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ABSTRACT:

The granulometry isaapplied digital techniqueto the determination of average particlessize.
In thiswork one sets out to implement the technique by means of an optical processor based
on the Stark model; by means of this analogical techniqueit is possible to be determined the
average particlesizein theimage and the average space period of the same particle distribution.
Theimplemented method was applied to the classification of the coffee from the measurement
of so average grain size; are some experimental results.
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INTRODUCCION

Lagranulometriaesunatécnicadetratamiento
digital utilizadaenlamedidadel tamafio medio
de una distribucion de particulas presentes
en unaimagen; el Método se fundamenta en
operaciones morfoldgicas sobre la imagen.
Esta técnica aplica el siguiente algoritmo de
célculo discreto: operaciones de apertura
sobre la imagen original con elementos de
estructura de tamafio creciente, cdlculo dela
diferenciaentrelaimagen origina y su apertura
unavez que se hayaterminado cadaoperacion
con un elemento de estructura diferente,
normalizacion de las diferencias y
construccion de un histogramade distribucion
del tamafio de las particul as.
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El modelo de Stark (Stark, 1977; Stark, 1978;
Favier Et Al., 1981) esun método estadistico
basado en la transformada de Fourier, que
permite determinar el tamafio medio y el
periodo Espacial deun conjunto de particulas
distribuidas en forma aleatoria sobre una
mismaimagen; lamaterializacion opticadela
técnica es un arreglo de difraccion de
Fraunhofer. H. Stark demostré, que la
intensidad del patrén de difraccion de un
conjunto de particulas, deformaregular y de
distribucion casi aleatoria, es una funcién
Bessel.

El patrén dedifraccion presentaunainflexion
de intensidad de simetria radial dentro del
orden cero (ver Fig.1); d radio deestainflexion
energéticaesd pardmetro estadistico que esta
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relacionado con el periodo medio espacial de
la distribucion de particulas, y € radio del
orden cero es el parametro estadistico
relacionado con el tamafio medio de las
particul as presentes en laimagen; ademés, es
de agregar que lainflexién de intensidad al
interior del orden cero del espectro seproduce
como consecuencia de lavariacién aeatoria
del periodo espacial de la distribucion de
particulas.

En este trabgjo se utiliza el modelo de Stark
paradeterminar el tamafio medio del grano de
café seco a partir de la medida espectro de
una distribucion aleatoria de ellos en una
imagen; lamedidase obtieneapartir del patrén
dedifraccion de Fraunhofer detal imagen. En
esta aplicacion del modelo de Stark, las
particulas no son de forma

Figura 1. Patrdn de difraccion
de una distnbucion aleatena

regular y los tamafos de los granos son
disimiles. Resumiendo, este método Optico
permite determinar el tamafio medio
geométrico de cualquier distribucién de
particulas o productos que se puedan
representar como una imagen de elementos
distribuidos en forma aleatoria, y
adicional mente, sepuededeterminar  periodo
espacial medio de la distribucion. En este
sentido la técnica se puede utilizar para
clasificar productos, siempre que ellos se
puedan distribuir en formaal eatoriasobre una
escena.
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2.MODELADONUMERICO:

Semodel 6 numéricamente €l arreglo éptico
implementado; en esta tarea se utilizé el
algoritmorapido delatransformadade Fourier
discreta. El modelado numérico facilita
demostrar lavalidez del método atravésdela
interpretacién precisade lasalidade arreglo
Optico; en esta base, se demostré que el
arreglo implementado permite determinar el
tamafio medio de una distribucién de granos,
estén estos distribuidos espacialmente en
forma aleatoria o0 no; también, se evalud la
inflexion de energia en el orden cero del
espectro de difraccién, al respecto, se
comprobd que tal comportamiento se
manifiesta exclusivamente si la distribucion
espacia de los granos es aleatoria. Algunos
de los resultados del modelado numérico se
muestran en lasFigs.2-5; losresultados delas
Figs. 4 y 5, son la demostracién de que €l
método permite determinar el tamafio medio
de granos presentes en laimagen.

3. IMPLEMENTACIONOPTICA

La Fig.6 es un esquema del sistema Optico
utilizado para obtener los patrones de
difraccion de Fraunhofer de las estructuras
granulares de café. Sobre el plano (Xo,yo) se
encuentra ubicadalatransparenciaa(xo,yo), la
cual esta constituida por una distribucion
aleatoria de granos de café seco; la
transparencia se ilumina con una onda plana
monocromética, de longitud de onda 632nm;
lafuente de estaradiacion es un laser de He-
Nede potencia5mw. Sobreel plano espectra,
atravésdelalente delongitud focal f+=+100
cm, se obtiene la reparticion de amplitud del
espectro de a(xo,yo) ¥ cuya intensidad se
representa mediante la siguiente expresion
(Goodman, 1972):

Universidad de Pamplona
I..D.T.A



ISSN:1692-7257 Volumen 1 No 3 - 2004
Revista Colombiana de

Tecnologias de Avanzada

LE]S ibl.
E ' 8 i : b
; f |
E ' I'Iljl"' f e
: Lty Iu‘.-"--m._ B e W,
" Frovirmeis ) Frrecemncin "
(e} (el

Figura . (b} iniensidad del especiro de Fourier
& [a] ey n perhl cel @spectro {b) v b permil del
PEPRCIFD @ Ul prand que l,':'lll_"i-[llllllh,' HIETET
medio die La distribucion (a)

Figura 2. (b} irterssidad del espectro de Fourier
o (a); (el a pertil del especisn (b) ¥ b perhl del
ESPECITD e I frano.

ke

=

g "

E & | \

£ [

e 1

FA [

-] | |

= [

E | |II

2u [
|ak I_hll = '\_\l."r\" \\‘/\,_r'
. " Frecuencia
i , (a)- (b).
I | Figura 5. (a): intensidad del espectro de Fourier
o X .
= k resultante de la suma en amplitud de 37 espectros
3 .L de Fourier de un grano eliptico centrado.; (b): a
5 AT perfil del espectro (a) v b perfil del espectro de un
i e - . ,

b - grano circular de tamafio medio correspondiente al
m=Eku

ik de la distribucitn de 1z Figd.(a).
Figurn 4 (b) inersidad o] @specio & Foune
de (a); fe): m perhil delespecro qb) ¥ b perfal del
cspectro de un grane & Toma cinculr ¥ que es el
circmnscriio cnun 2rane de |e distribociie (a),

UnlverS|danfjrgAPamplona 39



Revista Colombiana de

ISSN:1692-7257 Volumen1 No 3 - 2004

Tecnologias de Avanzada

del frente de onda plano que ilumina la
transparencia

3.1ESPECTRO DE UNA DIFRACCION DE
UNA DISTRIBUCION REGULAR DE
GRANOSDE CAFE

En la Fig.7.(a) se muestra una distribucién
regular de granos de café tostado y en la
Fi.7.(b) surespectivo patron deintensidad del
espectro de difraccion de Fraunhofer. Es
importante observar, como cuando la
distribucion esde periodo uniforme, entonces,
no se produce inflexion de intensidad sobre
el orden cero de la funcién de Bessel, y
tambi én queladistribucion de energiade esta
funcion no tiene simetria circular; un
comportamiento opuesto se produce cuando
los granos se distribuyen aleatoriamente (ver
Figs.8y9)

Si representamos|atransmitanciade ungrano
decafé por g(xo,Yo), entonceslatransmitancia
de la imagen de la Fig.7.(a) se puede
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Figura 6. Arreglo expenimental de difraceion
una lente de longitud focal =+ 100 cm

Representar mediante la siguiente expresion:
donde py g son los periodos en direccion de
XoY Yo, respectivamente. EI nlmero degranos
endireccionxoesN y M esel nimero degranos
en direccion de yo. Entonces, en el plano
espectral se observara una reparticion de

L is
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donde los dos Ultimos términos de Ec.(3)

representan 1os maximos de intensidad
discretos que aparecen sobre laimagen dela
Fig.7.(b); tales maximos, se deben a la
distribucién uniforme de los granos de café.

Eltérmino 3% /.. esel resultadodela

contribucién energética del espectro de cada
grano de café gnm(Xo,yo), presente en la
imagen a(xo,yo); enlaFig.7.(b), estetérmino
corresponde a los anillos concéntricos.

32DIFRACCION DE UNA DISTRIBUCION
CAS ALEATORIA DE GRANOSDE CAFE:

En laFig.8.(a) se muestra una distribucion
En

Si la estructura granular
periodicidad

privilegiada, es decir que: donde P es €l
periodo medio, entonces el producto
L(u)R(v) tienelaforma(Stark, 1977; Stark,
1978; Martin and Aime, 1979) donde los
maximosdeL (u)R(v) sepresentan ; entonces
paralosval oresminimos debe cumplirse que
Sl fatAr B término L(u)R(V)
explicalapresenciadel anillo de intensidad
nula (primer minimo de L (u)R(v) dentro del

orden cero del patron de difraccion,

presenta

representado por €l término: |- %«
(verFig.1y Fig.8.(b)).

El periodo medio esdonde = esel radio del
primer minimodeL (U)R(V)
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3.3RESULTADOS

L as escenas de | as distribuciones de granos
de cafése registraron en pelicula ASA100,
con unareduccion de 1:25. Se utilizaron dos
muestras de granos de café de la misma
variedad: 910 granos que denominamostipo
CS(granos seleccionados) y 1173 granostipo

N-1M-1 . [2}
Wby Ya)= B L o = PRI — )
n=0m=10
CNS (granos no seleccionados).

En la Fig.9 las imagenes de granos de café:
No.1y 2 corresponden acafétipo CNS; No.3
a5 corresponden a café seleccionado CS. El
término granos seleccionados significa
tamafio uniforme, y no seleccionados significa
tamafiosdisimiles.

Seasumié laaproximacion: € grano decafées
un elipsoide. Entonces, el tamafio medio del
grano de café corresponde a de una esfera
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circunscritaen el grano equivalentedeforma
elipsoidal, donde € radio de esta esfera es
igual al radio menor promedio delapablacion
de particulas; bgjo este argumento se midio,
utilizando un instri, ,.._' _.:cénico
(resolucion: 5x102mm), & et decada
grano de café; asi, semidieron 391granosdel
tipo CNS (tamafio medio determinado por este

método mecénico: \
A

tipo CSsemidieron 455 granos (tamafio medio
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determinado:
b=t P 2HAES mm
L os tamafios medi os determinados mediante

el método Optico son: A,_=&. 1 THLDE mm

parae ippCNSy ., =« 27005 mmpara
el tipo CS. Con respecto a la proximacion
asumida para el grano de café, se tomé en
virtud de que los puntos emisores del grano
quecontribuyenalaform: ~ T ;. 7, ‘encero
delafiguradedifraccion,” = | w |, squese
encuentran entorno del ancho menor de cada
grano; en este sentido, el método 6ptico
permite obtener informaci én del ancho menor
del grano de café, através de la medida del
radio del orden cero del patrén de difraccién
de Fraunhofer.

4.CONCLUSIONES

Resultados experimentaes.

En este trabajo se demostré que & modelo de
Stark es también vélido para estructuras
granulares amorfas y disimiles. Latécnica se
implementd mediante un arreglo éptico, y se
utilizé paraclasificar muestras de café€, apartir
delamedidadel tamafio medio del grano deuna
poblacion de este producto distribuido
espacidmenteenformaaleatoria

Latécnicaseva oré numéricamentey mediante
la implementacion de un arreglo éptico de
difraccién de Fraunhofer. Seutilizaron dostipos
de muestras de café tostado; con estas muestras
se comprobé que el pardmetro estadistico
tamafio medio degranos, determinado mediante
el méodoimplementado, sepuede utilizar como
pardmetro discriminante de clases; obsérvese
en los resultados obtenidos, que e método es
capaz de discriminar diferencias relativas en
tamafio del orden del milimetro; por otro lado,
la precisiéon se puede controlar mediante el
nimero de componen tres de lapoblacién
utilizada en la medida, y en este sentido,
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consideramos que € método granulométrico
Optico resultaen un herramientametrol égicade
ataresolucién. Estatécnicasepuede utilizar en
la clasificacion de cualquier tipo de semillas,
frutas, en el andlisis bacteriolégico, la
clasificacion de aceros, 6 en general de
cualquier conjunto discreto de formas
distribuidas aleatoriamente dentro de una
imagen. Laimplantacion del método estudiado
requiere minimas condi ciones de estabilidad
y permite su acondicionamiento para una
respuestaen tiempo real utilizando un sistema
devisién artificial espacial.

No Inagen Espectro A (mm)
gramng de café
. HA040.05
CNS: 1173
. 8.0440.05
-
084005
3
C5: 910
i
B 9. 194005
4
S.5340.05
5 y
C5: 806
Figura . Resultados axperimentales
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