CAl 2016, 8° Congreso de Agrolnformatica

Separacion de granos en contacto con spline — cubico
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Abstract. En este trabajo se presenta un nuevo método automatico para separar
granos en contacto, basado en el analisis del contorno de grupos de granos. El
contorno se representa mediante una funcion ajustada por spline clbico y se
analiza el comportamiento de sus derivadas de 1ro y 2do orden que permiten
determinar posiciones sobre el contorno que son empleadas para trazar rectas
que constituyen las fronteras para separar los granos. Se muestra que cuando el
método se aplica a conjuntos de granos en contacto de diferente forma y tamafio
produce la separacion de los mismos en forma satisfactoria y con una tasa de
éxito elevada, demostrando la robustez y validez del método.
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1 Introduccion

En el procesamiento de los granos para su comercializacion, la determinacion del
tipo y calidad del mismo es de mucha importancia. Actualmente en la mayoria de las
dependencias especializadas, atin con los avances tecnoldgicos disponibles, el analisis
de los parametros que definen la calidad y clasificacion de los granos es realizada en
forma manual por los peritos. El analisis manual de los granos puede presentar incon-
venientes porque es una tarea altamente tediosa y subjetiva. La percepcion humana
depende mucho de las condiciones y tiempo de trabajo.

Una metodologia alternativa que sirve para realizar el andlisis de granos y controlar
su calidad de manera objetiva, repetitiva y sin fatiga es a través de un sistema exper-
to que emplea vision artificial y que es capaz de emplear criterios de evaluacion con-
sistentes. El sistema esta compuesto por un equipo de adquisicion de imagen, una PC
y un software de procesamiento digital de imagen especializado.

La técnica de procesamiento digital de imagenes (PDI) es tratada en la bibliografia
especializada [1], [2], [3] [4]. Su aplicacion al analisis y control de la calidad de ali-
mentos 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 alimen-
tos agricolas. Por ejemplo, Yadav B.K, Jindal V.K [5] aplicaron las técnicas de proce-
samiento de imagen para monitorear la calidad de granos de arroz. Beyer M. y et al.
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[6] analizaron la forma del cerezo empleando PDI y calculo numérico. Boundit Jari-
mopas y Nitipong Jaisin [7] clasifican vainas de tamarindo teniendo en cuenta su
forma y tamafio. G. Van Dalem [8] determin¢ el tamafio de granos de arroz emplean-
do analisis de imagen. Cheng-Jin Du and Da-Wen Sun a, b y ¢ [9] 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 [10] analizan la invariancia de la firma con respecto a la rotacion, traslacion
y cambio de escala. Ta Yuan Wang y Sing Kiong Nguang [11] desarrollaron un sis-
tema sensor de bajo costo que empleando PDI calcula en forma automatica el volu-
men y superficie de revolucion de productos agricolas axi-simétricos. G.S. Gonzales y
V.Y. Mariano [12] analizan la morfologia de los granos de arroz usando descriptores
de Fourier. Sampallo et al. [13] y [14] 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.

La mayoria de los algoritmos de extraccion de caracteristicas morfologicas y de
aspecto se han aplicado a imagenes de granos que no estan en contacto entre si. Estos
escenarios se arman manualmente o bien el montaje requiere de una plataforma espe-
cial, con el fin de evitar que existan grupos de granos en contacto que dificultan el
procedimiento para extraer sus caracteristicas individuales. A pesar del uso de plata-
formas vibratorias con el fin de lograr una monocapa de granos aislados siempre se
presentan granos en contacto en la plataforma de inspeccion. Este es un problema que
se intentd resolver empleando diferentes metodologias, por ejemplo Gong Zhang y
colaboradores [15] emplearon la transformada de Hough y las operaciones morfologi-
cas para separar granos en contacto, H.K. Mebatsion y colaboradores [16] usaron la
transformada de Fourier eliptica para obtener un ajuste a una funcion representativa
del contorno del grupo de granos en contacto y el analisis del comportamiento de la
curvatura de esa funcion. Wesley Nunes Gongalves [17] consideraron el contorno y
lo asocian con el comportamiento de una poligonal y analizaron los puntos concavos.
Faessel Matthieu, Courtois Francis [18] presentan un método de llenado de lineas
aplicada al esqueleto de la imagen de los objetos como una técnica alternativa en el
proceso de separacion de los objetos fusionados.

Uno de los métodos de separacion de granos es emplear las operaciones morfologi-
cas de erosion y dilatacion. En el caso de los granos se deben aplicar en forma sucesi-
va la operacion de erosion hasta separar los granos. La aplicacion de este algoritmo no
asegura la separacion simultanea del conjunto de granos contactos. Quedando la ima-
gen del conjunto de granos muy diferente a la imagen original. La elaboracion el pro-
ceso de reconstruccion que emplea la operacion de dilatacion requiere un niimero de
condiciones no sencillas y con un resultado poco satisfactorio.

En este trabajo se presenta un nuevo método automatico para separar granos en
contacto, se basa en el analisis del comportamiento de las derivadas de ler y 2do or-
den de una funcién ajustada por spline cubico representativa del contorno del grupo
de granos, determinando posiciones sobre el contorno que permiten trazar rectas que
constituyen las fronteras necesarias para separar los granos.
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2 Metodologia

2.1  Adquisicion y procesamiento de las imagenes

La adquisicion de imagenes se realiza con un escaner convencional. Las imagenes
se escanean con fondo negro. El fondo negro asegura, en granos de tonalidad clara, un
buen contraste entre el fondo y los granos. Las imagenes de las muestras se guardan
en formato BMP con una resolucion de 300 dpi. La imagen inicialmente se suaviza
con un filtro de media con el fin de reducir la presencia de ruido, en particular en el
contorno de los granos, causado principalmente por la iluminacion del escaner. Luego
se binariza empleando el método de Otzu para determinar el umbral apropiado. A la
imagen binarizada se aplica un algoritmo basado en operaciones morfologicas para
obtener el contorno de los granos, caracterizado por producir una traza de pixeles
simple, de modo que cada pixel perteneciente al contorno solo tenga unicamente dos
vecinos del mismo. En la Figura 1 se observa todo el proceso mencionado.

) §

Fig. 1. Izquierda: Imagen original. Centro: Imagen binarizada. Derecha: Imagen del contorno

2.2 Aproximacion por el método de spline ctibico

En la imagen del contorno de los granos en contacto (Figura 2), se determina la po-
sicion de un pixel perteneciente al contorno. Este pixel, se identifica como pixel ini-
cial y a sus coordenadas como las coordenadas iniciales (x0, y0). Luego se recorre el
contorno en el sentido horario determinando las coordenadas de los pixeles en forma
secuencial hasta volver al pixel inicial. Por lo tanto, se extraen las coordenadas xiyi de
los pixeles del contorno construyendo una tabla de valores discretos ordenados en
funcién del indice 1, el cual recorre de i=0 hasta i=N-1, siendo N el nimero total de
pixeles presentes en el contorno bajo estudio.

Tanto los valores de xi como los de yi de estas tablas pueden ser aproximados a las
funciones continuas correspondiente x(i) e y(i), (Figura 3) empleando diferentes téc-
nicas de ajuste. Por ejemplo Mebatsion H.K., Paliwal J. [19] y Ghadge S. B., RautS.
D. [20], utilizaron una aproximacion por serie de Fourier eliptica.

En este caso, se hace empleando la técnica de spline cubico que proporciona un
excelente ajuste de los valores tabulados ordenados. Su calculo no es complejo y evita
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las oscilaciones como el efecto Gibbs que se producen en las discontinuidades con el
desarrollo de Fourier. La técnica determina un polinomio cubico distinto para cada
intervalo. Para la reconstruccion de la traza se emplean estos polinomios segun el
rango del indice.

Xo,Ye)

Fig. 2. Posicion del pixel inicial y sentido de recorrido del contorno.
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Fig. 3. Superior: Representacion grafica x(i) ajustada por spline-cubico. Inferior Iden para y(i).
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2.3 Anailisis de curvatura y deteccion de puntos caracteristicos

La informacion de la forma de un objeto esta descrita primitivamente por la pre-
sencia de vértices en el objeto (Coren S., Ward L.M. y Enns J.T [21]). Estos vértices
se han definido matematicamente de forma distinta por diferentes investigadores, Abe
et al.[22] como maximos locales, Guru, Dinesh, y Nagabhushan [23] como el punto
con mayor "indice cornerity", 2004), Rosenfeld y Johnston [24] como el punto con el
valor-k del coseno, y Freeman y Davis [25] como el punto de maximo cambio de
curvatura.

La deteccion de un vértice puede surgir del analisis del cambio abrupto, de la mag-
nitud de la discontinuidad y de las regiones a cada lado del vértice considerado que
son uniformes y libres de discontinuidades. El analisis de curvatura se puede hacer a
través de los valores de la primera y segunda derivada.

La funcién de curvatura k1(i) es la derivada de la funcion orientacion ¢(i), expre-
sado como (Frette, Zirnovsky, y Silin, 2009[26]; Walton y Meek, 2001[27])

qu kx)_XOWO)xOWO)

T {ELONN [yoﬂ}

Donde x'(i) y x"(i) representan la primera y la segunda derivadas de la funcion
ajustada x(i). Lo mismo para y(i).
También se puede analizar la curvatura empleando:

p(i) = tan{ O]

i =[x +[y O] @

k20 =[x O] +[y O] ®

La mayoria de los granos tienen, generalmente, forma convexa y cuando estan en
contacto, forman contornos concavos donde los valores de curvatura locales son nega-
tivos. Los puntos caracteristicos para multiples objetos en contacto entre si se obtie-
nen a partir de determinados rangos de valores de estos tres parametros k1, k2 y k3.
Estos rangos son elegidos en forma empirica. Una vez configurado los rangos de va-
lores para los parametros mencionados, se establece la siguiente condicion:

Todos los i que cumplen con:

[a, <kl()<a,] o [b <k2()<b,]0[c, <k3()<c,] “4)

Identifican como posibles puntos caracteristicos x(i) e y(i).

Con los puntos identificados, se seleccionan aquellos cuyo intervalo de i es inferior
a 5 (valor definido empiricamente), esto significa que son puntos interiores a una
pequeiia region y se promedian sus posiciones si existen mas de uno. Se selecciona el
punto de posiciones promediadas y se lo considera como punto caracteristico. Luego
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se forman pares de puntos caracteristicos en funcion de las distancias entre ellos y se
traza una recta entre los mismos. Esta recta (de color negro dibujada en la imagen)
sirve de frontera entre los objetos.

Con el fin de ver como responde el método cuando los objetos en contacto presen-
tan orientaciones diferentes, se hizo un analisis del rango de valores de los parametros
k1, k2 y k3 para una imagen que exhibe dos objetos elipticos en contacto (simulando
dos granos) y se estudio su comportamiento bajo rotacion desde 0° a 90° con saltos de
18°. En la Tabla 1, en la primera columna se indica la orientacion. En la segunda, se
muestra la imagen del contorno de los objetos en contacto. En la tercera, se indican en
un grafico xy los posibles puntos caracteristicos del contorno cuyos valores de k1, k2
y k3 pertenecen al rango considerado. En la cuarta, fueron seleccionados los pixeles
mas cercanos que corresponden a los puntos caracteristicos. En la quinta, se muestra
la traza que conecta los puntos anteriores y que sirve de separacion. En la ultima, se
muestra la imagen con los objetos separados.

(@) (b) ®
s -
18 8 8
36 @ @
54 @ @
72 @ ®
90 o

o 9%

Tabla 1. Analisis de dos objetos en contacto rotados. (a) Inclinacion, (b) Imagen con objetos en
contacto, (c) Puntos de interés, (d) Seleccion de los extremos, (e) Trazo del separador, (f)
Imagen con objetos separados.

45 JAIIO - CAI 2016 - ISSN: 2525-0949 - Pagina 177




CAl 2016, 8° Congreso de Agrolnformatica

Claramente el método de separacion propuesto responde satisfactoriamente a los
cambio de orientacion de objetos en contactos, por lo tanto, no depende de cual sea la
distribucion espacial de los mismos.

3 Resultados de la aplicacion de la metodologia a casos
concretos

Se presenta la aplicacion de la metodologia desarrollada a casos concretos que invo-
lucran granos en contacto de diferentes especies, formas y tamafios. En los primeros
cuatro ejemplos se muestra la secuencia de procesamiento de imagen (imagen origi-
nal, imagen binaria e imagen del contorno). Luego, la representacion grafica de la
funcion que aproxima el contorno por el método de spline-ctibico y la obtencion de
los puntos inicial y final de cada seccion de frontera. A continuacion se muestran la
imagen del contorno con la frontera y la imagen reconstruida con los granos separa-
dos. Finalmente se aplica a un caso idealizado donde se presentan objetos en forma de
granos en contacto y que generan dos funciones de contorno en vez de una sola como
anteriormente. Los granos que se consideraron para el ejemplo son: lenteja, arveja,
alubia y poroto manteca.

3.1 Caso 1: Cuatro granos de arvejas en contacto

Los granos de arveja tienen forma circular. Se obtuvieron las funciones x(i) e y(i)
representadas con traza azul y con ellas se analizaron el comportamiento de kl1(i),
k2(i) y k3(i) que permitio determinar los puntos caracteristicos (puntos rojos en XY)
y con ellos se trazaron las rectas que representan las fronteras entre los granos. Final-
mente en la ultima imagen se muestra la separacion de los granos.

X()

Fig. 4. Granos de arveja. Superior: Imagen original. Imagen binarizada. Imagen del contorno.
Inferior Contorno ajustado. Imagen del contorno reconstituida. Imagen con granos separados.
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3.2  Caso 2: Cinco granos de alubia en contacto

En este ejemplo, se presentan cinco granos de alubia en contacto. Sus contornos
tienen forma eliptica, la traza de la frontera en uno de ellos se observa que pasa leve-
mente sobre el grano.

()

Fig. 5. Granos de aluvia. Superior: Imagen original. Imagen binarizada. Imagen del contorno.
Inferior: Contorno ajustado. Imagen del contorno reconstituida. Imagen con granos separados.
3.3  Caso 3: Cuatro granos de lenteja en contacto

En las lentejas que estan en contacto en este ejemplo, se observa que en la zona de
inicio y final de la frontera el método detecta mas de un punto. En estos casos para
trazar la frontera se promedian los puntos y el resultado es satisfactorio.

i

Fig. 6. Granos de lentejas. Superior: Imagen original. Imagen binarizada. Imagen del contorno.
Inferior: Contorno ajustado. Imagen del contorno reconstituida. Imagen con granos separados.
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3.4  Caso 4: Siete granos de poroto en contacto

En este ejemplo, se considerd siete granos de poroto manteca en contacto, donde
estos son de diferentes formas e inclinacion. Se observa que solo en dos granos la
frontera obtenida corta parte del grano aunque ocurre en la zona de menor cintura del
mismo.

Fig. 7. Granos de poroto manteca. Superior: Imagen original. Imagen binarizada. Imagen del
contorno. Inferior: Contorno ajustado. Imagen del contorno reconstituida. Imagen con granos
separados

3.5 Caso 5: Cinco objetos idealizados en forma de granos en contacto

En este caso, se considero seis formas distintas (que simulan granos) en contacto,
donde los contactos son de diferentes formas e inclinacion. Difiere del caso anterior,
porque presenta dos contornos, uno exterior (en traza roja) y otro interior (traza azul).
Por lo tanto, se obtuvieron las funciones X1(i) e Y1(i) (azul) y X2(1) e Y2(i) (roja) y
con ellas se analizaron el comportamiento de k1(i), k2(i) y K3(i). Esto permiti¢ de-
terminar los puntos caracteristicos (puntos rojos y negros en XY) con los que se tra-
zaron las rectas que representan las fronteras entre los objetos.
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Fig. 8. Objetos en forma de granos. Imagen del contorno. Contornos ajustados exterior rojo e
interior azul. Deteccion de puntos caracteristicos. Imagen con granos separados.

4 Conclusiones

En el analisis automatizado de muestras de granos empleando procesamiento digi-
tal de imagenes es muy importante lograr la separacion de los granos que en la escena
se muestran en contacto.

En este trabajo se presenta un método para separar grupos de granos en contacto
dispuestos en una capa, como alternativa a la separacion manual. Esta basado en el
analisis de las derivadas de la funcidon que representa el contorno del conjunto de
granos en contacto.

El método se muestra robusto y eficaz para diferentes formas, tamafio y tipo de
granos y en escenarios de multiples granos en contacto.

La tasa de éxito del método es satisfactoria, solo en dos casos (alubia y poroto
manteca) la traza de la frontera es sobre el grano y corresponde a la zona de menor
cintura del mismo.
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