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Abstract

Un sensor virtual es un algoritmo que permite
procesar valores medidos directamente de una
o varias magnitudes fisica para calcular o
estimar otra/s magnitudes de interés que no
pueden hacerse directamente en un proceso
determinado. Las magnitudes son estimadas
porque presentan dificultades operativas y/o
técnicas para ser medidas y pueden ser
obtenidas a partir de mediciones disponibles de
otras magnitudes simplificando operatividad e
instrumentos, reduciendo costos obviamente.

En este trabajo se emplean sensores virtuales
morfologicos y se describe técnicas de diserio e
implementacion en la estimacion de magnitudes
asociadas con el control de calidad del aspecto
morfologico de granos, verificandose la utilidad
de los sensores virtuales.

1. Introduccion

En un proceso de empaquetado de granos donde
los granos se mueven en una cinta
transportadora es necesario incorporar un
proceso de control de calidad que basicamente
consiste en observar la forma, tamafio y aspecto
de los granos, en lo posible en forma continua.
En generalmente se emplea un sistema de
adquisicion y procesamiento de imagenes que
necesita camaras digitales con resolucion
apropiada e iluminaciébn conveniente para
obtener imagenes de muestras de granos que al
ser analizadas convenientemente a través de
sensores virtuales (soft sensing) [1,2,3], es
posible determinar magnitudes morfologicas
vinculadas con el control de calidad de los
granos en funciéon de las definiciones del
Codigo Alimentario Argentino [4] y las Normas
de Calidad, Muestreo y Metodologia para los
granos y subproductos. Ministerio de Economia
y Finanzas Publicas. Argentina [5]
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El empleo de la vision por computadora y el
software asociado para la clasificacion de
objetos [6] son las herramientas cada vez mas
utilizadas en multiples ambitos de la industria y
de los servicios. Tienen la ventaja de realizar un
analisis no destructivo. Por ello, los sensores
virtuales que estiman las  magnitudes
correspondientes a partir de una imagen estan en
permanente revision para mejorar tanto la
velocidad de célculo como la reduccion del
error en sus resultados.

Se ha empleado con éxito en la inspeccion de
frutas y semillas para la clasificacion de la
forma, la deteccion de defectos, determinacion
de calidad y clasificacion de variedades
[7,8,9,10,11,12,13,14,15] 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. [16].
Recientemente se  desarrollaron  sistemas
expertos basados en procesamiento de imagenes
para definir la calidad de arroz considerando su
morfologia y aspecto. [17]

Este trabajo presenta como sensores virtuales
los algoritmos que determinan en forma
indirecta los aspectos morfologicos de los
granos a partir de imagenes de muestras de los
mismos tales como area expuesta, alto, ancho,
factor de formas y volumen.

2. Metodologia

Se registra una imagen color con una resolucion
de 300 dpi de una muestra de gramos de arroz
(alrededor de 150 granos dependiendo del tipo
grano en la escena) distribuida sobre una
superficie plana.
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Figura 1: 1. Imagen original. 2. Imagen binarizada. 3. Imagen con los granos identificados por nivel de gris. 4.

Imagen con el contorno de los granos



El fondo negro de la imagen, asegura una
eficiente binarizacion con un umbral apropiado.
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. La imagen de la figura 1.4 es
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Figura 2: Baricentro del
contorno del grano

digital, por lo tanto, los contornos de los granos
son trazos constituidos por pixeles conectados.
Se debe tener presente que un pixel es un area
elemental en una imagen digital. Bajo esta
condicion, las coordenadas rectangulares de los
pixeles que pertenecen al contorno de un grano,
estan referenciadas al vértice superior izquierdo
O de la imagen estan dadas por (X;,Y;), que
identifican la fila i y columna j de un pixel del
contorno del grano n-ésimo (Figura 2). Es
conveniente referir las coordenadas del contorno
del grano n-ésimo al baricentro del mismo [16],
se determina empleando
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Ambas sumas dobles se realizan sobre los
pixeles pertenecientes al grano n-ésimo. Donde
Ixnyn es el valor del nivel de gris del pixel de la
imagen de posicion (X ,Y;), . Con la finalidad
de evitar pequeiias desviaciones en las
coordenadas del baricentro se emplea la imagen
con los granos identificados en vez del

contorno. Las coordenadas del contorno con
respecto al baricentro O, estan dadas por:
n _ n n n _ n n
xp =X —X¢ yi =Y =Y
La posicion del baricentro permite realizar la

determinacion de la firma de grano, es la
representacion polar de su contorno r(8), (Figura

3)
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2.1 Definicion e implementacion de los
sensores virtuales morfologicos

Si se considera M ejemplares enteros de un
mismo tipo y variedad de grano y se determina
los siguientes descriptores

Firma patron: Se obtiene promediando los
valores de r(0) por angulo de las firmas
normalizadas. Figura 3. Esta firma puede ser
considerada el patron de comparacion. Otra
alternativa es elegir como patrén 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 3) corresponden a los
valores maximos y determinados a partir del
baricentro del grano. R1%,, y R2".. son las
distancias de los puntos del contorno mas
alejados del baricentro que maximizan el largo.
Empleando el teorema del coseno resulta

a = \/( RL, ) +(R2, ) 2RI, R2:, cos(a)

max max

Donde a es el angulo entre los dos segmentos de
radios maximos max.

Ancho: El ancho del grano n-é€simo b, es el
segmento entre los extremos de los radios
minimos y determinados a partir del baricentro
de la firma del grano sin normalizar (Figura 3).
R1"4in y R2%i son las distancias de los puntos
del contorno mas cercanos del baricentro que
minimizan el ancho. Empleando el teorema del
coseno resulta

b, = \/(le;ax ) +(R2n, ) 2RI, R2:, cos()
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Figura 3: Izquierda: Firma r(0) de un grano de arroz. Derecha: reconstruccion polar de su contorno a
partir de la firma.

Donde B es el angulo 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 demostro en [17].

Factor de forma 1: es la relacion entre el largo
y el ancho del grano n-ésimo.
a, Largo,

Factor de formal = —-
b,  Ancho,

Perimetro: En la imagen del contorno del
grano n-esimo, se inicia un recorrido por el
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.

Area de la seccién expuesta del grano n:
se obtiene contando los  pixeles
pertenecientes al grano n-ésimo y
multiplicando por el factor de escala.

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

4. Area
Factor de forma2 = ————
Perimetro

3 Algunos Resultados de la aplicacion
del sistema

En la figura 4 se muestra el informe emitido por
el sistema para un grano en particular dando sus
caracteristicas morfoldgicas (firma) y de aspecto
(histograma).

En la Figura 5 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 términos del Codigo
Alimentario Argentino.

4. Conclusiones

Se presentd conceptos relacionados con el
disefio y aplicaciones de los sensores virtuales
en un proceso de control de calidad de granos
donde no es posible disponer de sensores fisicos
reales para la determinacion directa de
magnitudes fisicas vinculas con el control de
calidad.
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Figura 4: Imagen de la aplicacion cuando exhibe el informe de un grano de la muestra, por detras
presenta parte de la muestra de granos bajo estudio
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Figura 5: Imagen de la pantalla de la aplicacion cuando exhibe el reporte de una muestra de granos
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