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RESUMEN: Uno de los problemas que mas
preocupa a los caficultores colombianos es
la capacidad germinadora de sus semillas
de café. Generalmente, los métodos
tradicionales de estimacion de germinacion
de semillas (siembra de muestras de
una poblacion) son lentos, al igual que la
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germinacion de semillas de café, con la
inversion de largos intervalos de tiempo,
de uno a dos meses, en la aplicacion de
estos métodos. Otros aspectos que pueden
afectar la la capacidad germinadora de
las semillas de café son las condiciones
de transporte y almacenamiento, junto
con la alta sensibilidad de las semillas a
la humedad y a la temperatura. En este
trabajo de investigacion se realiza el andlisis
de las imagenes captadas del speckle
dindmico producido por granos de café con
el objetivo principal de verificar la presencia
de embriones vivos en semillas en cortos
intervalos de tiempo dados en minutos. La
implementacion del sistema optoelectrénico
para la captura de las imagenes de speckle
dinamico producidas por los granos de
café y el procesamiento digital de dichas
imagenes, se basa en una camara CMOS
de un teléfono celular para la adquisicion
y transmision de las imagenes con un de
tamafo 720x480 pixeles, un computador
para la gestion, recepcion y procesado de
las mismas, una red inaldmbrica de area
local, un laser He-Ne de 633 nm con 10 mW
de potencia como fuente de luz coherente,
un difusor éptico y una superficie de aluminio
para la colocacién de las semillas. Esta
investigacion presenta buenos resultados

Explorando las ciencias exactas teoria y aplicaciones en el mundo de los numeros

Capitulo 5

78



al determinar cuantas y cuales semillas germinan de un total dado. La implementacion del
sistema optoelectronico propuesto junto con el procesamiento digital de imagenes de speckle
dinamico reduce el tiempo de estimacion del porcentaje de germinacién de meses a minutos.
Finalmente, los resultados de la presente investigacion son prometedores para nuevos
proyectos de investigacion relacionados con la clasificacion de semillas de café por sistemas
mecanicos y a proyectos de investigacion de prediccion de productividad de cosechas.
PALABRAS-CLAVE: Procesamiento digital de imagenes, Speckle dinamico, Semillas de
café, Germinacion de semillas de cafeé.

DIGITAL IMAGE PROCESSING OF DYNAMIC SPECKLE FOR ESTIMATING THE
GERMINATION PERCENTAGE OF COFFEE SEEDS

ABSTRACT: One of the problems that most concerns Colombian coffee growers is the
germination capacity of their coffee seeds. Generally, traditional methods of seed germination
estimation (sowing samples of a population) are slow, as is the germination of coffee seeds,
with the investment of long time intervals, from one to two months, in the application of these
methods. Other aspects that can affect the germination capacity of coffee seeds are transport
and storage conditions, along with the high sensitivity of seeds to humidity and temperature.
In this research work, the analysis of images captured from the dynamic speckle produced by
coffee beans is carried out with the main objective of verifying the presence of live embryos
in seeds in short time intervals given in minutes. The implementation of the optoelectronic
system for the capture of the dynamic speckle images produced by the coffee beans and
the digital processing of these images is based on a cell phone CMOS camera for the
acquisition and transmission of the images with a size of 720x480 pixels, a computer for the
management, reception and processing of the images, a wireless local area network, a 633
nm He-Ne laser with 10 mW of power as a source of coherent light, an optical diffuser and
an aluminum surface for the placement of the seeds. This research presents good results in
determining how many and which seeds germinate out of a given total. The implementation
of the proposed optoelectronic system together with the digital processing of dynamic speckle
images reduces the estimation time of the germination percentage from months to minutes.
Finally, the results of the present research are promising for new research projects related
to coffee seed sorting by mechanical systems and for crop productivity prediction research
projects.

KEYWORDS: Digital image processing, Dynamic Speckle, Coffee seeds, Coffee seed
germination.
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INTRODUCCION

Colombia, tras el fin del conflicto armado con las Fuerzas Armadas Revolucionarias
de Colombia — ejército del Pueblo (FARC-EP), enfrenta probleméticas de degradacion
ambiental, pobreza rural, baja capacidad institucional y rezagos en el desarrollo de los
territorios méas afectados por el conflicto armado (Consejo Nacional de Politica Econdmica
y social 3850 de Colombia, 2015). Por tal motivo, Colombia busca realizar, entre muchos
otros objetivos, la transformacion de zonas rurales y/o afectadas por el conflicto armado.
En ese sentido, se propuso aportar al eje estratégico Innovacion para el desarrollo rural del
CONPES 3850 mediante la estimacion del porcentaje de germinacién de semillas de café
(Consejo Nacional de Politica Econémica y social 3850 de Colombia, 2015).

El almacenamiento de las semillas café, tras su adquisicion, asi como las condiciones
climatolégicas de distribucion, afectan el porcentaje de germinacién de estas (Barboza
& Herrera, 1990; Arizaleta et al., 2005; Zonta et al., 2009; Clemente et al., 2012). Las
condiciones en zonas rurales las expone a diversos factores, como temperatura y humedad
no deseadas, que van en detrimento de la vitalidad de la semilla (Barboza & Herrera, 1990;
Rabal & Braga, 2009). Asimismo, la germinacion de un grupo de semillas de café es lenta 'y
poco uniforme, pudiendo tomar de uno a tres meses para completarse (Zonta et al., 2009;
Clemente et al., 2012). Los métodos actuales para determinar la capacidad de germinacion
de las semillas de café suelen ser la lenta siembra de muestras de un lote, y el uso de
la prueba de tetrazolio, con resultados en 48 horas. Esta ultima afecta la capacidad de
germinacion de semillas con porcentajes de humedad inferiores al 23% al combinarla con
hipoclorito de sodio para la eliminacién del pergamino (Clemente et al., 2012).

El patrén de speckle surge cuando una superficie dpticamente rugosa se ilumina
con luz que tiene un alto grado de coherencia, como la que proviene de un laser, la luz
dispersada presenta una distribucion de intensidad particular, haciendo que la superficie
parezca estar cubierta con una estructura granular fina (Rabal & Braga, 2009). Cuando el
patrén de speckle incide en objetos que muestran algun tipo de actividad (frutas, pinturas
en proceso de secado o algun tipo de muestras biolégicas), la apariencia visual del patrén
es similar a la de un liquido en ebullicion (Rabal & Braga, 2009). Este efecto se denomina
speckle dinamico y esta causado por variaciones en la fase de la luz producida por los
movimientos de los centros de dispersion, cambios en el indice de refraccion, potencia
de rotacion, etc. (Rabal & Braga, 2009). Las imagenes de este fendmeno pueden usarse
para medir la actividad dinamica de las semillas, golpes en frutas, actividad parasitaria, etc.
(Rabal & Braga, 2009).

Esta investigacion pretende estimar el porcentaje de germinacion de semillas de
café como grupo, y determinar individualmente si una semilla germinaria o no, mediante el
analisis de la evolucion temporal del diagrama de speckle. Asimismo, pretende plantear un
nuevo método que requiera obtenga resultados en un intervalo de tiempo corto (minutos).
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El sistema consta de una cdmara CMOS de un teléfono celular para la adquisicion
y transmision de imagenes con un de tamafio 720x480 pixeles, un computador para la
gestion, recepcién y procesado de las mismas, una red inalambrica de area local, un laser
He-Ne 633 nm de 10 mW de potencia como fuente de luz coherente, un difusor éptico y
una superficie de aluminio para la colocacion de las semillas. El estudio mostré resultados
satisfactorios para determinar cuantas y cuales semillas germinan de un total dado. Esta
investigacion abre las puertas a futuros proyectos para clasificacion de semillas de café por

sistemas mecanicos y proyectos de prediccion de productividad de cosechas.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo consta de un montaje 6ptico, una red inalambrica de area local
y un equipo de computo. El sistema optoelectrénico fue implementado en una mesa éptica
con un laser He-Ne JDS Uniphase Model 1125P con longitud de onda 633 nm y potencia
maxima de 10 mW. El haz de este laser incide en un objetivo de microscopio 40X con el fin
de expandirlo. Luego atraviesa un difusor produciendo el patrén de speckle. Este patrén
incide sobre un conjunto de semillas de café. Las imagenes o fotografias de las semillas
bajo la incidencia del patrén de speckle son adquiridas mediante la camara de un teléfono
celular Moto G5s Plus model XT1801. Estas son transmitidas a un computador a través
de una red inalambrica de area local, gracias a la implementacién de la aplicacion movil
Droidcam bajo el sistema operativo Android y del desarrollo e implementaciéon de un codigo
en el software MATLAB. EI montaje desarrollado e implementado es mostrado en la figura
1. Para sujetar el movil de manera estable en el montaje, se disefié e imprimié en 3D una
carcasa para tal fin, la cual es mostrada en la figura 2.

He-Ne Laser

Microscope objective Rough surface
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Figura 1. Esquema de montaje optoelectronico.
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Figura 2. Montaje optoelectronico.

Las semillas utilizadas en este estudio se escogieron de manera que presentaran
la misma morfologia: sin deformaciones y tamafo regular. El pergamino y el mucilago se
les retir6 manualmente a cada una de ellas. La disposicion de las semillas ante la camara
se realiz6 en una distribucién cuadrada, y de manera que ninguna semilla tuviese contacto
con otra, guardando una distancia prudencial. Las imagenes se adquirieron de manera que
todas las semillas exhibieran la cara posterior 0 anterior a la camara.

El software en Matlab controla la conexion a la aplicacion Droidcam y adquiere una
imagen a color con las muestras iluminadas y 500 iméagenes de patron de speckle en las
mismas. La imagen de las semillas iluminadas se segmenta bajo el color de las semillas.
El script obtiene como resultado una mascara de segmentacion. Luego, etiqueta cada
agrupacion de pixeles, los identifica como semilla y calcula la cantidad total de semillas
bajo observacion. Este proceso genera una cantidad de méscaras igual a la cantidad
de semillas. Cada mascara contiene una unica agrupacion de pixeles correspondiente a
semillas. Finalmente, se segmenta una vez mas cada mascara obteniendo una pequefa
mascara con el objetivo de optimizar el manejo de memoria RAM por el sistema. En el
ejemplo que se mostrara en la presente investigacion se utilizaron 30 semillas.

Las 500 imagenes de patrén de speckle son convertidas a escala de grises. Las
pequefas mascaras correspondientes a cada semilla, segmentan las 500 iméagenes y la
ejecucion del codigo calcula los coeficientes de auto correlacion para cada semilla. La
figura 3 muestra el diagrama del proceso de estimacién del porcentaje de germinaciéon de

las semillas de café.
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Figura 3. Diagrama del proceso de estimacion del porcentaje de germinacion de las semillas de café.

RESULTADOS

La aplicacion Droidcam crea un servidor en la red de area local al cual se accede
con la direccion privada del teléfono y un nimero de puerto. El programa enlaza a Matlab
con dicho servidor, solicita el nUmero de imagenes de speckle a tomar, y el tiempo entre
ellas. Luego, espera la orden del usuario para la toma de una imagen a color bajo luz
blanca de las semillas (Ver Figura 4), y la adquisicidon de imagenes de speckle dinamico
(Ver Figura 5). Luego, se detectan las semillas mediante una segmentacion por el color
amarillo en la imagen bajo luz blanca. El resultado de este proceso se ilustra en la Figura
6. Posteriormente, el algoritmo extrae cada semilla a una imagen propia, tal como puede
observarse en la figura 7 que mostramos como ejemplo. Cada imagen extraida (Una por
semilla) es procesada para seleccionar el &rea de interés de cada una (Ver Figura 8).
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Figura 4. Imagen a color bajo luz blanca de las semillas.
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Figura 5. Una de las 500 imagenes de speckle dindmico de las semillas.

Figura 6. Identificacion de semillas por segmentacién de color.
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Figura 7. Extraccion de cada semilla.
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Figura 8. Mascaras de segmentacion.

Las mascaras obtenidas para cada semilla son aplicadas a cada una de las 500
imagenes y se calculan los coeficientes de correlacion para las nuevas 500 iméagenes de
cada semilla. En el ejemplo, utilizado en la presente investigacion, significa que se crearon el
producto de la cantidad de semillas por la cantidad de imagenes (30x500 iméagenes), 15000
imagenes en total para analizar el total de semillas de manera independiente cada una.

La gréafica de los coeficientes de correlacion demostr6 que las semillas que mostraban
curvas pronunciadas o por lo menos rectas con pendientes negativas con actividad biologica
(Ver Figura 9). Condicién para declararlas vivas y con capacidad de germinar. En caso
contrario, puede afirmarse que la semilla no demuestra actividad biolégica (Ver figura 10).

Explorando las ciencias exactas teoria y aplicaciones en el mundo de los numeros Capitulo 5

85



0.598 -
0,558
0.0
0,582 -
0.59

0588 -

0584
0.582

0.68

Figura 9. Curva de correlacion de semilla con capacidad de germinacion.
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Figura 10. Curva de correlacién de semilla sin capacidad de germinacion.

Para cada semilla se calculé la desviacion estandar de los coeficientes de
autocorrelacionde cada semilla, y se discriminanlas mismas segun un umbral de comparacion
de 0,0007. Las semillas cuya desviacidén estandar es inferior a este valor son categorizadas
como semillas sin capacidad de germinacién. Por otra parte, las semillas que exhiben una
desviacion estandar superior a 0,0007 son consideradas con capacidad de germinacion.
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El algoritmo toma la imagen de cada una de las méascaras individuales, como la mostrada
en la figura 7, y las suma pixel a pixel teniendo en cuenta el umbral de comparacion. Todas
las mascaras correspondientes a semillas con desviaciones estandar de sus coeficientes
de autocorrelacion inferiores a 0,0007 son sumadas pixel a pixel formando una mascara
que muestra las semillas sin capacidad de germinacion. Este proceso origina una imagen
como la mostrada en la figura 11. EI mismo procedimiento se realiza con las mascaras
individuales de semillas con desviaciones estandar de sus coeficientes de autocorrelacion
superiores a 0,0007, formando una imagen como la mostrada en la figura 12.

®

Figura 11. Mascara de semillas estimadas sin capacidad de germinacion.
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Figura 12. Mascara de semillas estimadas con capacidad de germinacion.

Finalmente los colores de las semillas en la imagen a color, como la mostrada
en la figura 4, son sustituidas en funcion de sus desviaciones estandar a través de las
mascaras generadas segun el umbral de discriminaciéon. El resultado de este proceso
puede observarse en la figura 13. El algoritmo ademas de mostrar graficamente cuales
semillas germinaran y cuales no, también arroja textualmente cuantas semillas germinaran
y el porcentaje de germinacion con base al total de semillas detectadas.
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Figura 13. Resultados graficos del algoritmo.

Cada semilla es numerada de la siguiente manera: en la figura 4, parte superior,
primera fila de semillas, desde la izquierda hacia la derecha se encuentran respectivamente
las semillas numeradas del 1 al 6; segunda fila, desde la izquierda hacia la derecha se
encuentran respectivamente las semillas numeradas del 7 al 12, y asi sucesivamente para
cada fila. EI método planteado determind que 25 semillas germinarian y que solamente 5
no lo harian: las semillas 5, 11, 18, 22 y 24. Quiere decir esto que se estimd un porcentaje
de germinacion del 83,3%.

PROCESO DE SIEMBRA DE SEMILLAS DEL ESTUDIO

Con el objetivo de verificar los resultados del sistema propuesto fue necesario
sembrar las semillas. Las germinaciones son mostradas en la figura 14. Los resultados de
la germinacién estan consignados en la tabla 1. Germind el 90% de ellas correspondiente a
27 semillas de un total de 30. Al contrastar el contenido de la tabla 1 con las estimaciones
del sistema propuesto se puede observar que se estimd el porcentaje de germinacion
con un 7,4% de error. Asimismo no se logré determinar correctamente cuales semillas no
germinarian: el sistema realiz6 cinco falsas detecciones de semillas con esta caracteristica.
Sin embargo, estimo correctamente sobre el 73,3% de los casos de las semillas analizadas
que estas si poseian capacidad de germinacion.

Figura 14. Resultados graficos del algoritmo.
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Semilla 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Germinacion | X X X X X X X X X X X X X X
Semilla 16 17 18 19 20 21 22 283 24 25 26 27 28 29 30
Germinacion | X X X X X X X X X X X X X

Tabla 1. Germinaciones.

CONCLUSIONES

El estudio demostré que es posible determinar, de manera individual, si una semilla
de café germinara. Se hace necesario refinar el procesamiento digital de las imagenes
para evitar falsas detecciones mediante el analisis de variables no tenidas en cuenta en
este trabajo. En especial, debe estudiarse la las caracteristicas de intensidad del patrén
de speckle dinamico obtenido y los posibles efectos en el método planteado con el fin de
optimizar el sistema. Se espera a mediano plazo disefiar e implementar una interfaz grafica
que permita automatizar el sistema. Todo esto con el objetivo de simplificar los procesos
para los habitantes de las zonas rurales en aras de lograrla transformacion de zonas rurales
y/o afectadas por el conflicto armado segun lo expresado por el CONPES 3850.
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