et al., 2020)

e Relacao entre producéao cientifica e contexto agricola local: paises com alta
producédo de graos tendem a liderar em publicacdes, mas excecdes podem

indicar interesse académico motivado por outros fatores.
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b) Evolucdo temporal das publicagbes

e Aumento significativo no nimero de publicagbes sobre o0 assunto nos ultimos
5 anos, refletindo interesse crescente por tecnologias sobre IVAGA.

c) Cooperacéo a universidade e a industria

e A baixa representatividade de instituicdes ndo académicas indicadas nas
afiliac6es dos autores pode estar associada a baixa maturidade das solucdes
tecnolégicas e a pouca transferéncia de tecnologia no campo de IVAGA.
Esse cenario sugere que, apesar do volume significativo de pesquisas, ha
desafios na transicdo do conhecimento gerado nas universidades para a
indastria, possivelmente dificultando o desenvolvimento de inovacdes

tecnoldgicas no setor produtivo.

Essas inferéncias ajudam a contextualizar o estado da arte da pesquisa e
identificar oportunidades para aprofundamento, parcerias e aplicacbdes préaticas no
campo de IVAGA.

4.2 Potencial de aplicacéo, desafios e tendéncias das tecnologias propostas na

literatura para inspecao visual automatica de graos agricolas

A literatura sobre IVAGA, composta por 137 estudos publicados na ultima
década, contou com a contribuicéo cientifica de 27 paises, evidenciando o interesse
global na tematica. Esses estudos exploram diversas abordagens, técnicas de
aprendizado de maquina, tipos de imagens e atributos extraidos para o
reconhecimento de padrdes.

As principais técnicas aplicadas nesses estudos incluem Métodos Estatisticos,
Aprendizagem de Maquina e Aprendizagem Profunda, cujo uso tem mais constante
nos trabalhos mais recentes. No que se refere as imagens utilizadas, o padrdo RGB
predomina (106 estudos), mas tem sido crescente o uso de imagens hiperespectrais,
principalmente nas analises baseadas em assinaturas espectrais. Quanto aos
atributos extraidos das imagens, destacam-se 0s estatisticos, geométricos e
hierarquicos. Esse ultimo tem sido amplamente utilizado por conta do crescente uso
da Aprendizagem de Maquina.

As aplicagbes principais da IVAGA podem ser agrupadas em trés segmentos:
classificacdo e identificagdo de variedades, deteccdo de defeitos e andlise de
qualidade, e suporte a tomada de decisdo nos processos produtivos. A classificagdo

de variedades é essencial para garantir a pureza de sementes e graos e para otimizar
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0 manejo agricola, sendo amplamente explorada por meio de técnicas de aprendizado
de maquina e redes neurais profundas, como em Qadri et al. (2021) e Belan et al.
(2020). A deteccdo de defeitos e a analise da qualidade dos gréos sao aplicacdes
relevantes para o controle de qualidade, reduzindo a subjetividade e aumentando a
consisténcia das avaliagdes, como evidenciado nos trabalhos de Fan et al. (2024) e
Belan et al. (2020). Por fim, tecnologias voltadas ao suporte a tomada de deciséo
visam otimizar processos produtivos, como no estudo de Antonucci et al. (2017).
Apesar dos avangos, poucos estudos discutem a aplicabilidade industrial dessas
tecnologias, o que representa um desafio para a adogdo das tecnologias em larga
escala.

No contexto da literatura sobre produtos de maior maturidade tecnologica,
apenas nove estudos propdem solu¢cdes completas de hardware e software para
inspecgao visual de graos. Eles apresentam SVCs que foram classificados de acordo
com o Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL), variando entre 3 e 7. Os sistemas com
TRL 3 ou 4, como os de Payman et al. (2018) e Gao et al. (2021), encontram-se em
estagios iniciais de validacao laboratorial, apresentando desafios significativos para a
aplicacdo pratica devido a dependéncia de condicdes controladas. Estudos
classificados com TRL 5 ou 6, como os de Antonucci et al. (2017) e Shen et al. (2020),
foram validados em ambientes relevantes e demonstram desempenho promissor, mas
ainda enfrentam dificuldades como necessidade de calibracdo especifica e adaptacao
a condi¢des industriais adversas. Ja os trabalhos com TRL 6 ou 7, como os de Fan et
al. (2024) e Belan et al. (2020), estdo mais proximos da aplicacdo comercial, sendo
testados em ambientes reais e apresentando maior viabilidade para adocdo na
inddstria.

Apesar dos avangos observados, a literatura revela desafios significativos para
a transicdo dessas tecnologias para o mercado. Entre os principais obstaculos,
destacam-se a reducgéo de custos, a escalabilidade dos sistemas para ambientes nao
controlados, a necessidade de maior generalizacdo das solucdes para diferentes
culturas agricolas e complexidade operacional de algumas tecnologias. Para que
essas tecnologias possam ser utilizadas na pratica investimentos em pesquisa e
desenvolvimento sdo fundamentais, além do estabelecimento de parcerias com a
industria agricola para validacdo e implementacédo em larga escala.

Dessa forma, os trabalhos analisados demonstram grande potencial para a
modernizacdo do setor agricola, desde que os desafios associados ao aumento do

TRL sejam adequadamente superados. Testes em escala comercial e estratégias que
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aproximem ciéncia e pratica também sdo cruciais para reduzir o descompasso entre

0 avanco académico e a implementacao pratica no setor agricola.

4.2.1 Contribuicdes e desafios identificados na literatura

Os trabalhos analisados indicam que h& um esforco significativo para conceber

tecnologias de inspecao visual ao setor agricola. As principais contribui¢cdes incluem:

e Automacao e precisdo: o uso de sistemas de visdo computacional como os

de Antonucci et al. (2017) e Belan et al. (2020) tém proporcionado maior
eficiéncia na identificacdo de defeitos e impurezas em graos.

e Acessibilidade: equipamentos como o proposto por Belan et al. (2020)
demonstram a viabilidade de solucbes baixo custo para inspecao de graos
em laboratérios de andlises e pequenos agricultores.

e Anadlises integradas: estudos como os de Gao et al. (2021) mostram que
combinar inspecao visual com outras técnicas, como espectroscopia, pode
oferecer uma analise mais detalhada e precisa.

Por outro lado, os desafios incluem:

e Condicdes de campo: muitas das tecnologias séo projetadas para operar em
condicbes muito controladas, nédo estando preparadas para enfrentar
dificuldades em ambientes agricolas adversos (por exemplo, baixa
luminosidade ou presenca de poeira).

e Custos: Equipamentos avangados como os propostos em Chen et al. (2020)
e Fan et al. (2024) podem apresentar custos elevados, restringindo sua

adocdo em larga escala, principalmente por empresas de menor porte.

4.3Demandas tecnoldgicas na inspecdo visual da qualidade de grdos e o0s

desafios para a transferéncia de tecnologia no setor agricola brasileiro

As analises apresentadas nesta secao foram subsidiadas pelos dados
coletados por meio do questionario apresentado no Apéndice Il, e permitiram as
seguintes compreensdes sobre o setor agricola brasileiro: perfil dos respondentes; a
maneira como as novas tecnologias sédo aplicadas; o conhecimento sobre as
tecnologias para inspecdo visual automatica; as necessidades tecnologicas; e os

desafios e barreiras para a transferéncia de tecnologia.



68

4.3.1 Perfil socioecondmico e profissional dos respondentes

Foram coletadas 101 respostas, das quais um respondente ndo concordou com
o termo de consentimento. Os 100 respondentes que concordaram, e que compdem
a base de dados da pesquisa, sdo oriundos de nove estados brasileiros, com a
seguinte distribuicdo: Acre (1), Bahia (21), Ceara (1) Goias (2), Minas Gerais (8),
Parana (4), Pernambuco (1), Rio Grande do Sul (1) e Sdo Paulo (61).

No que tange ao grau de instru¢ao indagado na questao 3, conforme pode ser
visto no gréafico da Figura 23, as pessoas com ensino superior completo representam
(21%) ou seja, o maior grupo dos respondentes. Os que possuem pos-graduacao
(especializacdo) sao 14%, com mestrado 16%, com doutorado incompleto 4%, e com
doutorado completo 13%, mostrando que a maior parte das respostas foi de pessoas

com alta qualificagéo académica.

Figura 23. Distribuicdo dos respondentes por grau de instrucao

m Ensino fundamental (1° grau) incompleto

m Ensino fundamental (1° grau) completo
Ensino medio (2° grau) incompleto

= Ensino medio (2° grau) completo

= Ensino superior incompleto

= Ensino superior completo

m Pos-graduagao (especializagao) completo

m Mestrado incompleto

m Mestrado completo

m Doutorado completo

mDoutorado incompleto

Fonte: Autor

Com relacdo ao ramo de atividade (pergunta 5), cujos resultados sao
mostrados no grafico da Figura 24, observa-se que um terco atua na agricultura e a
maior parcela (44%) na area de educacdo. Contudo, entre 0s respondentes da area
da educacdo, seis atuam diretamente com grdos. Além disso, dos quatro
respondentes que atuam na industria, trés estdo envolvidos diretamente com a
producdo, comercializacdo, armazenamento ou industrializacdo de produtos
agricolas. Ainda neste sentido, 47% dos respondentes afirmam atuar em atividade
relacionada com produtos agricolas. Esses dados reforcam a relevancia das

respostas para a analises apresentadas nesta secao.
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Figura 24. Distribuicdo dos respondentes por ramo de atividade

7%

2%

= Agricultura

m Comércio
Educacéo

= Industria

= Pesquisa

= Servigos
Outros

\

44%

Fonte: Autor

Figura 25. Respondentes cuja atividade esta diretamente relacionada com
produtos agricolas

= Sim

® Nao

Fonte: Autor

Apenas para aqueles que afirmaram atuar em atividades diretamente
relacionadas com produgdo, comercializagdo, armazenamento ou industrializacéo de
produtos agricolas, que representam 47% dos respondentes, foi perguntado sobre
tempo de experiéncia no setor agricola, o nivel do cargo que ocupa, e tipo(s) de
produto(s) agricola(s) ao qual(is) sua atividade esta relacionada. As distribuicdes das
respostas para essas perguntas estdo mostradas nos graficos das figuras 26 a 28.

No que se refere a experiéncia dos respondentes, como ilustrado no grafico da
Figura 26, a maioria (63%) possui mais de 10 anos de experiéncia. Esse resultado
pode apontar que esses profissionais ja poderiam ter tido acesso as tecnologias de

inspecdao visual automética, assim como aos beneficios proporcionados por elas.
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Figura 26. Distribuicdo dos respondentes por tempo de experiéncia no setor
agricola

= Até 5 anos

= Mais que 5 até 10 anos
Mais que 10 até 20 anos

= Acima de 20 anos

Mais que 5 até 10 anos
20%

Mais que 10 até 20 anos
30%

Fonte: Autor

Do total de respostas, apenas 17% tém até 5 anos, ou seja, provavelmente ja
entraram no setor agricola vendo o uso de tecnologias habilitadoras da industria 4.0,
podendo apresentar maior aceitacao das novas tecnologias, em comparagcédo com as
pessoas com maior tempo de experiéncia, que totalizam 83% dos respondentes.

O gréfico da Figura 27 mostra que o maior volume de respondentes para a
pergunta 7 atua em cargos de nivel operacional ou administrativo (52%). Profissionais
que atuam em cargos dos niveis gerencial e estratégico, que podem desempenhar
um papel fundamental na implementacéo de tecnologias modernas de IVAGA somam
apenas 28% dos respondentes. Considerando que uma das barreiras para a
transferéncia de tecnologia (TT) € a falta de disseminacao das solucdes tecnoldgicas
e de seus beneficios, este fato pode impactar negativamente a adocdo em larga

escala das tecnologias pelo setor agricola.

Figura 27. Distribuicdo dos respondentes por nivel do cargo que ocupam

= Administrativo

= Estratégico
Gerencial

= Operacional

MN&o sei dizer/outro

Fonte: Autor
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O gréfico da FFigura 28 apresenta a distribuicio das respostas dos
participantes para a pergunta 11 e indicaram o tipo de produto agricola relacionado a
atividade profissional que atuam, abrangendo produgéo, colheita, beneficiamento e
industrializacdo. A andlise dos dados revela que a maioria dos participantes atua no
setor de graos agricolas, representando 49% do total de respondentes. Esse resultado
indica que a distribuicdo do questionério foi eficaz no atingimento do seu publico-alvo,
assegurando uma representatividade significativa de profissionais diretamente

envolvidos com a temética investigada neste trabalho.

Figura 28. Distribuicdo dos respondentes por tipo de produto ao qual sua atividade
esta relacionada

Frutas
18%

QOutros
20%

Frutas

= Gréos
Hortaligas e legumes
13%

Hortaligas e legumes

Qutros

Fonte: Autor

Embora o foco do estudo seja identificar demandas, potenciais aplicacdes e
desafios para a transferéncia de tecnologia relacionada a inspec¢éo da qualidade visual
de graos, observa-se que uma parcela dos respondentes atua com outros produtos
agricolas. No entanto, este fato nao interfere no interesse pelas tecnologias de
inspecdo visual, visto que suas aplicacdes se estendem a diferentes segmentos

agricolas.

4.3.2 Conhecimentos e percepc¢des sobre as tecnologias parainspecéo visual
automaética de gréos e sobre as expectativas e demandas do setor agricola

O gréfico da Figura 29, contemplando a distribuicdo dos respondentes de
acordo com as tecnologias que utilizam no local de trabalho (pergunta 12), mostra que
a grande maioria dos profissionais (89%) utilizam predominantemente tecnologias
convencionais, enquanto apenas 11% adotam tecnologias modernas como IoT,

Robdtica e Inteligéncia Artificial em seus ambientes de trabalho. Dos que ocupam
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cargos gerenciais ou estratégicos e atuam em atividades diretamente relacionadas
com graos agricolas, apenas 18% (2 pessoas) utilizam tecnologias modernas no local
de trabalho. Isso sugere que pessoas que poderiam disseminar as tecnologias
modernas para inspecdo automéatica de graos nao tem acesso a essas tecnologias.
Esse fato pode contribuir para os desafios e barreiras para que as tecnologias

modernas de inspecao agricola sejam adotadas em larga escala.

Figura 29. Tipos de tecnologias utilizadas no local de trabalho do respondente

= Tecnologias convencionais (computadores/tablets; esteiras; maquinas de
inspecao, controle, processamento e empacotamento; balangas;
autoclaves; trator; pulverizador; colheitadeira; etc.)

= Tecnologias modernas (loT, Robética, Inteligéncia Artificial,
Sensoriamento remoto, Drones, etc.)

Fonte: Autor

Os respondentes foram indagados, na questao 13, sobre seu conhecimento a
respeito da existéncia de trabalhos cientificos que propdem solucdes para a IVAGA.
Essa questdo € essencial para compreender um dos fatores que podem inviabilizar
ou dificultar a adogéo de solugdes tecnoldgicas para IVAGA. O gréfico da Figura 30
apresenta a distribuicdo das respostas obtidas.

O padrao das respostas indica possiveis lacunas na disseminacdo das
pesquisas na tematica em questdo. O desconhecimento de estudos cientificos (41%)
ou a falta de acesso as solugdes tecnoldgicas (63%) pode impactar negativamente a
aceitacdo e a implementacdo dessas solugcées no setor agricola. Apenas 3% dos
respondentes indicaram que a empresa onde atuam ja implementou alguma solugéo
tecnologica para IVAGA, o que sinaliza baixa transferéncia de tecnologia (TT) para o
setor agricola. Esse conhecimento é essencial para nortear futuras iniciativas de
capacitacdo e divulgacdo cientifica, visando favorecer a adog¢do de tecnologias

inovadoras na agricultura.
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Figura 30. Distribuicdo dos respondentes de acordo com seus conhecimentos

sobre trabalhos propondo tecnologias para IVAGA

3%

= N&o, e ndo conheco empresas que empregam essas solucées tecnolégicas
N&o, mas conheco empresas que empregam essas solucdes tecnologicas

= 5im, mas néo conheco empresas que empregam essas solugdes tecnologicas
Sim, e conheco empresas que empregam essas solugbes tecnolégicas

= Sim, a empresa onde atuo emprega uma ou mais dessas solucdes tecnoldgicas
Fonte: Autor

Quando perguntado aos respondentes sobre a importancia das tecnologias

para IVAGA na questdo 14, Entre os respondentes 89% disseram ser importante a
adocao de tecnologias modernas para automatizar as tarefas de inspec¢éo visual da
qualidade de grados, conforme ilustrado na Figura 31. Esses dados, quando
combinados com o padrdo observado na questédo anterior, sugerem a necessidade de
maior investimento em estratégias que facilitem a integracdo dessas tecnologias ao

setor agricola.

Figura 31. Percepg¢éo dos respondentes sobre a importancia das tecnologias para
IVAGA

1%

= Nao
Nao sei/tenho divida

= Sim

Fonte: Autor
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A baixa adocéao de solucdes cientificas no setor agricola pode estar associada
também a falta de incentivos financeiros e politicas publicas que promovam a
inovacédo. A intensificacdo de parcerias entre instituicbes de pesquisa e empresas
também pode ser um fator determinante para a implementagcdo das tecnologias de
inspecao visual. Dessa forma, medidas que favorecam o desenvolvimento de
infraestrutura tecnolOgica, capacitacdo profissional e divulgacdo cientifica podem
contribuir significativamente para a modernizacao do setor agricola.

Buscou-se investigar, por meio da questado 15, a percepc¢éo dos participantes
sobre os niveis de contribuicdo (ou vantagens) das tecnologias de IVAGA, sob
diferentes pontos de vistas. A distribuicdo das respostas esta apresentada no gréafico

da Figura 32.

Figura 32. Percepcéo dos respondentes sobre a contribuicdo das tecnologias de
IVAGA

7%
19%

Apoio a tomada de decisdo % 50%

. [ 2%
Maior eficiéncia de processos no 12%

setor agricola H 62%

Aumento da competitividade 2% 17%

empresarial % 55%

Padronizag&o dos resultados da 17%

inspecgéo %
Garantia da qulidade dos produtos - ”ﬁ 51%
10%
Reducdo de custo 17% a7be
_ 20% — ST

Nulo =Meédio mBaixo mAlto mN3o seitenho davida
Fonte: Autor

De acordo com o grafico, os respondentes percebem maiores contribuictes
para eficiéncia de processos (62%), garantia da qualidade (61%) e padronizacdo dos
resultados. Mais de 57% dos respondentes indicaram altos niveis de contribuicdo das
tecnologias para apoio a tomada de deciséo, maior eficiéncia de processos, aumento
da competitividade empresarial, padronizacao dos resultados e garantia da qualidade
dos produtos. Sob o aspecto da maior eficiéncia de processos no setor agricola,
percebe-se que para os 47% dos que que atuam em atividades diretamente
relacionadas com produtos agricolas, mais da metade, 51% acham que o nivel de
contribuicdo das solucdes tecnoldgicas € alto. Nao obstante, quase metade desses

47% acredita que as tecnologias tém alto nivel de contribuicdo para garantia da
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qualidade dos produtos. Esses resultados apontam um reconhecimento positivo da
aplicacao de tecnologias modernas para a inspecdo visual automatica e estdo em
plena consonancia com a literatura cientifica, como pode ser visto nos trabalhos de
Anami et al. (2015), Antonucci et al. (2017), Brelan et al. (2020) e Fan et al. (2024).

Entretanto, no que se refere a reducdo de custos, muito mencionada na
literatura, verificou-se um indice expressivo de respondentes que nao souberam
responder ou apresentaram duvidas (20%) sobre os impactos financeiros dessas
tecnologias. Esse desconhecimento pode representar uma barreira para adocao das
tecnologias, uma vez que o retorno financeiro € um fator determinante na deciséo para
suas implementacdes. Empresas, cooperativas e seus gestores podem enfrentar
dificuldades em visualizar um retorno imediato sobre o investimento, em virtude dos
custos de aquisicdo e manutencao das tecnologias, bem como os custos inerentes a
integracdo delas com processos tradicionais ja estabelecidos, e com treinamento de
mao de obra.

Na questdo 16, os respondentes foram indagados sobre o grau de influéncia
de diferentes fatores que podem desfavorecer a adocao de tecnologias para IVAGA.
A distribuicdo das respostas, apresentada no grafico da Figura 33, permitiu identificar
outros elementos que podem dificultar a implementacéo das tecnologias em questao,
contribuindo para uma compreensao mais aprofundada dos desafios enfrentados no

setor agricola.

Figura 33. Percepcéo dos respondentes sobre fatores que desfavorecem o

emprego de tecnologias para IVAGA
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Fonte: Autor

A necessidade de mao de obra qualificada € apontada como sendo um dos

fatores que desfavorecem a adocao de tecnologias modernas para a IVAGA. Do total
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de respondentes, 41% reconheceram a necessidade de profissionais qualificados
como um fator de grande impacto na limitacado da implementacéo dessas tecnologias.
Ressalta-se que entre 0s respondentes que atuam em atividades diretamente
relacionadas com produtos agricolas, 34% (16 pessoas) consideram esse fator como
uma barreira significativa para a adocéo de tecnologias voltadas a IVAGA.

A resisténcia cultural também representa uma barreira substancial, visto que
34% dos respondentes indicaram que a necessidade de mudangcas em
processos/formas de trabalho é um fator de alto impacto no desfavorecimento da
adocéo das tecnologias. Produtores acostumados com métodos tradicionais podem
demonstrar resisténcia a mudanca, especialmente aqueles que tém duvidas sobre o
custo/beneficio das novas tecnologias, mencionados na questdo anterior. Outro
destaque é o fato de 12% dos respondentes ndo saberem se os fatores indicados
favorecem ou desfavorecem o uso das tecnologias modernas de inspecao, o que
corrobora a caréncia de conhecimento e contato com essas tecnologias.

As respostas para a questdo 17, sobre os fatores mais importantes para
viabilizar o emprego em larga escala de tecnologias IVAGA, apresentadas no gréafico
Figura 34, evidenciam que os principais fatores apontados pelos respondentes que
podem viabilizar a ado¢do em larga escala de tecnologias para a IVAGA séao a
capacitacdo de mao de obra para lidar com as novas tecnologias (65%) e ampla
divulgacdo dessas tecnologias (53%), corroborando padrdées encontrados em
guestdes anteriores. Mesmo quando se considera apenas os respondentes que atuam
em atividades diretamente relacionadas com produtos agricolas, 69% (ou 32 pessoas)
consideram a capacitacdo de mao-de-obra como fator importante para viabilizar o

emprego das tecnologias.
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Figura 34. Percepcéo dos respondentes sobre os fatores mais importantes para

viabilizar o emprego de tecnologias de IVAGA
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Além disso, a capacitacdo adequada de méao de obra também pode contribuir
para a reducdo de erros operacionais e para o aumento da confiabilidade dos
processos de inspecao. A promocéao de programas de qualificacéo técnica especificos
para esse campo pode acelerar a ado¢do das novas tecnologias de inspecao para
aumentar eficiéncia e competitividade do setor agricola. Em outras palavras, a
capacitacdo de mao de obra pode ser um fator-chave para reduzir as barreiras que
dificultam a adocé&o das tecnologias modernas de inspec¢do no setor agricola.

Ainda com relagéo a questdo 17 (grafico da Figura 34), destacam-se ainda os
fatores “desenvolvimento de tecnologias que vao ao encontro das necessidades do
setor agricola” (49%), corroborando a lacuna apontada na segéo 1.2 sobre possivel
descompasso entre as solugdes propostas na literatura e suas aplicacdes efetivas na
industria agricola; “criagdo ou ampliagdo de linhas de crédito para aquisi¢cdo das
tecnologias” (47%), “reducdo de custo para aquisicdo das tecnologias” (45%) e
“vantagens econbémicas” (38%), que corroboram o desconhecimento sobre
custo/beneficio das tecnologias; “maior integracdo entre os campos académico e
empresarial” (47%), que esta alinhado ao fato de boa parte dos respondentes
desconhecerem tanto os trabalhos cientificos quanto as tecnologias modernas de
inspecao produzidas a partir deles; e “desenvolvimento de tecnologias facilmente
adaptaveis ao ambiente de trabalho” (46%), que esta em consonancia com as
preocupacdes sobre a falta de méao de obra capacitada no pais.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A integracdo de métodos computacionais e hardware avancado vem
revolucionando a agricultura, tornando os processos de inspecao visual mais
sustentiveis, aumentando a qualidade dos produtos e a competitividade do setor
agricola. No entanto, apesar de inumeras solu¢des tecnoldgicas de inspec¢éo de graos
terem sido introduzidas na literatura, especialmente na ultima década, raros sdo os
estudos que abordam de maneira explicita a aplicacdo dessas solu¢cdes no contexto
industrial. Além disso, nenhum dos 137 trabalhos incluidos no levantamento
bibliografico realizado na presente pesquisa discutiu questbes relacionadas a
transferéncia de tecnologia. Neste contexto, foram formuladas as seguintes questdes
de pesquisa: Q1 — O volume de pesquisa cientifica sobre inspecéo visual automatica
dos principais graos reflete suas relevancias no mercado global? e Q2 — Qual é a
maturidade tecnoldgica das solugcbes para inspecdo visual automética de gréaos e
quais barreiras impedem sua adoc¢do na industria agricola? Para responder essas
guestdes foram estabelecidos quatro objetivos especificos (O1 a O4), os quais foram
plenamente alcancados por meio da aplicacdo dos métodos revisdo bibliométrica,
RSL, e survey, como segue:

O1 - Sintetizar o estado atual do conhecimento sobre a tematica para identificar
0s graos mais beneficiados pelas tecnologias de inspecéo visual agricola, a evolugéo
ao longo do tempo, a distribuicdo geografica da pesquisa e as tendéncias: esse
objetivo foi atingido por meio da revisdo bibliométrica, que permitiu identificar que o
arroz se destaca com 41% das publicacfes (59 estudos), seguido pelo trigo (27%; 39
estudos) e milho (18%; 26 estudos). Apesar de sua relevancia no Brasil, o feijdo
correspondeu a apenas 7% (10 estudos) e a soja, 4% (7 estudos). Os estudos foram
conduzidos em 27 paises, com um aumento expressivo de publicacbes entre 2017 e
2022, provavelmente impulsionado pelo avanco da Indastria 4.0 e pela demanda por
automacao na agricultura. As pesquisas empregam majoritariamente Aprendizagem
de Maquina e Aprendizagem Profunda, sendo a primeira técnica utilizada em 68
estudos e a segunda em 41. As imagens RGB predominam (106 estudos). Quanto
aos descritores extraidos das imagens, 0s mais comuns sao estatisticos (51 estudos),
representacdes hierarquicas e abstratas (43) e geométricos (12).

02 — Investigar possiveis correlagdes entre a producédo e/ou consumo de graos
e a quantidade de publica¢Ges cientificas sobre inspec¢éo visual automatica nos paises
mais ativos nesse campo de pesquisa: esse objetivo foi atendido por meio da analise

quantitativa que indicou uma correlacao significativa entre o volume de produgéo e
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consumo de graos e o numero de publicagbes cientificas sobre inspecéo visual
automatica. Foi identificado um coeficiente de correlacdo R2 = 0,5827 entre producao
agricola e volume de publicacbes e R2=0,7178 entre consumo de graos e publicacbes
cientificas. Apesar dos resultados indicarem que paises com grande producgdo e
consumo de grdos, como Brasil, China e india, lideram as contribui¢des cientificas na
tematica, casos como o dos EUA levaram a conclusdo de que outros fatores como
avancos tecnologicos, exigéncias regulatorias, incentivos financeiros e desafios
especificos, também podem ser fatores motivados de pesquisas na tematica.

03 — Conduzir uma anélise abrangente da literatura cientifica para mapear as
principais aplicacfes de inspecao visual automatica de graos agricolas e classifica-las
conforme seu grau de maturidade tecnoldgica: esse objetivo foi alcancado por meio
da RSL, a partir da qual verificou-se as principais aplicacdes das tecnologias de
inspecéo visual automatica — classificacao e identificacdo de variedades, deteccao de
defeitos e andlise da qualidade dos grdos, e suporte a tomada de decisdo nos
processos produtivos) — e que o nivel de maturidade tecnoldgica (TRL) da maioria das
tecnologias ainda estd em fase laboratorial (TRL 3 ou 4) ou de validacdo em ambientes
controlados (TRL 5 ou 6).

04 — Investigar os desafios e limitacdes para a implementacédo em larga escala
tecnologias propostas para inspecdo visual automética de grédos agricolas: esse
objetivo foi atendido pela andlise dos desafios apontados na RSL e pelos dados
coletados via questionario. Os principais desafios identificados incluem a baixa
disseminacédo da tecnologia — 63% dos respondentes ndo conhecem as solucées
cientificas para inspecdo visual automatica de grdos; a falta de mé&o de obra
qualificada — 41% indicaram que a auséncia de profissionais capacitados dificulta a
implementacéo dessas tecnologias; custos elevados e falta de incentivos financeiros
— a necessidade de crédito e a percepcdo de altos custos foram apontadas como
barreiras a adocao; resisténcia cultural e adaptacdo ao ambiente agricola — muitos
produtores ainda utilizam tecnologias convencionais (89%) e mostram resisténcia a
mudancgas.

O alcance dos objetivos especificos e, consequentemente, do objetivo geral
proporcionou as seguintes respostas as questdes de pesquisa:

Q1 — Apesar de os graos mais produzidos e consumidos no mundo figurarem
entre 0s mais beneficiados pelas tecnologias da literatura para inspecao visual
automética de graos e de haver uma correlacdo significativa entre os volumes de

producdo/consumo de grdos e o volume de artigos publicados por boa parte dos
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paises com relevancia na teméatica investigada, outros fatores também podem estar
associados as motivacdes das pesquisas na tematica. Aspectos como avancos
tecnoldgicos, exigéncias regulatorias, incentivos financeiros e desafios especificos,
também influenciam a pesquisa. Um exemplo disso sdo os EUA, que, apesar de sua
importancia econémica e tecnologica e do alto volume de producédo e consumo de
graos, ndo contribuem proporcionalmente para a literatura cientifica sobre a tematica.

Q2 - As tecnologias de inspecdo visual automatica de grdos ainda se
encontram em estagios variados de maturidade, com a maioria das solugbes
identificadas na literatura situadas entre TRL 3 e TRL 6, indicando que elas ainda
estdo em fase laboratorial ou de validacdo em ambientes controlados. Apenas alguns
poucos estudos apresentam tecnologias mais avancadas (TRL 6 ou 7), com testes
proximos da aplicacdo comercial, como nos estudos de Antonucci et al. (2017), Belan
et al. (2020) e Fan et al. (2024). As principais barreiras para adocdo dessas
tecnologias na industria agricola incluem a adaptacdo ao ambiente agricola — muitos
SVCs sao projetados para ambientes controlados e enfrentam dificuldades
operacionais em condi¢cdes reais de campo, falta de disseminagé&o do conhecimento,
necessidade de mao de obra qualificada, custo de algumas tecnologias e viabilidade
econdmica incerta, resisténcia cultural e baixa integracao entre pesquisa e industria.

A partir dos resultados obtidos na pesquisa, foi possivel identificar demandas e
desafios para a transferéncia de tecnologia no setor agricola. As principais demandas
identificadas foram:

Capacitacdo de mao de obra — os achados da pesquisa revelaram que 41%
dos respondentes apontaram a falta de profissionais qualificados como um dos
principais obstadculos & adocdo de tecnologias de IVAGA, demonstrando a
necessidade de treinamento técnico especializado para facilitar a implementacéo
dessas solucoes.

Maior disseminacéo das tecnologias — de acordo com os resultados, a baixa
adocéao das solucgdes tecnologicas de IVAGA no setor agricola pode ser atribuida, em
partes, a falta de conhecimento sobre suas vantagens e aplicacdes. Foi observada
baixa representatividade de instituicdes ndo académicas indicadas nas afiliacdes dos
autores dos trabalhos da literatura, podendo ser indicativo de pouca cooperagéo entre
universidade e induastria no campo de IVAGA. Cerca de 63% dos respondentes
indicaram desconhecimento sobre a existéncia de solucdes cientificas para IVAGA,
sugerindo a necessidade de mais divulgacédo, tanto pela academia quanto pela

industria. Em adicdo, a RSL revelou que, embora existam avancos tecnolégicos
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significativos, a maioria dos trabalhos ndo aborda explicitamente a transferéncia de
tecnologia para a industria. A falta de divulgacdo e demonstracdo pratica dessas
solucdes pode estar limitando sua adocéo. Contudo, um contraponto pode ser notado:
apesar do desconhecimento, 89% das pessoas que responderam ao questionrio
acreditam que tecnologias de inspecdo visual sdo importantes para aumentar a
eficiéncia e automatizar tarefas agricolas, o que vai ao encontro da literatura que relata
altas taxas de acuracia (acima de 95%) em diversas aplicacbes, como as de Fan et
al. (2024) e Belan et al. (2020.

Apoio financeiro e incentivos — 0s resultados apontam que 47% dos
respondentes acreditam que a criacdo ou ampliacdo de linhas de crédito é
fundamental para viabilizar a adocdo dessas tecnologias. O custo de aquisicdo e
manutencao pode ser uma barreira significativa para pequenos e médios produtores.

Os principais desafios para a transferéncia de tecnologia identificados na
pesquisa foram:

Adaptacdo as condicbes de campo — € possivel observar um descompasso
entre as pesquisas cientificas e a demanda do setor agricola por produtos inovadores.
Isso ocorre, em parte, devido a baixa maturidade das solu¢des tecnologicas propostas
na literatura, que ainda ndo conseguem atender completamente as necessidades do
mercado. muitas dessas solucdes foram desenvolvidas em ambientes laboratoriais
controlados e enfrentam dificuldades para operar em condi¢des reais de producao
agricola, como variacdes climaticas e presenca de poeira. Isso foi verificado também
nas solucdes tecnolégicas com maior maturidade (TRL 5 e 6), como as propostas em
Shen et al. (2020), Chen et al. (2020), Liu et al. (2018), Antonucci et al. (2017), Belan
et al. (2020) e Fan et al. (2024). Isso est4 alinhado com as percepcdes detectadas por
meio do questionario, que evidenciaram que apenas 3% dos respondentes atuam em
empresas que implementaram solugbes para inspecdo visual automatica. Os
respondentes podem ter expectativas superestimadas quanto ao nivel de prontidao
das tecnologias. Como a maioria das solu¢des ainda esta em fase de desenvolvimento
e validacdo, hd uma lacuna entre as expectativas do setor agricola e o real estagio de
evolucado dessas tecnologias.

Resisténcia cultural e falta de aceitac@o tecnoldgica — os resultados mostram
que 34% dos entrevistados apontaram a resisténcia a mudancas nos processos
produtivos como um fator de alto impacto na adocdo dessas tecnologias. Muitos
produtores ainda utilizam meétodos tradicionais e hesitam em investir em solucdes

automatizadas.
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Alto custo e viabilidade econdmica — a implementacao de parte das tecnologias
modernas exige investimentos iniciais elevados, o que pode desestimular pequenos e
meédios produtores. Além disso, a falta de clareza sobre o retorno financeiro dificulta a
adocdo em larga escala. E importante destacar que alguns sistemas, como o de Belan
et al. (2020), foram desenvolvidos com baixo custo e projetados para pequenas
empresas e laboratorios. No entanto, equipamentos avangcados como os de Chen et
al. (2020) e Fan et al. (2024) ainda apresentam custos elevados, limitando sua
implementacdo comercial. Ressalta-se que 0s respondentes do questionério
provavelmente ndo tém acesso a dados claros sobre os beneficios econdmicos
dessas tecnologias, o0 que reduz a confianca na adocao. A literatura também nao
aborda suficientemente os custos de implementacdo, contribuindo para essa
incerteza.

A pesquisa evidenciou que, apesar do grande potencial da inspecao visual
automatica para modernizar a agroindustria, sua adocao ainda enfrenta desafios
estruturais e culturais. A superacao dessas barreiras requer um esfor¢o conjunto entre
instituicbes de pesquisa, industria agricola e governo para desenvolver estratégias
gue promovam a capacitacao profissional, viabilizem o financiamento e incentivem a
transferéncia de tecnologia para o setor produtivo.

Nesse contexto, incentivos governamentais podem representar um caminho
promissor para reduzir esse descompasso entre a academia e o setor produtivo.

A principal contribuicdo desta pesquisa para a teoria foi fornecer uma analise
abrangente e sistematica sobre a evolucao das tecnologias de IVAGA, identificando
potenciais aplicacGes, padrdes de producédo cientifica, maturidade tecnolégica das
solucdes propostas e desafios para sua adocdo. Além disso, a pesquisa ampliou o
conhecimento evidenciando que embora existam relagcdées entre o desenvolvimento
de pesquisa e a producdo/consumo de graos, fatores econbmicos e estruturais
também influenciam o desenvolvimento das tecnologias de IVAGA. Para a pratica, a
pesquisa revelou um descompasso entre as demandas do setor agricola e a literatura
cientifica, apontando que, apesar dos avancos tecnoldgicos, os estudos ndo abordam
aplicabilidade industrial e transferéncia de tecnologia. Além disso, revelou os
principais desafios para viabilizar a adocdo das tecnologias de IVAGA na
agroindustria.

A auséncia de um levantamento sobre tecnologias de IVAGA em bases de
patentes representa uma limitacdo deste estudo. Paises reconhecidos por

investimentos expressivos em ciéncia, tecnologia e inovacgéo, como Japéao, Coreia do
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Sul e Alemanha, possuem um historico consolidado de colaboracdo entre
universidades e a industria. Nessas nacbes, a transferéncia de conhecimento
frequentemente ocorre por meio do registro de patentes em vez da publicacdo de
trabalhos cientificos da forma convencional. Dessa maneira, a aparente baixa
representatividade desses paises no numero de publicacdes cientificas sobre IVAGA
pode néo refletir a real magnitude das pesquisas desenvolvidas neste campo, mas
sim uma estratégia de protecao intelectual voltada para aplicacdes industriais.
Visando aumentar o impacto e a robustez da pesquisa sugere-se, como
trabalhos futuros, ampliar a abrangéncia da survey levando em conta maior nimero
de pessoas que atuam em atividades diretamente relacionadas com graos agricolas,
bem como combinar o levantamento bibliografico com levantamento em bases de
patentes visando fornecer um panorama mais abrangente das inovacdes tecnoldgicas
existentes e mitigar possiveis vieses na caracterizacdo do estado da arte. Outra frente
de pesquisa, é a ampliacdo do campo de inspecao levando em conta outros produtos

agricolas.
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Classification of viable/non-viable seeds of specialty maize
63 Yaman et al. (2022) genotypes using spectral and image data plus morphological TURQUIA MILHO MET AM HYP COR/GEO
features
64  |zhao et al. (2022) ﬁ‘;ﬁ;\‘gﬂﬁgﬂgﬂ%""he""t grain quality detection based on CHINA TRIGO MET AP RGB RHA
Hybrid convolutional network based on hyperspectral imaging
65 Zhao et al. (2022) for wheat seed varieties classification CHINA TRIGO MET AP HYP RHA
- Quantum-Inspired Moth Flame Optimizer Enhanced Deep ARABIA
66 Alshahrani et al. (2023) Learning for Automated Rice Variety Classification SAUDITA ARROZ MET AP RGB RHA
67 ?;O\;Zius Dantas et al. Phaseolus lunatus L.: pulse seeds phenotype image analysis BRASIL FEIJAO MET EST RGB GEO
68  |Hidayat et al. (2023) thﬁg}‘;{}g%ﬂf Rice Seeds Quality Using Convolutional INDONESIA | ARROZ MET AP RGB RHA
69 |Islam et al. (2023) permnatie paddy seed identiication using deep convolutionall g ANG| ADESH | ARROZ MET AP RGB RHA
A new computer vision workflow to assess yield quality traits in ~
70 Jollet et al. (2023) bush bean (Phaseolus vulgaris L) ALEMANHA | FEIJAO MET AP RGB RHA
. A lightweight method for maize seed defects identification
1 Li etal. (2023) based on Convolutional Block Attention Module CHINA MILHO MET AP RGB RHA
Last-percent improvement in eligibility rates of crop seeds .
72 Matsuda et al. (2023) based on quality evaluation using near-infrared imaging JAPAO MILHO MET EST HYP EST
spectrometry
73 Qiao et al. (2023) :Qgﬁrl:irqtuees:ng for the rice seed with computer vision-based VIETNA ARROZ MET AP HYP RHA
74 |Shen et al. (2023) pegmentation of Unsound Wheat Kemnels Based on Improved CHINA TRIGO MET AP RGB RHA
Enhancing milled rice qualitative classification with machine R
75 Sokudlor et al. (2023) learning techniques using morphological features of binary TAILANDIA ARROZ MET AM/AP RGB Morfoldgicos

images
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76 Suérez et al. (2023) Corn kernel classification from few training samples EQUADOR MILHO MET AP RGB RHA

77 |Wang et al. (2023) gg‘;\'l‘e'f_‘iﬁ:ﬁ'e"tnwgrfm""” Rice Kernel Based on Optimized CHINA ARROZ MET AP RGB RHA

78 |Yang et al. (2023) FesTYoL>: A e%g*}g’rv%?ch; and High-Performance Fine Grain CHINA ARROZ MET AP RGB RHA

79 |zhang et al. (2023) ggg'e'g'gr‘]elr‘}’q\’;iigrfooﬂg‘igeme' Classification Detection CHINA TRIGO MET AP RGB RHA
Application of a multi-layer convolutional neural network model

80 Balingbing et al. (2024) to classify major insect pests in stored rice detected by an ALEMANHA | ARROZ MET AM RGB EST
acoustic device

. RiceNet: A deep convolutional neural network approach for :

81 Din et al. (2024) classification of rice varieties[Formula presented] INDIA ARROZ MET AP RGB RHA

82  |Donmez et al. (2024) (';’i'gl'gfd'emd;fg 'siaeré‘é“g by majority-vote to classify haploid and | typoya | MILHO MET AP RGB RHA
ISUNnSeT: spectral unmixing of hyperspectral images for COREIA DO

83 Jeong et al. (2024) bhenotyping soybean seed traits SUL SOJA MET EST RGB EST/COR

. Predicting early mycotoxin contamination in stored wheat using| COREIA DO
84 Kim et al. (2024) machine learing SUL TRIGO MET AM RGB GEO
85 |Lietal (2024) Q;;S'rz;sﬁjeueg Xgﬂ&gﬂg:;{'ggﬂ;’gr?ethOd based on improving CHINA MILHO MET AM RGB EST
. ResNet deep models and transfer learning technique for X

86 Razavi et al. (2024) classification and quality detection of rice cultivars IRA ARROZ MET AP RGB RHA

87 Samanta et al. (2024) E?rs;"?i?]g robust monitoring of broken rice kernels in the course iINDIA ARROZ MET AP RGB EST
IAssessment of food safety risk using machine learning- R

88 Siripatrawan et al. (2024) fassisted hyperspectral imaging: Classification of fungal TAILANDIA ARROZ MET AM HYP EST
contamination levels in rice grain

Van Puyenbroeck et al. Detection of kernels in maize forage using hyperspectral -

89 (2024) imaging BELGICA MILHO MET AP HYP RHA

90  |Yang etal. (2024) g}fiﬁgﬁ:‘;‘g&g Isr?f;%eg” seeds based on RGB reconstruction CHINA SOJA MET AP HYP RHA

91 |Yasaretal. (2024) géaeisiggfmg ‘;fpkgr%aa‘ir‘]"’heat varieties with a combination of TURQUIA | TRIGO MET AP RGB RHA
Characterization and Detection Classification of Moldy Corn

92  |Zhang et al. (2024) Kernels Based on X-CT and Deep Learning y CHINA MILHO MET AP 3D RHA

93  |zareiforoush et al. (2016) 8;‘3'::?‘3’; rf]zfr']‘lfj"’r‘l“s‘;’; ‘t’é th'r']'i‘ai fice grains using computer IRA ARROZ | CMP_MET AM RGB EST

94  |Basati et al. (2018) bsing ?e'gfl:f;; classification models in wheat grading utilizing IRA TRIGO | CMP_MET AM RGB EST/GEO

95  |Mavaddati (2018) Eég?n‘;at‘zig'ﬁizﬁoe” and quality detection based on sparse IRA ARROZ | CMP_MET AM RGB EST

96 Koklu et al. (2020) Multiclass classification of dry beans using computer vision and TURQUIA FEIJAO CMP_MET AM RGB EST

machine learning techniques




Barboza da Silva et al.

Autofluorescence-spectral imaging as an innovative method for
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97 (2021) rapid, non-destructive and reliable assessing of soybean seed BRASIL SOJA CMP_MET AM HYP GEO
quality

98 Koklu et al. (2021) Classification of rice varieties with deep learning methods TURQUIA ARROZ CMP_MET AM/AP RGB EST/GEO

99  |Ozkan et al. (2021) \é\;f;(ézt gﬁrgsé;ﬁf;rﬂ&;a“on using visible-near infrared camera |t ;poyA | TRIGO | CMP_MET AM/AP RGB EST
CLASSIFICATION OF Phaseolus lunatus L. USING IMAGE
ANALYSIS AND MACHINE LEARNING MODELS; .

100 [Castro et al. (2022) [QLASSIFICAC;AQ DE Phaseolus lunatus L. USANDO BRASIL FEIJAO CMP_MET AM RGB COR/GEO
TECNICA DE ANALISE DE IMAGEM E MODELOS DE
APRENDIZAGEM DE MAQUINA]

101 |Gao etal. (2022) Detecton of Wheat Unsound Kernels Based on Improved CHINA TRIGO | CMP_MET AP RGB RHA

102  |Khatri et al. (2022) mgfgfnzefgp%iﬂf'ca“°”: Utilizing Ensemble Machine iNDIA TRIGO | CMP_MET AM RGB GEO
Cereal grain 3D point cloud analysis method for shape ARROZ,

103 |Qin et al. (2022) extraction and filled/unfilled grain identification based on CHINA TRIGO, CMP_MET AM RGB EST/GEO
structured light imaging MILHO

104 |Uddin et al. (2022) fe?(‘fgéf‘fez‘zu"ggety identification using T20-HOG and Haralick | g\ ADESH | ARROZ | CMP_MET AM RGB EST

105 |Wang et al. (2022) \éli(s:g)r}zgiséfsd Defect Classification and Weight Estimation of CHINA ARROZ CMP_MET AP RGB RHA
Research on Maize Seed Classification and Recognition Based

106 [Xu et al. (2022) lon Machine Vision and Deep Learning CHINA MILHO CMP_MET AP RGB RHA
\Vigor identification of maize seeds by using hyperspectral

107 |Xuetal. (2022) imaging combined with multivariate data analysis CHINA MILHO CMP_MET AM HYP EST

- Rapid Testing System for Rice Quality Control through ~

108 |Zia et al. (2022) A of’npr ehon S?VeyFe S e and Kean el_t%’yp o Dotect Ong PAQUISTAO | ARROZ | CMP_MET AM RGB GEO

109 |Agarwal et al. (2023) g’;"rzicr?s'”e learning approach for the classification of wheat iNDIA TRIGO | CMP_MET AM RGB EST
Machine Learning Analysis of Hyperspectral Images of ESTADOS

110 |Dhakal et al. (2023) Damaged Wheat Kernels UNIDOS TRIGO CMP_MET AP HYP RHA

111  |Golcuk et al. (2023) ;gjﬁ{ﬂ?go” of bread wheat genotypes by machine learning TURQUIA | TRIGO | CMP_MET AM RGB EST/COR

112 |He et al. (2023) “B”:S'gé\”c?r?z'nﬁ%gﬁgr{/aﬁ%Sh;;ic:gar'ew Classification CHINA ARROZ | CMP_MET AM/AP | 3D/2D RHA
A Novel Method for Filled/Unfilled Grain Classification Based

113 |Huang et al. (2023) on Structured Light Imaging and Improved PointNet++ CHINA ARROZ CMP_MET AM/AP 3D EST/GEO

114  |Kini et al. (2023) Sgﬁg%gfeisﬁr:?qeu”; of Seed Using Supervised Machine iNDIA TRIGO | CMP_MET AM RGB GEO

115 |[Macuacua et al. (2023) Data mining approach for dry bean seeds classification BRASIL FEIJAO CMP_MET AM RGB EST/GEO

116 |Nayak et al. (2023) AAn Advance Boosting Approach for Multiclass Dry Bean iNDIA FEIJAO | CMP_MET AM RGB EST

Classification




Age Classification of Rice Seeds in Japan Using Gradient-

100

117 |Rathnayake et al. (2023) Boosting and ANFIS Algorithms JAPAO ARROZ CMP_MET AM RGB |EST/COR/GEO
118 |Salauddin et al. (2023) Eé’;‘:]pj;g;’;t"f multiclass classification techniques using dry | g \NGLADESH | FEIJAO | CMP_MET AM RGB EST
. Rice Foreign Object Classification Based on Integrated Color -

119 |Setiawan A. et al. (2023) and Textural Feature Using Machine Learning INDONESIA | ARROZ CMP_MET AM RGB EST/GEO
Identification of Defective Maize Seeds Using Hyperspectral

120 |Xu et al. (2023) Imaging Combined with Deep Learning CHINA MILHO CMP_MET AM/AP HYP GEO

121 |Yasar (2023) E:r?gt';e”;a’k'”g analysis of CNN models for bread wheat TURQUIA | TRIGO | CMP_MET AP RGB RHA
Design and performance analysis of decision tree learning :

122 |Bhattacharyya et al. (2024) model for classification of dry and cooked rice samples INDIA ARROZ CMP_MET AM RGB EST
A comparative study of bread wheat varieties identification on

123 |Kiligarslan et al. (2024) feature extraction, feature selection and machine learning TURQUIA TRIGO CMP_MET AM RGB EST/COR
algorithms

124  |Koppad et al. (2024) ﬁgz‘;‘r:izfgsseed Classification Using State-of-the-Art iNDIA SOJA | CMP_MET AP RGB RHA

125  |Rajalakshmi et al. (2024) ﬁéﬁi‘lefgt'\fviﬁkR'ce seed variety identification using deep iNDIA ARROZ | CMP_MET AP RGB RHA

. Comparative Analysis of Deep Convolutional Neural Network -
126 |Setiawan et al. (2024) for Accurate Identification of Foreign Objects in Rice Grains INDONESIA | ARROZ CMP_MET AP RGB RHA
Shivamurthaiah et al. Non-destructive Machine Vision System based Rice :

127 (2024) Classification using Ensemble Machine Learning Algorithms INDIA ARROZ CMP_MET AM RGB EST
Analysis of selected deep features with CNN-SVM-based for

128 |Yasar (2024) bread wheat seed classification TURQUIA TRIGO CMP_MET AM/AP RGB EST/GEO

. IAn Open Source Conveyor Belt Prototype for Image Analysis- <

129 |Antonucci et al. (2017) Based Rice Yield Determination ITALIA ARROZ MET + HDW EST RGB |EST/COR/GEO

130 |Liu et al. (2018) gﬁﬁgﬁg"t'o” of maize seed purity based on multi-step CHINA MILHO | MET + HDW AM RGB EST/COR

131 |Payman etal. (2018) Efg’ z'gg’lwfmd?;j‘: expert vision-based system for inspecting IRA ARROZ | MET + HDW EST RGB COR/GEO

132 |Belan et al. (2020) Machine vision system for quality inspection of beans BRASIL FEIJAO MET + HDW AM/AP RGB COR/GEO
Real-time grain impurity sensing for rice combine harvesters

133 |[Chen et al. (2020) Using image processing and decision-tree algorithm CHINA ARROZ MET + HDW AM RGB GEO
On-line prediction of hazardous fungal contamination in stored

134 |Shen et al. (2020) maize by integrating Vis/NIR spectroscopy and computer vision CHINA MILHO MET + HDW EST HYP/RGB| EST/COR
HyperSeed: An End-to-End Method to Process Hyperspectral ESTADOS

135 |Gao et al. (2021) Images of Seeds UNIDOS ARROZ MET + HDW AM/AP HYP/3D EST
IAVAGAInsp: An Efficient Dual-Camera System for Identifying i ARROZ,

136 |Fan et al. (2024) Defective Kernels of Cereal Grains AUSTRALIA ;g:'\?eoo MET + HDW AP RGB RHA

137 |Xu etal. (2021) \Varietal classification of maize seeds using computer vision CHINA MILHO |CMP_MET+HDW AM RGB |EST/CORIGEO

and machine learning techniques




Legendas

Proposta do trabalho

HDW : proposicao de hardware(s) para andlise/classificacao/identificacdo de defeitos em graos
MET : proposicado de método(s) para andlise/classificacao/identificacdo de defeitos em graos
CMP_MET : comparacdo de métodos para analise/classificacdo/identificacdo de defeitos em graos

Técnica(s) empregada(s) na implementagdo do(s) método(s)
AM : Aprendizagem de Maquina

AP : Aprendizagem profunda

EST : Estatistica

Tipo(s) das imagens utilizadas nos experimentos

2D : imagens bidimensionais

3D : imagens tridimensionais adquiridas por meio de scanners, raio-X ou tomografia
HIP : imagens hiperespectrais (com muitas bandas espectrais [4+])

RGB: imagens 2D padrao red, green, blue

TER: imagens termais

Tipo(s) dos atributos extraidos das imagens

COR: Cor

EST : Estatisticos (histgrama, textura, assinatura espectral, etc)

GEO: Geomeétricos (&rea, perimetro, didmetro, outros atributos morfoldgicos, etc)
QUI : Quimicos (humidade)

RHA: Representagfes hierarquicas e abstratas
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APENDICE II. Instrumento de coleta de dados

Tecnologias para inspecao visual automatica de graos
agricolas

ola

]

Agradecemos seu interesse em contribuir para a pesquisa.

Sobre o que € esta pesquisa?

Trata-se de umna pesguisa de doutorado, intitulada “INSPECAD VISUAL AUTOMATICA DE GRAOS AGRICOLAS: potenciais
aplicagbes e principais desafios para transferéncia de tecnologia na agroinddstria”, que tem como objetivo principal
compreender as necessidades do setor agricola no que tange a inspecdo visual da qualidade de grios, as formas de alinhar as
inovagdes tecnologicas para inspegdo vizual automatica as demandas do setor agricola, além de investigar os fatores que
dificultam a transferéncia dessas inovacies para a agroinddstria.

Qual 0 método utilizado? 0 que € exatamente este questionario e como sera o meu envolvimento nesta pesquisa?

Para atingir o objetivo da pesquisa, estdo sendo empregados, de forma combinada, os seguintes métodos qualitativos e
quantitativos: revisdo sistematica da literatura, analise bibliométrica, além deste questionério para a coleta de dados.

A sua participagdo & muito imporiante para subsidiar a pesguiza, principalmente no gue tange a compreensao das
necesszidades do setor agricola e dos fatores que dificultam a transferéncia de tecnologias de inspegdo visual automatica para
a agroindustria.

0 tempo estimado para rezponder este questionario € de 10 a 15 minutos. As guestdes que abordam dados pessoaiz sdo
opcionais. Portanto, ndo € necessdrio vocé se identificar. Sua participacdo nesta pesquisa € voluntaria, ou seja, ndo haverd
qualquer tipo de remuneracdo ou custo, exceto o tempo dedicado.

Quem € o pesquisador responsavel?
Robson Aparecido Gomes - aluno de doutarado do Programa de Pos-Graduagdo em Informéatica e Gestdo do Conhecimento
(PPGI) da Universidade Nove de Julho (UNINOVE), sob orientagdo do Prof. Dr. Sidnei Alves de Aradjo.

E sobre a privacidade, o uso dos dados e a publicidade da participagao?
Todos oz dados coletados a partir deste questionario serdo tratados de forma sigilosa e andnima, bem como serdo usados
exclusivamente para fins académicos.

Muito ocbrigado,

Robson Ap. Gomes
robsonapgomes@gmail.com

# Imdics A nermont s ahrinatora

1. Vocé, livre e esclarecidalo), autoriza a utilizagdo de suas respostas para a pesquisa de doutorado "
intitulada "INSPECAQ VISUAL AUTOMATICA DE GRAOS AGRICOLAS: potenciais aplicagtes e principais
desafios para transferéncia de tecnologia na agroindistria™?

Marcar apenas uma oval.

[ Sim

) Néo Pular para a secdo 6 (Fim da pesquisa)

2. Nome (ndo obrigatorio)



4.

Grau de instrugdo *

Marcar apenas uma oval.

! Ensino fundamental (1° grau) incompleto
_ Ensino fundamental {1° grau) completo

| Ensine médio (2® grau) incompleto

) Ensino médio (2° grau) completo

' Enzino superior incompleto

Ensino superior completo

') Pés-graduacio {especializagdo) incompleto
| Pés-graduacéo (especializagio) completo
) Mestrade incompleto

| Mestrado completo

! Doutorado incompleto

") Doutorade completo

'} Pés-doutorade

Faixa etaria

Marcar apenas uma oval.

|

I

I

I
P
I

f
.,

') Até 20 anos

' De 21 & 30 anos
\ De 31 a 40 anos
De 41 a 50 anos
! De 31 a 60 anos

"~} Acima de 60 anos

103

5

Ramo de atividade *

Marcar apenas uma oval.

) Agricultura
) Comércio
! Educagdo
| Indistria
| Pesquisa
) Servigos

Outros



104

6. Ha quanto tempo atua neste ramo de atividade? *
Marcar apenas uma oval.
) Até5anos
() Mais que 5 até 10 anos
) Mais que 10 até 20 anos

'::'.1 Acima de 20 anos

7. Nivel do cargoffuncio que exerce atualmente: *

Marcar apenas uma oval.

() Administrativo
() Estratégico
() Gerencial
() Operacional

() No sei dizerfoutro

8. Nome da instituic3o/empresalcrganizacdo onde vocé atua (opcional)
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9. Localizagdo (Estado) da instituic3o/empresaforganizacio onde vocé atua *

Marcar apenas uma oval.

) acre

() Alagoas
) Amapé
'::'i Amazonas
() Bahia
) Ceard

() Distrito Federal
() Espirito Santo

[ Goigs

I Maranhdo

[ Mato Grosso

[} Mato Grosso do Sul
) Minas Gerais

i ) pard

) Paraiba

() Parand

(___) Pemambuco

) Piauf

") Ric de Janeiro

' ) Rio Grande do Norte
") Ric Grande do Sul

[ Ronddnia

[ ) Roraima

[ _‘Z Santa Catarina
) s&o Paulo

[ Sergipe

[ Tocantins

10, Asua atividade profissional estd diretamente relacionada com produgdo, comercializagdo, armazenamento ou ¥
industrializac3o de produtos agricolas?

Marcar apenas uma oval.
) Sim

::2 Nao Pular para & pergunta 13
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11.  Tipo de produto *
Marcar apenas uma oval.

) Frutas
) Gréos
) Horaligas e legumes

() Outros

12, Quais das tecnologias a seguir sdo utilizadas na instituigdo/empresalorganizagdo onde vocé atua? *

|:| Tecnologias convencionais (computadores/tablets; esteiras; maquinas de inspegdo, controle, processamento e
empacotamento; balangas; autoclaves; trator; pulverizador; colheitadeira; etc.)

|:| Tecnologias modemas (loT, Robdtica, Inteligéncia Artificial, Sensoriamento remoto, Drones, etc.)

|:| Qutro:

13.  Vocé tem conhecimento da existéncia de trabalhos cientificos propondo solugdes tecnoldgicas (sistemas
computacionais e equipamentos) para inspecdo visual automatica da qualidade de produtos agricolas?

Marcar apenas uma oval.

: Mio, e ndo conhego empresas que empregam essas solugies tecnoldgicas
(") M8o, mas conheco empresas que empregam essas solucdes tecnolégicas

') Sim, mas ndo conhego empresas que empregam essas solucdes tecnoldgicas
) Sim, e conhego empresas que empregam essas solugdes tecnoldgicas

') 8im, a empresa onde atuc emprega uma ou mais dessas solugfes tecnoldgicas

14.  Vocé acha importante um sistema computacional ou equipamento para automatizar as tarefas de
inspecdo visual da gualidade de grios (classificagdo por cor, textura, tamanho ou formato, identificac3o de
defeitos, efc.)?

Marcar apenas uma oval.

:_1 MNiéo
() Mo seiftenho divida

) Sim



15.

Ma sua opinido, qual o nivel de contribuigio das soluges tecnoldgicas de inspecio visual automatica da

qualidade de grios para:

Méo
seiftenho
divida

qualidade dos

dos resultados

da inspecao

Aumento da
stividad

Maior eficiéncia
de processos
no Setor

Apoio a tomada
de decisdo

Mula Baixo
Ty -
L (S
™
LR A
P P
L L
Pt B
e L
P Ty
L | .
— -
L— L —
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16. Ma sua opini3o, em gue grau cada um dos fatores a seguir desfavorece o emprego de tecnologias para a *
inspecdo visual automatica de grios?

Mulo Baixo Medio Ao

de trabalho

Necessidade de

qualificada para — —

alinhamento das

17.  Selecione até 5 dos itens a seguir que, na sua opinido, sdo importantes para viabilizar o empregoe em larga *
escala de tecnologias para inspecdo visual automatica de grios

|:| Ampla divulgacéo das tecnologias existentes

|:| Criagdo ou ampliacdo de linhas de crédito para aquisigdo dessas tecnologias

|:| Capacitagio de mao-de-cbra para lidar com essas tecnologias

|:| Maior integragdo entre os campos académico e empresarial (teoria e pratica)

|:| Reducdo do custo para aquisicdo dessas tecnologias

|:| Diminuigdo da resisténcia cultural (devido a falta de conhecimento ou confianga nas novas tecnologias)
|:| Desenvolvimento de tecnologias facilmente adaptaveis ao ambiente de trabalho

|:| Desenvolvimento de tecnologias gue vdo ao encontro das necessidades do setor agricola

|:| Vantagens econdmicas

|:| Padronizagdo dos resultados

Obrigado?



