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Resumen

La calidad de productos del campo es un factor clave para la industria agricola debido a que impacta de sobremanera su valor
de mercado. La calidad del café de especialidad depende de una serie de caracteristicas especificas que atraen al consumidor. En
este trabajo se presenta el disefio y construccién de un sistema de vision artificial para la clasificacion de cereza de café de
especialidad desarrollado en el lenguaje Python con una Raspberry Pi 4. La segmentacidn de imagenes se basa en dos pardmetros
del café: color y tamafio. Se utiliza el espacio de color HSV vy la teoria de momentos de las imé&genes para calcular el area en
pixeles de la cereza de café. El sistema de vision artificial propuesto obtuvo una exactitud de 93.49% en la clasificacion de cereza
de café respecto a su grado de maduracion y una precisién del 82.6%, fue verificado con una base de datos compuesto por 169
imagenes obtenidas mediante una camara SH003, con el sistema propuesto se logran obtener mas de 3600 granos de café cereza
clasificados en una hora en promedio, cantidad superior a la reportada por los clasificadores expertos de la regién (2500 granos
por hora).

Palabras Clave: Clasificacion, procesamiento de imagenes, agricultura, café.
Abstract

Product quality is a critical factor in agricultural industry because it greatly impacts its market value and refers to how well
a product satisfies customer needs, serves its purpose, and meets industry standards. The quality of specialty coffee depends on
specific characteristics that attract the consumer. This paper presents the design and construction of an artificial vision system
for classifying specialty coffee cherries developed in Python with a Raspberry Pi 4. Image segmentation is based on two coffee
parameters: color and size. HSV color space and image momentum theory are used to calculate the area in pixels of the coffee
cherry. The artificial vision system developed in this work achieved an accuracy of 93.49% in the classification of the coffee
cherry according to its level of ripeness and a precision of 82.6%, the developed algorithm was verified with a dataset that
consisting of 169 images obtained using a SH003 camera. With the proposed system, it is possible to obtain more than 3,600
classified cherry coffee in one hour on average, an amount higher than that reported by expert classifiers in the region (2500 in
an hour).

Keywords: Classification, image processing, agriculture, coffee.
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Es importante garantizar la calidad de los granos de cereza
de café de especialidad durante cada una de las etapas de
crecimiento, con mayor énfasis durante la etapa de cosecha.

Los atributos morfologicos del café como tamafio, forma,
textura, color y la presencia de irregularidades visuales como
manchas o desperfectos influyen en la seleccion del
consumidor (Garcia et al., 2019). Generalmente, las
caracteristicas morfoldgicas del grano se asocian con
cualidades aromaticas y gustativas distintivas del café como la
fusion del cuerpo, acidez, aroma, amargor, acabado, dulzor y
sabor. En la Figura 1 se muestran las etapas de maduracion de
la cereza de café.

Fruto inmaduro  Fruto maduro Fruto sobremaduro

Figura 1: Etapas de maduracion de la cereza de café

El color de un fruto es el primer pardmetro considerado en
la percepcion de la calidad y su vida atil, un atributo visual de
la superficie del alimento, critico para su aceptacion (Sandoval
& Prieto, 2007). Las etapas de maduracion de café son: fruto
verde o inmaduro (poco aromatico, bebida amarga y aspera),
fruto maduro (aroma fragante, bebida con mejor expresion de
sus cualidades gustativas) y fruto sobremaduro o seco (sabores
fermentados). El tamafio del café es una caracteristica clave
para la evaluacion de calidad del fruto, cada variante de café
posee diferentes tamafios.

En este trabajo se propone el disefio y la implementacion de
un sistema de clasificacién de granos de cereza de café de
especialidad de la variedad sarchimor para el proceso de
tratado llamado lavado. Debido a su demanda en el mercado
nacional, este producto requiere de modernas técnicas de
cultivo y post cosecha para cumplir con la calidad solicitada
por los compradores. Un adecuado control de calidad y
clasificacion de los granos disminuira las pérdidas por
descomposicion del producto en almacenamiento, disminuira
los precios de venta y mejorara la presentacion del producto
final. Por estas razones es necesario generar sistemas de
medicién eficientes, automatizados y objetivos, aplicados a la
industria del café.

En general, los sistemas de vision artificial estan
conformados por las etapas de: adquisicion de imégenes,

a) Seccion 1

Seccion 2

Porta café cereza

lectura de la informacion, procesamiento digital, andlisis de
imagenes y clasificaciéon. En la mayoria de los casos estos
sistemas poseen un actuador para separar objetos que no
cumplen con los estandares de clasificacion.

Castro10721 et al. (2019) implementaron un sistema de
vision artificial que eval(a el grado de madurez de la grosella
con diferentes técnicas de clasificacion de imagenes y
aprendizaje automatico (machine learning) como redes
neuronales convolucionales, maquinas de soporte vectorial y
arboles de decision. Para comparar el desempefio del
clasificador de imagenes utilizaron los espacios de color RGB,
CIE L*a*b* y en matiz, saturacion y valor (por sus siglas en
inglés, HSV), donde obtuvieron 89.46%, 90.65% y 90.62% de
exactitud respectivamente. EI mejor clasificador para evaluar
el grado de madurez de la grosella fue el SVM y el espacio de
color CIE L*a*b*.

Susanibar et al. (2021) disefiaron e implementaron un
prototipo de sistema automatizado para la clasificacion de
granos de café verdes, utilizando los parametros de tamafio y
el tipo de defectos presentes en el grano para mejorar la calidad
de dicho producto. Este sistema fue implementado en una
Raspberry Pi3 dotada de una camara para la adquisicion de
imagenes y un Arduino® mega para el control de los actuadores
gue separan a los granos de café. Los resultados de la
clasificacion de tamafio y defectos fueron de 96% y 80% de
exactitud respectivamente.

Lal & Fukai (2022) desarrollaron un sistema de
clasificacion de granos de café verdes implementadas en una
Raspberry Pi3. Consiguieron una frecuencia de muestreo de
13.77 imagenes por segundo con una exactitud mayor
(98.19%) usando redes neuronales convolucionales. La
resolucion de las imagenes a color que se usaron para la
clasificacion fue de 64x64 pixeles (px).

La organizacidn de este escrito es la siguiente; en la seccién
Il se describen los materiales y la metodologia utilizada para
desarrollar el sistema de vision artificial: instrumentos, disefio
del sistema, procesamiento de imagenes y extraccion de
caracteristicas. En la seccion Il se describen los resultados
obtenidos respecto a la clasificacion de cereza de café.
Finalmente, en la seccién IV se presentan las conclusiones y
trabajo futuro.

Pantalla tactil

Figura 2: Sistema para la clasificacion de granos de cereza de café, a) vista superior, b) vista isométrica
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2. Materiales y métodos

Se realizé la propuesta de disefio y el modelado del sistema
de visién artificial en el software de disefio asistido por
computadora (CAD) SolidWorks® con unas medidas de
estructura de 35x21x24cm. El disefio se desglosa con dos
partes principales: 1) espacio para los componentes y 2)
espacio para la captura de imagenes de las muestras, ver Figura
2. En la seccion 1 del disefio, con dimensiones de
10x20x10cm, se ubican los siguientes dispositivos: una camara
USB SHO003, iluminacién led de tipo aro de 5000K paralela e
incidente al objeto, y un motor a pasos nema 17 (para
representar un flujo continuo de muestras de cereza de café).

La cdmara presenta una resolucién de 1920x1080px, y se
delimito el area de interés para reducir el tamafio de la imagen
y tiempo de procesamiento digital, resultando en imagenes de
800x530px (rangos de corte: 800 a 1600px en el eje X y 550 a
1080px en el eje Y), dado que en promedio el tamafio del café
cereza es de 2 cm de diametro

En la secciébn 2 del disefio, con dimensiones de
20x21x11.5cm, se ubican: una Raspberry Pi 4B, un Arduino®
uno y un controlador TB6600, para el control del motor nema
17; una pantalla tactil de 7 pulgadas con una resolucién de
1024x600px, para visualizar la interfaz grafica de usuario
(GUI) del sistema y; una fuente de alimentacion de 12V a 10A,
para energizar el Arduino® y el motor nema 17.

El motor nema 17 y el TB6600 estan configurados para que
cada paso del motor sea de 0.45°. La velocidad del motor nema
17 es de 21 revoluciones por minuto (rpm), haciendo pausas de
0.3s frente a la lente de la cdmara. Como resultado la velocidad
de clasificacion es de 60 cerezas por minuto, es decir, 11.880
kg/h aproximadamente (con un peso promedio de cereza de
3.39). La implementacion del sistema se realizd en version
prototipo, utilizando fibropanel de densidad media (por sus
siglas en inglés, MDF) de 6mm.

2.1. Metodologia de procesamiento del sistema de
clasificacion

El procesamiento de imagenes es el analisis matematico de
una sefial en dos dimensiones mediante un equipo de computo,
donde la entrada y la salida del procesamiento son iméagenes.
Se realiza con el fin de mejorar el contenido o extraer
informacion de interés dentro de la imagen.

Las bibliotecas utilizadas para el desarrollo de la
programacion del sistema son: OpenCV, biblioteca optimizada
para apglicaciones de vision artificial (Marin, 2020); Numpy,
facilita el manejo de operaciones matriciales; TKkinter,
implementada para desarrollo de GUI (Moore, 2018).

En la Figura 4 se describe la metodologia de programacion
del sistema de clasificacion de cereza de café con imagenes.

2.2. Transformacion de espacio de color BGR a HSV

Para realizar un procesamiento digital de imagenes es
necesario especificar un espacio de color para la representacion
de las imégenes. La mayoria de las camaras digitales poseen
un sensor que absorbe las longitudes de onda de la luz en tres
canales: rojo, verde y azul (por sus siglas en inglés, RGB). En
OpenCV las imégenes se representan en tres canales: azul,
verde y rojo (por sus siglas en inglés, BGR). Este espacio de

color BGR es similar al RGB, con la diferencia del orden de
sus canales.

En este trabajo se utilizé el espacio de color HSV. La
componente H representa el color puro permitiendo diferenciar
el tipo de matiz, S denota la cantidad de blanco y vV describe el
brillo. HSV separa la intensidad de la imagen (V) de la pureza
del color (H), para evitar que grandes variaciones en la
iluminacion, afecten la clasificacion de la cereza de café.

El algoritmo desarrollado esta compuesto por 3 etapas:
preprocesamiento, segmentacion y clasificacion. La primera
etapa convierte la imagen capturada en el espacio de color
BGR a HSV. En la segmentacién se identifica la cereza de café
por su color y se extraen sus caracteristicas. Finalmente, en la
etapa de clasificacién se determina si el objeto candidato
corresponde a un café de calidad, ver Figura 3.

La ecuacion (1) describe la normalizacion de los canales de
color de BGR entre 0 y 1, denotados como R’,B'y G'. La
transformacion del espacio de color BGR a HSV se establece
en las ecuaciones (1, 2,3y 4).

R' = R/255; B' = B/255; G' = G/255 €))
0° , sid=0
u 60°- (((G'— B")/A)mod6), siCper =R’ @
TY60°- ((B'—R)/A+2), Si Copgye = G’
60°- ((R'— G)/A+4), Si Cpgxe = B’
. {0 ,Si Coax = 0 @)
A/C_max ,Si Cpgx 0
V = Cppax - 100 4)
T *
Segmentacion de Resultados de
e la cereza de café clasificacion
+Camara —¢_
eror [ye~dinicializada? Operaciones 2 Cumple con
morfologicas los requerimientos
s tamafo?
Captura de video Momentos de las
imagenes Actualizacién de
l $ registros pieza y
peso
iﬁ;;g:%?;:; Céleulo centroide
y érea.
I * ¢Parar la
Transformacién de Clasificacion del asificacion’?
BGR a HSV café
sf
— T

Figura 3: Diagrama de flujo del algoritmo del sistema de vision artificial para
la clasificacion de cereza de café

Tabla 1: Parametros del espacio de color BGR y HSV en OpenCV

Espacio  Canales Descripcion  Descripcion
de color estandar OpenCV
BGR B [0-255] [0-255]
G [0-255] [0-255]
R [0-255] [0-255]
HSV H [0-360] [0-180]
S [0-100] [0-255]
\% [0-100] [0-255]
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Dado que la biblioteca de OpenCV posee una escala distinta
para los espacios de color respecto al estandar, es necesario
realizar un ajuste en dicha escala para evitar una segmentacién
no deseada, ver Tabla 1.

En la ecuacion (5) se muestra el ajuste de escala de las
componentes del espacio de color HSV a HSV,pency-

Hopency = (H - 180)/360
Sopencv = (§-255)/100 (5)
Vopency = (V - 255)/100

2.3. Segmentacion de imagenes en HSV

La segmentacién de imagenes se define como el proceso de
separar una imagen en regiones de pixeles de interés. La
umbralizacion es el método béasico para realizar una
segmentacion de imagenes. Consiste en hacer una
transformacion donde se evalla cada pixel de la imagen para
determinar si cumple con el umbral (T), este método es usado
en imagenes cromaticas y acromaticas (Mery, 2015).

En la segmentacién de las imagenes de cereza de café se
requiere un umbral inferior (T;) y uno superior (T,) de cada uno
de los canales, si cumple el valor que se le asigna es 1, de lo
contrario es 0, obteniendo una imagen binaria. Para lograr la
segmentacion de la cereza de café se utilizaron dos umbrales
superiores y dos umbrales inferiores para el canal H debido a
que el color rojo existe en 2 secciones no continuas
numéricamente. Se realiza una operacién OR con (6) y (7),
asignando el valor de 1 si las condiciones son verdaderas, y si
ninguna se cumple se le asignara cero; donde las imagenes
estan representadas por una funcién I, donde (x,y) son
coordenadas de un pixel e I(x, y) el valor de intensidad de ese
pixel.

I(x,y) =1; siHT; <I(x,y) < HT, (6)
IS(X,y) = 1; si HZTl < I(X,y) < HZTZ (7)
I;(x,y) = 0; encaso contrario

2.4. Operaciones morfoldgicas

Las operaciones morfolégicas son fundamentales en el
procesamiento digital para extraer los componentes de las
imagenes que representan y describen las regiones geométricas
(formas). En una operacion morfoldgica los pixeles de una
imagen se ajustan en funcion del valor de pixeles cercanos.
Estas operaciones pueden ser usadas en conjunto para realizar
el procesamiento especifico de una geometria como encontrar
el contorno, eliminar ruido, aumentar el tamafio, entre otros
(Shih, 2010).

Las operaciones basicas son la erosion y la dilatacién. En la
ecuacion (8) se define la erosidn, donde S es el kernel de 3x3
en configuracién de cruz que serd trasladado por cada
subconjunto de pixeles de la imagen X.

Y=X0OS={z(S), €X) ®)

La operacién morfoldgica de dilatacion afiade pixeles a los
limites de los objetos segmentados en una imagen, es decir,
expande las geometrias. El valor del pixel de salida es el valor
méaximo de todos los pixeles dentro del kernel para una imagen
a color o en escala de grises. En el caso de las imagenes
binarias, si alguno de los pixeles posee el valor de 1, entonces
la salida se establece en 1 (Gonzalez & Woods, 2018). En la

ecuacion (9) se define matematicamente la dilatacion, donde S
es el kernel de 3x3 en configuracion de cruz que serad
trasladado por cada subconjunto de pixeles de la imagen X.

Y =X®S ={z](5,NX # 0} 9)
2.5. Momentos de las imagenes

En el procesamiento de imagenes, los momentos son una
medida de la dispersion de una regién de puntos, en la que se
realiza un promedio ponderado de la intensidad de los pixeles
en una imagen. Estos permiten calcular propiedades
especificas de una imagen como el area de un objeto de interés
(Gonzélez & Woods, 2018). En la ecuacion (10) se definen los
momentos. En este trabajo se utiliza el momento de orden cero
(Barranco et al., 2018).

My = > xyiIy) (10)
x ¥

Aplicando el momento simple de orden cero M,,, descrito
por (11), es posible simplificar la ecuacion al realizar la
operacion de los exponentes. La ecuacion (12) representa la
sumatoria de las intensidades de los pixeles de una imagen, es
decir, el &rea binarizada.

Mop = ) > 2031 (x,) (11)
x ¥

Moy = ZZ’(’C'Y) (12)
x ¥

2.6. Clasificacion de la cereza del café

Generalmente, la cereza del café se clasifica de acuerdo con
sus caracteristicas morfolégicas: color y tamafio. La ecuacion
(13) muestra la condicion de tamafio que se requiere para que
el producto sea aceptado, donde area,pje, €S €l area de la
imagen binarizada obtenida con Myg; areani, Y dreamqy, SON
los valores para el umbral del area.

Cereza aceptada si: areap;, < aredopjero < ar€mg, (13)
3. Resultados

Para evaluar el sistema de vision artificial se utilizo cereza de
café previamente clasificada: 41 muestras maduras (aceptadas)
y 128 no maduras (rechazadas: verde, pinto y sobremaduro).
Utilizando la herramienta “selector de color” de paint.net se
establecieron los rangos para cada uno de los canales HSV en
que se encuentran las cerezas de café previamente elegidas y
clasificadas por un experto en cosecha de café cereza de la
region. Los umbrales de dicho conjunto de cerezas aceptadas
como maduras se pueden visualizar en la Tabla 2.

Tabla 2: Rangos de umbral por canal de HSV

HSV Umbral Umbral
canales inferior superior
H: 0 10
H: 160 180
S 0 255

\Y 130 255
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Utilizando las operaciones de momentos (12) para calcular
el area, se calculd y establecio el rango de valores de area para
el conjunto de cerezas clasificadas como aceptables, sin
presentar efecto de traslape entre granos de café. Los rangos
generados se pueden apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3: Rangos de umbral por area

Parametro  Umbral Umbral
inferior superior
Area 38,000 60,000

Los resultados obtenidos en la clasificacion se eval(an
calculando la exactitud (14) y la precision (15); donde los datos
verdaderos positivos (VP = 38) son la clasificacion correcta de
muestras aceptadas; los verdaderos negativos (VN = 120),
correcta clasificacion de las rechazadas; falsos positivos (FP =
8) y falsos negativos (FN = 3) son datos mal clasificados.
Estos datos son evaluados en (14) y (15). En la Figura 4 se
muestra la matriz de confusion representando los porcentajes
correspondientes.

Exactitud = (VP + VN)/(VP + VN + FP + FN) (14)
Precision =VP/(VP + FP) (15)
S FN
[ed
g
L8 7.32%
QO ®
59
38
&
4
o FP
p

6.25%

Cereza rechazada
.

Cereza rechazada
Valores reales

Cereza aceptada

Figura 4: Evaluacion del rendimiento del clasificador con matriz de
confusion

El sistema de vision artificial obtuvo una exactitud de
93.49% vy una precision de 82.6% sobre las iméagenes
segmentadas en el espacio de color HSV. Se utilizaron los
parametros de clasificacién por color y tamafio con la finalidad
de generar una evaluacién en tiempo reducido, permitiendo
aumentar la velocidad de clasificacién actual 2500 granos en
promedio por hora, a clasificar 3600 granos por hora con un
posible error tipo 1l (FP) de 6.25%.

Algunos de los trabajos homoélogos al aqui presentado son:
Montes et al. (2015) quienes disefiaron un clasificacar cerezas
de café maduras en tiempo real utilizando un FPGA vy el
pardmetro de color. Bazame et al. (2021) que implementaron
un sistema de vision artificial para detectar y clasificar cereza
de café utilizando YOLOV3 para la clase de cereza de café
madura. Eustaquio & Jr, (2020) quienes desarrollaron un
sistema para la clasificacion de cereza de café usando el
espacio de color RGB y algoritmos de aprendizaje automatico
de Matlab. La Tabla 3 presenta un breve comparativo
basandose en el método de clasificacion y la exactitud de los
trabajos expuestos.

Tabla 4. Comparacidn de resultados con otros autores

Autores Método de clasificacion Exactitud
Montes Procesamiento de imagenes 75.7%
(2015)
Bazame et Redes neuronales 85%
al. (2021)
Eustaquio  Aprendizaje automatico con 94%
& Jr, aplicaciones de Matlab
(2020)
Este Procesamiento de imagenes  93.49%
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Figura 5: Clasificacién de cereza de café respecto a su maduracion, a) Cereza
verde, b) Cereza pinta, ¢) Cereza madura

El trabajo propuesto presenta una confiable exactitud en la
clasificacion a pesar de utilizar Unicamente técnicas de
procesamiento y andlisis de imagenes. Asimismo, se desarrolld
una interfaz gréafica de usuario para el control de la



J.A. Cruz-Morales et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 11 No. Especial 2 (2023) 205-210 210

clasificacion de cereza de café. En la Figura 5 se muestra la
interfaz grafica de usuario con 3 ejemplos en secuencia de la
clasificacion.

En la Figura 6 se muestra la implementacion del sistema de
vision artificial para la clasificacion de cereza de café.

Figura 6: Sistema de vision artificial implementado

4. Conclusiones y trabajo futuro

Se present6 un sistema de vision artificial para clasificar la
cereza de café Coffea Ardbica L. respecto a su grado de
maduraciéon y tamafio, ademas de la construccién de un
prototipo funcional que presenta una velocidad de clasificacion
de 11.880 kg/h aproximadamente.

Los resultados obtenidos demuestran una exactitud superior
al 93% y una precision del 82.6%, el algoritmo desarrollado
fue verificado con una base de datos compuesta por 169
imagenes obtenidas mediante una camara SH003. Se destaca
la metodologia de desarrollo empleada contribuyendo
positivamente a un sistema portable de bajo coste. En este
conjunto de datos de prueba, la tasa de errores tipo 1l, falsos
positivos, es de 6.25%, la cual es considerada suficientemente
satisfactorio para el factor de calidad promedio establecido
para la cereza de café.

La estrategia a futuro es incorporar nuevos procesos de
tratado (natural y honey), afiadiendo nuevos rangos de umbral
para la clasificacion de la cereza de café, asi como agregar
variedades de café, utilizando el criterio de expertos
clasificadores para el etiquetado de frutos, desarrollando una
base de datos de cuales son aceptables y cuéales no (aprendizaje
supervisado), con la finalidad de reducir ain mas el error tipo
Il. Se propone el uso de técnicas mas sofisticadas de

clasificacion basadas en redes neuronales o maquinas de
soporte vectorial para mejorar la exactitud y precision del
clasificador.
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