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Resumen: Se presenta un sistema experto para clasificar la calidad de
muestras de granos pulidos de arroz empleando procesamiento de iméagenes.
Determina las caracteristicas morfologicas y de aspecto de cada grano con la
finalidad de evaluar el tipo y la calidad de una muestra. La determinacion de
las caracteristicas morfologicas se basa en la firma del contorno de la
superficie expuesta de los granos y para las caracteristicas de aspecto emplea
un analisis estadistico de la distribucion de niveles gris de los pixeles. Los
métodos empleados son objetivos, rapidos, exactos y precisos. El sistema
procesa muestras de 10 gramos aproximadamente y produce dos tipos de
informes: a) Global: integra las determinaciones morfologicas y de aspecto
indicando el tipo y la calidad de la muestra y b) Individual: describe la
morfologia y el aspecto de cada grano. Ademas almacena la imagen de la

muestra para repetir las determinaciones sin pérdida de informacion.

Palabras Claves: Arroz. Procesamiento de imagenes, Morfologia, Aspecto,
Calidad

1 Introduccion

El consumidor es cada vez mas exigente antes de tomar la decision de comprar
productos alimenticios, en particular el arroz. Este observa la forma, tamafio y aspecto
del producto y vincula estos atributos con la calidad del mismo. Al productor le
interesa contar con esta informacion, dado que de ella depende la clasificacion de la
calidad de su producto, y por tanto el precio que obtiene por él. Desde el punto de
vista del comerciante se hace necesario presentarlo de forma atractiva. Por ello, es que
muchos de los envoltorios de los granos presentan ventanas para ver su contenido.

Las especificaciones de la calidad de los granos de arroz pulidos estan definidas en
el Codigo Alimentario Argentino [1] (Tablas 1 y 2), en las normas de calidad del
arroz envasado publicadas en el Boletin Oficial de la Republica Argentina [2] y en el
Reglamento Técnico del MERCOSUR para Establecimiento de Identidad y de
Calidad del Arroz Elaborado [3], donde identifican la calidad del grano de arroz
segun el largo del grano, la relacion largo/ancho y su aspecto. Generalmente, esta
informacion es registrada en el envoltorio comercial.
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En los documentos mencionados se definen dentro de los granos defectuosos a
granos panza blanca y granos yesosos. El nombre “panza blanca” proviene de una
mancha opaca blanca en la zona ventral del grano, que es menos frecuente en la parte
dorsal. Este tipo de grano degrada el aspecto del conjunto de granos traslucidos y
tiende a aumentar el porcentaje de granos quebrados por ser mas fragil que los
normales. Los granos yesosos son granos descascarados y pulidos, enteros o
quebrados en los cuales mas de la mitad del grano tiene una apariencia blanca opaca.

Tabla 1: Tipos de granos de arroz, segun su tamafio. Codigo Alimentario
Argentino. Art 651 - (Res 1547, 12.09.90)

TIPO RELACION LARGO
LARGO/ANCHO

Largo Ancho (Doble Carolina o mayor a 2:1 y menor a 3:1 >7 mm
variedad Fortuna)

Largo Fino (variedad Blue mayor o igual a 3:1 > 6.5 mm
Bonnet)

Mediano (Carolina o variedad mayor a 2:1 y menor a 3:1 6.0mm < L <
Blue Rose) < 7.0 mm
Corto (Japonés o variedad igual o menor a 2:1 <6.9 mm
Yamani)

La presencia de estos granos defectuosos afecta la calidad, existiendo un porcentaje
maximo aceptable en peso para cada categoria. En la Tabla 2 se establece para
diferentes calidades de granos los porcentajes de granos defectuosos presentes, en
peso, que son admitidos en una muestra representativa.

Tabla 2: Granos defectuosos. Segun Codigo Alimentario Argentino. Art 651 -
(Res 1547, 12.09.90). Para distintas calidades podran presentar los siguientes
porcentajes maximos de defectos (en peso)

Granos defectuosos Calidad Calidad 2°Calidad
00000 0000
Colorado o con estrias rojizas 5 10 15
Enyesados 2 4 6
Manchados o coloreados 1 4 6
Panza blanca 4 7 10,5
Partidos (o fragmentados) 15 25 37,5
Picados 0 1 1,5

Usualmente el analisis de los granos se hace por inspeccion visual de un operador
experto. Debido a lo tedioso y repetitivo de la tarea, el operador tiene altas
posibilidades de cometer errores 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 y lo
mas importante no quedan registros individuales del proceso, es decir, a tal grano le
corresponde estas medidas de largo y ancho. Para hacer una evaluacion de los
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porcentajes de granos defectuosos, éstos son extraidos de una muestra de control en
forma manual y comparados con los porcentajes maximos admitidos segtn la calidad,
indicados en la Tabla 2.

La determinacion de la forma, tamafio y aspecto se puede realizar empleando un
sistema de vision artificial que permite a través de un sistema experto clasificar en
forma automatica la calidad, en forma rapida y eficiente, evitando las subjetividades
de un operador humano.

Los sistemas de vision artificial actualmente se emplean en diferentes areas.
Basicamente estan constituidos por una camara, PC y un software que permite
adquirir y procesar la imagen con el fin de obtener informaciéon de los objetos
contenidos en ella.

La técnica de procesamiento digital de imagenes (PDI) es tratada en la bibliografia
especializada [4], [5], [6] [7]. Su aplicacion al andlisis y control de la calidad de
alimentos esta en crecimiento constante. El desarrollo de algoritmos que conducen a
obtener descriptores caracteristicos y a partir de ellos hacer una clasificacion de la
calidad es un tema de permanente estudio, revision y aplicacion en el area de
alimentos agricolas.

Yadav B.K, Jindal V.K [8] aplicaron las técnicas de procesamiento de imagen para
monitorear la calidad de granos de arroz. Beyer M. y et al. [9] analizaron la forma
del cerezo empleando PDI y célculo numérico. Boundit Jarimopas y Nitipong Jaisin
[10] clasifican vainas de tamarindo teniendo en cuenta su forma y tamafio. G. Van
Dalem [11] determiné el tamafio de granos de arroz empleando analisis de imagen.
Cheng-Jin Du and Da-Wen Sun a, b y ¢ [12] hacen una revision de los desarrollos
recientes en aplicaciones de las técnicas de PDI para evaluar la calidad de alimentos,
y las aplican para analizar la forma de la base de la pizza, y para estimar la superficie
y volumen de jamones de forma elipsoidal. McG Square D and Caelli T [13] analizan
la invariancia de la firma con respecto a la rotacion, traslacion y cambio de escala. Ta
Yuan Wang y Sing Kiong Nguang [14] desarrollaron un sistema sensor de bajo costo
que empleando PDI calcula en forma automatica el volumen y superficie de
revolucion de productos agricolas axi-simétricos. G.S. Gonzales y V.Y. Mariano [15]
analizan la morfologia de los granos de arroz usando descriptores de Fourier.

Qing Yao, Jianhua Chen, Zexin Guan, Chengxiao Sun, Zhiwei Zhu [16], emplean una
camara CCD de resolucion 1280 x 1021 pixel, lente (16mm, F1.4) y una disposicion
geométrica fija para analizar muestras de aproximadamente 50 granos de 21
variedades de arroz. Determinaron el alto y ancho promedio de cada muestra
empleando el método de “minimum enclosing rectangle”. Este método define una
region rectangular que contiene a cada grano, con lo cual se pierde informacion del
verdadero contorno del grano. También determinaron el porcentaje de granos yesosos,
empleando la entropia maxima del histograma de nivel de gris de cada grano, pero no
discriminaron entre granos panza blanca y yesosos. No hacen una integracion de estos
resultados para definir la calidad de los granos.

Sampallo et al. [17] y [18] analizan la morfologia de los granos de arroz empleando la
firma de los contornos de los granos y presentan un esquema de control de calidad
para granos de arroz pulidos.

En este trabajo se presenta un sistema experto para clasificar granos de arroz
pulidos que emplea procesamiento digital de imagenes para determinar las
caracteristicas morfologicas y de aspecto de granos de arroz con la finalidad de
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evaluar la calidad de una muestra de 10 gramos de arroz pulido en forma automatica a
partir de la imagen color de la misma.

2 Metodologia

La muestra de 10 gramos de arroz se distribuye sobre el plano de un escaner (HP
Scanjet G3110), con la condicion de que los granos no estén en contacto, y se registra
una imagen digital color con una resolucién de 300 dpi.

El fondo negro de la imagen asegura una eficiente binarizacion con un umbral
apropiado. El sistema estd disefiado para obtener por defecto el umbral en forma
automatica a partir del histograma de niveles de gris de la imagen, y en forma manual
si el usuario lo desea. Luego se aplica un algoritmo que identifica los pixeles que
pertenecen a cada grano, y a partir de este resultado se obtiene la imagen del contorno
de cada grano como puede verse en la secuencia mostrada en la Figura 1, que
corresponde a una region de la imagen de la muestra completa. Estas técnicas de
procesamiento digital se hacen con bajo costo computacional
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FIGURA 1: Imagen original. Imagen binarizada. Imagen con los granos
identificados por nivel de gris

2.1 Caracteristicas morfologicas
Como la imagen es digital, el contorno obtenido

es un trazo constituido por pixeles conectados. Debe

. tenerse presente que un pixel es un area elemental en
una imagen digital. Bajo estas condiciones, las
coordenadas  rectangulares de los  pixeles
pertenecientes al contorno de un grano, referenciadas
al vértice superior izquierdo O de la imagen estan

dadas por (Xl.",Yj") que identifican la fila i y

v columna j de un pixel del contorno del grano n-
ésimo (Figura 2).

Figura 2: Referencia Es conveniente referir las coordenadas del

respecto del baricentro contorno del grano n-ésimo al baricentro del mismo

[19]. Las coordenadas del baricentro O,, referidas al
sistema con origen en O (ver Figura 3) se determinan empleando
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X! =P.entera x| Y" = P.entera rxy (1
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Ambas sumas dobles se realizan sobre los pixeles pertenecientes al grano n-ésimo.
Donde 7, . es el valor del nivel de gris del pixel de la imagen de posicion (X LY ) .
Con la finalidad de evitar pequefias desviaciones en las coordenadas del baricentro se

emplea la imagen con los granos identificados (Figura 1c) en vez del contorno.
Las coordenadas del contorno con respecto al baricentro O, estan dadas por:

X' =X'— X! V=Y Y] )

i i i C

Una vez definido el nuevo sistema de referencia con origen en O, y las
correspondientes coordenadas rectangulares del contorno, se obtienen las coordenadas
polares del contorno del grano empleando la transformacion:

7z+atan£y«" ,1) si atan(yf ,,j<0
X X,

,,)2+( n)z o — w/2 siy;>0y x'=0

Vi v 3712 siy;<0y x/ =

atan(y Y n] el resto
X

i

3)
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Figura 4: Izquierda: Firma r(0) de un grano de arroz. Derecha:
reconstruccion polar de su contorno a partir de la firma.

La representacion grafica cartesiana de r(0) es la firma del contorno de la seccion
expuesta de un grano. En la Figura 4 izquierda se muestra la firma de un grano y la
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reconstruccion de su contorno a partir de la firma en el grafico polar en la Figura 4
derecha. Se puede emplear la firma para comparar las formas que tienen distintos
ejemplares de un mismo tipo de grano. Para ello, es necesario acondicionar la firma
realizando las siguientes operaciones:

a)

b)

©)

Desplazamiento de la firma en el angulo a: En general, cuando se registra la
imagen de un ejemplar, este puede tener cualquier orientacion y la firma es
dependiente de esta (ver Figura 4). Para eliminar esta dependencia, se define una
orientacion preferencial [19] [20]. En este caso, se eligid que el eje principal
mayor del objeto coincida con la vertical. El &ngulo a que forma la direccion del
eje principal mayor del objeto con la horizontal se calcula empleando

|:m2’0 ]n —I:mo‘2 :|n ZZI " Xinyjn

0y
a" =atan| =—————"—=| con [mNVM} = 4

z[mu]" 221 "y

Y X

Donde [mN,M ]n representa los momentos y productos de inercia respecto del

baricentro del ejemplar n-ésimo. Una vez conocido el angulo o se hace un
desplazamiento en (-o) de la firma, que equivale a rotar el objeto, en el sentido de
las agujas del reloj.

Ajuste numérico de la firma del grano n: los valores (9," j,r[."j) que representan la
firma se ajustan numéricamente empleando una interpolaciéon cubica. A partir del
ajuste se reconstruye la firma con una distribucién equiespaciada en 6, tomando

una muestra de 360 puntos con A6 = 1° (0° < 0 < 359°), definiéndose un nuevo
conjunto de pares de valores (0” r") m=0...359 , para cada grano.

m?>"m

. ., ., . C g n
Normalizacion de la firma: la operacion consiste en dividir los valores de R por
su valor maximo Ry, , es decir
ax
R}'I
no_ m
Pn =T %)

Max
Al realizar esta operacion los valores del radio en la firma del ejemplar quedan
comprendidos entre 0 y 1, independizandose del tamafio del ejemplar, pero
conservando la informacion de la forma.

Efectuadas estas operaciones en las firmas de los distintos ejemplares, es posible

realizar la comparacion de sus formas e inclusive se pueden comparar entre
ejemplares de diferentes variedades de granos de arroz

2.2.. Definicion y calculo de los descriptores morfologicos

Si se considera M ejemplares enteros de una misma variedad de grano de arroz y se

determina las firmas de los ejemplares se pueden calcular los siguientes descriptores:
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Firma patron: Se obtiene promediando los valores de p! por angulo de las

firmas normalizadas. Esta firma puede ser considerada el patron de comparacion. Otra
alternativa es elegir como patron la firma del ejemplar que se considere el mas
representativo de la forma deseada.

Largo: El largo del grano n-ésimo a, es el segmento de mayor longitud entre dos
puntos de su contorno. En la firma del grano sin normalizar, (Figura 5) corresponden

a los valores maximos R1” y R2! determinados a partir del baricentro del grano.

max
Rlnax ¥ R24ax son las distancias de los puntos del contorno mas alejados del
baricentro que maximizan el largo. Empleando el teorema del coseno resulta

a, = (RU) +(R2, ) ~2R1, 2., cos(5) ©)
Donde f es el angulo entre los dos segmentos de radios maximos.
Ancho: El ancho del grano n-ésimo b, es el segmento entre los extremos de los

radios minimos R17, y R2!. determinados a partir del baricentro de la firma del

grano sin normalizar (Figura 5). Rl;, y R2.;, son las distancias de los puntos del
contorno mas cercanos del baricentro que minimizan el ancho. Empleando el teorema
del coseno resulta

b, = (R, +(R2,, ) ~2R1, R, cos() ™

Donde v es el dngulo entre los dos segmentos de radios minimos.

El empleo de la firma para determinar el largo y ancho del grano asegura un error
porcentual inferior al 0.3% como se demostrd en [16].

Factor de forma: es la relacion entre el largo y el ancho del grano n-ésimo

T ®)

R

240 ¥ 300

8

Figura 5: A la izquierda se muestra la firma ajustada por spline y la posicion
de los Rmax y Rmin. A la derecha su reconstruccion polar.
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Area de la seccion del grano n: se N TLLIEY
obtiene contando los pixeles e o
pertenecientes al grano n-ésimo y plat a0 by
multiplicando por el factor de escala (hiveaatiggpu
AIRERRLLAN

u'-n.a.,nl l

2.3 Caracteristicas de Aspecto.
Descriptores.

Considerando la Figura 1, se hace

una combinaciéon entre la imagen -~ - - >
original y la 1imagen con granos extrae cuatro granos para mostrar la
identificados. La primera aporta la metodologia.

distribucion de niveles de gris del grano y

la segunda indica el grano. Como ejemplo de como se diferencian los granos
normales, panza blanca y yesosos, se presenta una imagen ampliada de una muestra
de granos (Figura 6), donde se exhiben ejemplares de cada tipo. El analisis se hace
sobre el nivel de gris de cada pixel perteneciente al grano. Recordando que un pixel es
una superficie elemental dependiente de la resolucion con que es registrada la imagen.

Tabla 3: Histograma de los niveles de gris de cada grano. En azul el umbral

HISTOGRAMA: Granol HISTOGRAMA: Grano 2

o
-

150

= e

i de pixcles

BT M 5 4 B 10D 109 036 033 D00 187 304 X o1 M 031 88 EY 102 119 134 133 170 187 Mg X
Nivel de gris Nivel de gris

HISTOGRAMA: Grano 3 HISTOGRAMA: Grano 4

2

150

w8

Comtidad de pixeles
%

Cantidud de pixeles
LS S

|

— L, P
34 51 68 8BS 102 115 136 193 170 18T Mu X 0 17 M 51 68 8§85 102 119 136 153 170 187 24 121 23
Nivel de gris Nivel de gris

Con todos los valores de los niveles de gris de los pixeles del grano se construye un
histograma donde claramente se observa en la Tabla 3 como se distribuyen los niveles
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de gris para granos normales (histograma grano 1, se toma como referencia el nivel de
gris 180), panza blanca (histogramas grano 2 y 3 ) y yesoso (histograma grano 4).

El grano normal (grano 1) al tener un aspecto bastante homogéneo presenta un
histograma aproximadamente simétrico y es semejante a una campana gaussiana.
Mientras los granos panza blanca (granos 2 y 3) presentan dos zonas bien
diferenciadas y esto conduce a que sus histogramas tengan una distribuciéon no
simétrica y en ocasiones dos picos. El grano yesoso al tener una apariencia blanca sus
niveles de gris estan fuertemente desplazados hacia el blanco como se observa en el
histograma del grano 4.

A partir de los histogramas, es posible definir un umbral de nivel de gris, para
discriminar los pixeles (o areas) que corresponden a una region normal del grano. Por
lo tanto, con este umbral se determina el area de la region normal del grano y luego se
calcula el porcentaje de area normal (P% area) correspondiente, respecto del area total
del grano. Otro analisis que el sistema realiza es a partir de la imagen color RGB y
los histogramas de cada banda, discriminando y contabilizando los pixeles
manchados, coloreados y rojos, que equivale a determinar el area correspondiente.

3. Construccion de la base de conocimiento.

3.1 Base de datos

Con los valores de los descriptores y sus rangos de variacion definidos en las
Tablas 1 y 2 se construyd la base de datos. Por lo tanto, de una muestra de una
variedad de granos de arroz, en particular, se tiene para cada grano:

e Firma
Largo
Ancho
Relacion largo/ancho
Area de la seccion del grano expuesta
Volumen del grano
Area normal
Area de mancha almidonosa (enyesada o yesosa)

Area roja o estrias rojas
Area manchada

3.2 Enunciado de Reglas

Las reglas que se proponen, basadas en el Codigo Alimentario Argentino, para la
construccion de la base de conocimiento son:

Reglas para la clasificacion segiin la morfologia de los granos.

a) Reglas que definen el tipo de grano segun el largo y la relacion largo/ancho del
grano:
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Regla 1: Si el candidato tiene largo a >7 mm y la relacion a/b cumple
2 <a/b < 3 entonces es largo ancho (Doble Carolina o variedad Fortuna).
Regla 2: Si el candidato tiene largo a > 6.5 mm y la relacion a/b cumple a/b >
3 entonces es largo fino (variedad Blue Bonnet).

Regla 3: Si el candidato tiene largo 6.0mm < a < 7.0 mm y la relacién a/b
cumple 2 < a/b < 3 entonces es mediano (Carolina o variedad Blue Rose).
Regla 4: Si el candidato tiene largo a < 6.9mm y la relacién a/b cumple a/b
< 2 entonces es corto (Japonés o variedad Yamani).

b) Definimos L como el largo representativo de la variedad bajo analisis, seglin el
articulo 650 item f “estructura normal (promedio de 20 granos representativos).”
Regla 5: Si el largo a del candidato cumple a > 0.75 L entonces es un grano
entero.
Regla 6: Si el largo a del candidato cumple 0.5L <a < 0.75 L entonces es un
grano partido.
Regla 7: Si el largo a del candidato cumple a < 0.5 L entonces es un arrocin.

Reglas para la clasificacién segun el aspecto de los granos

Para definir el aspecto del grano se enuncian las siguientes reglas sobre el
porcentaje de area del grano (P% area) que tiene nivel de gris con caracteristicas
normales. Para ello se define un umbral de nivel de gris que distingue el aspecto
normal:

Regla 8: Si P% area normal < 10% es Enyesado o Yesoso

Regla 9: Si P% area normal cumple con 10% < P% area < 50% es Panza
blanca

Regla 10: Si P% area normal > 50% es Normal

Los valores 10%, 50% son indicativos, estos valores se pueden configurar en
el sistema desarrollado. El umbral para discriminar el area normal es fijado por
un operador experto empleando la imagen color de los granos.

Regla 11: Si el candidato presenta areas con coloracion rojiza o con estrias
de color rojizo es un grano colorado o con estrias rojas.

Regla 12: Si el candidato presenta areas negras u obscuras entonces es un
grano manchado y/o picado.

Regla 13: Si el candidato presenta areas con color distinto al normal,
excluidos los colorados o con estrias rojizas entonces es un grano coloreado.

3.3 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

42 JAIIO - CAI 2013 - ISSN 1852-4850 - Page 181



Congreso Argentino de Agrolnformatica, CAl 2013
estan contenidas en las Tablas 1 y 2. En la figura 7, se muestra el

ennuciadas en el Codigo Alimentario Argentino para el arroz, que basicamente
encadenamiento de las reglas.
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5 Resultados de la aplicacion del sistema

A los efectos de validar los resultados del Sistema, se selecciond tres tipos
diferentes de arroz de calidad 00000, de tres marcas comerciales. De cada tipo se
tomaron 3 muestras de aproximadamente 400 granos sin ningun tipo de seleccion, y

se las proceso en el sistema. Los resultados se presentan en las Tablas 4, 5y 6.

Tabla 4.1: Andlisis morfoldgico de las Muestras de Grano Tij

o Largo Ancho.

Largo Ancho 00000 Largo medio(mm) Largo/Ancho | Tipo segun Sistema
Muestra 1 7,2 2,7 Largo Ancho
Muestra 2 7,4 2,6 Largo Ancho
Muestra 3 7,3 2,6 Largo Ancho

Tabla 4.2: Analisis de Calidad de las Muestras de Grano Tipo Largo Ancho 00000

Largo Ancho Y PB | Part | MoC Pic | Cocon Tipo segiin Sistema
% % % Y% Y% ER %
Muestra 1 0 3 6,8 0 0 0 00000
Muestra 2 0 L5 8,6 0 0 0 00000
Muestra 3 0 3,7 6,2 0 0 0 00000

Tabla 5.1: Andlisis morfologico de las Muestras de Grano Tij

o Largo Fino.

Largo Fino 00000 Largo medio(mm) Largo/Ancho | Tipo segun Sistema
Muestra 1 7,4 32 Largo Fino
Muestra 2 7,4 3,2 Largo Fino
Muestra 3 7,4 33 Largo Fino

Tabla 5.2: Analisis de Calidad de las Muestras de Grano Tipo Largo Fino 00000.

Largo Fino Y PB | Part { Mo C Pic Cocon Tipo segin Sistema
% % % % % ER %
Muestra 1 0 3,8 13 0 0 0 00000
Muestra 2 0 8 12,5 0 0 0 00000
Muestra 3 0 3,7 11,5 0 0 0 00000

Tabla 6.1: Analisis morfologico de las Muestras de Grano Tij

o Corto Japones.

Corto Japonés 00000 Largo medio(mm) Largo/Ancho | Tipo segun Sistema
Muestra 1 5 1,8 Corto
Muestra 2 5 1,8 Corto
Muestra 3 5,1 1,8 Corto

Tabla 6.2: Andlisis de Calidad de las Muestras de Grano Tipo Corto Japonés.

Corto Y PB | Part | Mo C Pic Cocon Tipo segéin Sistema
Japonés %o %o % %o %o ER %
Muestra 1 0 0,7 6,1 0 0 0 00000
Muestra 2 0 1,9 11,4 0 0 0 00000
Muestra 3 0 1,8 9 0 0 0 00000
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Como se observa de las Tablas 4.1, 5.1 y 6.1 el resultado del Sistema es
coincidente con el tipo grano indicado en el envase. Las Tablas 4.2, 5.2 y 6.2 se
refieren a los porcetajes de granos dafiados (yesosos (Y), panza blanca (PB), partidos
(Part), manchados o coloreados (M o C), picados (Pic) y colorados o con estrias rojas
(C o con ER) que definen la calidad de la muestra consignados en los envases
comerciales, de acuerdo a lo establecido en el Codigo Alimentario Argentino.

En la figura 7 se muestra el informe emitido por el sistema para un grano en
particular dando sus caracteristicas morfologicas (firma) y de aspecto (histograma).

4 UTH-FRRE GISTA Version 1.2 S1@ "

Informe de grano N2 26 -

Corkrode Masa: X 112em. Y. e
Aspecto: Panza blanca

Tamafio: Entero

Ancho: 2530 Pixeles Alto: 3130 Pixeles i6n: 300 dpi Umbral: 121 i » Umbral yesose: 185 Largs premedie: 7dmm. & =

Figura 7: Imagen de la aplicacién cuando exhibe el informe de un grano de
la muestra, por detras presenta parte de la muestra de granos bajo estudio

En la Figura 8 se muestra el reporte general del analisis realizado sobre una
muestra, que contiene las caracteristicas morfologicas y de aspecto de la misma,
clasificando el tipo de arroz y su calidad, en terminos del Codigo Alimentario
Argentino.

5 Conclusiones

Los resultados obtenidos con el sistema al ser aplicado a tres tipos distintos de
muestras de granos de arroz pulido comerciales, en todos los casos, fueron
coincidentes con los indicados en los envases, tanto en el tipo de grano como en la
calidad del mismo, siempre en el marco del Codigo Alimentario Argentino.

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.

La discriminacién por aspecto de los granos defectuosos (yesosos, panza blanca,
colorados estrias rojas, manchados, picados) depende fuertemente de la constancia de
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W UTH-FRRE GIsiA

23 0uu- ws - 1 ) [LEverme]

Facultad Regional Resistencia - Grupo de Tnvestigacién GISTA

Informe de muestraN© 195

Archivo fuerite: Muestra 1.bmp

Cantidad de granos 400

Granos enteros: 372 93%Largo Medho enteros: 7,2 Largo/Ancho: 2,6
Clasificacion segiin caracteristicas morfoldgicas: Tipo Largo Ancho
Granos normales 388 97%

Enteros y Normales: 360 90%

Granos defectuosos:

Colorado o con estrias rojizss

Enyssados

Manchados o coloreadas

Panza blanca

Partidos (o Fragmentados)

Picados

Calidad de comercial cion: Calidad 00000

Informacién pramedia de 1a muestra

Desvio Estandart Max

085 5.9
02z 307
2 18,82
0.3 358

Ancho: 2530 |4

Figura 8: Imagen de la pantalla de la aplicacion cuando exhibe el reporte de
una muestra de granos pulidos

la fuente de iluminacion y por lo tanto, del equipo de adquisicion de las imagenes
empleado. El sistema puede adaptarse a diferentes dispositivos de adquisicion de
imagenes ajustando un Unico parametro para el procesamiento de la imagen que
corresponde al umbral que define el nivel de gris de los granos yesosos.

Las reglas enunciadas son de tipo deterministicas debido a que estan basadas en las
definiciones del Codigo Alimentario Argentino. Es posible hacer una reconfiguracion
de las mismas con el fin de adaptar el Sistema Experto a otras reglamentaciones y/o
criterios.

La sencillez del sistema en cuanto a los equipos necesarios para implementarlo
(Scanner, PC y Software), y de su interface de usuario hacen que sea accesible y facil
de implementar a cualquier productor que desee verificar la calidad del arroz que
produce, y con ello poder preveer el precio que obtendra por el mismo. También es
una herramienta que facilitara el trabajo del experto que tiene que emitir el informe en
el molino.

Una posible extension de este sistema actualmente en estudio, es adaptarlo para
hacerlo funcionar en dispositivos moviles y en un montaje de analisis continuo.
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