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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar un sistema portatil para clasificar la calidad de granos que
emplea las imagenes de las muestras de los mismos obtenidas por la camara de un dispositivo
movil. Se implementa una aplicacion para el dispositivo que determina los descriptores
morfolégicos de los granos como ser contorno, largo, ancho, area, factor de forma y un sistema
experto que se basa en reglas para determinar su calidad.

El sistema permite realizar objetivamente el analisis y la clasificacion de acuerdo a las normativas
de calidad vigentes.

Palabras Claves: vision por computadora, dispositivo movil, segmentacion, descriptores,
calidad.

Abstract

The aim of this paper is to present a portable system for grading the quality of grain that used
images of these samples obtained by the camera of a mobile device. An application for the device
that determines the morphological descriptors of grains such as contour length, width, area, form
factor and an expert system that is based on rules to determine their quality is implemented.

The objective system allows the analysis and classification according to the quality standards in
force.
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1. Introduccion y Objetivos

Los consumidores son cada vez mas exigentes y selectivos en el momento de comprar
alimentos. Es por ello, que los paquetes comerciales de granos comestibles normalmente
presentan, en alguna parte de su empaquetado, ventanas transparentes para que puedan
observar tamafo, forma, color, aspecto y tipo de grano con el fin de permitir la visualizacion por
parte de los consumidores. Actualmente la valoracion de la calidad de los granos, basada en



cualidades tales como tamano, forma, color y defectos (quebradura, inhomogeneidad de color,
dano por enfermedad) es realizada por expertos en granos. El experto hace este control en forma
manual grano por grano, siendo una tarea tediosa e introduce un nivel de subjetividad importante.
La demanda en tiempo de la labor y la subjetividad de los resultados acentuan la necesidad de
instrumentar sistemas objetivos y automaticos de control de la calidad. Una alternativa probada en
otros alimentos es la aplicacién de la inspeccién visual automatizada, debido a su bajo costo
relativo, robustez, adaptabilidad, velocidad, exactitud y objetividad en los resultados. El empleo de
la vision por computadora y el software asociado para la clasificaciéon de objetos son las
herramientas cada vez mas utilizadas en multiples ambitos de la industria y de los servicios.

Los sistemas de inspeccion visual automatica (Camara-PC-Software) realizan tareas de
adquisicion, procesamiento y analisis de imagenes para la determinacion de los descriptores que
definen la calidad de un producto agricola y/o alimenticio. Tienen la ventaja de realizar un analisis
no destructivo. Por ello, los algoritmos que realizan el calculo de los descriptores a partir de una
imagen estdan en permanente revisidbn para mejorar tanto la velocidad de calculo como la
reduccion del error en sus resultados.

Para el caso de granos de arroz existen en el mercado internacional equipos que realizan
la tarea de clasificacion de los granos de forma automatica empleando procesamiento digital de
imagen (PDI) como el clasificador de granos Suzuki S21. Estos equipos extranjeros estan
configurados para otros tipos de arroz bastante diferentes a los de la produccién local. Para la
clasificacion de la calidad de los granos se emplean las definiciones de caracter morfoldgico y de
aspecto que son establecidas, en el Codigo Alimentario Argentino (C.A.A) o la resolucién
N°1075/94 referida a las Normas de Calidad, Muestreo y Metodologia para los granos vy
subproductos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca, Ministerio de Economia de
Argentina o, en el caso de granos de arroz, en el Reglamento Técnico del MERCOSUR para
Establecimiento de Identidad y de Calidad del Arroz Elaborado.

En la inspeccion de frutas y semillas el PDI se ha empleado con éxito para la clasificacion
de la forma, la deteccion de defectos, determinacién de calidad y clasificacion de variedades
(Brosnan y Sun (2007), Nicolai et al (2007), Riquelme et al. (2008), Elsmary et al (2008), Mendoza
y Aguilera (2004), Leiva (2013), Scherevens (1999)). Entre todos los métodos basados en el
analisis de imagenes, las técnicas de procesamiento del color desempenaron un papel importante
en las inspecciones de diferentes frutas. Asi también, se desarrollaron sistemas expertos basados
en PDI para definir la calidad de arroz considerando su morfologia y aspecto (Haidar et al (2013),
Arizhagan et al (2013) Sampallo et al (2013)).

Una caracteristica de estos sistemas es que requieren de un montaje fijo, haciendo que las
muestras deban ser evaluadas en un lugar especifico por personal especializado.

Este trabajo presenta como alternativa efectuar el control empleando dispositivos moviles
que dispongan de una camara digital de buena resolucion y de un procesador de alta
performance, capaces de manejar el calculo intensivo que requiere el PDI. De este modo el
productor tendra al alcance de su mano una evaluacion de la calidad de su producto previa a su
evaluacion formal y podra discutir los correspondientes aranceles.

El desarrollo de la aplicacion se realiza con herramientas gratuitas disponibles en Internet.
Esta aplicacién se desarrollé6 en lenguaje Java para ser ejecutada sobre el sistema operativo
Android, sistema de gran aceptacion en el mercado de usuarios y con un crecimiento importante
en su operatividad y uso en los ultimos afios.



2. Metodologia

2.1. Configuracion experimental

Se prepara una muestra de 5 gramos de arroz (alrededor de 150 granos dependiendo de la
variedad y se la distribuye sobre una superficie plana negro mate (se puede emplear un pafo
oscuro, que contraste con el color claro del grano) y con la condicion de que los granos no estén
en contacto entre si. Se incorpora en una posicion definida de la escena un objeto de dimensiones
conocidas (por ejemplo una moneda) con la finalidad de definir el factor de escala. Se registra con
la camara del dispositivo movil, en condiciones controladas de iluminacion y distancia, una imagen
digital color con una resolucién de 300 dpi. Se opta por imagenes de tamafio inferiores a 3
megapixeles, requerimiento necesario para iniciar el procesamiento intensivo que requiere uso de
memoria.

El procesamiento de la imagen se inicia aplicando un filtro de media con el fin de reducir la
presencia de ruido en la imagen y luego se la binariza. La aplicacion esta disefiada para obtener
por defecto el umbral de binarizacién en forma automatica a partir del histograma de niveles de
gris de la imagen, o bien en forma manual si el usuario lo desea. Con la imagen binarizada se
aplica un algoritmo que identifica los pixeles que pertenecen a cada grano, permitiendo, ademas,
determinar el valor de su area proyectada. A partir de este resultado se obtiene la imagen del
contorno de cada grano. Esquematicamente esta secuencia de operaciones realizadas se muestra
en la Figura 1. Estos algoritmos de procesamiento digital se realizan con bajo costo
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Figura 1: Diagrama de flujo de las operaciones de procesamiento digital

El contorno de cada grano esta caracterizado por ser una traza de pixeles simple, de modo
que cada pixel perteneciente al contorno solo tenga dos pixeles vecinos del mismo. Es
conveniente para la determinacion de los parametros morfoldégicos mencionados, que las
coordenadas rectangulares de los pixeles que pertenecen al contorno de cada grano estén
referenciadas al baricentro del mismo. Con las coordenadas del contorno con respecto al
baricentro se puede construir la firma del grano que es la representacion polar del contorno
(Figura 2).
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Figura 2: Izquierda: Firma r(8) de un grano. Derecha: Contorno en coordenadas polares, respecto
del baricentro del grano.

Si bien la aplicaciéon no presenta en pantalla la firma del grano, se la emplea para calcular
una serie descriptores morfologicos. Si se considera una muestra de ejemplares enteros de un
mismo tipo y variedad de grano, la aplicacion desarrollada determina los siguientes descriptores:

Firma patron: Se obtiene promediando los valores de r(6) por angulo de las firmas
normalizadas. Esta firma puede ser considerada el patron de comparacion.

Largo: El largo del grano es el segmento de mayor longitud entre dos puntos de su
contorno. En la firma del grano sin normalizar, corresponden a los valores maximos vy
determinados a partir del baricentro del grano. Son las distancias de los puntos del contorno mas
alejados del baricentro que maximizan el largo.

Ancho: El ancho del grano es el segmento entre los extremos de los radios minimos
determinados a partir del baricentro de la firma del grano sin

Factor de forma 1: es la relacion entre el largo y el ancho del grano.

Perimetro: En la imagen del contorno del grano, se inicia un recorrido por él desde un
pixel perteneciente al mismo y se acumula 1 si el vecino es horizontal o vertical y raiz de 2 si es
diagonal. El resultado acumulado se multiplica por un factor de escala obteniéndose la magnitud
buscada.

Area de la seccién del grano: se obtiene contando los pixeles pertenecientes al grano y
se multiplica por el factor de escala.

Factor de forma 2: es la relacion entre el area y el perimetro del grano.

2.2. Construccion de la base de conocimiento.

- Base de datos

Con los valores de los descriptores y sus rangos de variacion definidos en las normativas
mencionadas en la Introduccion, se construy6 la base de datos. Por lo tanto, de una muestra de
una variedad de granos, en particular, se tiene para cada grano:

. Firma.

. Largo.

. Ancho.



. Area de la seccién del grano expuesta.

. Perimetro.
. Factor de forma 1.
. Factor de forma 2.

- Enunciado de Reglas

Como ejemplo, se presentan las reglas para el caso de los granos de arroz, pero el
sistema permite la configuracién para otros granos, introduciendo los rangos de variaciéon
caracteristicos. Estas reglas que se proponen, estan basadas en la informaciéon obtenida en el
C.A.A y son las siguientes:

Reglas para la clasificacion segun la morfologia de los granos.

a) Reglas que definen el tipo de grano segun el largo “L”, ancho “A” y la relacion

largo/ancho “L/A” del grano:

Regla 1: Siel grano L 27 mm y la relaciéon L/A cumple 2 < L/A < 3 entonces es largo ancho
(Doble Carolina o variedad Fortuna).

Regla 2: Si el grano L = 6.5 mm y la relacién L/A cumple L/A = 3 entonces es largo fino
(variedad Blue Bonnet).

Regla 3: Si el grano 6.0mm <L <7.0 mmy la relacién L/A cumple 2 < L/A < 3 entonces es
mediano (Carolina o variedad Blue Rose).

Regla 4: Si el grano L < 6.9mm vy la relacion L/A cumple L/A < 2 entonces es corto
(Japonés o variedad Yamani).

b) Definimos L como el largo representativo de la variedad bajo analisis, segun el articulo
650 item f “estructura normal (promedio de 20 granos representativos).”

Regla5: SiL =0.75 L entonces es un grano entero.
Regla 6: Si 0.5L <L <0.75 L entonces es un grano partido.
Regla 7: Si el largo a del candidato cumple L < 0.5 L entonces es un arrocin.

Diagrama de encadenamiento de las reglas
La aplicacion de las reglas sobre los datos registrados de la muestra, conduce a una
clasificacion del tipo de arroz y su calidad en términos de las definiciones (Figura 3).
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Figura 3: Encadenamiento de reglas.

3. Resultados y Discusion



La Figura 4 izquierda, muestra la interfase de la aplicacion junto con la imagen obtenida
por la camara del dispositivo mévil. Desde este lugar se accede a la tabla de operaciones que se
pueden aplicar (figura 4 centro). Si se elige “Operaciéon Completa” el sistema realiza en forma
secuencial todas las operaciones indicadas en el Figura 1. En el proceso se individualizan los
granos y se los presenta en una grilla sensible (Figura 4 derecha) para que el operador elija 20
granos enteros, con los cuales el sistema define los valores de referencia.
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Figura 4: Izquierda, imagen original con objeto de referencia. Centro, imagen con menu de
operaciones. Derecha, granos identificados en grilla sensible.

Después de la seleccion, la aplicacion genera la pantalla que muestra la Figura 5 izquierda,
donde se exhiben los valores promedios de los descriptores morfolégicos de la muestra y los
porcentajes de granos enteros y partidos, con los que se infiere el tipo y calidad de la muestra. En
esta pantalla hay un botén con el rétulo “grilla”, que al pulsarlo despliega una pantalla como
muestra la Figura 5 centro. En esta pantalla se puede seleccionar un grano, y al hacerlo se
presentaran las caracteristicas morfolégicas del mismo (Figura 5 derecha).
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Figura 5: Izquierda, resultado del analisis de granos seleccionados. Centro, presentacion de
granos en ventanas individuales. Derecha, datos morfologicos del grano seleccionado.



4. Conclusiones

Se desarrollé un sistema experto de vision por computadora para dispositivos méviles para
la determinacion de los parametros morfolégicos de una muestra de granos. En esta primera
instancia se lo emplea para clasificar la calidad de granos de arroz, obteniendo resultados
coherentes con el tipo de muestra analizada.

La resolucion de 300dpi asegura que los errores en la determinacion de longitudes estan
por debajo de 0.1 mm, que es superior al del método convencional (calibre). Sin embargo tiene la
ventaja de evitar el imponderable error humano adicional al efectuar la medicion.

Las reglas enunciadas son de tipo deterministicas debido a que estdn basadas en las
definiciones del C. A. A. Es posible hacer una reconfiguracion de las mismas con el fin de adaptar
el Sistema Experto a otras reglamentaciones y/o criterios y a otros tipos de granos trabajo que se
encuentra actualmente en proceso de desarrollo.
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