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RESUMEN

En este artículo se describe brevemente una apli-
cación del procesamiento de imágenes digitales 
mediante la técnica de umbralización multinivel, 

que pretende dar solución a una problemática 
�!������� ��� ���� ��	��� 	�����
��� ��� ��]�� �� ��-
������
���		������������_�����������	��� ����
cuentan con un medio más adecuado en costo y 
producción para la selección del café en la pre-
sentación excelso de una manera automática y se 
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ven en la necesidad de seleccionar este producto 
de manera manual.

ABSTRACT

This paper describes an application of digital-ima-
ge processing using multi-threshold techniques 

intended to solve an existing problem at the low- 
and medium-production coffee farms. The moti-
vation behind this study is that these farms do not 
<���������������
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ting this product manually.

1. INTRODUCCIÓN

En los procesos de globalización, con todas las 
teorías comerciales, se ha generado un interés 
prioritario con respecto a la calidad de los recur-
sos exportables, que exige a los productores de 
café adaptarse a procesos y productos regidos 
bajo estándares modernos. En donde la com-
petencia, entre los países productores, obliga a  
cada uno de ellos a buscar ventajas competitivas 
haciendo uso de sus facultades intelectuales y 
tecnológicas [1].

Debido a las apreciaciones manifestadas ante-
riormente, es necesario hacer uso de recursos 
tecnológicos actuales que logren dar solución 
a problemáticas reales, como los procesos de 
selección para el café, en tanto que, los con-
sumidores han aprendido a valorar las buenas 
características de calidad de los cafés especia-
les, transformando así la práctica cafetera en un 
actividad minuciosa. 

En la actualidad, al abordar la problemática de 
una manera particular con respecto a la produc-
ción de café de buena calidad, se requiere el de-
��

���������
�	���������	��	������
�	�����	����
el de la selección del café tipo excelso, al cual se 
���<�����	���
��������	���3����������������������
observables en los granos y afectan las caracte-
rísticas del café, como: el aroma, el sabor y el 
aspecto de la bebida. 

Por tal motivo, este articulo propone una solución 
para facilitar la remoción de los defectos de los 
granos de café en la presentación excelso, de una 
manera relativamente económica y más ajustada 
���
���		�������_��[�����
����	���	�����
������
baja y mediana producción, haciendo uso de los 
�����	��������
�	������������������������-
les, que permiten, mediante la aplicación de algo-

�����������	�
�����	�
�	��
���	�������
�������
de los granos y posteriormente remover los gra-
nos defectuosos del café mediante la acción de un 
sistema mecánico controlado.

2. METODOLOGÍA

La tabla 1 enumera los defectos y se muestra la 
incidencia de los mismos en la calidad del café en 
la presentación excelso [2].

El café, de acuerdo a los requerimientos de ca-
lidad  en los mercados nacionales y extranjeros, 
debe contar con las mejores condiciones en cuan-
to a sabor, aroma y aspecto. Estas características 
están estrechamente ligadas a las condiciones 
observables en los granos de café, que son cono-
cidas desde hace tiempo, y se realizan de manera 
�
��	����������������
������������	���	�����
����
con procesos de selección manual buscando ex-
traer los granos que tienen incidencia negativa 
�������
���	����������_���	�������	������	���
�
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En la etapa de ubicación del grano de café y la 
realización de la captura de imagen, se dispone 
de un sistema de disco con agujeros que, al rotar, 
��		���������
�����������������������]��������	�-
��
������
�	��������������������
����
���"

El sistema de captura de imagen digital está con-
stituido por una caja herméticamente sellada con 
iluminación constante, que facilita las condicio-
nes adecuadas para la toma de imágenes con una 
cámara digital y una compuerta que permite la 
salida de los granos luego de ser evaluados. El 
������������	���
�������
��	�������	����
�����-
cionado a 7 cm de la base de disposición del 
grano debido que ésta es la distancia de foco de 
la cámara.

inadecuado. Un producto de color uniforme posee 
un aspecto más atractivo, incrementando su va-
lor, calidad y evitando las aspectos indeseables de 
granos defectuosos en las características de una 
buena bebida.

Tomando como característica principal el color 
���� �
����� ��� ���
�� `� �����
�� ���� �
�	����� �
�-
puestos a realizar para la selección del café excel-
�������������������	�	�����
�	���
������
���"

Z������	�	�����������
��������	����������������
inicial del sistema selector. Su función es recibir  
los granos de café sin seleccionar y ubicarlos uno 
a uno para la etapa de captura de imagen.

Para la recepción del grano de café, sin seleccio-
nar, se dispone de una tolva receptora metálica. 

Tabla 1��B���	
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A
ro

m
a

A
sp

ec
to

1.Negro total o parcial

2.Cardenillo

3.Vinagre o parcialmente vinagre

4.Cristalizado

5.Decolorado veteado

6.Decolorado reposado

7.Ambar o mantequillo

8.Decolorado sobresecado

�����	�	���������	�

10.Picado por insectos

11.Averanado o arrugado

'&�B���	���*I�������
�	�

13. Aplastado

'���C����

Afecta     Puede afectar     No afecta 

Fuente: Federación Nacional de Cafeteros de Colom-
bia, Aprenda a vender su café.

Figura 1.�����
���	
��
�
���$��	
���"Z�

Fuente: elaboración propia

Figura 2.�H��!��*�����
���	
�	��������$��

Fuente: elaboración propia
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Las imágenes son adquiridas con una cámara dig-
�����_�����_��
�� �������������{£�|{���_��-
������� �� �~"�{{� �!����3� ����� 
�����	��� ��� 	��-
sideró adecuada de acuerdo a pruebas realizadas 
con diferentes cámaras ejecutando el algoritmo 
���	���
��3�����
������_������
��
�����	�������-
periores, el tiempo de ejecución era muy elevado 
����������
������������
������	��������
3���-
bido a las características bajas de los equipos de 
	����������
���"

Posteriormente, se determinó el fondo más ade-
cuado para las paredes del ambiente de captura 
��������������
��|��<�	������
������	������-
rentes colores, variando la luminosidad y obser-
vando cuál ofrecía las mejores condiciones para 
la captura de las imágenes en cuanto a brillo, tono 
��	���
3������������	����������	�
�	��
���	������
los granos.

Se determinó que el fondo que mejor se acondi-
cionaba a los granos de café es el blanco, al ofre-

cer una imagen más real y una mayor diferencia 
entre el fondo y el grano.

El sistema de procesamiento digital de señal em-
plea una computadora con un programa creado en 
SCILAB, que permite coordinar las actividades 
del sistema selector de manera general, encar-
gándose de recibir la información proporcionada 
por una cámara digital para, posteriormente, pro-
	���
��3� ����
��������
����	���� ���������� ����
granos de café dentro de un ambiente controlado, 
	�������������		���
��������������	�
	���������
parte mecánica con ayuda del bloque de adecua-
ción de señales.

Luego de realizar el proceso de captura de la ima-
gen, el paso siguiente es recortar la imagen para 
�����
��������[�����
��}�������������	������
que hay zonas de la fotografía tomadas por la cá-
mara que nunca tendrán presencia de grano, debi-
do a que por condiciones mecánicas los granos no 
logran posicionarse en estos lugares.

�������������
�������
����~��}|���������������
aumentando en una proporción similar el rendi-
miento del algoritmo debido a que el análisis del 
algoritmo se hace pixel a pixel como en las ecua-
	�����'`)��'�)��'�)���'|)"

'`)

'�)

Figura 3.�����
���	
��������	
�����
��	
��������

Fuente: elaboración propia

Figura 4. Pruebas de fondo para toma de imagen a 
procesar.

Fuente: elaboración propia

Figura 5.�B���
�����������*��
�����	��

Fuente: elaboración propia
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¤_� ���� ���� ���������� ��� ���
imagen luego de ser recortada.

���� ��� ��� ��� �<�

�
� ������ 	������	������ ���
realizó una etapa de detección de grano, pues no 
tiene caso analizar completamente una imagen 
sin presencia de granos. Por consiguiente, esta 
parte del algoritmo de procesamiento se encarga 
de determinar la presencia del grano, en donde 
se hace un procesamiento con la imagen en to-
���� �
���� ��
�� ����
���
� ��� �
����	�� '���
�"�
~)3���
�����������	���������������������������
escala de grises.

Z���������������	��������
������`�{����
�������
caso, el cual consiste en dar un límite para indi-
car las tonalidades que determinan los siguientes 
valores así: superiores o más claras,  se asigna el 
����
������
����
��';)3����
�
�����������	�
�����
������������'>)3������������	������_���������-
gen a blanco y negro tiene valores de 0 a 255. 
El proceso de transformar una imagen a valores 

booleanos se le conoce como binarización, ver 
���
�������������_���������������������
����-
narios, permitiendo resaltar algunos objetos en la 
imagen, en este caso el grano, para determinar su 
presencia. 

Luego, se realiza el histograma de la imagen bi-
��
�������
����
�����_���	�������������	������
de pixeles y su respectiva representación en dia-
�
���������

����������}�"

Para una imagen con mínimos pixeles negros, se 
deduce que no hay presencia de granos de café y, 
en caso contrario, se determina que hay un grano 
presente y se continúa con el procesamiento de la 
imagen.

Figura 6.�B���
����
������	
�����
��

Fuente: elaboración propia

Figura 7.�B���
����������	��

Fuente: elaboración propia

Figura 8.�W����������	
��������
����������	��

Fuente: elaboración propia
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Para la segmentación de una imagen a color se 
emplea la técnica de umbralización multinivel 
[5], debido a que se pueden establecer, con ma-
��
��
�	�����
�������]������������	�����
�����
�����	�	�����������
�������	����������
�������-
nas, sin confusión con otras zonas en la imagen. 
Z������	���_�����
�	����������������������	�
�
un color característico de los granos buenos que 
ya está predeterminado de acuerdo a información 
proporcionada por comercializadores del café.

Teniendo en cuenta otras consideraciones, las 
imágenes son analizadas en modelo de color 
RGB, al ser éste el estándar que manejan la ma-
yoría de las cámaras digitales, lo que permite op-
timizar el programa de control en velocidad, pues 
no necesita realizar conversiones. 

Otro aspecto de gran importancia en el uso del 
espacio de color RGB es su gran cantidad de to-
nalidades para cada color, que aporta mayor pre-
cisión en la formación de los grupos, evitando 
que se confundan lo colores entres sí dentro de 
los grupos.

Para la utilización del método de segmentación 
por umbralización multinivel, es necesario esta-
blecer  grupos para cada área que se desee seg-
mentar. A cada grupo hay que asignarle un rango 
mínimo y uno máximo, para cada componente 
+W$3������	
����
�����
�]�����������������
�����
mínimo y otro máximo, del mismo modo con el 
��
������������3���������
����������
��������������
límites del conjunto que contiene los pixeles rela-
cionados con el área analizada. Los rangos encon-
trados se emplean de la siguiente manera:

'+���¥�&!���¥�+��!)�?%\�'W���¥&!���¥�
W��!)�?%\�'����¥�&!���¥����!)¡�W+K-
PO 1,

'+���� ¥&!��� ¥� +��!�)� ?%\� 'W����
¥&!��¥W��!�)�?%\�'�����¥&!��¥���!�)¡�
GRUPO 2,

'+��%¥&!��¥+��!%)�?%\�
'W��%¥&!��¥W��!%)�?%\�
'���%¥&!��¥���!%)¡�W+K&@�%��¶

Entonces, 

'W+K&@�`�@+�W+K&@���@+�W+K&@�%��¶)�¡�
AREA SEGMENTADA

Los pasos mostrados anteriormente se deben eje-
cutar para cada área que se desee segmentar, para 
el caso tratado en este trabajo de investigación, 
sólo es necesario establecer tres áreas: fondo, área 
buena del grano y área mala del grano.

Los rangos de los grupos son tomados de manera 
experimental en las áreas de las imágenes que se 
desean segmentar, con la ayuda de un programa 
��������(/Z?$���
����
��������	������
�	�������-
sibilidad de tomar datos de los pixeles de cada 
área dando como resultado el valor en RGB de 
cada pixel y su coordenada.

Para segmentar las áreas de grano bueno se nece-
sitó realizar un proceso igual al utilizado para el 
fondo, pero esta vez con la zona buena del grano.

Figura 9.�J��
���$��	
�!����
��K@]�	
� ��� ����
����
����
��������B�<{]�

Fuente: elaboración propia
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Posteriormente, se segmenta, con IMLAB, la ima-
gen con los datos obtenidos. Para la segmentación 
���� �
���� '���
��`{)� ��� <������
������_��6� ���
gris queda al fondo, de blanco queda la parte bue-
na, y de negro el ruido y la parte afectada.

Para quitar el ruido de la imagen se empleó un 
���
��$�����������}��������'��
����
��``)�����	����
encaja matrices cuadradas dentro todos los ele-
mentos de la imagen y resalta aquellos que son 
más pequeños que la matriz estructurante. Para 
�����	���������������������
�����~£~��!����"

Para el conteo de pixeles correspondientes al área 
�����������
�����
�	����������
��`��� ���������
un histograma.

Con el histograma se determina si el grano es 
bueno o malo, de acuerdo a la cantidad de pixeles 

���	�����
��3�	���������
�������[����������������
a diferentes frecuencias, generadas por un com-
putador y enviadas a través de la tarjeta de sonido 
hacia el microcontrolador, el cual determinará la 
acción que realizará el sistema selector de café.

 � ?	���
�����	���
��·�`�{��"

 � W
����$������·�`~{��"

 � W
����/�����·��{{��"

Para la selección del grano de café se conformó 
una estructura metálica de dos canales, los cua-
les direccionan el tipo de grano dependiendo de 
si es apto, o no, y una paleta selectora que dirige 
�����
����� ������ 	�

��������� ��
����
��`��� ���
acuerdo a órdenes trasmitidas desde el computa-
dor. Esta etapa recibe las señales provenientes del 
microcontrolador.

Para la validación de los resultados entregados 
por el algoritmo de procesamiento, se sometieron 
a evaluación varios granos de café, con personas 
expertas en la selección de café tipo excelso de 
la Hacienda Cafetera California Viota en Cun-
dinamarca, y al confrontar esta evaluación con 
los resultados entregados por el sistema de pro-

Figura 10.��
��
�����$��	
���������	
���"Z��
���

Fuente: elaboración propia

Figura 11.�����
���	
������	������]������W���	
����
imagen.

Fuente: elaboración propia

Figura 12.�W����������	
��������
��	
����������
�
���	
���"Z�

Fuente: elaboración propia
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cesamiento de imagen, se logró determinar que 
un grano bueno se puede catalogar como aquel 
que tiene menos de 1000 pixeles de área mala o 
dañada de grano evaluado.

3. RESULTADOS 

Z�����
��`|������
��������
������������_����
selectora de café implementada.

Para analizar los resultados alcanzados por el sis-
tema selector fue necesario contar con la ayuda 
del experto de la Hacienda Cafetera California, 
en el municipio de Viota-Cundinamarca, Carlos 
López, quien, observando los resultados ofreci-
dos por el sistema, dio su propio concepto con los 
granos evaluados por el sistema selector.

Para la realización de las pruebas se emplearon 
100 granos de café, los cuales fueron selecciona-
dos por el sistema selector, ofreciendo resultados 
����
�����������������	�	��������������	���3����
compararlos con el veredicto dado por el experto 
que los seleccionó manualmente.

Figura 13���
�
���$��	
������������	
���"Z�

Fuente: elaboración propia

Figura 14.������
����
�
�����	
���"Z�
�����
������

��
����

Fuente: elaboración propia

Figura 15. Pruebas y resultados de la evaluación del 
����
����
�
�����	
���"Z��

Fuente: Federación Nacional de Cafeteros de Colom-
bia, Aprenda a vender su café.
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Se encontró que el sistema coincidió de manera 
����
�����	������	���	�	����������
�����!��
����
en relación a los granos que estaban afectados 
��������_�������������������	�����������������3�
presentando tan sólo un problema con un grano 
que tenía un grado de daño bastante pequeño y la 
resolución del sistema no lo tomó, el área afec-
�������������
�����
�����
�
����|�����������	
-
terio del experto no era de importancia, pues los 
granos de café, en su inmensa mayoría, cuando 
se encuentran con algún defecto, existe una alta 
tendencia a que se afecte el grano en su totali-
dad. Por tal motivo, luego de buscar más gra-
nos con esta misma característica se determinó 
que el sistema está en capacidad de seleccionar 
�
�����	����
������	���������
�
������|�"�&�
��
según recomendaciones del conocedor del café, 
lo importante es que reconozca áreas afectadas 
����
�
���������{�����
�	������������������-
ma cumple con las expectativas de este experto.

4. CONCLUSIONES 

Para segmentar por umbrales es necesario una 
iluminación uniforme en la imagen, puesto que, 
en esta técnica de segmentación, se establecen 
unos rangos para los pixeles y los cambios de 
luz en el ambiente afectan notablemente los re-
sultados de forma negativa. Por ello, es impor-
tante el uso de un ambiente controlado que logre 
garantizar condiciones correctas para la toma de 
las imágenes.

En las aplicaciones donde se requiera segmentar 
objetos que no se resaltan con facilidad, y que se 
encuentran con otros objetos que sí sobresalen,, 
�����������������������	���	�����
����
����-
]������
���
�����
����������
�������	��
������3�
al no ajustarse a las regiones más relevantes y 
limitarse a segmentar lo que se le estipuló como 
��
����
�������
���]�3�����	��
���������
������-
dos mostrados en el presente trabajo, donde es 

importante resaltar defectos del grano que tienen 
gran parecido con las aéreas buenas del grano.

En la segmentación de imágenes por múltiples 
umbrales, es importante que estos no posean un 
rango muy grande, porque una ventana de tra-
bajo amplia permitiría que se segmentaran zo-
nas indeseadas, abriendo la posibilidad  de que 
los componentes de la imagen se combinaran de 
diversas formas obteniendo una segmentación 
inadecuada.

Para el desarrollo del sistema selector de granos 
de café se empleó el espacio de color RGB, 
puesto que tiene una ventana amplia de 0 a 255 
valores para cada componente de color, lo que 
contribuye con la precisión en la segmentación, 
al momento de generar los rangos de los um-
brales, además, este espacio de color lo emplean 
la mayoría de las cámaras digitales, lo que evita 
la conversión de la imagen, ahorrando tiempo de 
ejecución y evitando errores en las aproximacio-
nes al transformar la imagen de un espacio de 
color a otro.

La selección de la cámara digital empleada para 
la adquisición de las imágenes cumple un papel 
importante en el buen desempeño del sistema, 
puesto que las cámaras poseen sensores de lu-
minosidad que tienen relación proporcional con 
el contraste y la toma de imágenes con colores 
reales.

Una ventaja que poseen los métodos de segmen-
��	��������
����
�������
���]���]���������]���-
ables, es que en la ejecución de un algoritmo no 
se necesita iterar en busca de los parámetros para 
��������
������_�������������������
����3���
�
consiguiente son más rápidos. Pero la desven-
taja fundamental que tienen estos métodos, al no 
ser ajustables, es que son diseñados para ciertas 
	���	����� ����	��	��� �� �� ������ 	���	�����
cambian un poco no funcionan.
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