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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do telégrafo 
em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão além do 
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e distribuição de 
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na 
segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da computação gerou 
variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, de telecomunicações, de 
controle e automação ou de computação. 

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que 
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, 
em meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de 
padrões e técnicas de engenharia. Também se trata de uma área de conhecimento com 
uma grande amplitude de subáreas e especializações, algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O azeite de oliva extravirgem é 
considerado hoje um produto de alto valor 
comercial e nutricional e, a esses fatores, soma-

se a impossibilidade de um consumidor comum 
detectar possíveis fraudes, fazendo com que 
esse alimento se torne alvo de adulterações. 
Atualmente, a detecção dessas fraudes é 
realizada por métodos de análise laboratoriais 
demandando tempo e mão de obra especializada. 
Este trabalho tem por objetivo desenvolver um 
dispositivo de baixo custo para a aquisição e 
processamento de imagens de óleos/azeites 
vegetais de maneira rápida sem a violação 
da embalagem, a fim de mensurar possível 
adulteração de óleo/azeite. Para validação 
das técnicas de análise, foram utilizados como 
amostras, recipientes de óleo de soja de diferentes 
marcas e lotes, visto que seu valor comercial 
é inferior ao azeite de oliva. A aquisição das 
imagens digitais foi realizada com a plataforma 
de desenvolvimento Raspberry Pi 3, uma câmera 
digital Pi Camera e um software de captura 
elaborado em Python. Após o processamento 
digital, utilizou-se de dois métodos para análise 
dos dados: Principal Component Analysis (PCA) 
e o Linear Discriminant Analysis (LDA). Como 
resultado, observou-se que o equipamento 
desenvolvido é estável e que o PCA e o LDA 
conseguiram classificar as amostras de óleo.
PALAVRAS-CHAVE: Azeite. Óleo Vegetal. 
Processamento de imagem. Classificadores. 
Reconhecimento de padrão.

DEVELOPMENT OF A LOW-COST OLIVE 
OIL AND VEGETABLE OIL ANALYSIS 

DEVICE
ABSTRACT: Today, extra virgin olive oil is 
considered to be a product of high commercial 
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and nutritional value and the inability of an ordinary consumer to detect possible fraud make 
this food a target for adulteration. The detection of these frauds is usually carried out by 
laboratory analysis, demanding time and specialized labor. This work aims to develop a low 
cost device for the acquisition and processing of images of vegetable oils /olive oils quickly, 
without the violation of the container, in order to measure possible adulteration of the olive 
oil with other vegetable oils. To validate the analysis techniques, soybean oil containers of 
different brands and lots were analyzed. The acquisition of digital images was made with the 
development platform Raspberry Pi 3 and a Pi Camera, with a capture software elaborated 
in Python. After the digital processing, PCA and LDA were used to classification. As a result, 
it was observed that the equipment developed is stable and that the PCA and LDA were able 
to correctly classify oil samples. 
KEYWORDS: Olive oil. Vegetable oil. Image Processing. Classifiers. Pattern recognition.

1 | 	INTRODUÇÃO
O azeite de oliva extravirgem é considerado hoje um produto de alto valor comercial 

e nutricional e, a esses fatores, soma-se a impossibilidade de um consumidor comum 
detectar possíveis fraudes, fazendo com que esse alimento se torne alvo de adulterações. 
De acordo com Karbasian et al. (2015), o azeite de oliva extra virgem, em particular, é 
muito suscetível a mistura com óleos vegetais mais baratos e de qualidade inferior por 
causa de seu estado líquido, prática que tem por objetivo aumentar o seu rendimento. A 
falsificação é um problema que acontece no mundo todo e de acordo com Lipp (2012), os 
riscos de fraude aumentam com o crescimento da globalização e o aumento na competição 
de mercado, fazendo com que tanto os azeites produzidos nacionalmente, quanto os 
importados, possam ser adulterados. 

Diversos estudos para controle da qualidade do azeite de oliva podem ser 
encontrados na literatura, estudos estes que utilizam de métodos como calorimetria de 
varredura diferencial (VAN WETTEN, A. W. et al., 2015), entre outros. Entretanto, a maioria 
desses métodos requer equipamentos e instrumentação de alto custo bem como análise 
laboratorial, ou seja, demanda mão de obra técnica especializada, equipamentos certificados 
e tempo para apresentação de resultados consistentes. Como solução a estes problemas, 
técnicas de processamento digital estão sendo aplicadas na análise de alimentos, inclusive 
de azeites de oliva (GODOY, A. C. et al., 2020) e óleos vegetais (BURCKHARDT, G. 
M. et al., 2018). A maior parte desses estudos se utiliza das informações contidas nas 
cores das imagens de amostras em conjunto com algoritmos de reconhecimento de 
padrão/classificadores.

Alguns métodos de classificação como o Principal Component Analysis (PCA) e o 
Linear Discriminant Analysis (LDA) já são utilizados em diferentes aplicações analíticas, 
inclusive na análise de alimentos (GODOY, A. C. et al., 2020). O PCA é um método de 
classificação usado na redução de dimensionalidade de um conjunto de dados que 
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contém um grande número de variáveis correlacionadas entre si, mantendo a variação 
desse conjunto (THARWAT, 2016) que é realizado através da associação de variáveis ou 
características do conjunto original de maneira em que a variância entre esses dados seja 
mantida. Essa combinação resulta nas componentes principais (PC do inglês Principal 
Components), que podem ser visualizadas através de um gráfico de scores, ou seja, as PCs 
em eixos distintos. Já o LDA é um método utilizado na separação de grupos/classes, cujo 
objetivo é maximizar a separabilidade entre grupos, de maneira a facilitar a classificação 
dos dados (THARWAT et al., 2018). O LDA assim como o PCA, reduz a dimensionalidade 
do conjunto de dados, porém tem como objetivo principal separar os dados entre grupos já 
conhecidos, criando um novo eixo linear e projetando os dados nesse eixo, maximizando 
a distância entre eles.

Deste modo, neste trabalho será apresentada a metodologia utilizada no 
desenvolvimento de um equipamento de baixo custo de produção, cuja finalidade é realizar 
uma análise rápida do azeite de oliva/óleo vegetal através de processamento digital de 
imagens em conjunto com o PCA e o LDA para classificação das amostras.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
O princípio básico de funcionamento do dispositivo consiste na aquisição de 

imagens do espectro visível com uma câmera digital, que posteriormente são processadas 
na tentativa de se obter informações contidas na cor dessa imagem. Para isso, precisa-se 
de um dispositivo físico que deve ser sensível ao espectro de energia eletromagnético, 
que no caso desse trabalho é a faixa visível do espectro. Este dispositivo transdutor é 
chamado de charge-coupled device (CCD) e deve produzir em sua saída um sinal elétrico 
proporcional ao nível de energia percebido. De acordo com Esquefa et al. (2015), esse 
sinal elétrico analógico produzido na saída do transdutor, é convertido em um sinal digital 
por meio de um conversor analógico digital (ADC do inglês Analog to Digital converter) e 
processado digitalmente, convertendo o sinal discretizado em uma imagem digital. 

Esse sinal digital é gravado numericamente em uma matriz bidimensional (Q) de 
ordem N × M, em que N representa as linhas e M as colunas (GODOY, A. C. et al., 2018). 
Ainda de acordo com Godoy et al., cada elemento da matriz, expresso por qij com 1≤ i 
≤ N, e 1≤ j ≤ M, é definido como um pixel e assume valores positivos entre 0 e 255 para 
cada canal de cor. A matriz que representa essa imagem pode ser apresentada através 
de camadas independentes Lk, com 1≤ k ≤ n, em que cada camada indica uma matriz do 
sistema de cor e cada elemento pode ser expresso por l k

ij para cada canal de cor, como 
pode ser observado na Figura 1. No sistema de cores Red-Green-Blue (RGB), faz-se k 
= {1, 2, 3}, assim tem-se L1 para R, L2 para G e L3 para B. Existem ainda diversos outros 
sistemas de cores como alternativas ao RGB como, por exemplo, o Hue-Saturation-Value 
(HSV) e Gray scale.
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Figura 1: Decomposição da matriz bidimensional(Q), que representa uma imagem digital, em 
camadas L1 para Red, L2 para Green e L3 para Blue

Fonte: Autoria Própria (2020)

A maioria dos sistemas utilizados na análise de alimentos, a partir do processamento 
digital de imagens, utiliza-se de sistemas adaptados e com ambiente controlado para 
a aquisição das imagens, normalmente sendo necessária a utilização de iluminação 
externa com lâmpadas LED (light emitter diode), webcams, e notebooks para análise 
(BURCKHARDT, G. M. et al., 2018). O princípio de funcionamento desses sistemas pode 
ser observado na Figura 2, onde se tem um emissor de luz, uma cubeta com a amostra 
a ser analisada e a câmera para realizar a aquisição das imagens. No dispositivo que 
será apresentado neste trabalho, a amostra a ser analisada fica em um ambiente fechado 
protegida de interferência externa, onde somente a luz proveniente do emissor incide 
nessa amostra. De acordo com Milanez et. al (2015), a aquisição das imagens em um 
compartimento fechado facilita o controle da luz incidente nas amostras, o que garante 
qualidade e uniformidade às imagens. 

Figura 2: Princípio de funcionamento dos dispositivos

Fonte: Autoria própria (2020)
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Nessa mesma direção, o dispositivo foi desenvolvido com um Raspberry Pi 3B 
substituindo o computador pessoal, no qual foi desenvolvido um software em Pyhton 
2.7 para a captura das imagens, uma Pi Camera como câmera digital, com resolução de 
3280×2464 pixels posicionada a 2,5 cm da amostra, uma fita de LED de 2 W para iluminação 
uniforme das amostras, controlada a partir de um controlador de corrente em conjunto com 
um sensor de luminosidade TSL2561, que se comunica com o Raspberry via protocolo I2C 
(Inter-Integrated Circuit) e apresenta em sua saída o valor convertido em Lux, unidade de 
intensidade de luz. A estrutura física para o dispositivo foi modelada no software Fusion 
360® para ser impressa por manufatura aditiva em uma impressora 3D. Para a modelagem, 
foram levados em considerações alguns aspectos como as medidas de diâmetro e altura 
dos recipientes de óleo a serem utilizados como amostras, e as posições da câmera, LED e 
sensor de luminosidade. Após a impressão do dispositivo, foram realizados alguns ajustes 
nos encaixes e realizada as perfurações necessárias para passar os fios de iluminação e 
do sensor da parte interna para a parte externa do dispositivo, conectando-os ao Raspberry 
e no controlador de corrente. O dispositivo finalizado onde se insere o produto para análise 
sem violação do recipiente pode ser observado na Figura 3.

Figura 3: Protótipo para análise de óleo/azeite sem violação do recipiente

Fonte: Autoria própria (2020) 

Com o equipamento finalizado, o próximo passo foi realizar a captura das imagens 
para análise. A fim de validar a metodologia de classificação de óleos in loco e para facilita 
a aquisição das amostras para análise, decidiu-se por utilizar recipientes de óleo de soja, 
visto que tem um valor comercial reduzido quando comparados a outros óleos vegetais.

Foram então adquiridas diferentes marcas nacionais de óleo de soja de diferentes 
lotes no decorrer das semanas do mês de Julho/2020. A relação das marcas de óleo e a 
quantidade de lotes podem ser obervadas na Tabela 1 sendo que as nomeclaturas Marca01,... 
, Marca05 correspondem a diferentes marcas de óleo de soja disponíveis no mercado.
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Marca Quantidade de Lotes Diferentes

Marca01 2

Marca02 3

Marca03 4

Marca04 5

Marca05 2

Tabela 1: Relação das marcas de óleo de soja e quantidade de lotes diferentes

Fonte: Autoria própria (2020)

Para cada amostra de óleo, foram capturadas e armazenadas em formato JPEG 
30 imagens digitais de 1600x900 pixels com intervalo de 1 segundo entre as capturas. 
Realizada a aquisição, foram calculados a partir da região de interesse (ROI do inglês 
region of interest), o pixel médio,

e o vetor de pixel médio,

sendo que N é o número de linhas e M o número de colunas da ROI. O termo k 
representa as componentes dos sistemas de cores utilizados, neste caso são os sistemas 
RGB, HSV e GrayScale, fazendo com que k = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} para cada componente de 
cor {R, G, B, H, S, V e GrayScale}. Um exemplo de ROI de uma das imagens capturadas 
durante os testes pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4: Diagrama de funcionamento do sistema de captura

Fonte: Autoria própria (2020)

Todas as imagens foram processadas, obtendo-se a partir da região de interesse pm 
e p̄m que, posteriormente, foram estudados com o PCA e o LDA. Com o PCA reduz-se a 
dimensionalidade, transformando um conjunto de dados em um subespaço com dimensões 
reduzidas. De acordo com Tharwat (2016), essa redução de dimensionalidade se dá 
pela identificação de variáveis que não são informativas, ou seja, que não acrescentam 
informações ao estudo e também reduzindo variáveis que apresentam informações 
redundantes. Os resultados obtidos do PCA, foram utilizados como parâmetros de entrada 
no LDA, que é um “classificador utilizado para encontrar uma combinação linear entre 
características que agrupem ou separem duas ou mais classes de objetos ou eventos” 
(THARWAT et al., 2018).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES
Após o processamento das imagens, pm e p̄m foram utilizadas como parâmetro de 

entrada no PCA e LDA. Os dados dos óleos vegetais foram analisados das seguintes 
maneiras: (a) por lote; e (b) por marca. Essa divisão teve por objetivo verificar se o método 
de classificação conseguiria diferenciar tanto os lotes quanto as marcas utilizadas.

Percebeu-se que utilizando a separação por lotes no PCA, independente de se 
utilizar, pm ou p̄m resultou em 100% de separação das amostras em grupos, como pode 
ser observada na Figura 5 para o caso de pm e Figura 6 para o caso de p̄m. Era esperado 
que as amostras de uma mesma marca ficassem mais próximas um das outras, dada as 
semelhanças entre lotes de uma mesma marca. Ao utilizar esses dados como parâmetro 
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para o LDA, obteve-se uma classificação global de 100% usando-se somente uma amostra 
de teste de um mesmo lote.

Figura 5: Resultado do PCA grupamento por lotes usando-se pm

Fonte: Autoria própria (2020)

Figura 6: Resultado do PCA grupamento por lotes usando-se p̄m
Fonte: Autoria própria (2020)

Ao utilizar a separação dos dados por marca, sem considerar os lotes, percebeu-
se que o PCA conseguiu definir os grupamentos para as marcas, porém como pode ser 
observado no gráfico da Figura 7 para o caso de pm e Figura 8 para o caso de p̄m houve 
sobreposição dos dados. Com a separação das amostras apenas por marca, a taxa de 
classificação global do LDA diminuiu fato indicado pela sobreposição observada no PCA. A 
teoria mostra que quanto mais informação melhor se dá o processo de classificação, mas 
neste caso, a inserção de novas marcas com baixa variabilidade entre si pode ter confundido 
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o classificador, tornando necessário a inserção de um maior número de amostras (i.e., mais 
recipientes de cada marca de óleo).

Figura 7: Resultado do PCA grupamento por marcas usando-se pm

Fonte: Autoria própria (2020)

Figura 8: Resultado do PCA grupamento por MARCAS usando-se p̄m
Fonte: Autoria própria (2020)

Observou-se certa semelhança entre os gráficos de scores dos grupamentos 
produzidos pelo PCA para pm separado por marcas e p̄m separado por marcas, e também 
entre a taxa de acerto global observado com o LDA. Isso significa que se for para se 
escolher entre os dois métodos para ser utilizado no equipamento utilizando-se do 
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Raspberry para o processamento dos dados, a escolha mais eficiente seria utilizar pm 
médio para a classificação, visto que a sua implementação teria uma menor complexidade 
computacional.

4 | 	CONCLUSÕES
Pode-se concluir que o funcionamento do protótipo do dispositivo, tanto na parte 

de software quanto de hardware está de acordo com o esperado. Algumas mudanças 
precisam ser realizadas em relação a dissipação de calor e na estrutura física, compactando 
os diferentes componentes do sistema. O desenvolvimento a partir de um sistema pré-
existente possibilita que quaisquer atualizações de firmware ou hardware sejam facilmente 
transpostas de um equipamento para o outro. Em relação a análise dos óleos sem a 
violação das embalagens, ainda não se pode concluir muito, dada a pequena quantidade 
de amostras empregada. Outro ponto importante é saber identificar qual diferença entre as 
amostras está sendo considerada, visto que a geometria de cada embalagem de óleo, de 
cada marca, é diferente, fazendo com que as amostras possam estar sendo diferenciadas 
apenas pela distorção da luz incidente nas diferentes geometrias das garrafas.
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