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En este articulo se comparan tres modelos para la estimacion del volumen de granos de maiz (Zea mays) me-
diante técnicas de procesamiento digital de imagenes. En el primer modelo, se asume que el volumen de cada grano
es proporcional a su longitud al cubo. En el segundo modelo, como proporcional al cuadrado del ancho, multiplica-
do por la longitud del mismo. En el tercer modelo, como proporcional al area proyectada multiplicada por la longi-

Z tud. Las constantes de proporcionalidad son determinadas experimentalmente por el método de desplazamiento de
tolueno. Se prepararon diez muestras de cien granos cada una, de las cuales cinco se tomaron para la determinacion
= de las constantes de proporcionalidad y el resto para la comparacion de los volimenes obtenidos por los tres mode-
2 los. Las imagenes de las muestras fueron obtenidas con un escaner de escritorio a una resolucion de 300 dpi y se
D procesaron empleando el software ImageJ®. Con el canal rojo de cada imagen binarizada se determind la elipse que
/) mejor ajusta al area proyectada de cada grano para obtener largo, ancho y area. Con los valores de las constantes de
= proporcionalidad, se determinaron los voliimenes de las muestras de control y se compararon con los experimenta-
m les. Se calculd para estas cinco muestras la desviacion relativa porcentual (DRP) promedio para cada modelo. El
primer modelo tuvo una DRP del 3,9 % y, para el segundo y tercer modelo 4,9 % y 2,5 % respectivamente. La baja
desviacion y la sencillez de esta metodologia, permiten su adaptacion para determinar volimenes mediante métodos
no destructivos.

Palabras clave: Elipse que mejor ajusta, Morfologia, Binarizacion, Image] ®.

In this article, three models are compared to estimate the volume of corn (Zea mays) grains from values obtai-
ned using digital image processing techniques on images of the sample. In the first model, the volume of each grain
is assumed to be proportional to its cubed length. In the second model, the volume is proportional to the square of
the width, multiplied by its length. In the third model, the volume is proportional to the projected area multiplied by
the length. The proportionality constants are determined experimentally using the toluene displacement method.
Ten samples, each containing one hundred grains were prepared. Five samples were used to determine the propor-
tionality constants needed in the models, while the remaining five were used to compare the volumes obtained by

é the three models. Images of the samples were obtained using a desktop scanner at a resolution of 300 dpi. The ope-
rations on the images were carried out using the ImageJ® software. The length, width, and area of each grain were

) determined by finding the ellipse that best fits the projected area of each grain in the red channel of each binarized

M image. The volumes of the control samples were determined using the values of the proportionality constants, and

< then compared with the experimental ones. The average percentage relative deviation (RPD) was calculated for
each model using these five samples. The first model had a DRP of 3.9 % while the second and third models had
DRP 0of 4.9 % and 2.5 %, respectively. The low margin of error and simple requirements for application make this
methodology easily adaptable for determining volume using non-destructive methods.

Keywords: Best-fitting ellipse, Morphology, Binarization, ImageJ®.

©) Esta obra esta bajo una licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
ez Compartirlgual 4.0 Internacional.

AGROTECNIA 36


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://revistas.unne.edu.ar/index.php/agr
https://orcid.org/0000-0002-2290-6626
https://orcid.org/0000-0003-4162-4867
https://orcid.org/0000-0002-7190-3528
https://orcid.org/0000-0002-0515-7272

Cleva, M S. et al.: Modelos volumétricos basados en procesamiento digital de imagenes.

INTRODUCCION

El Maiz (Zea mays) es una planta del género de las gramineas, cuyo cultivo se inicié hace unos ocho mil
afios atras por los aborigenes en la zona central de México. Tiene diferentes usos en el mundo moderno, tanto
para consumo humano (harina, aceites, etc.) como para productos industriales (pinturas, papel, etanol como
combustible renovable) entre otros.

En la comercializacion del maiz, la extraccion de muestras de granos se realiza siguiendo una metodologia
especifica. Sin embargo, el analisis se lleva a cabo de manera visual, utilizando nicamente la observacion di-
recta. La calidad de los granos se encuentra relacionada tanto con factores intrinsecos del grano (humedad),
como con factores visuales (coloracion de los granos, presencia de granos quebrados, materia extrafia, entre
otros). Los aspectos visuales de la muestra son ponderados por peritos en granos por simple apreciacion visual,
con lo cual es posible que se presenten errores inherentes de cualquier tarea rutinaria que se realiza en forma
manual. La experticia requerida para la tarea es transferida de persona a persona, lo cual agrega un componente
de subjetividad a la misma. En este sentido, la industria demanda la definiciéon de una metodologia mas objeti-
va, y de esta forma minimizar errores en las clasificaciones y los costos derivados de ello (Prakasa et al., 2021).

El Procesamiento Digital de Iméagenes (PDI) ha demostrado ser una herramienta adecuada para este fin. Son
numerosos los usos que en los tltimos afios emplean PDI para clasificacion, reconocimiento y determinacion
de parametros relacionados con la calidad. Algunos de ellos se relacionan con cuestiones derivadas de la mor-
fologia. Esto abre la posibilidad de determinar automaticamente el grado de calidad de la muestra para iniciar
un camino que se pueda adecuar a las normas de calidad vigentes. A continuacién, se mencionan una serie de
resultados de investigaciones recientes que arrojan una luz al analisis no destructivo para la obtencion de las
propiedades de muestras de maiz.

La forma de los granos de maiz para identificar las semillas de mejor calidad para siembra fue analizada por
Yuanyuan et al. (2016). Ellos aplicaron la técnica de Otsu de binarizacion y la deteccion de bordes para extraer
la morfologia del grano, y con la técnica de Matriz de Vector de Soporte (SVM), clasifican los granos en aptos
y no aptos. Se compararon tres funciones kernel para el método SVM: lineal, polinomial y radial. Por medio de
la funcidn radial se obtuvo la mayor precision en la clasificacion de las semillas.

Un método basado en analisis de imagenes y las Maquina de Vectores de Soporte (Support Vector Machine
SVN) para clasificar la calidad de granos de maiz fue propuesto por Wu et al. (2018). Los resultados indicaron
que la maquina de soporte vectorial, con algoritmos de optimizacion, supera a las redes neuronales, mejorando
la precision de clasificacion, especialmente con algoritmos genéticos y de optimizacion por enjambre de parti-
culas.

Kaliniewicz et al. (2022) también presentaron una propuesta similar para la determinacion del volumen de
semillas, utilizando las dimensiones de las semillas y la aproximaciéon de una constante (o coeficiente de volu-
men) que mejor ajustan diferentes especies con formas y tamafios complejos. En este trabajo, también se ha
utilizado un picnémetro para la determinacion del volumen real de las semilla, y como parametro para calcular
el coeficiente de volumen. En este articulo, se comparan tres modelos diferentes para determinar cual de los
tres produce mejores resultados a la hora de aproximar el volumen real de los granos.

Para identificar granos de maiz con doble Haploide, Altuntas et al. (2018) presentaron un método para tal
fin. Extrajeron las caracteristicas de la textura de los granos utilizando la Matriz de Co-ocurrencia de Niveles
de Gris (GLCM). A partir de los descriptores de GLCM se emplearon técnicas de inteligencia artificial como
arbol de decision, red neuronal y k-vecinos proximos (k-NN) para clasificar los granos en dos clases (granos
que presentan doble haploide y granos que no lo presentan). Demostrar que el método es preciso y por ende
puede sustituir el método originalmente manual.

La determinacion del contenido de humedad en granos de cuatro variedades de maiz fue presentada por
Wang et al. (2020). El contenido de humedad analizada va desde el 12 % al 32 %. Se empled un sistema de
vision por computadora para obtener imagenes y pesos. La combinacion de morfologia, color y peso mejord
significativamente la precision del modelo de regresion lineal, especialmente con el conjunto optimizado de
peso-morfolégico-color, demostrando el potencial de la técnica para medir rapidamente la humedad del grano
en la industria.
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Para el conteo automatico de granos aplicado a variedades de espigas, Wu et al. (2020) propusieron un mé-
todo basado en fotos digitales en color, utilizando tecnologia de vision por computadora. Emplearon técnicas
que permitieron mejorar el procesamiento para separar los granos del fondo, mejorar los contornos e identificar
los granos. El método demostrd una precision superior al 93 % en comparacion con el conteo manual, siendo
eficiente y rentable.

La determinacion de las dimensiones de granos de maiz, empleando técnicas de PDI con ImageJ® y un
escaner de escritorio fue presentada por Cleva y Liska (2021). El método presentado requirié de equipamiento
y software de bajo costo que aseguran su implementacion.

En cuanto a la determinacién del volumen de granos y semillas existes métodos basados en medidas hechas
con calibre y que emplean un modelo basado en estas medidas como el presentado por Varnamkhasti et al.
(2007) para el caso de granos de arroz, y otros basados en PDI Cleva et al. (2013, 2017) para el caso de granos
de arroz y alubias respectivamente.

El objetivo de este trabajo es comparar tres modelos para la determinacion del volumen de muestras de gra-
nos de maiz enteros basados en sus dimensiones empleando técnicas de PDI. Como valor de referencia, se em-
plea el volumen medido con un picnémetro para las mismas muestras. La ventaja del empleo de estos modelos
es su bajo costo de implementacion y que no requieren de personal especializado para su estimacion de manera
rutinaria.

MATERIALES Y METODOS
Modelos propuestos

Para cualquier objeto tridimensional, se asume que su volumen es una funcién de su ancho, largo y espesor.
Si se trata de un so6lido de revolucion, el nimero de variables se reduce debido a las simetrias del objeto. En el
presente trabajo se propone comparar y analizar tres modelos diferentes para la determinacion del volumen de
muestras de granos de maiz, empleando modelos basados en las dimensiones de los granos obtenidas a partir de
sus imagenes digitales. La Figura 1 presenta un grano de maiz en tres dimensiones junto con su area proyecta-
da. En esta figura L; es la longitud del grano, 4; es el ancho, E; es el espesor (no visible en las imagenes adqui-
ridas) y S; corresponde a la superficie del area proyectada.
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Figura 1. Dimensiones de un grano de maiz: L; (longitud), A; (ancho), E; (espesor) y S; (area proyectada).

Los tres modelos que se proponen para la estimacion del volumen, se relacionan con las variables dimensio-
nales que se obtienen por PDI. Los modelos se presentan a continuacion:

Modelo 1: Volumen del grano proporcional al cubo de su longitud.

En este modelo se considera que el volumen individual (V;) de cada grano es proporcional al cubo de su
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longitud L;. Se elige la longitud porque es la variable con la menor desviacion estandar en una muestra de gra-
nos. La constante de proporcionalidad K; se asume como comun a todos los granos de la muestra. El volumen
de la muestra V' pp; se determina de la siguiente expresion:

VlPDI = KI'ZL? (1)

donde V1pp,; es igual al volumen real Vr de la muestra determinado experimentalmente. La constante K; se
determina como:

2)

Modelo 2: Volumen del grano proporcional al cuadrado su ancho por su longitud.

En este modelo, se propone una expresion para el volumen ¥ 2pp; como proporcional al cuadrado del ancho
A; por el largo del grano L;. El volumen se estima a partir de:

V2PD1 =K, z Ai2 L 3)

donde V' 2pp; se iguala al volumen real V'r de la muestra. La constante de proporcionalidad K, se determina
como:

“4)

Modelo 3: Volumen del grano proporcional a su area proyectada por su largo.

En este modelo el volumen V' 3pp, se lo considera como proporcional al area S; multiplicada por el largo L;.
Este modelo se asume que el area proyectada es mas representativa del grano que el cuadrado de su ancho.

V3,0 =K, Z S.L, )

Como en los casos anteriores, la constante de proporcionalidad K; se determina como:
V
K, = "7
3
S8, (6)
i

Preparacion de las muestras

Los granos fueron adquiridos de una forrajera local. Se adquirié aproximadamente 1 kg de granos carecien-
do de informacion detallada sobre su origen y otras caracteristicas. Se prepararon diez muestras de aproximada-
mente cien granos enteros de maiz cada una. De cada muestra se determinaron las masas con una balanza digi-
tal de precision 0,01 gramos. Si bien el valor de las masas no se emplea en los modelos, estas son necesarias
para la determinacion del volumen experimental V,. De estas muestras, cinco se emplean para la determinacion
de las constantes K/, K2, y K3 y las otras cinco se usan para la validacion de los modelos propuestos. Las ima-
genes de las muestras fueron digitalizadas con un escaner de escritorio, adquiridas en formato BMP color y con
una resolucion 300 pixeles por pulgada.

Posteriormente de obtenidas las imagenes, para cada una de las 10 muestras se calcul6 su volumen corres-
pondiente V' con el empleo de un picnémetro empleando el método de desplazamiento de tolueno (Mohsenin,
2020).
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Preprocesamiento de las imagenes

Para el tratamiento de las imagenes se emple6 el programa ImageJ®. La resolucion de la adquisicion
de las imagenes nos da un factor de escala en 188.11 pixeles por centimetro, valor empleado para la conversion
de distancia en pixeles a centimetros. La Figura 2 presenta una imagen de una de las muestras, sobreimpreso un
recuadro de un conjunto de granos que se usaran de ejemplo para el procesamiento. Para mejorar el preprocesa-
miento de las imagenes, se ha utilizado un suplemento de color azul real en la cara interna del dispositivo de
captura de imagenes. La Figura 3 exhiben los canales (a) rojo, (b) verde y (c) azul respectivamente del recuadro
de la Figura 2.

e 0 0,0

‘9‘900‘00’

>
»
+
»
»
' 4
»
W
»
_

¢ & 9 ¢ § ¢ 9 vy

Figura 2. Imagen a color de una de las diez muestras procesadas.
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Figura 3. Canal rojo (a), verde (b) y azul (c) de la figura 2.

La figura 4 presenta los histogramas del canal rojo (a), verde (b) y azul (c) para cada canal de la Figura 3.
Para seleccionar los granos en las imagenes se utilizo el canal rojo por tener mayor contraste en la distribucion
bimodal entre los pixeles del fondo y del grano. Esto permitié que la binarizacion basada en un valor umbral,
pueda separar los objetos de interés (granos), del fondo de la imagen. En este caso, se establecio que todos los
pixeles con un valor superior al umbral de 111 en la imagen original, pasen a tener un valor de 255
(correspondiente al grano) y los que estén por debajo, un valor de 0 (correspondiente al fondo) en la imagen
binarizada.

a b c
[ [ — I 0
0 255 0 255 0 255
N: 436832 Min: 0 N: 436832 Min: 0 N: 436832 Min: 0
Mean: 59.819 Max: 255 Mean: 91.861 Max: 249 Mean: 119.010 Max: 223
StdDev: 71.580 Mode: 24 (11371) StdDev: 31.791 Mode: 85 (13137) StdDev: 37.802 Mode: 142 (11648)
Value: 53 Count: 498 Value: 13 Count: 41 Value: 55 Count: 878

Figura 4. Histogramas del canal rojo (a), verde (b) y azul (c) para cada canal de la figura 4.

Estimacion de las dimensiones de los granos.

La estimacion del largo y ancho del grano se realiz6 a partir de determinar la longitud de los ejes de la elip-
se que mejor ajusto al area proyectada del grano. Este método consiste en sustituir el area del grano de maiz por
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una elipse que cumple las mismas propiedades geométricas que la del area del grano. La Figura 5 presenta la
imagen binarizada del canal rojo y la elipse con mejor ajuste superpuesto a los granos. La longitud de los ejes
mayor y menor de la elipse es similar al largo y ancho de los granos. Esta operacion se realiza para cada uno de
los granos que componen cada una de las muestras. Las areas de cada grano se obtienen por simple conteo de
pixeles y su conversion a centimetro cuadrado a partir del factor de escala correspondiente.

Figura 5. Imagen binarizada del canal rojo (izquierda) y elipse con mejor ajuste superpuesto a los gra-
nos binarizados (derecha).

Para cada una de las muestras de validacion de los tres modelos se determinaron las desviaciones relativas
porcentuales DRP expresadas como:

_ V.- ViPDI|

DRP .100 (7)

I

donde V, es el volumen determinado experimentalmente, Vipp; es el volumen calculado por cada uno de los
métodos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los volimenes reales ¥, de las cinco muestras y los resultados de las constantes de proporcionalidad, K/,
K,y K; para cada una de estas y para los tres modelos, se presentan en la Tabla 1. Se exhiben también los valo-
res resultantes en las sumatorias de las expresiones (1), (3) y (5), para cada modelo y que son obtenidos a partir
de este método. Finalmente se presentan los valores de las constantes para cada muestra y sus promedios con
su desviacion estandar, estos promedios son los usados para cada modelo en la determinacion del volumen a
partir de imagenes.

Tabla 1. Volumen (¥r) de las muestras y constantes de proporcionalidad para cada modelo.

1 24,76 150,86 0,16 73,52 0,34 82,16 0,30

2 2403 156,55 0,15 70,11 0,34 81,86 0,29

3 2438 144,78 0,17 68,39 0,36 77,59 0,31

4 2346 155,03 0,15 63,53 0,37 77,33 0,30

5 2422 15545 0,16 67,28 0,36 79,75 0,30
Promedio 0,16 +0,01 0,35+ 0,01 0,30 £ 0,01
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Los resultados obtenidos para los volumenes de las muestras de control obtenidos por PDI, para los tres
modelos, se presentan en la Tabla 2. Para cada modelo también se presentan la DRP de cada muestra y la DRP
promedio junto con su desviacion estandar.

Tabla 2: Volumen (Vr) de cada muestra y Vipp, obtenido para cada modelo.

r

(em’)

Muestra

1 24,00 25,32 5,5 25,64 6,9 25,55 6,5
2 24,09 23,21 3,7 24,81 3,0 23,99 0,4
3 23,98 22,79 5,0 25,22 52 24,00 0,1
4 23,98 23,41 2,4 24,90 3,8 24,18 0,9
5 23,43 24,11 2,9 24,81 5,9 24,53 4,7

Promedio 39 4,9 2,5

Los tres modelos empleados para la estimacion del volumen a partir de las imagenes de las muestras tienen,
en promedio, baja DRP, no alcanzando al 5% como valor méximo en las cinco muestras analizadas. En prome-
dio, el tercer modelo es el que tiene menor DRP, con lo cual podemos concluir que es el mejor modelo. Si bien
este modelo requiere de computar dos magnitudes estas son facilmente determinables por el método de la elipse
que mejor ajusta. Ademas, utilizando ImageJ® no hay diferencia entre los tiempos de calculo para cada uno de
los modelos empleados, ya que de la elipse que mejor ajusta, se obtienen los valores de L; 4;, y S;.

La constante de proporcionalidad tiene baja desviacion estandar para cualquiera de los modelos empleados.

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta tiene un error aceptable en cualquiera de los modelos volumétricos propuestos y
tiene la ventaja de que, ademas de no ser destructivo, no implica el uso de sustancias nocivas para la salud. El
modelo que tiene en cuenta la longitud y el area, para las cantidades analizadas, tienen la mas baja DRP prome-
dio. En cualquiera de los tres modelos, se requiere de una Gnica etapa experimental para la determinacion de la
constante de proporcionalidad K; a partir del volumen real V.

El método, una vez calculada esta constante, se puede aplicar de manera rutinaria ya que no requieren de un
equipo sofisticado ni de personal entrenado.

En este trabajo no se realiz6 el analisis de la constante de proporcionalidad en funcioén de la variedad del
grano ni del contenido de humedad del mismo, estudio que se realizard a futuro para dar mas aplicabilidad al
método.

La determinacion del volumen aplicando técnicas de PDI permitiria también determinar la densidad de la
muestra por este mismo método, trabajo que se haya en curso y en el cual la determinacion de la masa de la
muestra se realiza por PDI.
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