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Resumen

La calidad del café es un factor clave para el acceso a mejores mercados, por lo que un proceso de
seleccion de granos eficiente resulta fundamental, sin embargo, actualmente estos equipos son de
elevado costo e inaccesibles para los pequeiios y medianos productores, por esta razén esta
investigacion tiene como objetivo establecer una propuesta de bajo costo para la seleccion de granos
de café con respecto al color y tamaito mediante vision artificial (V.A.). Para esto se tomé una muestra
al azar de 50 kg de café y se realizé la selecciéon en forma tradicional mediante clasificacion visual
para el color (verde, rojo y marrén) y el tamaio (menor, igual y mayor a 1 cm?), posteriormente a esta
misma muestra se aplico la seleccion mediante V.A. en una camara que recibia granos a razén de 3
por segundo. Los resultados obtenidos con la seleccién manual y aplicando V.A. no presentaron
diferencia significativa estadistica en cuanto a resultados a un nivel de a = 0,05, sin embargo, en
cuanto a tiempo y costos, la seleccion por V.A. le tomo6 solo una hora y la selecciéon manual, dos. La
seleccion de granos de café por V.A. es superior que la seleccion manual.
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Abstract

Quality is an important factor when positioning a product in the market, so it is necessary to have an
efficient selection process. Currently there are expensive equipment that carry out the selection
process that is not accessible to small businesses, it is therefore mentioned that a low-cost procedure
is proposed through which the coffee bean selection process can be performed, using a library Real-
time image processing for quality selection based on color and size (pixels on screen). A sample of
50kg of coffee was used for manual quality selection based on the proportion of colors (green, red,
brown colors), size per grain that is classified into three categories (< 1 cm?, =1 cm?, >1 cm?). Then the
same process was carried out on the same sample by using the image processing system based on
color and size (pixels per screen by rows and columns for the calculation of the area of each grain) by a
belt where 3 grains passed per second. The results referring to the color-based quality did not show a
significant difference a = 0.05, but with respect to the time used, the selection process through image
processing lasted one hour compared to the 2 hours of the manual process, therefore the selection of
the Coffee beans using the image processing system is superior to the manual selection process.

Keywords: coffee beans; computational vision; grain selection; low cost.

1. Introduccién

El café es la bebida mas popular del mundo
después del agua, también es el segundo
producto mas comercializado en el
mercado mundial después del petréleo
(Barbin et al, 2014; Hailu, 2015). El color es
un atributo importante que se usa

ampliamente para evaluar calidad de
alimentos, este es un factor crucial en la
aceptacion del mercado y en el caso de
seleccion de granos de café, el color tiene
importancia econémica significativa (Wu y
Sun, 2013; Borem et al., 2013). Por otra
parte, el tamafo representa también un
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parametro de calidad, ya que tamaiios
anomalos a los del grano de café en
promedio, estan asociados a sustancia
extrafnas (piedras pequeias, granos de
tierra, astillas, etc.) y a menor calidad.

En general, la selecciéon de granos de café
se realiza de forma manual por inspectores
humanos, las decisiones tomadas por este
personal en la seleccién, tienen alto grado
de subjetividad y error, ya que la seleccion
puede ser afectada por factores como el
cansancio, limitaciones sensoriales, expe-
riencia, entre otras, ademas de tener baja
velocidad de procesamiento (Hailu, 2015).
La seleccion automatizada a nivel industrial
es mediante los conocidos “ojos electré6-
nicos”, sin embargo, estos métodos son de
elevado costo y son dificilmente accesibles
a pequeilos y medianos empresarios
productores de café. Como alternativa a los
ojos electronicos se pueden utilizar técni-
cas de procesamiento de imagenes
mediante vision artificial. Estos sistemas
han sido ampliamente adoptados para
cuantificar rapidamente el color de pro-
ductos alimenticios usando diversos equi-
pos de bajo costo (Kumar et al, 2006;
Valous et al.,, 2009; Mendoza et al., 2006).
Han sido estudiados en el analisis de carne
roja (Larrain et al., 2008), carne de cerdo
(Sun et al., 2011), pescado (Yagiz et al,
2009), jugo de naranja (Fernandez-Vasquez
et al., 2011), vino (Martin et al, 2007),
papas al hilo (Pedreschi et al, 2011), trigo
(Zapotoczny y Majewska, 2010), yacoén
(Saldaina et al.,, 2013; Saldana et al., 2014),
semillas de pimiento (Ke-ling et al/, 2018) y
granos de café (Morais et al.,, 2016; Herrera
et al., 2016; Oblitas y Castro, 2014; Sanz-
Uribe et al/, 2008; Nifo y Ortiz, 2007).
Estudios respecto al tamafo son los de
Hailu (2015) y Zhang et al. (2018), y a la
forma el de Izmaylov et al. (2018).

Asi, el objetivo de este estudio fue diseiar
un sistema eficiente y de bajo costo para la
seleccion de granos de café con respecto
al color y tamaio mediante vision artificial.

2. Materiales y métodos

2.1 Clasificacion manual de granos de café
La clasificacion estuvo a cargo de un
personal contratado con experiencia en
seleccion manual, se clasificaron 50 kg de
granos de café, encontrandose 12,22 kg de
grano marréon, 4,91 kg de grano verde y
32,87 kg de grano rojo. Con respecto al
tamaio se considero al grano de café como
una elipse (Hailu, 2015), por lo tanto, el
area se calculo midiendo el diametro mayor
(a) y menor (b) de cada grano de café:
Area = mab (Area de una elipse), obteniendo
17,1 kg de granos con areas menores a 1

cm2, 0,65 kg de granos con areas iguales a
1 cm2 y 32,26 kg de granos con areas
mayores a 1 cm2.

2.2 Adquisicion de imagenes

Las imagenes fueron tomadas en un am-
biente con luz controlada, con iluminaciéon
de tipo difusa de fluorescente. Ademas, se
utilizé un fondo blanco para facilitar el
proceso de segmentacion. Las fotografias
fueron tomadas a una distancia de 13 cm
de la base aproximadamente, con una
camara digital de 640x480 y 1080x720. Los
algoritmos utilizados fueron implementados
con la libreria OpenCV, que es una libreria
de vision por computador de coédigo
abierto, esta libreria esta escrita en los
lenguajes C y C++ y es compatible con
Linux, Windows y Mac OS X, cuenta con un
desarrollo activo en interfaces para Python,
Ruby, Matlab y otros lenguajes. En el
presente estudio se utilizé un total de 50 kg
de café, sin embargo, solo se usaron 30
capturas de imagenes por cada color
(verde, rojo y marrén) y 30 por tamaio
(menor, igual y mayor a 1 cm?), teniendo un
total de 180 imagenes (90 para el colory 90
para el tamaiio), estas imagenes se utiliza-
ron en el entrenamiento. Para la evaluacion
del rendimiento de la red se trabajaron los
50 kg de café conociendo las cantidades
respectivas para cada color (12,22 kg de
grano marroén, 4,91 de grano verde y 32,87
de grano rojo) y tamaio (17,1 kg de granos
con areas menores a 1 cm?, 0,65kg de
granos con areas iguales a1 cm2y 32,26 kg
de granos con areas mayores a 1 cm2).

2.3 Segmentacion y transformacion del
modelo de color RGB al modelo HSV

Este proceso consiste en la separacion de
cada uno de los objetos presentes en la
escena de la imagen, para este estudio lo
que se busca es separar el grano de café
del fondo blanco, de esta forma, en la etapa
de extraccion de caracteristicas se
obtendran las propiedades relacionadas
unicamente con el grano de café y no de
objetos extranos. Como técnica de
segmentacion binaria se utilizé el método
de Otsu (Hailu, 2015). Las caracteristicas
de color son mas comunmente tratadas en
modelos de color RGB (Feng et al., 2019).
Sin embargo, existen otros modelos que
des-criben los colores de diferentes
maneras, este es el caso del modelo HSV
(Hue, Saturation, Value o Tono, Saturacion
y Valor), que tiene como ventaja que des-
cribe los colores como lo haria un humano
(Herrera et al., 2016). La transformacion
del modelo RGB al modelo HSV se muestra
en las siguientes ecuaciones:
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2.4 Extraccion de caracteristicas de los
pixeles

Se utilizaron los datos de las imagenes y se
analizaron los colores en el espacio HSV,
estos datos sirvieron para entrenar en la
seleccion de granos de café por color,
también se analiz6 la relacion entre el
ancho y largo de pixel con respecto a la
medida real de la imagen para poder
calcular el area, los detalles se muestran
en la Tabla 1. Para entrenar a la red se
tomaron la media y desviacion estandar de
cada elemento del modelo HSV con
respecto a cada color de grano (verde, rojo
y marrén) (Herrera et al., 2016).

Inicializacion de las
librerfas
”
>
oy

o
e define el rango de colores mas
claros para la busqueda de contorncs

LExiste un fondo blanco?

e Extrae el area blanca de
rd mayor tamafio

=

/
/" Se define el rango de colores
para la bisqueda de formas

e dentro del 4rea de interés

|

¢ Existen contornos?

NO

Se recorren fodos los
contomos dentro
del 4rea de interés

yd .Se corrige el factor de ancho y allo
y de cada contorno

Cumple con los tamafios?.

Se procesa el &rea respectiva

Figura 1. Esquema del sistema diseiiado para el
proceso de adquisicion de imagenes.

Tabla 1
Determinacion del area por pixel
Pixel Longitud Factor Area. (mm?)
(mm) pixel
Ancho 26 12 0,4615
Alto 28 10 0,3571 0,1648

2.5 Diseiio experimental y analisis
estadisticos

El presente estudio tiene como finalidad de-
mostrar que la seleccion de granos de café
mediante vision artificial puede usarse co-
mo alternativa a la seleccion manual. Para
analizar la diferencia entre la selecciéon
manual y por vision artificial se utilizé6 una
prueba de hipoétesis de dos colas para una
media poblacional de 10 repeticiones con
respecto a cada parametro de calidad
(color y tamaio) utilizando como datos
paramétricos los obtenidos en la seleccion
manual.

3. Resultados y discusion

3.1 Parametros HSV de color

Se determinaron los parametros del
modelo de color HSV con 90 imagenes de
entrenamiento (30 por color) (Tabla 2). Con
respecto al color verde el rango de la
tonalidad es desde 54,10 hasta 88,30, la
saturacion va de 12 a 24% y el valor de 55 a
85%, estos rangos concuerdan con los
valores obtenidos por Morais et al. (2016) y
por Pajares et al. (2016). También el rango
de tonalidades del color rojo, coinciden con
los de Herrera et al. (2016). Por otro lado, el
color marrén coincidioé con los estudios de
Oblitas y Castro (2014). Cabe mencionar
que las desviaciones estandares de los
estudios citados, son menores, esto puede
deberse al tipo de camara utilizado, la
iluminacion de cada estudio, ya que estas
dos variables determinan la calidad de dato
que se puede extraer de la imagen digital.

Tabla 2
Parametros HSV encontrados en las imagenes de
entrenamiento

Verde Rojo Marrén
Minimo 54,10 351,20 20,60
H Maximo 88,30 18,70 32,70
X 71,88 1,93 25,89
D.E. 11,14 9,61 3,11
Minimo 12,00 54,00 22,00
S (%) Maximo 24,00 100,00 74,00
X 19,20 85,35 48,50
D.E. 3,65 12,78 8,28
Minimo 55,00 33,00 43,00
V (%) Maximo 85,00 100,00 65,00
X 71,40 79,40 55,50
D.E. 8,72 16,40 8,28

D.E. Desviacion estandar.

3.2 Comparacion de la selecciéon manual y
por vision artificial

Las medidas de resumen y el analisis
comparativo de la seleccion de granos de
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café de manera manual y por visiéon
artificial se muestran en la Tabla 3, los
resultados demuestran que no hay
diferencia significativa entre la seleccién
manual y por vision artificial, por otra parte,
el proceso de seleccion de manera manual
tom6 un aproximado de 2 horas, mientras
que, en el proceso de seleccidn por vision
artificial, solo se requiri6 un poco mas de
una hora, por otra parte, el proceso de
vision artificial es flexible en la adopcion de
parametros especificos de calidad, lo que
hace que el producto se inserte en un
mercado mas competitivo y rentable
(Castro et al., 2004). Con respecto al color
el que mejor seleccion tuvo con respecto a
la desviacion estandar y al p - valor, fue el
café verde (D.E. = 0,29 y p (Bilateral) =
0,950), esto se puede deber a que las
tonalidades de los colores rojo y marrén se
pueden superponer por ser fronterizos en
tonalidades, ello pudo aumentar el error
disminuyendo el p — valor para los colores
rojo y marron. Si bien es cierto el proceso
es tuvo una fuente de luz, no se control6 la
intensidad de esta, lo que también puede
causar sesgos pequeios en la medicion del
color (Morais et al, 2016). Por otro lado,
con respecto al tamaio, tampoco se hall6é
diferencia significativa entre la seleccion
manual y por vision artificial. La medicion
que tuvo mas C.V. (%) y estuvo mas cerca
de ser diferente (p — valor = 0,194), es para
1 cm?2, esto se puede deber a que los
pixeles que cubren una determinada
imagen de grano de café pueden ser
alteradas por el posicionamiento, factor de
forma, entre otros (Hailu, 2015). Otro factor
importante en el calculo del tamafno es la
resolucion de la camara digital, ya que esto
significa mayor numero de pixeles y
diferente factor de conversion.

Tabla 3
Prueba comparativa de seleccion de granos de café
manualmente (parametro) y por vision artificial (media)

Media Parametro P
(kg)! (kg)2 (bilateral)
Verde 4,97 4,91 0,950
Color Rojo 32,69 32,87 0,271
Marron 12,39 12,22 0,444
<1cm? 32,34 32,25 0,325
Tamaino =1cm?2 0,60 0,65 0,194
>1cm? 17,06 17,10 0,643

1 Promedio de la seleccion del color y tamaiio de granos de café
aplicando vision artificial

2 Son los valores obtenidos con la seleccion manual, tanto para
para el tamaio y color de los granos de café.

4. Conclusiones

Los resultados muestran que para la
seleccion de granos de café con respecto
al color y tamaiio (area) no existe diferencia
significativa en cuanto a resultados de

seleccion, tanto si se trabaja manualmente
o con visiéon artificial. Con respecto al
tiempo de trabajo, si existe diferencia, ya
que la seleccion manual llevo un periodo de
2 horas por un personal con experiencia,
sin embargo, trabajando con Vvision
artificial solo se requiri6 poco mas de una
hora. Con respecto a los costos, también
resultan muy bajos en comparaciéon con los
ojos electroénicos, ya que los equipos son
de bajo costo y el software es de codigo
libre (OpenCV). El presente sistema es
flexible para control de calidad con
parametros estandarizados, ya que el
sistema recibe los valores estandar que
deseemos para la posterior seleccion.
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