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Resumen

En este trabajo, se presentan los resultados experimentales del andlisis espectral
de imdgenes Opticas de muestras de frutos de café en cereza. El procesamiento
espectral se realizo en el espectro visible de radiacion electromagnética a través
de un filtro acusto-6ptico (FAO) fabricado con un cristal de diéxido de Telurio
(TeO2). La velocidad con la cual se obtienen las imdgenes procesadas es superior
a la de los métodos basados tinicamente en técnicas DIP (Digital Imaging
Processing), considerdndose como un andlisis en verdadero tiempo real. En
particular, se muestra que este tipo de dispositivos representa una excelente
alternativa en el procesamiento de imdgenes para aplicaciones industriales de
seleccion de granos de café segiin su estado de maduracion y en conjunto con
un menor procesamiento DIP.

Palabras claves: Acusto—6ptica, apertura angular, selectividad,
reflectividad, caracterizacién, espectral.

Abstract

This paper presents the experimental results of the spectral analysis if optical
images of samples of cherry coffee fruits. The spectral processing was performed
in the electro-magnetic radiation visible spectrum through an acoustic-optical
filter (FAO) manufactured with a Tellurium Dioxide (TeO2) crystal. The speed at
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which processed images are obtained is superior to those obtained with methods
based on DIP (Digital Image Processing), and they are considered as an analysis
in real time. Particularly it is shown that that this kind of devices represent an
excellent alternative in the processing of images for industrial application in
the selection of coffee grains according to their maturation stage and in general
with a less DIP processing.

Palabras claves: Acoustic-optical, angle aperture, selectivity, reflectivity,
characterization, spectral.

1. INTRODUCCION

El café contintia siendo para Colombia uno de los principales renglones
de la economia, hecho que se evidencia en las méds de 600 mil familias
que se dedican al cultivo y procesamiento del mismo [1]. Sin embargo, el
gobierno y los gremios asociados a esta actividad reconocen que ahora,
mads que nunca, la competencia en los mercados internacionales estara
demarcada por una diferenciacién de producto y la puesta de un mayor
valor agregado. La calidad del café depende, entre otras cosas, de la
selectividad del cosechado que se realiza manualmente. Sin embargo, el
aumento de productividad s6lo es posible mediante la industrializacién
de los procesos y la garantia de una seleccién adecuada [2].

Se han realizado numerosos estudios, [3] - [6], con el objetivo de crear
un sistema artificial de seleccién de granos segtin la etapa de maduracion.
Una parte muy importante involucra sistemas de visién artificial pero,
aunque se han realizado propuestas muy creativas al respecto, el uso de
algoritmos digitales para el procesamiento de la informacién ha hecho que
estos sistemas no sean précticos, tanto por costos, como por el tiempo y la
eficiencia del procesamiento mismo de la informacién. Por otra parte, los
métodos de procesamiento de sefiales a través de celdas acusto—-6pticas
han demostrado sus bondades en dreas donde precisamente se combinan
eficiencia, rapidez de procesamiento y fiabilidad [7], [8]. En particular,
los filtros acusto—6pticos (FAO) permiten realizar el andlisis espectral de
rayos luminosos portadores de imagenes en fracciones de 10°-107s, y con
una alta resolucién espectral [9], [10].

En este documento, se presentan los primeros resultados de la aplica-
cién de estos métodos de andlisis de imdgenes para la conformacién de un
sistema de vision artificial que permita seleccionar granos de café segtin
su estado de maduracion.
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2. CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
A. Filtro acusto — 6ptico (FAO)

El funcionamiento de un FAO se basa en la selectividad Bragg de la
interacciéon de una onda electromagnética con una onda actistica aplicada
en un cristal birrefringente [11]. Todo esto con el cumplimiento de las leyes
de conservacién de la energia y el momento, que pueden ser escritas ast:

0,+Q=0,

—_ . (1)
k+K=k,

Donde:

w, k,. Frecuencia y vector de onda 6ptica incidente
o, k, Frecuencia y vector de onda éptica difractada
Q, K Frecuencia y vector de onda de sonido.

Los pardmetros del filtro quedan definidos mediante la geometria de
interaccién acusto—-6ptica, como se muestra en el diagrama de vectores de
onda enla Figura 1 [11], [12]. En este estudio se utiliz6 un FAO en el que el
vector de onda actstica estd dirigido en un dngulo o = 8° con respecto del
eje [110] en el plano [110] de un cristal de diéxido de Telurio (TeO2).
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Figura 1. Diagrama vectorial ki - radiacién incidente, K — vector de onda
actstica, kd — radiacion difractada. V — velocidad de fase de la luz,
Vg — velocidad de grupo.
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A partir del diagrama vectorial, se puede deducir la relacién entre
la frecuencia de ultrasonido entregada al cristal a través de un piezo-
convertidor y el dngulo de incidencia de la luz para cada longitud de
onda incidente [12]. Para el caso mostrado en la Figura 1, se obtienen las
siguientes expresiones:

fz%(ni sine—wlng—nfcofe) (2)

n = n()ne (3)
\/ng sin’(0, + o)+ n_ cos’(0, + 1)

donde:
n, n,Son los indices de refraccion del cristal

Debido a la divergencia de la columna actstica formada en el cris-
tal, la direccion de desplazamiento del vector de onda K no resulta
exclusivamente en la direccién o, sino en un rango de dngulos a + Aa,
lo cual conlleva a una disminucién de la selectividad del filtro. Es decir,
que para una frecuencia de ultrasonido f, el filtro permitird el paso de una
longitud de onda A en un rango A\ que puede ser calculado al medir la
efectividad de la difraccién de cierta radiacién monocromadtica. A partir de
la ecuacioén (2), se puede obtener la siguiente expresion para la resolucién
espectral:

=24 @)
f

B. Esquema de filtrado de las imagenes

Un esquema simplificado del experimento es presentado en la Figura 2,
donde una imagen de los granos de café en cereza (I) es captada por una
lente de alta resolucién (L) y enfocada en el FAO. Entonces, una sefial
eléctrica, proveniente de un generador de radio frecuencias (RF), es
entregada a un transductor piezo — eléctrico (TR), que genera una onda
acustica sobre el cristal de TeO2. La frecuencia entregada al transductor
se encuentra en el rango de 70 MHz — 140 MHz. La selectividad de la
interaccion acusto — dptica hace que una fraccion espectral de la imagen,
correspondiente a cierta frecuencia RF, sea difractada (I,) y captada por la
cdmara CCD conectada a un PC. De esta manera, la imagen captada no

96 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 21: 93-102, 2007



PROCESAMIENTO DE IMAGENES OPTICAS DE FRUTOS CAFE
EN CEREZA POR MEDIO DE FILTROS ACUSTO-OPTICOS

requiere de ningtin proceso digital de seleccién y los granos son separados
seglin su contenido espectral.

—® PC

pC

Figura 2. Esquema del experimento. I- Objeto, L-lente, FAO — Filtro acusto-
optico, Id -Imagen filtrada, CCD — cdmara conectada a un PC,
TR- piezoconvertidor, RF — generador de RF.

Por otro lado, la imagen obtenida corresponde a una distribucién 2D
de la intensidad de luz reflejada por el objeto, es decir, es proporcional a la
reflectividad del objeto en esa longitud de onda A. Si se desea, es posible
convertir cada pixel a una escala de niveles de intensidad y juzgar sobre la
reflectividad del objeto.

Las fotos se pueden adquirir de manera sincronizada con el cambio
de frecuencias entregadas por el generador RF que es controlado desde el
PC. Asi, el tiempo de procesamiento estd determinado solamente por el
tiempo de adquisicion de la cdmara CCD.

C. Desarrollo experimental

Primeramente, fue necesario conocer la resoluciéon del FAO. Para esto
se midi6 la respuesta en intensidad de luz difractada en funcién de la
frecuencia RF para dos longitudes de onda de luz monocromadtica,
provenientes de dos ldseres de estado sélido con longitudes de onda de
luz de A = 670 nm y A = 540 nm, es decir, color rojo y verde. Para el caso
del color rojo, los resultados se presentan en la figura 3. El ancho de la
grdfica medida a nivel % nos da un valor Af = 1,7 MHz a una frecuencia
central de 84,7 MHz. A partir de la ecuacion (4), se encontré que el filtro
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posee una resolucién espectral AA = 13 nm para el color rojo, y AL = 10
nm para el color verde. Seguidamente, se calcul? la tabla de calibracién,
que permite colocar en correspondencia las longitudes de onda de la luz A
y las frecuencias f. De esta manera, se logré saber a qué longitud de onda
corresponde cada imagen obtenida.
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Figura 3. Respuesta en frecuencia del FAO, para A= 670 nm

También se realiz6 la caracterizacién de la funcién de transferencia del
filtro, es decir, su eficiencia en difraccién en dependencia del dngulo de
incidencia, para una potencia de entrada RF de %2 W. Aunque, a partir de
esta medicion, se puede esperar obtener un dngulo de visién de 16°, la
separacion de los rayos difractados de orden cero y +1 es de sélo 7°. En
este caso, la resolucién espectral del filtro resulté ser 320 lineas/cm.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Se realiz6 un andlisis espectral de un racimo de café con frutos verdes

y maduros (ver figura 4). Las medidas se realizaron en el exterior del
laboratorio con una iluminacién natural, a las 10 de la mafiana.
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Figura 4. Racimo con frutos de café verdes y rojos

Se obtuvieron 120 fotos diferentes, que corresponden a longitudes de
onda entre 400 nm y 700 nm. En la figura 5, se presentan dos imagenes
diferentes tomadas al racimo de café para diferentes frecuencias del
generador RF: A = 510 nm y A = 620 nm, respectivamente.

Figura 5. Fotografias tomadas a la salida del FAO de un racimo de café con
frutos verdes y rojos iluminados con luz solar. Izquierda — A=510 nm,
derecha — A=620 nm.

En las anteriores fotografias, es posible visualizar la separacién que el
FAO realizé entre los frutos verdes y los rojos. En cada caso, se resaltan los
frutos correspondientes a una frecuencia en particular, mientras los otros
se confunden con el color del fondo.

Aplicando una técnica DIP bdsica, como la eliminacién del fondo, se
obtienen los resultados mostrados en la Figura 6.
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Figura 6. Eliminacién digital del fondo de las fotos de la figura 5.

En una segunda etapa, se practicé un anadlisis espectral, en laboratorio,
de un racimo de frutos de café iluminados con una lampara incandescente
de 30 W. En este caso, se tomaron més de 200 fotos a diferentes frecuencias
RE que corresponden a un rango de longitudes de onda de la luz desde
el cercano infrarrojo (A= 800 nm) hasta el violeta. Los resultados son
apreciables en la Figura 7. En esta situacion, la diferencia entre frutos
verdes y maduros es mucho mds evidente para longitudes de onda
correspondientes al color verde. Nuestras mediciones mostraron un pico
de intensidad para A= 530 nm.

Figura 7. Andlisis espectral de granos de café en cereza con iluminacién artificial,
para diferentes longitudes de onda, desde el cercano infrarrojo hasta el violeta.
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En cambio, para longitudes de onda correspondientes al color rojo
(A= 630 nm), los frutos verdes presentan una reflectividad tal que la
diferenciacion entre frutos verdes y maduros no es suficientemente apre-
ciable. Sin embargo, es de resaltar que para longitudes de onda corres-
pondientes al color amarillo, esta separacién de los frutos verdes y maduros
es mds evidente, lo cual puede deberse al tipo de iluminacién usada.

Algunos frutos muestran una reflectividad alta a diferentes longitudes
de onda, de tal manera que, para ciertas longitudes de onda, la separacién
por color no es muy buena. Sin embargo, en sistemas de visién artificial,
las imagenes obtenidas del FAO pueden ser capturadas en niveles de gris
y ayudados con técnicas DIP para el procesado final.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, se muestra que los FAO 6pticos son una excelente opcién
paralaimplementacion de sistemas de visién artificial. De manera concreta,
se demuestra que con la seleccién de un rango de frecuencias se pueden
seleccionar granos de café en sus diferentes etapas de maduracién.

Se plantea, entonces, la realizaciéon de experimentos que conlleven a
implementar sistemas auténomos de selecciéon de café permitiendo la
industrializacién de tales tareas. Los tiempos de procesamiento son muy
inferiores alos tiempos utilizados en técnicas DIP, debido a que lasimdagenes
adquiridas del FAO ya se encuentran pre-procesadas. Ademads, el sistema
es compacto y portdtil y permite realizar los andlisis con iluminacién
natural, lo que puede ser utilizado para la prediccion de los niveles de
cosecha. Se espera complementar este trabajo con estudios que involucren
el andlisis del estado de polarizacién de las imdgenes adquiridas, asi como
el estudio de las hojas de las plantaciones con el fin de certificar el no uso
de plaguicidas en los cultivos de café.
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