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New hyperspectral index for determining the
state of fermentation in the non-destructive
analysis for organic cocoa violet

J. Soto, J. Ruiz, W. Ipanaqué, C. Chinguel

Abstract-This article covers a study of hyperspectral analysis
in the process of fermentation of violet cocoa beans. The
application of hyperspectral image processing techniques in
cocoa is scarce. This article presents a study based on the
calculation of spectral indices, finding a correlation with the
biochemical parameters that indicate a correct evolution of the
fermentation. Measurements of biochemical parameters were
obtained experimentally: pH, temperature and humidity
percentage; which were correlated with the hyperspectral
indexes ARI2 (Anthocyanin Reflectance Index 2), RBE (Spectral
Band Ratio), RBEAE (List of Spectral Bands and External
Anthocyanin and Absorbances. They gave relevant information,
the RBEAE index being the one with the highest contribution of
Prediction on the evolution of fermentation. This study allows us
to develop a strategy for the optimization of process and an
estimation of parameters for the analysis of characteristics.

Keywords—Hiperespectral, bandas
espectrales.

fermentacion, cacao,

I.  INTRODUCCION

A vision hiperespectral o también denominada
espectroscopia de imagen [1] es la combinacion del
procesamiento de imagenes y la espectrografia, que hace
referencia a la medicion, analisis e interpretacion de los
espectros ilustrados en un determinado escenario. Esta técnica
espectroscopica realiza la medicion de un amplio rango de
estrechas longitudes de ondas, de esta manera muestra la
interaccion de la radiacion electromagnética con la materia, lo
que permite obtener una base de informacion espacial y
espectral por cada pixel [2]. La imagen extraida mediante
sensores hiperespectrales esta representada en forma de un
cubo de datos, que son adquiridas en una gran cantidad de
canales espectrales muy cercanos entre si, obteniendo una
firma espectral o «huella dactilar» [3], [4].
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Investigaciones en [5] determiné la calidad de los granos de
cacao por medio de imagenes digitales. Las principales
caracteristicas que se obtuvieron fueron forma y color de los
granos. Se utilizaron estructuras de Redes Neuronales
Artificiales (RNA), para clasificar el grano en cuatro tamafios:
enteros, quebrados, fracciones y con piel dafiada. Otro estudio
en [6] muestra una reduccion del cubo hiperespectral por
medio del Analisis de las Componentes Principales (PCA), y
el indice Atmospherically Resistant Vegetation Index (ARVI).
Caracteristicas extraidas fueron procesadas a través de un
clasificador basado en Logica Difusa para describir la calidad,
se estimo 3 funciones de membresia para la salida: malo,
parcial y bueno. Estudios basados en vision hiperespectral
realizados en [7] muestran la deteccion de defectos internos en
los pepinos. Logrando determinar caracteristicas internas de
este producto. Un método no destructivo se muestra en [8]
para determinar la calidad de las manzanas, discriminando el
nivel de madurez en diferentes condiciones de
almacenamiento. Se utilizaron métodos de segmentacion, pre
procesamiento y el método de componentes principales.
Estudios relacionados con sistemas de vision artificial y
técnicas de aprendizaje se muestran en

[9] para la evaluacion de calidad de los alimentos mediante
vision por computador. Se desarrolldé un método no
destructivo para evaluar y mapear los indices de calidad en
[10]. Estudio de andlisis no destructivos para la calidad y
determinacion directa de enterobacterias en filetes de pollo, lo
podemos encontrar en [11], se establecieron modelos de
regresion de minimos cuadrados parciales (PLSR). Se
desarrolld un sistema de vision artificial en [12] para la
clasificacion de frutos de café para la descripcion de forma,
color y textura, se extrajeron 208 caracteristicas, reduciéndolas
a 9 con base en los resultados de métodos de seleccion de
caracteristicas, univariado y multivariado.

II. MEDICIONES EXPERIMENTALES

El proceso tradicional fermentativo se realizd en cajones
cuadrados de madera de 1 m3 cubiertos de sacos y hojas de
platano, con un peso inicial de 500 kg de granos de cacao en
baba. La fermentacion tuvo una duracion de 6 dias,
removiendo después de 24, 72 y 120 horas. Se establecio tres
secciones del cajon de madera para la adquisicion de los datos
fisico-quimicos e hiperespectrales durante las remociones:
superior (S1), central (S2) e inferior (S3), ver Fig. 1. En los
otros dias solo se midi6 en la S1 para evitar algiin disturbio en
el proceso.
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Fig. 1. Seccion cajon fermentacion: S1, S2 'y S3.

2.1. Analisis fisico-quimico
Se registro diariamente la medicion de los parametros de
trabajo: pH, temperatura y porcentaje de humedad.
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Fig. 2. Evolucion de pH en el proceso de fermentacion del cacao.

Los valores registrados de pH en la testa, cotiledon y grano
completo se detallan en la Fig. 2. El pH para el grano
completo inicia con 5.58 y disminuye hasta 4,28 al dia 5 (120
h), misma tendencia aplica para el cotiledon, mientras que en la
testa ocurre un aumento de pH, de 3.77 a4.12. Sin embargo, en
las 144 horas de fermentacion (dia 6) los valores de pH
aumentaron significativamente para el grano completo,
cotiledon y testa, lo cual indica sobre fermentacion.
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Fig. 3. Evolucién de la temperatura en el proceso de fermentacion del cacao.

La temperatura obtenida al inicio de la fermentacion es
26.78 °C y aumenta durante las primeras 48 horas
manteniéndose hasta el Ultimo dia con una temperatura
superior a 50 °C, ver Fig. 3. Se verifica algunos indicadores de
una buena fermentacion: la disminucion de temperatura y el
tiempo de fermentacion, en este caso, después del cuarto dia
(96 h), con ello se puede inferir que la fermentacion ha
culminado [16]. El porcentaje de humedad empez6 por encima
del 70% y a las 48 horas se reduce a un 53.51%. La reduccion
del contenido de agua durante el proceso de fermentacion es
aproximadamente 30% (Fig. 4).
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Fig. 4. Evolucion del porcentaje de humedad en el proceso de fermentacion
del cacao.

2.2.Analisis de imagenes hiperespectrales
Para la adquisicion de imagenes se usdé la camara
hiperespectral Pika II — Resonon con iluminacion halégena y
un rango espectral de 400 a 900 nm. Ademas, para el andlisis
de los datos se utilizo el software SpectrononPro [17].
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Se establecid6 4 regiones de interés para el estudio
respectivo: a) externa, b) grano completo, c) cotiledon y d)
pulpa (contorno), como se muestra en la Fig. 5.

a) b) c) d)

Fig. 5. Regiones de interés del grano de cacao para el analisis hiperespectral.

Se trabajo con un total de 124 muestras de granos de cacao.
Se aplico indices hiperespectrales para estudiar el
comportamiento de la fermentacion del grano violeta de
cacao:

a) Indice de reflectancia de antocianina 2 —ARI2

El pigmento antocianina permite la absorcion de luz en
bandas particulares y puede ser evaluado facilmente con
espectroscopia de reflectancia y absorcion. Este indice
determina la concentracion del nivel de antocianina mediante la
ecuacion (1), donde p550, p700 y p800 representan a la
reflectancia en las bandas espectrales de 550, 700 y 800 nm
[18]:

ARI2 = qSO%[L _q;] @))

550 700

Se observa en Fig. 6 la evolucion de los ARI2 promedio del
cotiledon de los granos de cacao durante los dias de remocion
e indican una ligera tendencia reductiva para cada seccion del
cajon de fermentacion. En cambio, los ARI2 promedio del
contorno sufren una fuerte disminucion, alrededor de 3.8 a
2.45, ver Fig. 7.

A medida que transcurre la fermentacion, los compuestos
fendlicos en el grano de cacao disminuyen y permiten un
desarrollo rapido del sabor a chocolate. El contenido de
antocianinas es considerado como un buen indice para
determinar el grado de fermentacion [15], [19], [20] y [21].
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Fig. 6. Evolucion de ARI2 del cotiledon en el proceso de fermentacion del
cacao

|rclice: ARIZ

24 T2 120
Tiempa (h)

Fig. 7. Evolucion de ARI2 del contorno en el proceso de fermentacion del
cacao.

b) Relacion de bandas espectrales de absorcion —RBEA
Se propone este indice a partir de las firmas espectrales de
reflectancia obtenidas de los granos de cacao, ver Fig. 8. Se
observa que en las longitudes de onda de 418 y 478 nm
existen picos de absorcion pronunciados de la zona del
cotiledon, ver Fig. 9.
Para determinar el indice RBEA se utiliz6 la ecuacion (2),
donde A418 y A478 corresponden a las absorbancias en 418 y
478 nm:

1
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Fig. 8. Firmas espectrales promedio de reflectancia del cotiledon durante la
fermentacion del cacao violeta.
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Fig. 9. Firmas espectrales promedio de absorbancia del cotiledon durante
la fermentacion del cacao violeta.

a) Relacion de bandas espectrales de absorcion externa —
RBEAE

Se evaluo el promedio de las firmas espectrales de los
granos violetas de cacao de la parte externa de cada dia de
fermentacion. Segun transcurre el tiempo de fermentacion, las
firmas espectrales de reflectancia disminuyen y aumentan las
de absorcion, ver Fig. 10 y Fig. 11.

De esta manera se establece el indice RBEAE en funcion de
la absorcion en las bandas espectrales de 418 y 478 nm
mediante la ecuacion (3):

RBEAE = &ea18 (3)

Aeqzg

Donde Ae418 y Ae478 corresponden a las absorbancias en
418 y 478 nm de la parte externa del grano.
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Fig. 10. Firmas espectrales promedio de reflectancia de la parte externa del
cacao violeta durante la fermentacion.
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Fig. 11. Firmas espectrales promedio de absorbancia de la parte externa del
cacao violeta durante la fermentacion.

III. RESULTADOS

Se analiza los datos fisico-quimicos e hiperespectrales
mediante dos métodos para comprobar la relacion que existe
entre las variables en estudio con el software ProSensus
MultiVariate 14.08.

3.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

| Se aplica esta técnica para verificar la relacion existente
entre las variables hiperespectrales definidas como: ARI2(C),
indice de Reflectancia de Antocianina 2 en el cotiledon;
ARI2(P), indice de Reflectancia de Antocianina 2 en la pulpa;
ARI2(GC), indice de Reflectancia de Antocianina 2 en el
grano completo; ABS418E, absorbancia en 418nm de la parte
externa del grano; ABS478E, absorbancia en 418nm de la
parte externa del grano; RBEA y RBEAE segun [17].

El modelo PCA de 124 observaciones y 7 variables
hiperespectrales por los 6 dias de fermentacion representa una
bondad de ajuste sobre el experimento de 92.85% (capacidad
explicativa) y un 92.83% de capacidad predictiva, con 53.78%
para la primera componente y 39.07% para la segunda.

En la Fig. 12 se aprecia una contribucion alta de las
variables ARI2(C), ARI2(P) y ARI2(GC) a las dos
componentes, de igual forma para las absorbancias. El
conjunto de variables ABS y RBEAE presentan una
correlacion negativa y presentan una tendencia seglin el
tiempo. Para el RBEA su contribucion es baja para la primera
componente y alta para la segunda.
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Fig. 12. Grafica Bi-plot del modelo PCA.

3.2. Regresion de Minimos Cuadrados Parciales (PLS)

Se considera que el proceso de fermentacion culminé a los 5
dias (120 h) debido a la sobre-fermentacion, por lo tanto, el
modelo PLS consta de 106 observaciones, 7 variables
independientes (ARI2(C), ARI2(P), ARI2(GC), ABS418,

ABS478, RBEA y RBEAE) y 5 variables dependientes (pH
T, pH en la testa; pH C, pH en el cotiledon; pH GC, pH en el
grano completo; T, temperatura en °C y %H, porcentajes de
humedad)

Se obtuvo un modelo con tres componentes principales
(55.99%, 1.91% y 11.84%), capacidad explicativa y

predictiva de 69.74% y 67.84% respectivamente.

La Fig. 13 muestra el grafico de variable independiente de
proyeccion  (VIP) de las  variables  explicativas
(hiperespectrales) hacia las variables independientes (fisico-
quimico), donde el RBEAE aporta mayor importancia a todas
las variables predichas, es decir, aporta significativamente y el
valor de sus coeficientes es alto, sin embargo, el indice ARI2
del cotiledon aporta en menor escala.
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Fig. 13. Grafica VIP del modelo PCA.
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Fig. 14. Grafica Bi-plot del modelo PLS.

La Fig. 14 representan las componentes 1 y 3 que otorgan
un mayor aporte al modelo, ademas se aprecia el
comportamiento de las observaciones segun el tiempo de la
fermentacion. El indice de reflectancia de antocianina 2 del
cotiledon no contribuye a las componentes 1y 3, mientras que el
valor de la variable RBEA e indice de reflectancia de
antocianina 2 de la pulpa y grano completo contribuyen en
menor grado a las componentes 1 y 3 en comparacion al
aporte del RBEAE. Este presenta una correlacion negativa con
el pHT, pHGC y T y positiva con pHC y %H.

CONCLUSIONES

El planteamiento de nuevos indices hiperespectrales ha
otorgado informacion relevante sobre el estado de Ia
fermentacion mediante el uso de vision hiperespectral, una
técnica rapida y confiable.

El valor de pH es un primer indicador del término del
proceso de fermentacion y guarda una relacion con los indices
espectrales ARI2, RBEA y RBEAE.

Las componentes 1 y 3 otorgan un mayor aporte al modelo, el
indice de reflectancia de antocianina 2 del cotiledon no
contribuye a las componentes ly 3, mientras que el valor de la
variable RBEA e indice de reflectancia de antocianina 2 de la
pulpa y grano completo contribuyen en menor grado a las
componentes 1 y 3 en comparacion al aporte del RBEAE. Este
presenta una correlacion negativa con el pHT, pHGC y T y
positiva con pHC y %H.

El hallazgo mas importante es el indice RBEAE es su alta
contribucion a las variables predichas (pH, temperatura y
porcentaje de humedad) permite la estimacion del estado de la
fermentacion mediante el analisis de la parte externa del grano
violeta de cacao, es decir, sin recurrir a la destruccion del
grano.

La tecnologia aplicada a este proceso conlleva a un nuevo
método para la medicion y analisis de la evolucion del proceso
de fermentacion, ademas de identificar parametros que
otorguen un diagnostico rapido y confiable sobre el estado del
mismo.



2440

REFERENCIAS
[11  Goetz, A. F. H., Vane, G., Solomon, J. E., and Rock, B. N., 1985,
Imaging spectrometry for earth remote sensing: Science, 228, 1147- 1153.
[2] Diago, M., Pou, A., Millan, B., Tardaguila, J., Fernandes, A., Melo-
Pinto. (2012) Assessment of grapevine water status from hyperspectral
imaging of leaves. 7th International Symposium on Irrigation of Horticultural
Crops. Alemania.
[3] Landgrebe, D. Hyperespectral image data analysis. IEEE Signal
Processing Magazine, 19: 17-28,2002.
[4]  Gonzales, C. Tesis Doctoral - Procesamiento a bordo de iméagenes
hiperespectrales de la superficie terrestre mediante hardware reconfigurable.
Madrid, 2012.
[S]  Astika, I Wayan; Solahudin, Mohamad; Kurniawan, Andri; Wulandari,
Yunindri. (2010). Department of Agricultural Engineering Bogor Agricultural.
University Bogor, Indonesia.
[6] Soto, J., Ipanaqué, W., Prieto. F., Machacuay, J., Granda, G. (2015).
Cocoa bean quality assessment by using hyperspectral images and fuzzy logic
techniques. 12th International Conference on Quality Control by Artificial
Vision. University of Burgundy, Le Creusot - Francia. DOLIL:
10.1117/12.2182598, Vol. 9534.
[7] Diwan, A., Renfu, L., Daniel, G. (2006). Near-infrared hyperspectral
reflectance imaging for detection of bruises on pickling cucumbers,
Computers and Electronics in Agriculture, 52, 60 — 70.
[8] Garrido-Novell,C., Pérez,D., Amigo,J.M., Fernandez-Novales,J.,
Guerrero,J.E., Garrido-Varo,A.(2012), Grading and color evolution of apples
using RGB and hyperspectral imaging vision cameras, Journal of Food
Engineering, 113, 281 -288.
[91 Cheng, J.H., Qu, J.H., Sun, D.W., Zeng, X.A. (2014). Visible/near-
infrared hyperspectral imaging prediction of textural firmness of grass carp
(Ctenopharyngodon idella) as affected by frozen storage, Food Research
International, 56, 190 —198.
[10] Ignat, T., Schmilovitch, Z., Alchanatis, V., Feloldi, J. (2014).
Hyperspectral imaging of intact bell peppers, Biosystems Engineering, 117,
83-93.
[11] Yao-Ze Feng, Gamal EsMasry, Da-Wen Sun, Amalia G. M. Scannell,
Des Walsh, Noha Morcy. (2013). Near-Infrared Hyperespectral imaging and
partial least squares regression for rapid and reagentless determination of
enterobacteriaceae on chicken fillets. Food Chemestry 138(2013) 1829-1836.
[12] Sandoval, Z., Prieto, F., Caracterizacién de café cereza empleando
técnicas de vision artificial. (2007). Revista Facultad Nacional de Agronomia
— Medellin, vol. 60, num. 2, 2007, pp. 4105-4127.
[13]  Garcia, P. (2000). Caracterizacién microbiana, bioquimica y cinética
del proceso de fermentacion tradicional durante el beneficio de cacao. (Tesis
Grado Magister, Universidad Auténoma Metropolitana Iztapalapa, 2000).
[14] Palacios, A. (2008). Establecimientos de parametros (fisicos, quimicos
y organolépticos) para diferenciar y valorizar el cacao (theobroma cacao 1.)
producido en dos zonas identificadas al norte y sur del litoral ecuatoriano.
(Tesis de Grado, 2008, Universidad Técnica de Manabi).
[15] Wollgast, J. & Anklam, E. (2000). Review on polyphenols in
Theobroma cacao: changes in composition during the manufacture of
chocolate and methodology for identification and quantification. Food Research
International, 33,423-447.
[16] Reyes, H., Vivas, J. & Romero, A. (2000). La calidad del cacao: II.
Cosecha y fermentacion. FONAIAP Divulga Numero 66.
[17] Ruiz, J.M. (2016). Estudio de la vision hiperespectral del proceso de
fermentacion del cacao. (Tesis Grado Magister, Universidad de Piura, 2016).
[18] Gitelson, A.A., Merzlyak, M. N. & Chivkunova, O.B. (2001). Optical
properties and nondestructive estimation of anthocyanin content in plant
leaves. Photochemistry and Photobiology, 74(1), 38-45.
[19] Graziani, L., Ortiz, L., Alvarez, N. & Trujillo, A. (2003). Fermentacion
del cacao en dos disefios de cajas de maderal. Agronomia Tropical, 53(2),
175-187.
[20] Guzman, R., Pérez, E., Alvarez, C., Lares, M. & Rodriguez, P. (2008).
Caracterizacion fisicoquimica y nutricional de almendras de cacao
(Theobroma cacao L.) frescas y fermentadas provenientes de la region de Rio
Chico estado Miranda-Venezuela. V' Congreso Internacional XVI Congreso
Nacional de Ingenieria Bioquimica VI Jornadas cientificas de Biotecnologia
Molecular y Biomedicina, 1.
[21] Lagunes-Galvez, S., Loiseau, G., Paredes, J.L., Barel, M. & Guiraud,
J.P. (2007). Study on the microflora and biochemistry of cocoa fermentation
in the Dominican Republic. International Journal of Food Microbiology,
114,124-130.

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 16, NO. 9, SEP. 2018

Jessica Magaly Ruiz Reyes recibio el grado de
Bachiller en Ingenieria Mecéanico — Eléctrica
de la Universidad de Piura, Pera, en el ano
2012; En la actualidad es estudiante de
Maestria en Ingenieria Mecanico — Eléctrica
con mencion en Automatica y Optimizacion en
la Universidad de Piura. Autora de Papers
sobre Supervision y Monitoreo de

Fotobiorreactores de Microalgas y Analisis de Imagenes
Hiperespectrales. Su interés actual por la investigacion es el analisis

hiperespectral en el proceso de fermentacion del grano de cacao
organico en la Region Piura, Peru.

Juan Carlos Soto Bohérquez recibio el
titulo de Ingeniero Mecanico - Eléctrica de la
Universidad de Piura, Peru, en el afio 2013;
ha realizado una Maestria con mencion en

3 Eficiencia Energética en la Universidad de

~i% _ Piura, 2014; Investigador del Laboratorio de
| K ,A'EL | Sistemas Automaticos de Control desde el

el

= = . .
W e afio 2012; ha trabajado en proyectos I+D+i
i [

con el

FINCyT y CONCYTEC,; posee registros de propiedad intelectual,
derechos de autor y patente; ha realizado publicaciones en areas de
Sistemas Embebidos, Control Automatico y Procesamiento de
Imagenes Hiperespectrales, Algoritmos de Procesamiento de
Imagenes.

William Ipanaqué Alama recibi6 el titulo
de Ingeniero Industrial en la Universidad de
Piura, Peru, en 1984; PhD en Ingenieria
Informatica y Automatica en el Politécnico
de Milan, Italia; actualmente es docente e
investigador de la Universidad de Piura;
autor de papers sobre Modelacion,
Simulacién y Control

lfr.edictivo) de Procesos Industriales. Ademas es
director de varios proyectos de investigacion en el Peru, y del
Doctorado en Automatizacion, Control y Optimizacién de la
Universidad de Piura.

Cesar Chinguel Alama recibid el titulo de
Ingeniero Industrial en la Universidad de
Piura, Pert, en 1986; Doctor en Ingenieria
Industrial por la Universidad de Navarra,
Espafia. Gestion Académica Universitaria
Gestion de tecnologia con normas militares
Consultorias de Gestion

Tecnologica Automatizacion Industrial Instrumentacion Inteligente
Especialidades: Automatizacion Industrial, Electronica y Sistemas
Digitales, Algoritmos de Procesamiento de Imagenes, Industrial
Machine Vision, Industrial Instrumentation, Data Fusion, Radar
Tracking




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (None)
  /CalCMYKProfile (None)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 36
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 36
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 36
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00167
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings with Distiller 7.0 or equivalent to create PDF documents suitable for IEEE Xplore. Created 29 November 2005. ****Preliminary version. NOT FOR GENERAL RELEASE***)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


