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Abstract. Se presenta un método para detectar e identificar defectos en granos
de arroz pulidos a partir de su imagen digitalizada utilizando un sistema exper-
to. El registro de la imagen de la muestra se realiza con un escéner de escritorio.
La muestra empleada se disefid de tal forma que contenga ejemplares con los
defectos mas comunes. Se emplearon técnicas de procesamiento digital de iméa-
genes para identificar diferentes tipos de defectos visibles en granos de arroz
que afectan a la calidad de la muestra. Finalmente los resultados obtenidos con
el empleo de la metodologia desarrollada, son coincidentes con los realizados
manualmente por un perito. EI método propuesto presenta ventajas respecto de
la identificacion en forma manual como ser la disminucion de los tiempos de
analisis, la repetibilidad de los resultados, elimina la subjetividad en la identifi-
cacion, registra y almacena la informacién, utiliza equipamiento de fécil acceso
y bajo costo relativo.
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1 Introduccion

Es importante en el control de las muestras de arroz considerar la presencia de gra-
nos defectuosos de diferentes origenes y determinar de una manera eficiente, rapida y
confiable los porcentajes correspondientes, debido a que estos definen la calidad y
valor comercial.

El Codigo Alimentario Argentino (C.A.A.) [1] en sus Art. 650 y 651 define con
precision las caracteristicas y porcentajes admisibles de granos de arroz defectuosos
en una muestra. En el Art. 650 se establecen que granos seran considerados como
defectuosos, mientras que en el Art. 651 se establecen los porcentajes maximos de
defectos aceptados segun designaciones de calidad.

Usualmente el anélisis de los granos lo realiza un perito por inspeccion visual. De-
bido a lo tedioso y repetitivo de la tarea, el perito tiene posibilidades de cometer erro-
res de distintos tipos. La forma convencional de medir las longitudes que definen el
tamafio del grano (largo y ancho) es utilizando un calibre. La medicion se realiza
grano por grano sobre una muestra representativa de la cual no quedan registros indi-
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vidualizados. Los granos defectuosos son extraidos de una muestra de control en for-
ma manual, se determina su porcentaje y se compara de acuerdo a lo establecido en el
Art. 651 del C.A.A.

La determinacién automatica de la calidad puede realizarse en forma rapida y efi-
ciente empleando un sistema experto que utiliza la informacion proporcionada por
técnicas de vision artificial, sobre la forma, tamafio y aspecto de los granos. El empleo
de este sistema evita las subjetividades de un perito.

Los sistemas de vision artificial (SVA) basicamente estan constituidos por un dis-
positivo de adquisicion de imagenes, una PC y un software que permite adquirir y
procesar la imagen con el fin de obtener informacion de los objetos existentes en ella.

Los recientes avances en hardware, procesamiento de imagenes y reconocimiento
de patrones hacen que la vision artificial sea una técnica muy popular para la inspec-
cién automdtica de productos. El rendimiento de un SVA depende del procedimiento
de segmentacion de las regiones manchadas de los granos defectuosos. El empleo de
un umbral sobre la escala de gris [2] es una técnica de segmentacién ampliamente
utilizada. Se ha empleado con éxito en la inspeccion de frutas y semillas para la clasi-
ficacion de la forma, la deteccion de defectos, determinacion de calidad y clasifica-
cién de variedades [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9]. Entre todos los métodos basados en
el anélisis de imagenes, las técnicas de procesamiento del color desempefiaron un
papel importante en las inspecciones de diferentes frutas.

En otros trabajos como [10], [11] y [12] desarrollaron sistemas expertos basados en
procesamiento de iméagenes para definir la calidad de arroz considerando su morfolog-
ia y aspecto. Existen librerias como el OpenCV [13] que tienen desarrollados algorit-
mos para analisis morfoldgico y de aspecto de objetos en general. Sin embargo su
aplicacion a granos requiere de modificaciones estructurales importantes como se
presentan en [12]. Asi mismo en [14] se desarrolla un sistema de clasificacion de
granos de arroz de una sola variedad utilizando procesamiento digital de imagenes en
entorno Windows, con altos indices de acierto comparado con la inspeccién humana,
clasificando alrededor de 1400 granos por minutos. En relacién a la clasificacion de
variedades a partir de pardmetros obtenidos por procesamiento digital de imagenes
(PDI), [15], [16] y [17] presentan diferentes técnicas metaheuristicas, siendo la de
redes neuronales artificiales la de mejor rendimiento en el proceso de clasificacion.

En este trabajo, en particular, se analizan los siguientes defectos en los granos de
arroz:

Colorados o con estrias rojizas
Yeso0sos

Panza blanca

Manchados

Partidos

Picados

Se desarrolla una metodologia para determinar los descriptores de las caracteristi-
cas visuales de los defectos mencionados. Estos descriptores y sus rangos sirven de
valores de entrada a un sistema experto que evalGa la calidad muestras de granos de
arroz pulidos. El sistema presentado es de muy bajo costo, necesitando para su fun-
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cionamiento elementos de facil disponibilidad. Tampoco requiere de operadores con
entrenamiento especial. Es veloz y su rendimiento esta solo limitado por la velocidad
del procesador empleado, pudiendo ser utilizado tanto en computadoras antiguas co-
mo en modelos nuevos.

2 Materiales y método.

Todos los conceptos y técnicas que se exponen a continuacion fueron materializados
en un sistema de informacién cuyo objetivo principal consiste en analizar una imagen
de una muestra de granos de arroz y emitir un reporte de la calidad segun lo estableci-
doenel CAA.

2.1  Adquisicién de imagen.

Para el registro de la muestra de granos de arroz, se emplea un escaner de escritorio
por poseer las siguientes ventajas:

¢ No presenta las aberraciones propias de las lentes

e Produce una iluminacion uniforme sobre la muestra.

e La resolucién de la imagen se guarda como informacion dentro del archivo ima-
gen, que permite determinar el factor de escala.

o Posibilita adquirir la imagen con diferentes resoluciones.

e Esecondmico y no necesita un operador especializado.

No fue necesaria realizar una calibracion especial del escaner para el registro de la
imagen color de la muestra.

La muestra se distribuye sobre el plano del escaner y se registra su imagen digital
color RGB con una resolucion de 300 dpi que asegura una precision adecuada en las
determinaciones.

2.2 Técnicas de procesamiento digital de imagenes.

Los resultados de la secuencia de operaciones de procesamiento se presentan en la
Figura 1. La imagen inicial (a) se separa en los canales rojo, verde y azul (RGB).
Luego con la binarizacion de la banda azul de la imagen RGB empleando un umbral
apropiado, se separan los granos del fondo (b). A continuacion se aplica un algoritmo
que identifica los pixeles que pertenecen a cada grano (c), y a partir de este resultado
se obtiene la imagen del contorno de cada grano (d).

Estas operaciones se realizaron en 8 segundos en una PC con un procesador Intel®
Core(TM) i3 CPU M330 @ 2.13GHz y memoria RAM de 3GB.

Con la imagen binarizada, la que identifica cada grano, la de contornos y la origi-
nal se obtienen los siguientes atributos de cada grano de la muestra: firma (represen-
tacion grafica de la distancia al baricentro en funcion del angulo entre éste y la hori-
zontal), alto, ancho, area, e histograma por banda color.
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Fig. 1. Imagen (a) original, (b) Binarizada (c) Con granos identificados por niveles de gris (d)
De los contornos de los granos

2.3 Conjunto de granos de arroz de prueba.

El conjunto de granos de arroz que se emplea en este trabajo fue obtenido antes del
empaquetado para su comercializacién y se disefi6 de tal forma que contenga ejem-
plos de todos los defectos mencionados en el C.A.A.
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Fig. 2. Imagen del conjunto de granos de prueba

Se procedié a la conformacion de un conjunto de granos de arroz que contenga 63
ejemplares normales, 27 partidos, 17 panza blanca, 2 yesosos, 7 manchados o colo-
reados, 24 rojizos y 4 picados. En la Figura 2 se muestra la imagen preparada.

2.4  Sistema de informacién.

Si bien se hace foco en las técnicas y conceptos vinculados a la identificacion y detec-
cién de defectos en los granos de arroz, el sistema de analisis de muestras incluye
otros procesos de soporte que estan ilustrados en la Figura 3. En conjunto permiten
realizar el analisis correspondiente y obtener como resultado un reporte general de
toda la muestra y reportes particulares de cada ejemplar.

2.5  Deteccion e identificacién de defectos en granos de arroz

Determinacidn de los atributos promedios de granos normales.
Para caracterizar a los granos es necesario obtener atributos promedios de los gra-

nos normales presentes en la muestra. Un operador selecciona al azar de la imagen de
la muestra al menos 20 granos normales y enteros de diferentes regiones de la misma.
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Con estos granos, el sistema calcula los atributos promedios que representan las ca-
racteristicas de referencia de la muestra. El largo L, y ancho A, promedios sirven para
identificar la variedad a la que pertenece la muestra y también permiten clasificar a
los granos en enteros, partidos y arrocines.

Abrir Arch.
Imagen Muestra

leccion
— Seleccion de
Confi = granos de -
onfiguracion Modo referencia i % Granos
Manual de £qs Oscuros
: Automatico
Parametros —
Determinacion| =
— i de parametros L % Granos
Binarizaciéon & h T de referencia Rojizos [~
Binarizacion A
—1 |Segmentacion
Segmentacion Clasificacion Granos % Granos
| N |
A de la muestra Defectuosos Pza. Blanca
Identificiacion v
de los Granos Granos s % Granos
Normales Yesosos
Analisis
Ly.| % Granos
Picados
Reporte
Muestra

Fig. 3. Sistema de informacion de analisis de muestras de arroz.

El nivel de intensidad promedio por banda color tiene un papel fundamental en el
proceso de clasificacion de los granos de acuerdo a su color, en normales o con dife-
rentes tipos de manchas. Con estos atributos promedios se confecciona un rango de
aceptacion de niveles de intensidad por banda color. El area y la firma promedios
permiten descartar objetos extrafios que estén presentes en la imagen.

Regla para clasificar los granos seguin su tamario.

Para caracterizar el grano segln tamafio, se compara su largo L con el largo pro-
medio L, (Art. 650 item f del C.A.A.). Si el grano tiene un lago L tal que L > 0.75 L,,
es entero, sino es partido.

Regla para clasificar granos seguin su aspecto.

Para la clasificacion segun el aspecto, se compara el valor medio y el desvio estan-
dar del nivel de intensidad de la banda azul de cada grano con los atributos promedios
de referencia correspondientes a dicha banda. El esquema de la clasificacion esta
presentado en Figura 4.

Si el i-ésimo grano tiene en la banda azul una intensidad promedio I; tal que

(Lef — 0,75L0) < I; < (Ies + 0,75L0f) Y 0; < (0,950,,5) grano es normal,
sino es defectuoso.
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Los rangos de aceptabilidad se determinaron experimentalmente.

Los granos clasificados como defectuosos son objeto de analisis puntuales para de-
terminar que defectos tienen. El sistema ofrece la posibilidad de rectificar la clasifica-
cidn si estos analisis determinan que no posee defecto alguno.

Granos
Oscuros

Granos
Rojizos

Granos
Normales

Granos
Panza
Blanca

Conjunto dej
granos de
prueba

Granos
Yesosos

Granos
Picados

Fig. 4. Clasificacion segun defectos de aspecto.

Granos defectuosos: Analisis de manchas.

Para los granos clasificados como defectuosos por la regla anterior, se utiliza un
procedimiento que actda sobre toda la imagen y tiene como objetivo calcular las areas
de manchas rojizas y de manchas oscuras.

Determinacion de umbrales.

Es necesario en los granos defectuosos determinar los umbrales de intensidad que
separen los pixeles manchados de los normales. Experimentalmente se determinaron
un umbral para la banda azul (U,=100) que se utiliza para establecer que el pixel per-
tenece a una mancha y un umbral para la banda roja (U,=100) que se utiliza para esta-
blecer si el pixel pertenece a una mancha oscura o rojiza.

El proceso de analisis de manchas.

Se aplica solo a los granos de arroz que fueron clasificados como defectuosos. Para
cada pixel de estos granos se compara su nivel de intensidad en la banda Azul I, con
Up.

Si la intensidad el i-ésimo pixel Iy; < U, entonces es manchado.

El cumplimiento de esta regla clasifica al pixel como manchado sin especificar el
tipo de mancha.

Para identificar el tipo de mancha, se compara su nivel de intensidad en la banda
Roja I, con U..

Si la intensidad el i-ésimo pixel I; < U, entonces es 0scuro, sino €s rojizo.

En la Figura 5 se muestran ejemplos de aplicacion de esta regla.
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Fig. 5. Imagen (a) Original. (b) Con las areas rojizas resaltadas en color rojo y las areas oscuras
en color amarillo.

De esta manera cada pixel manchado de los granos defectuosos, queda clasificado
como pixel rojizo u oscuro. Se determinan entonces las areas rojizas y oscuras por
conteo de estos pixeles y en consecuencia cada grano clasificado previamente como
defectuoso adquiere dos nuevos atributos: con area oscura y con area rojiza. En la
Figura 5 se resaltan las areas rojizas con color rojo y las areas oscuras con color ama-
rillo. En la Figura 6 esta el diagrama de flujo correspondiente.

Granos colorados o con estrias rojizas.

Se clasifica como granos colorados o con estrias rojizas, Segun el Art. 650 item a)
del C.A.A., aplicando la regla:

Si el 4rea rojiza > 0,5 mm? el grano es colorado o con estrfas rojizas. El valor 0,5
mm? es un umbral obtenido empiricamente.

En la Figura 7 se muestras granos defectuosos colorados y/o con estrias rojas.

Granos manchados.

Se clasifica como granos manchados, segtn el Art. 650 item d) del C.A.A. aplican-
do la regla:

Si el 4rea oscura > 0.5 mm? el grano es manchado o coloreado. El valor 0.5 es un
umbral obtenido empiricamente.

Granos picados.

Se clasifica como posible grano picado, segun el art 650 item g) del C.A.A. aquel
que presenta una mancha oscura con un area < 0.5 mm?® y ademas la mancha tiene
forma aproximadamente circular.

Identificacion de manchas.

Este proceso consiste en otorgarle a cada mancha del grano un identificador que
permita posteriormente realizar analisis de forma y tamafio. Para esto se utiliza una
matriz binaria auxiliar donde los pixeles pertenecientes a manchas oscuras estan re-
presentados con valor 1(uno) y todo el resto de la imagen con valor O(cero).
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Fig. 6. Diagrama de flujo sobre clasificacion de pixeles rojizo u oscuros.

Fig. 7. Granos defectuosos colorados o con estrias rojas.
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Para identificar cada mancha se realiza un recorrido completo de la matriz binaria
auxiliar y cuando se detecta un pixel con valor 1(uno), se dispara un algoritmo de
derramado que le otorga el mismo identificador a todos los pixeles con valor 1(uno)
que formen parte de la mancha identificada, este proceso se ilustra en la Figura 8
donde se representa con un color al identificador de cada mancha.

Fig. 8. Representacion visual de la identificacion de cada mancha oscura.

Andlisis de circularidad.

Para clasificar como picado al grano que tenga manchas oscuras, debe cumplirse
que el indice de circularidad sea préximo a 1(uno) y cumpla con la restriccién de
tamafio anteriormente mencionada.

El indice de circularidad se define como:
4A
IC = 7
Donde A es el &rea de la mancha y P su perimetro.
Determinacion del area: El area de cada mancha en mm? se determina por el nime-
ro de pixel que comparten un identificador por un factor de escala asociado a la reso-
lucion de la imagen.

Determinacion del Perimetro: El algoritmo que calcula el perimetro de la mancha,

se posiciona en un pixel del contorno y lo recorre asignando \/5 si es un vecino di-
agonal en caso contrario adiciona 1 a un contador. El proceso se repite hasta que re-
gresa al pixel inicial, finalizando el proceso. El valor del contador se ajusta mediante
el factor de escala obteniéndose el perimetro en mm. En la Figura 9 se muestran los
contornos de las manchas.

Fig. 9. Representacion visual del contorno de las manchas.
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Granos yesosos y panza blanca.
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Fig. 10. Grano (a) Normal, (b) Panza blanca, (c) Yesoso.

Como ejemplo de cdmo se diferencian los granos normales, panza blanca y yeso-
sos (Segun el Art. 650 item b) y ¢) del C.A.A.) se presenta una imagen (Figura 10),
donde se exhiben ejemplares de cada tipo. El analisis se hace sobre el nivel de gris de
cada pixel perteneciente al grano.

Con todos los valores de los niveles de gris de los pixeles del grano se construye un
histograma donde claramente se observa en la Figura 11 cémo se distribuyen los nive-
les de gris. Los granos normales tienen un aspecto bastante homogéneo presentando
un histograma aproximadamente simétrico (histograma grano 1). Los granos panza
blanca presentan dos zonas bien diferenciadas y esto conduce a que sus histogramas
tengan una distribucién no simétrica y en ocasiones dos picos (histograma grano 2).
Los granos yesosos tienen una apariencia blanca entonces sus niveles de gris estan
fuertemente desplazados hacia el blanco como se observa en el histograma del grano
3. Experimentalmente se determind como umbral de intensidad de separacién entre
los pixeles normales y los yesosos el valor | = 180 y se eligi6 la banda azul ya que en
comparacion con las demas bandas ofrece mayores posibilidades de segmentacién de
los pixeles.

Con este umbral se determina el area de la regién yesosa del grano y se calcula el
porcentaje de area yesosa (P% area) correspondiente, respecto del area total del grano.
Las reglas que aplican este criterio son:

e Si P% area yesosa > 90% el grano es yesoso
e Si50% < P% area yesosa < 90% es Panza blanca.
e SiP% area yesosa < 50% es Normal

3 Resultados

El sistema permite cargar la imagen para analizar, definir parametros de configura-
cién, obtener pardmetros promedios a partir de 20 granos normales, realizar el andlisis
y generar un reporte de la muestra y de cada grano.

En la Tabla 1 se exhiben los resultados obtenidos de la evaluacion de la muestra en
forma manual y por PDI, claramente coinciden.

El reporte de la muestra resume los anélisis efectuados a una muestra de arroz
segln los criterios de clasificacion de defectos del C.A.A. y clasifica a la muestra
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analizada segun los defectos encontrados en calidad 00000, calidad 0000, 2° calidad o
no comercial.

»
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Fig. 11. Histograma de los niveles de gris de cada grano (a) normal, (b) panza blanca, (c) yeso-
s0. En azul el umbral.

Tabla 1. Resultados finales del analisis de calidad.

Clasificacion Evaluacion Evaluacion Porcentajes

Manual PDI (%)

Normales 63 63 56,25

Rojizos 24 24 21,43

Segun Manchados oscuros 7 7 6,25
aspecto | Picados 4 4 3,57
Yesosos 2 2 1,79

Panza blanca 17 17 15,18

Segun Enteros 85 85 75,89
Tamafio | Partidos 27 27 24,11

Cantidad Total de granos 112

En la Figura 12, se presenta el informe con resultados globales como el nimero de
muestra; el nombre del archivo fuente y la cantidad total de granos. También expone
el resultado del analisis morfoldgico: la cantidad de granos enteros, el largo medio, la
relacion largo/ancho media, la variedad de arroz a la que pertenece y dentro de los
defectos de forma la cantidad de granos partidos encontrados. Ademas, presenta los
resultados del analisis de aspecto: la cantidad de granos normales y defectos como las
cantidades de granos rojizos, manchados, panza blanca, yesosos y picados.
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3.1  Andlisis individual de granos de arroz:

En la tabla 2 se exhiben los resultados individuales de cada grano de arroz registra-
dos en la base de datos del sistema. Es un reporte detallado que permite realizar anali-
sis particulares de ejemplares pertenecientes al conjunto de granos de arroz de prueba.

* Facultad Regional Resistencia - Grupo de Investigacion GISIA
Informe de muestra N© 195

Archivo fuente: imagen original.bmp

Cantidad de granos: 112

Granos enteros: 85 75,9%Largo Medio enteros: 9,4 Largo/Ancho: 3,4
Clasificacion segiin caracteristicas morfolégicas: Tipo Largo Fino

Granos normales 63 56,2%

Enteros y Normales: 56 50%

Granos defectuosos:

Colorado o con estrias rojizas 24 21.4%
Enyesados 2 1.8%
Manchados o coloreados 7 6.2%
Panza blanca 17 15.2%
Partidos (o Fragmentados) 27 24.1%
Picados 4 3,6%

Calidad de comercializacion: No comercial

Fig. 12. Reportes emitidos por el sistema de informacion. A la izquierda, reporte de la muestra
y a la derecha reporte de un grano de arroz.

Tabla 2. Se exhiben los resultados individuales de cada grano de arroz.

Clasificacion Clasificacién
segun aspecto segln Tamafio
Panza
Grano | Normal | Rojizo | Manchado | Picado | Yesoso | blanca | Entero | Partido
* *
% * *
3 * *
109 * *
110 * *
111 * *
112 * *
63 24 7 4 2 17 85 27
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4 Conclusiones

En este trabajo, se desarroll6 una metodologia que identifica en una muestra de
granos de arroz los granos que son defectuosos empleando técnicas de procesamiento
digital de imagenes. Determina los descriptores de los siguientes defectos visuales en
los granos de arroz: colorados o con estrias rojizas, yesosos, panza blanca, mancha-
dos, partidos y picados. Estos descriptores sirven de insumo a un sistema experto que
evalUa la calidad de muestras de granos de arroz pulidos segln los estandares estable-
cidosenel CAA.

Esta metodologia tiene como ventajas:

e Elimina la subjetividad que se produce al realizar la evaluacion de calidad en for-
ma manual.

o Garantiza la repetitividad de los resultados al evaluar la misma muestra.

o El sistema permite documentar las actividades realizadas en cada muestra y acce-
der a ellas posteriormente.

o El tiempo necesario para el anélisis de una muestra se reduce significativamente.

¢ El equipamiento necesario para implementar el sistema es muy accesible.
Los resultados obtenidos con la muestra de prueba en la clasificacion de los ejem-

plares con respecto a las evaluaciones hechas en forma manual por un perito no pre-

sentan diferencias.

Como restricciones o limitaciones del modelo se puede citar que es muy depen-
diente de valores empiricos, con lo cual para aumentar la robustez del modelo es fun-
damental expandir el universo de ejemplares que se utiliza para obtener los valores
empiricos o establecer técnicas de inteligencia artificial que garanticen el aprendizaje
continuo y ajusten permanentemente dichos valores empiricos

El sistema puede ser implementado en dispositivos méviles. La metodologia pro-
puesta es aplicable a granos de otras especies, por lo cual este trabajo permitira des-
arrollar aplicaciones para determinar la calidad de los mismos.
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