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Abstract

Se presenta el desarrollo de una aplicacién para
dispositivos mdviles para determinar la calidad de
granos empleando procesamiento digital de imagenes.
La aplicacion se ejecuta bajo el sistema operativo de
cddigo abierto Android. Emplea la camara digital del
dispositivo mévil para adquirir imagenes de muestras
de granos. Con técnicas de procesamiento digital de
imagenes se determina los aspectos morfologicos de
granos como ser largo, ancho, area y factores de
forma de los mismos. Mediante un sistema experto,
basado en reglas, se determina su calidad. Su interface
es amigable, ofrece al usuario un manejo intuitivo y
puede ser usado de manera sencilla por personas sin
entrenamiento especial. El sistema permite realizar
objetivamente el analisis y la clasificacién de acuerdo
a las normativas de calidad vigentes. Genera dos tipos
de informes, uno de toda la muestra y otro sobre las
caracteristicas de cada grano. Se probd para granos
de alubia, arvejas, poroto manteca y arroz, con
resultados satisfactorios, lo que sugiere que la
aplicacidn se puede extender a otros tipos de granos

1. Introduccion

Actualmente la valoracién de la calidad de los
granos, basada en cualidades tales como tamafio,
forma, color y defectos (quebradura, inhomogeneidad
de color, dafio 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 acentdan la necesidad de instrumentar
sistemas objetivos, de facil uso y automaticos de
control de la calidad.

Una alternativa probada en el control de calidad de
alimentos es la aplicacion de la inspeccion visual
automatizada. EI empleo de la visién por computadora
y el software asociado para la clasificacion de objetos
son herramientas cada vez mas utilizadas en multiples

admbitos de la industria y de los servicios. Estas tienen
como ventajas las de tener un bajo costo relativo, como
asi también la de ser robustas, adaptables, rapidas,
exactitas y objetivas en los resultados.

Los sistemas de inspeccion visual automatica
(Camara-PC-Software) realizan tareas de adquisicién,
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 estan en
permanente revisién para mejorar tanto la velocidad de
calculo como la reduccion del error en sus resultados.

Como ejemplo de aplicacion se considera 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 [1]. Estos equipos extranjeros estan
configurados para normas que generalmente no se
corresponden a las locales y requieren una puesta a
punto por personal calificado de sus proveedores.

Para la clasificacion de la calidad de los granos se
emplean las definiciones de caracter morfolégico y de
aspecto que son establecidas, en el Codigo Alimentario
Argentino (C.A.A) [2] o la resolucién N°1075/94
referida a las Normas de Calidad, Muestreo y
Metodologia para los granos y subproductos de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca,
Ministerio de Economia de Argentina [3] o, en el caso
de granos de arroz, en el Reglamento Técnico del
MERCOSUR para Establecimiento de Identidad y de
Calidad del Arroz Elaborado [4]. En cuanto a los otros
tipos de granos no se tiene conocimiento de equipos de
esta naturaleza y los controles que realizan.

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 [5-11]. Entre todos los
métodos basados en el analisis de imagenes, las
técnicas de procesamiento del color desempefiaron 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 [12-14].

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 de granos 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 podré discutir los correspondientes
aranceles.

En la bibliografia especializada solo hay una
propuesta del empleo de dispositivos mdviles para el
control de calidad de granos de arroz [15].

El desarrollo de la aplicacién propuesta en este
trabajo, se realiza con herramientas gratuitas que estan
disponibles en Internet. Esta aplicacion se desarroll6 en
lenguaje Java para ser ejecutada sobre el sistema
operativo Android [16] empleado en dispositivos
méviles (celulares, Tablet), con gran aceptacion en el
mercado de usuarios y con un crecimiento importante
en su operatividad y uso en los Gltimos afios.

2. Metodologia

Se prepara una muestra de gramos donde la cantidad

depende de la variedad y se distribuye sobre una
superficie plana negro mate (para arroz) o bien azul
real (arjevas, alubia, poroto).
La eleccién del color del fondo depende del color del
grano. Otra condicién es que los granos no estén en
contacto entre si. En una posicién definida de la escena
se coloca un objeto de dimensiones conocidas (por
ejemplo, una moneda, de la que se conoce el diametro
expresado en mm). El software desarrollado identifica
el objeto por su posicién y determina su longitud en
pixel y calcula el factor de escala.

Se registra con la cdAmara del dispositivo movil una
imagen digital color en condiciones controladas de
iluminacion y distancia. En los ensayos se empled una
distribucién de luz uniforme suministrada por una
lampara circular fluorescente de 6500 K de 20 ¢cm de
didmetro a una distancia entre 30 cm a 50 cm de la
muestra. En cuanto a los dispositivos mdviles
empleados fueron un celular con procesador quad-core
a 2.5GHz y con Android 5.0 y wuna Tablet con
procesador quad core 1.8 GHz con Android 4.2. Se
opta por imagenes de tamafio inferiores a 3
megapixeles, debido a un uso de memoria apropiado
por el procesamiento intensivo.

El proceso se inicia aplicando un filtro de media con
el fin de reducir la presencia de ruido en la imagen y
luego se binariza. La aplicacion estd 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 ingresando el umbral en forma

manual si el usuario lo desea. A la imagen binarizada,
se aplica un algoritmo que identifica los pixeles que
pertenecen a cada objeto presente y con un contador se
determina el valor de su area. En el caso, de existir
objetos extrafios en la escena se los puede eliminar
filtrando por area. 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.

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.
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Figura 1: Diagrama de flujo de las
operaciones de procesamiento digital

Es conveniente para la determinacion de los
pardmetros morfoloégicos mencionados, que las
coordenadas rectangulares de los pixeles que
pertenecen al contorno de cada grano estén
referenciadas al baricentro del mismo [17]. Con las
coordenadas del contorno con respecto al baricentro se
puede construir una funcion r(8). Esta funcion se llama
firma del grano y es la representacion polar del
contorno, donde r es la distancia del baricentro a un
punto del contorno y 6 es el dngulo que el radio vector
forma con la horizontal.



La aplicacion puede procesar la imagen en forma
manual (esto es, paso a paso) o bien en forma
automatica. Estos algoritmos de procesamiento digital
se realizan con bajo costo computacional.

3. Construccidn de la base de conocimiento.

3.1. Definicion de descriptores

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

Firma patrén: Se obtiene promediando los valores
de r(0) por angulo de las firmas normalizadas para 20
granos de una misma especie. Esta firma puede ser
considerada el patrén 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 y 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 de la firma del grano
determinados a partir del baricentro

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

Perimetro: En la imagen del contorno del grano, se
inicia un recorrido por €l 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 proyectada del grano: se obtiene contando
los pixeles pertenecientes al grano y se multiplica por
el factor de escala.

Factor de forma 2: es el cociente entre el éarea
proyectada y el perimetro del grano al cuadrado.

Entero o partido: se compara con el valor del largo
del grano con el largo promedio.

3.2. Base de datos

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

e Firma.
e Largo.

Ancho.

Area de la seccion del grano expuesta.
Perimetro.

Factor de forma 1.

Factor de forma 2.

Entero o partido

3.3. Enunciado de Reglas

Como ejemplo, se presentan las reglas para el caso
de los granos de arroz. El sistema permite la
configuracion para otros granos, introduciendo los
rangos de variacion caracteristicos que pueden ser
configuradas por el usuario o estan definidas en alguna
normativa como el C.A.A. Para el caso que se
ejemplifica del arroz estan basadas en la informacion
obtenida en el C.A.A y son las siguientes:

Reglas que definen el tipo de grano segln el largo
“L”, ancho “A” y la relacién largo/ancho “L/A” del
grano:

e Regla 1: Siel grano L > 7 mm y la relacion L/A
cumple 2 < L/A < 3 entonces es largo ancho
(Doble Carolina o variedad Fortuna).

e Regla 2: Siel grano L > 6.5 mm y la relacion L/A
cumple L/A > 3 entonces es largo fino (variedad
Blue Bonnet).

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

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

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

e Regla 5: Si L > 0.75 L entonces es un grano
entero.

e Regla6:Si05L <L <0.75 L entonces es un
grano partido.

e Regla 7: Siel largo a del candidato cumple L < 0.5

L entonces es un arrocin.
3.4. 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 (ver Figura 2).
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Figura 2: Encadenamiento de reglas

4. Resultados y Discusion

La Figura 3 muestra las diferentes etapas del
procesamiento de imagen de la muestra de granos de
arroz pulidos. Inicialmente se obtiene la imagen con el
dispositivo movil (Figura 3 izquierda) que muestra los
granos de arroz con fondo negro y el objeto de
referencia en el marco superior derecho. La imagen
también puede provenir de otro sistema de adquisicién
y transferirla a la memoria del dispositivo movil.
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Figura 3. Granos de arroz. A la izquierda la imagen
original. A la derecha se muestra la tabla de operaciones

Si se cliquea en esta pantalla los tres puntos que estan
arriba, se despliega una tabla de operaciones que se
pueden aplicar a la imagen (figura 3 derecha). Si se
elige “Proceso Completo” el sistema realiza en forma

secuencial todas las operaciones indicadas en el Figura
1. En el proceso se identifican los granos y se los
presenta en una grilla sensible (Figura 4 derecha) para
que el operador elija 20 granos enteros, considerados
como normales, con los cuales el sistema genera los
valores de promedios/referencia.
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Figura 4. A la derecha, se muestra la pantalla que exhibe la
grilla sensible. Izquierda informe global de la muestra
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Después de la seleccion, la aplicacion genera
automaticamente la pantalla (Figura 4 izquierda),
donde se exhibe el informe global de la muestra
presentando 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 la parte inferior, presenta el
valor de los descriptores para cada grano de la muestra.
En esta pantalla hay un boton con el rétulo “grilla”,
que al pulsarlo despliega una pantalla como muestra la
Figura 5 izquierda, donde se puede seleccionar un
grano, al hacerlo, la pantalla muestra un marco verde,
presenta el informe individual por grano mostrando las
caracteristicas morfolégicas del mismo (Figura 5
derecha).
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Figura 5. A la izquierda grilla de seleccion de grano.
Derecha informe morfoldgico del grano seleccionado




El sistema desarrollado se aplicé con éxito a otros
granos como ser alubias (Figuras 6 y 7), arvejas
(Figuras 8 y 9) y porotos (Figuras 10 y 11), lograndose
en todos los casos una correcta identificacion y
medicion. Para estos casos las iméagenes de los granos
fueron obtenidas con el mismo dispositivo mévil con el
que se realizo la clasificacion, lo que muestra la gran
flexibilidad en cuanto al origen de las imagenes.
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Figura 6. Granos de Alubia. Izquierda la imagen inicial.
Derecha informe de la muestra.
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Figura 7. Granos de Alubia. Izquierda grilla con granos
individuales. Derecha informe individual del grano.

Para los granos de alubia, arvejas y porotos manteca se
seleccioné como color de fondo de la imagen el azul a
diferencia del caso del arroz que se eligié negro.
Ademas se observa que el objeto de referencia es
distinto en algunos casos y la distancia entre la cdAmara
y el plano de la muestra es diferente en todos los casos.
Esto asegura que el analisis morfoldgico de los granos
que realiza el sistema desarrollado es independiente de
la resolucion de la imagen. Aunque esta variable puede
volverse critica si el tamafio de los granos es inferior a
los dos mm, por ejemplo, los granos de chia, amaranto,
etc.

Obsérvese también, que luego del procesamiento de la
imagen original, cuando se exhibe la grilla de granos

sensible, el fondo es negro y el grano es de su color
original. Esto permitira en el futuro hacer un analisis
del aspecto de los granos (textura, manchas).
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Figura 8. Granos de Arvejas. Izquierda la imagen inicial.
Derecha informe de la muestra.
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Figura 9. Granos de Arvejas. Izquierda grilla con granos
individuales. Derecha informe individual del grano.
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Figura 10. Granos de Poroto manteca. Izquierda la imagen
inicial. Derecha informe de la muestra.
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Figura 11. Granos de Poroto manteca. lzquierda grilla con
granos individuales. Derecha informe individual del grano

Respecto de los valores de los descriptores de forma
obtenidos por el sistema, que se presentan en pantalla,
son los valores promedios de los granos seleccionados
por el operador. Estos sirven de referencia de la
muestra bajo estudio y son los que se comparan con los
valores que las reglamentaciones de control de calidad
recomiendan y que permiten determinar la calidad.
Ademas en la misma pantalla se presentan todos los
valores en forma grafica, con el objeto de visualizar
globalmente el comportamiento de la muestra.

5. Conclusiones

Se desarroll6 un sistema experto de vision por
computadora para dispositivos moviles para la
determinacién de los pardmetros morfoldgicos de una
muestra de granos. Puede configurarse para diferentes
granos. Se probd con éxito para granos de arroz pulido,
alubia, arvejas y poroto manteca.

Al emplear un sistema de visién en un dispositivo
mévil para realizar la tarea de analisis de granos que
emplea una resolucion de 300dpi asegura que los
errores en la determinacion de longitudes estan por
debajo de 0.1 mm. Tiene la ventaja de ser objetivo y
evita el imponderable error humano al efectuar la
medicion. Por sus caracteristicas de dispositivo movil
permite hacer el analisis en cualquier lugar, ayudando
al productor, en origen, a discutir con mejores
argumentos los costos de sus productos.
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