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Resumen

La crio-concentracién o concentraciéon por congelacién es una tecnologia prome-
tedora de purificacién de agua debido a su bajo consumo de energia en comparacion
con procedimientos tradicionales como la evaporaciéon. El control de la cristalizaciéon
y en particular la velocidad de crecimiento de los cristales es un factor clave para un
proceso exitoso de crio-concentracion. En este trabajo se propone un sistema de pro-
cesamiento de imégenes que permite estimar la velocidad del frente de hielo a partir
de una secuencia de imagenes. Para probar el sistema se utilizaron cuatro tipos de
soluciones de baja concentracion y mediante un montaje experimental se generd un
conjunto de datos de imégenes para el analisis del fenémeno. Para el procesamiento de
la secuencia de imagenes se utilizaron técnicas estandar de procesamiento tales como
el realce, la segmentacion, la identificacion de estructuras pertinentes o primitivas, asi
como la estimacion de la velocidad a partir de la correspondencia de estas primitivas.
Se concluye que se ha encontrado una combinacién de algoritmos adecuada para la
identificacion del frente de hielo en soluciones diluidas. Los resultados obtenidos, por
medio de la estimacion de la velocidad de crecimiento del frente de hielo, estan de
acuerdo con los calculados con el modelo fisico, y muestran que a medida que el frente
de hielo avanza, la velocidad de desplazamiento disminuye.
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Introduccion

Identificaciéon del problema de estudio

La crio-concentracion o concentracion por congelacion es una tecnologia promete-
dora para la purificacion de agua debido a su bajo consumo de energia en comparacion
con procedimientos tradicionales como la evaporacion [1]. La crio-concentracion es un
método de separacion de solidos basado en la cristalizaciéon de la soluciéon, la cual
ocurre durante la solidificacion mientras el cristal de hielo en crecimiento expulsa los
solidos a su entorno. Para obtener una separacion exitosa de los solidos presentes en
la solucion, se debe controlar el balance entre la transferencia de masa y transferencia
de calor; este balance puede ser determinado por la velocidad de crecimiento de los
cristales y su 6ptimo se puede identificar con un valor con limite superior (velocidad
limite de crecimiento) [2]. Por lo tanto, el control de la velocidad de crecimiento de
los cristales es un factor clave en la crio-concentracion. Asi, mediante el control de la
velocidad de crecimiento de los cristales se podra controlar el proceso de purificacion.
En Pardo et al. [2], se propuso un sistema para estimar la velocidad instanténea del
frente de hielo en soluciones con alta concentracion de solidos, mediante el procesa-
miento digital de las imégenes. En esa propuesta, el alto contraste presente entre las
intensidades, correspondientes a los cristales de hielo y a la solucion diluida, permitioé
identificar el frente de hielo como lo haria un observador. Sin embargo, cuando la
solucion es de baja concentracion, presenta niveles bajos de contraste y la deteccion
de un borde que corresponda al frente de hielo puede ser dificil de apreciar incluso
para un observador experimentado. En este trabajo, se propone una metodologia para

la deteccion del frente de hielo en soluciones poco concentradas mediante algoritmos
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de procesamiento de imégenes.

Justificacion

Las actuales condiciones ambientales a nivel mundial cada vez méas deterioradas
y en particular la contaminacion de las fuentes de agua, hacen que los procesos de
descontaminacion o purificaciéon sean una prioridad. Un proceso de bajo consumo
energético como la crio-concentracion es una solucion prometedora a los problemas de
purificaciéon de agua para consumo humano. Sin embargo, dada la dificultad practica
para implementar este proceso a gran escala ha hecho que actualmente no exista una
soluciéon a nivel industrial. Este trabajo aportard un primer paso para un proceso

automatizado de crio-concentracion mediante procesamiento de imégenes.

Hipoétesis

Aplicar las técnicas de procesamiento de imégenes a una secuencia de imagenes
de una solucion con baja concentraciéon de sélidos, y en proceso de congelacion, para

detectar el frente de hielo y calcular su velocidad.

Objetivos generales y especificos

Objetivo general

Implementar un sistema de visién por computadora que permita calcular la velo-

cidad de un frente de hielo en una solucién con baja concentracion de sélidos.

Objetivos especificos

» Implementar un algoritmo de visién para la deteccion del frente de hielo y su

velocidad en una soluciéon con baja concentracion de solidos.
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= Validar el algoritmo de detecciéon del frente de hielo propuesto, sobre un conjunto
de datos de imégenes de una solucién con baja concentracion de solidos y en

proceso de congelacion.

= Validar el algoritmo de estimacion de la velocidad del frente de hielo propuesto,

comparando los resultados en soluciones de alta concentracion de solidos.

Resumen de las secciones de este documento

En el capitulo 1 se expondran los antecedentes de tres temas principales: las téc-
nicas de purificacion de agua , las técnicas para la deteccion de la formacion del hielo
y la descripcion de algunas aplicaciones que utilizan sistemas de vision incluyendo
algunos trabajos de vision para la identificacion del frente de hielo.

En el capitulo 2 se explica la metodologia utilizada para la elaboraciéon de esta
propuesta. Se describe el montaje experimental para la adquisicion de las imagenes con
diferentes concentraciones. También, se explica la metodologia para la elaboracion de
una ‘“referencia de oro” (groundtruth) para la validacién de los métodos propuestos.
Adicionalmente, se describe la metodologia de procesamiento de imégenes para la
deteccion del frente de hielo, la estimacion de la velocidad y la validacion de resultados.

En el capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos de la deteccion del frente de
hielo mediante algunas de las técnicas clasicas de procesamiento de imagenes. Ademas,
se muestran los resultados obtenidos de la estimacién de la velocidad del frente de
hielo en secuencias de imagenes adquiridas durante el proceso de crio-concentracion.

En el capitulo 4 se realiza una discusion de los resultados obtenidos y en el Capitulo
4 se enumeran las conclusiones sobre este trabajo. Finalmente, se dan las perspectivas,

recomendaciones y trabajo futuro de este trabajo.



Capitulo 1

Antecedentes y estado de la cuestion

1.1. Técnicas para la purificacién de agua

Las técnicas utilizadas para la purificacion del agua son variadas y abundantes en
la literatura. En esta seccion se explicaran algunos trabajos que utilizan las técnicas
clasicas de purificaciéon. Algunas de estas técnicas incluyen procesos quimicos como
la propuesta de [3] que se basa en el uso de Zeolite-MFI que remueve las sustancias
quimicas que representan agentes contaminantes en el agua. Por otro lado, mediante
la modificacion covalente se puede realizar la separacion de liquidos organicos inmis-
cibles mezclados, proceso que se puede implementar para la purificacion, tal como se
expone en [4]. Ademas, existen otras técnicas que involucran la congelacion de una
mezcla para purificar el agua, por ejemplo, en [5] se presenté un método que a través
del cambio de temperatura de enfriamiento y la velocidad de rotaciéon de un fluido, lo-
graron separar la salmuera del hielo. Por otro lado, los procesos de congelaciéon, mejor
conocidos como cristalizacion por congelacion, han demostrado ser una herramienta
prometedora para la purificacion del agua en los dltimos anos. En [1] se presenta una
revision cronologica del avance de los procesos de 6smosis inversa de salmuera, combi-
nados con cristalizacion por congelacion. Esta revision se hace a través del analisis de
la formacion de los cristales, es decir, evaluando el punto eutéctico de cristalizacion
por congelacion o EFC (por sus siglas en inglés). Los autores describen las ventajas y

desventajas que proporcionan los procesos de congelacion directa e indirecta. En [1]

4
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también se compara la cristalizacion por congelacion y los procesos de evaporacion.
En particular, se analiza el consumo energético con su respectivo analisis de costos.
Por ultimo, se ofrecen propuestas para investigaciones futuras donde se destaca la in-
tegracion de técnicas por ésmosis inversa para aprovechar las ventajas de estas y asi
conseguir porcentajes méas altos de agua purificada. Ademas aconseja para trabajos
futuros, profundizar en el estudio y la comprension de las condiciones de la forma-
cion del hielo. Otro estudio de un proceso hibrido, se presenta en [6], que de manera
estructurada y tras diversas experimentaciones, plantea el uso de instalaciones con
membranas para la desalinizacion del agua y también de la utilizacion de técnicas de

congelacion para garantizar una mayor 6smosis inversa de la salmuera.

1.2. Identificaciéon de la capa de hielo

En esta seccion se describiran algunos trabajos que incluyen las técnicas, procesos
y aplicaciones en los cuales se estudia la formacién de la capa de hielo, cuando se tiene
agua expuesta a cambios de temperatura propiciados de manera natural o artificial,
donde la velocidad a la cual se realiza el cambio de estado es de gran importancia. Las
aplicaciones son diversas y van desde el analisis del comportamiento de congelacién
o del deshielo en ambientes naturales como rios o lagos [7, 8], o en el estudio de
la formacion de gotas de agua para fines de aplicaciones en aerondutica [9], hasta
la observacion de la presencia de agua y hielo para fines de conservacion de tejido
en el ambito médico [10]. Los métodos empleados para medir la formacion del hielo
dependen en gran medida de la aplicacion. Por ejemplo, las técnicas de imagen satelital
son usadas para monitoreo de condiciones ambientales [11]; donde el uso de sensores
sirve para el registro de las condiciones del agua marina [12]. Independientemente
de la aplicacién, el estudio de las condiciones del agua en distintas fases es esencial
en estos estudios. Un ejemplo lo presenta [13] quien analiza a lo largo del tiempo
el crecimiento de un cristal en una solucién. Por otro lado, al analizar una solucion
diluida, se debe considerar la presencia de otros elementos que modificaran la mezcla,

provocando comportamientos variables. Para cuantificar el nivel de concentracion,
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hay técnicas que recurren a la determinacion del pH, como en [14], que determinan la
concentracion salina en la soluciéon precisamente por el pH de la muestra. Sin embargo,
para fines de este trabajo, que corresponde a evaluar la formacion de la capa de hielo
pese al nivel de concentracién de la solucidn, no serd necesario realizar un estudio

exhaustivo sobre las condiciones de concentracién de la mezcla.

1.3. Aplicaciones de monitoreo de fenémenos fisicos
mediante procesamiento de imagenes

El procesamiento de imagenes es un area de desarrollo continuo relacionado con
los métodos y algoritmos utilizados para procesar imagenes digitales a través de una
computadora. Estos algoritmos han sido inspirados, en su gran mayoria, por el sistema
de percepcion visual humana. La principal tarea de estos algoritmos es realizar una
descripcion de la escena para identificar y caracterizar los objetos presentes. Esta
caracterizacion incluye la forma, la intensidad y propiedades descriptivas como el area
y la convexidad, por ejemplo. En el caso de secuencias de iméagenes la descripcion del
movimiento de los objetos en la escena es necesaria mediante por ejemplo la estimacion
de la velocidad (magnitud y direcciéon). La utilizacion del procesamiento de iméagenes
como herramienta para monitorear procesos fisicos tiene la gran ventaja de no ser
invasiva. Las aplicaciones son muy variadas y van desde la medicién de propiedades
de materiales como el plastico para analizar su rugosidad [15] hasta la medicion de
la velocidad en movimientos vibratorios de sistemas fisicos [15] o la velocidad de un
flujo [16].

Para aplicaciones de cambio del estado del agua y la caracterizacion de la velocidad
en la formacion de la capa de hielo, Yang et al. [17] propone una solucion a través de
la correspondencia de imagenes. Las caracteristicas de las iméagenes que se utilizan
en la correspondencia son la intensidad y la textura calculada mediante la entropia.
El trabajo realizado por Kohl et al. [18] propone un sistema para evaluar el grado de

disoluciéon de una mezcla en agua, ayudandose del contraste que otorga el color de
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sustancias comestibles bajo la aplicacion de luz blanca y estima la absorciéon de los
elementos concentrados en el agua. De igual manera en [19], se estudia una muestra
diluida de agua y etanol, la cual es analizada por medio del procesamiento de imagenes
y evaluada mediante distintas técnicas como la calorimetria.

Como antecedentes de la estimacion de la velocidad, durante el proceso de conge-
lacion de una solucioén con baja concentracion de solidos, del frente de hielo utilizando
el procesamiento de imagenes se tienen los trabajos propuestos por Pardo et al. [2, 20].
Los autores proponen un sistema de vision para la deteccion del frente de hielo basado
en la segmentacion de imagenes de color en el espacio CIELAB [21] mediante umbra-
lizacion. El umbral utilizado se escoge de manera heuristica apoyado en un analisis
de curvas ROC (Receiver Operating Characteristic, o Caracteristica Operativa del
Receptor) para seleccionar el umbral 6ptimo. La velocidad es estimada mediante al-
goritmos de flujo 6ptico y comparada con métodos de correspondencia de primitivas
en la secuencia de imagenes. En el trabajo de esta tesis se busca automatizar el pro-
ceso de segmentacion en las iméagenes para la deteccion del frente de hielo y estimar

la velocidad del frente.



Capitulo 2

Materiales y métodos

En este capitulo se describe el montaje fisico del sistema utilizado para la reco-
leccion de iméagenes, la descripcion, las técnicas de procesamiento de imagenes para
detectar y estimar la velocidad del frente de hielo de una soluciéon con baja concentra-
cion de solidos, y el diseno de los experimentos realizados. En la figura 2.1 se resumen

los diferentes pasos de la metodologia utilizada en este trabajo.

Adquisicion de Adquisicién de
imagen imagen
r
Seleccion de ROI Seleccion de ROI
r
Realce de
contraste
r
Segmentacion
r r
Deteccion _cIeI Definicion manual
frente de hielo del frente de hielo
_ Evaluacion _
Cuantitativa

Figura 2.1: Esquema de la metodologia utilizada.
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2.1. Descripcion del montaje fisico del sistema

El montaje fisico del sistema, para la realizacion de los experimentos de deteccion
y estimacién de la velocidad de crecimiento del frente de hielo, consta de 4 elementos
bésicos: (i) contenedor de enfriamiento (cristalizador), (ii) sistema de enfriamiento,
(ili) cAmara fotografica, (iv) iluminacion.

En la figura 2.3 se muestra un esquema del montaje experimental utilizado para
la adquisicién de imégenes, en el cual se observa principalmente: el contenedor de
enfriamiento arriba del sistema de iluminacion, el sistema de enfriamiento y el soporte
de la camara. Por otro lado, una fotografia del montaje del experimento se muestra

en la figura 2.2.

Figura 2.2: Esquema del montaje experimental para la adquisicion de imégenes.

Figura 2.3: Fotografia del montaje experimental para la adquisiciéon de imagenes.
Recuperado de Moya-Albor et al. (2018) [22].

En los siguientes apartados, se describe en detalle cada uno los elementos bésicos

que conforman el montaje experimental utilizado para la adquisiciéon de imagenes.



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS 10

2.1.1. Contenedor de enfriamiento y solucién con concentra-
cién de sélidos

El primer elemento bésico del montaje fisico del sistema es un contenedor, en
la cual se colocara la soluciéon que sera enfriada de manera continua para buscar la
cristalizacion del agua. Las dimensiones del contenedor utilizado son de 11cm de base,
por 6cm de ancho y 3cm de altura. El contenedor se encuentra descubierto en la parte
superior, de tal forma que sea posible la instalacion de un sistema de adquisicion de
imégenes. En la figura 2.4 se muestra una fotografia de la parte superior del contenedor

de enfriamiento.

Figura 2.4: Fotografia del contenedor de enfriamiento.

En el contenedor de enfriamiento se coloca la solucién con una determinada con-
centracion de solidos. En la figura 2.5 se muestran las imégenes correspondientes a
cuatro diferentes niveles de concentracion. La figura 2.5-a corresponde al liquido sin
solidos (agua pura), mientras que las figuras 2.5-b,c,d corresponden a soluciones con

un nivel de concentracion de 0.1 %, 0.2% y 0.4 % respectivamente.

2.1.2. Sistema de enfriamiento

El siguiente elemento del montaje experimental es el sistema de enfriamiento, el
cual consta de un circulador térmico de fluido que mantiene la temperatura por de-
bajo de los cero grados Celsius, para asi lograr la congelaciéon de la soluciéon dentro
del contenedor de enfriamiento como se observa en la Figura 2.6. El fluido circulan-
te es un anticongelante conocido como Etilenglicol con una concentracion del 50 %.
De esta manera, el sistema de enfriamiento impulsa al anticongelante, y este realiza

una transferencia de calor por medio de una placa metélica localizada entre los dos
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c)

Figura 2.5: Iméagenes del contenedor con 4 diferentes niveles de concentracion de
solidos. a) Solucion sin diluir. b) Solucién con una concentracion del 0.1 %. ¢) Solucion
con una concentracion del 0.2 %. d) Solucién con una concentracion del 0.4 %.

contenedores. La figura 2.7, muestra una fotografia del contenedor de anticongelante.

T
Wi

Figura 2.6: Fotografia del sistema de enfriamiento.
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Figura 2.7: Fotografia del contenedor de anticongelante.

El circulador térmico permite regular la temperatura a un nivel deseado, que para
el caso de la experimentacion se asigno el valor de —15 grados Celsius con la finalidad
de obtener tiempos cortos para la formaciéon del hielo. En la figura 2.8 se muestra una

fotografia del regulador de temperatura utilizado.

THERMO — CIRCULATOR

-3[3864]

AEHD

Figura 2.8: Fotografia del regulador de temperatura.

Una vez vertida la soluciéon en el contenedor de enfriamiento, se inicia el proce-
so de congelacion del fluido de manera gradual y la formacion del frente de hielo

correspondiente.

2.1.3. Camara fotografica

Finalmente, a través de una camara fotografica se realizé la adquisicion de las

imagenes de las muestras que se congelaban. Para la experimentacion se utiliz6 una
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camara Sony modelo DSC-QX10 con una resoluciéon espacial de su sensor CMOS de

12 megapixeles, un zoom 6ptico de 10x y una distancia focal f = 4.45 a 44.4 mm.

2.2. Adquisicién y creaciéon del conjunto de datos de
imagenes

En esta seccion se describe el proceso realizado para la adquisicion de las imagenes,
las caracteristicas del conjunto de imégenes formado, asi como la creacién de las

referencias usadas para la validacion del método automatico de deteccion del frente

de hielo.

2.2.1. Adquisicién de las imagenes

La cdmara se colocd en una posicion vertical en la parte superior del montaje
experimental dejando una altura libre entre la solucién y la cAmara de 15 cm apro-
ximadamente. La técnica de iluminacion utilizada es de contraste (backlight), que
consiste en poner la fuente luminosa detras del objeto de estudio; en este caso el
frente de hielo. Esta técnica tiene la ventaja de resaltar los bordes de los objetos. La
figura 2.9 muestra las fuentes luminosas que se colocaron por debajo del contenedor
de enfriamiento para favorecer el contraste. De acuerdo a tiempos estimados de la
formacion del hielo y con base en las dimensiones del experimento, se establecié que
el tiempo de muestreo temporal de adquisicion de cada imagen de la secuencia es
de 5 minutos. La imagen capturada por la camara es almacenada en una memoria
MicroSD, para su posterior procesamiento en la computadora. En la figura 2.10 se

muestra un ejemplo de imagen adquirida por el sistema propuesto.

2.2.2. Creacion del conjunto de datos de imagenes

En este trabajo se elaboraron dos conjuntos de datos de imagenes. El primer con-
junto de datos consta de cuatro imagenes de soluciones con un nivel de concentracion

cada una de 0%, 0.1%, 0.2% y 0.4%. Cada concentracion cuenta con su respectiva
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Figura 2.9: Sistema de iluminaciéon por contraste backlight utilizado.

Figura 2.10: Ejemplo de una imagen de muestra, del frente de hielo, adquirida por la
camara fotogréfica.

imagen de referencia, la cual corresponde a una delineacién manual de la posicion del
frente de hielo formado. El protocolo usado para definir las referencias se describe en
la siguiente seccion.

El segundo conjunto de datos de imagenes consta de tres secuencias de imagenes.
Las concentraciones de la solucién para cada secuencia fueron de 0.1 %, 0.2 % y 0.4 %.
Cada imagen de las secuencias fue adquirida con un intervalo de 5 minutos. Cada
una de las tres secuencias contiene cinco imagenes correspondientes a cinco tiempos

de adquisicion.

2.2.3. Protocolo usado para la creaciéon de las referencias

A continuacion se describen los pasos del protocolo usado para la creacion de
las referencias, las cuales indican la posicion del frente de hielo y permiten evaluar

posteriormente el desempeno del método automaético de deteccion del frente de hielo.
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1. Para una determinada concentraciéon de soélidos en una solucién se inicia el
proceso de congelacion. Se espera un tiempo para la formaciéon de un frente
de hielo y se realiza la adquisicion de la imagen con la camara. El tiempo de
la espera antes de la adquisicion de la imagen depende de las condiciones del

experimento y para este caso fue fijado en 5 minutos.

2. Se retira la solucién no congelada y se cambia por una la solucién de café para
incrementar el contraste entre el hielo y la solucién, y de esta manera resaltar el
frente de hielo. Se realiza la adquisicion de la imagen con café. En la figura 2.11
se muestra como ejemplo la imagen resultante después de agregar la solucion

de café.

3. A partir de esta nueva imagen contrastada y a través de una interfaz gréafica en la
computadora, un usuario define de manera manual como referencia la posicion
del frente de hielo. En la figura 2.12 se muestran ejemplos de imagenes contras-
tadas después de intercambiar la soluciéon congelada con soluciones coloreada
con café. Las imagenes corresponden a muestras con diferentes concentraciones
de solidos (0.4 %, 0.2 %, 0.1 %, 0%), donde se resalta claramente la posicion del

frente de hielo.

Figura 2.11: Imagen de una soluciéon de baja concentracién de solidos después de
agregar café.
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Figura 2.12: Ejemplos de imégenes con diferentes concentraciones (0.4 %, 0.2 %, 0.1 %,
0%) a las que se les aumento el contraste en el frente de hielo.

2.3. Técnicas de procesamiento de imagenes utiliza-
das

En esta seccion se describen las diferentes técnicas de procesamiento de imagenes
usadas para la extraccion y deteccion del frente de hielo.

El procesamiento de imagenes es un area de desarrollo continuo relacionado con
los métodos y algoritmos utilizados para procesar iméagenes digitales a través de una
computadora. Estos algoritmos han sido inspirados por el sistema de percepcion vi-
sual humana y la tarea principal que deben resolver es hacer una buena descripcion
de la imagen para identificar los objetos y caracterizarlos en la escena. Estos métodos
se pueden dividir en dos categorias generales: aquellas que requieren un conocimiento
previo de la imagen y aquellos que requieren conocimiento previo débil o inexistente.
En el primer grupo se encuentran las técnicas mas importantes que se basan en estu-
dios psicovisuales en el ser humano [23] y en el segundo grupo los modelos biolégicos
del sistema de vision [24]. El primero propuesto por los psicologos de la Gestalt re-
salta la importancia de la organizacién o agrupacion perceptiva en la descripcion de
la escena, particularmente los objetos en la escena no deben procesarse por separa-

do. Definen conceptos como proximidad, continuidad, homogeneidad como principios
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para implementar reglas de percepciéon para procesar la imagen. Teniendo en cuenta
el concepto de agrupacion perceptiva, los métodos de procesamiento pueden clasifi-
carse en nivel bajo, nivel medio y nivel superior dependiendo las caracteristicas que
se quieran extraer y el nivel de descripcion de la escena. Los procesos de bajo nivel
realizan operaciones para la reduccion del ruido y el mejoramiento del contraste o
realce. El procesamiento de nivel medio incluye la separaciéon de regiones de nivel de
intensidad homogéneo o segmentacion, y la caracterizacion de primitivas. La carac-
terizacion incluye color, forma y movimiento (en el caso de procesamiento de video)
de las primitivas. Los procesos de alto nivel dan significado al conjunto de regiones
reconocidas (objetos y fondo) de los niveles previos, permitiendo una interpretacion
cognitiva a esta informacion por medio de la computadora [25].

Para enfrentar el problema de la deteccion del frente de hielo se utilizaran los

siguientes procesos de nivel bajo y medio, basados en estudios psicovisuales [23]:
= Mejoramiento o realce del contraste
= Segmentacion de la imagen

» Extraccion de primitivas u objetos relevantes (por ejemplo la extraccion del

frente de hielo)

= Descripcion de primitivas (descripcion del frente de hielo, posicion, desplaza-

miento en el tiempo)

A continuacién se describen cada uno de estos métodos de procesamiento de ima-
genes, definiendo sus caracteristicas basicas y su aplicacion al problema de la deteccion

del frente de hielo.

2.3.1. Realce del contraste de la imagen

Sea f(z,y) una imagen digital donde x e y representan las coordenadas espaciales
de cada uno de los pixeles y f representa la intensidad o nivel de gris de la imagen.
El proceso de realce o mejoramiento del contraste de una imagen f(z,y), es ba-

sicamente una transformacion 7' aplicada a los niveles de intensidad de la imagen de
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entrada para obtener una imagen resultante g(x,y), esta transformacion esta dada

por:

g(z,y) =T{f(z,y)} (2.1)

Como se observa en la ecuacion 2.1, la transformacion se aplica a cada pixel de la
imagen. Diversos métodos de realce de contraste se pueden aplicar a las imégenes [25].
Para este trabajo se aplicaron dos métodos: el ajuste de intensidad y la ecualizacion

del histograma, los cuales se explican a continuacion.

Ajuste de intensidad

Esta es una de las transformaciones de contraste mas simples. Dado que algunas
imégenes tienen bajo contraste que implican una iluminaciéon pobre o un rango de
nivel de gris estrecho. Para mejorar el contraste la idea es ampliar el rango de nivel
de gris de la imagen de entrada a través de una transformacion lineal. Por ejemplo,

sea una imagen de entrada con un rango de niveles de gris [£, L — 1], al aplicar

92
la transformacion de ajuste de intensidad se desea tener una imagen de salida, con
niveles de gris en el rango [0, L — 1], a través de la siguiente relacion lineal:

L-1 L(L—1)
s:(é_ >T_ﬁ (2.2)

2

donde r es el nivel de gris de entrada y s el nivel de gris de la imagen de salida (imagen

realzada).

Ecualizaciéon del histograma

Sea una imagen con niveles de gris en el rango de [0, L — 1], considerando al nivel
de gris r como una variable aleatoria, el histograma de la imagen se define como la

funcion de densidad de probabilidad p,(ry) dada por:

pr) =" 0<r <1 k=01 L1 (2.3)
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donde p,(ry) es la funcion de densidad de probabilidad de la imagen de entrada, n es
el nimero de pixeles de la imagen y ny es el nimero de pixeles que tienen nivel de
gris 7 en la imagen.

La ecualizacion del histograma de la imagen consiste en realizar una transforma-
cion de la funciéon de densidad p,.(r) de la imagen de entrada a una funcion de densidad
de la imagen de salida p,(s) que sea uniforme desde el punto de vista probabilistico
(que todos los niveles de gris tengan la misma probabilidad). La transformacion para

encontrar la variable aleatoria de salida s de la imagen ecualizada esta dada por:

L—1
Sp = > nj k=0,1,..,.L—1 (2.4)

2.3.2. Segmentacion de la imagen

De acuerdo a la definicion de Gonzalez y Woods [25] “la segmentacion consiste
subdividir una imagen de entrada en sus regiones constitutivas”. Esas regiones deben
ser homogéneas de acuerdo a algtin descriptor o caracteristica, por ejemplo el nivel
de gris. Idealmente, cada regiéon en la que se subdivide la imagen esta representada
por una variable aleatoria con una funciéon de densidad de probabilidad que modela
algun descriptor o descriptores (nivel de gris, color, textura). Cada region debe tener
entonces caracteristicas estadisticas diferentes. Por ejemplo el valor esperado y la
varianza de cada region debe ser caracteristica para poder facilmente subdividirla.
A la salida del proceso de segmentacion, cada pixel de cada region debe tener una

etiqueta asociada. A la salida del proceso de segmentacion se debe cumplir lo siguiente:

= Cada pixel de la imagen debe pertenecer a una regiéon para considerarse una

segmentacion completa.
= Los puntos de cada regiéon deben deben ser conexos.
= Las regiones deben ser disjuntas.

» Cada region debe cumplir unas caracteristicas determinadas (valores esperados,

varianzas etc).
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» Cada region es diferente a otra de acuerdo a las caracteristicas (valores esperados

diferentes por ejemplo)

Existen diversos métodos de segmentacion de imagenes, algunos con una mayor
complejidad matematica y de implementacion computacional. Para este trabajo se
aplicaron dos métodos: el algoritmo de btisqueda del umbral 6ptimo y el algoritmo

de K-means o de agrupamientos. A continuacién se describen ambos métodos.

Algoritmo de Otsu simplificado

El proceso de segmentar en dos regiones una imagen es simple de implementar y
rapido desde un punto de vista computacional. La idea es, a partir de un umbral 1" se
dividen los niveles de gris la imagen de entrada f(z,y) en dos regiones para obtener

la imagen segmentada de salida g(z,y) [25], este proceso esta dado por:

1 si flz,y)>T
gy = | 0= 2.5
0 si f(z,y) <T

Para el caso de una segmentacion en tres regiones, a partir de dos umbrales 17 y

T, (para T} < Ty) la imagen de salida segmentada esté dada por:

1 si f(x,y) > T
g(@,y) =42 si Ty < f(z,y) <Tp (2.6)
3 si f(x,y) <T

Para el caso de una segmentacion en dos regiones, caracterizadas con mismas
varianzas pero promedios de nivel de gris diferentes, el algoritmo buisqueda del umbral
6ptimo (algoritmo de Otsu simplificado) es facil de implementar y tiene los siguientes

pasos:
1. Inicializar el umbral T' con un valor dado.

2. Segmentar la imagen usando el umbral T (Ecuacién 2.5). Esto produce dos

regiones Gy y Go
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3. Calcular los promedios p; y po de nivel de gris de las regiones G; y G2 respec-

tivamente

4. Calcular el nuevo umbral T’

1
T =3+ ) (2.7)
5. Repetir los pasos 2 a 4 hasta alcanzar una convergencia, por ejemplo, hasta
que la diferencia entre dos valores consecutivos de 1" sea menor que un valor

predefinido €

Una extension para mas de dos regiones es simple de implementar utilizando el

mismo principio de este algoritmo.

Algoritmo de K-means

La principal ventaja de este algoritmo es que para cada pixel de la imagen se
puede formar un vector de caracteristicas que incluyan por ejemplo el nivel de gris,
color, textura, gradientes etc. Cada pixel de la imagen es entonces representado por
un vector X = [xq, s, ..., T, con p caracteristicas [25]. Para una segmentacion de
K regiones se definen los K centroides ¢; de cada region en el espacio vectorial de

dimensiéon p y la funcién de costo J dada por:

7= S IXi - ol (23)

j=1 i=1

Donde n es el nimero de pixeles de la imagen. La segmentacion se vuelve un
problema de optimizaciéon donde hay que minimizar la funcién de costo J para los K
centroides utilizando el criterio de distancia minima segin la norma euclidiana ||.||.

El algoritmo tiene los siguiendo pasos:

1. Inicializar la cantidad de regiones en las cuales se va a segmentar, esto corres-

ponde al valor K.

2. Seleccionar aleatoriamente los K centroides c;.
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3. Asignar a cada pixel el centroide mas cercano de acuerdo a la distancia eucli-

diana, generando las K regiones iniciales.
4. Recalcular los K centroides.

5. Reasignar a cada punto el correspondiente centroide més cercano de acuerdo a

la norma euclidiana.

6. Iterar hasta que se estabilice la solucion.

2.3.3. Textura de una imagen

Ademés de la intensidad de la imagen representada por en nivel de gris, otras
caracteristicas tales como la suavidad, rugosidad o granulosidad son ttiles en la ca-
racterizacion de las regiones. Cuando se habla de estas caracteristicas se emplea el
término genérico textura. La textura de una imagen se pude estimar mediante can-
tidades calculadas sobre la imagen de forma local tales como la media, la varianza
y momentos estadisticos de orden mayor. Otra medida estadistica para una imagen
que puede estimar la textura es la entropia. El término entropia se usa en varios dis-
ciplinas de ciencias tales como la Fisica y la Quimica para caracterizar procesos. Esta
cantidad refleja un cierto “desorden” en el sistema. En procesamiento de imagenes la
entropia es ttil para estimar la variabilidad de una imagen siendo cero para iméagenes
con niveles de gris constante.

Sea r una variable aleatoria que representa los niveles de gris y sea p(r;),i =
0,1,2,---, L —1 la funcion de densidad de probabilidad correspondiente (histograma
de la imagen), donde L es el ntimero de niveles de gris. Un valor de entropia promedio
de una imagen esta definido por [25]:

L-1

s=efr) = = 3 plr) oz p(r) 29)

1=0

donde s es el valor de un pixel de la imagen de salida calculado en una vecindad del

pixel r de la imagen de entrada.
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2.3.4. Extracciéon de objetos y primitivas

Las técnicas de morfologia matematica permiten identificar los objetos y estimar
las caracteristicas geométricas tales como el area, el perimetro, el nivel de gris prome-
dio, la concavidad etc., después del proceso de segmentacion. Algunas de las técnicas

de morfologia matemaéticas mas usadas son:
» Rellenar huecos en una region.

= Dilatar la regiéon para eventualmente fundir regiones que pertenecen al mismo

objeto.

= Erosionar regiones para eventualmente separar regiones que no pertenecen al

mismo objeto.

En este trabajo se utilizara la informacién conocida a priori sobre las imagenes
para utilizar estas técnicas para mejorar la deteccion del frente de hielo. Para revisar

los detalles de la técnica de morfologia matematica ver [25].

2.3.5. Caracterizacion del frente de hielo y estimacién de su

velocidad

El frente de hielo se puede caracterizar mediante un contorno o borde de la region
que incluye al frente de hielo. La posicion del frente de hielo esta caracterizada por
las coordenadas ordenadas de los pixeles que lo conforman. Una vez realizada la
segmentacion e identificado el frente de hielo en cada imagen de una secuencia se
puede estimar la velocidad. La deteccion y caracterizacion del movimiento (velocidad)
en una secuencias de imégenes es una tarea importante para describir el movimiento
de cada objeto en la imagen. Dos familias de métodos son utilizadas para estimar el
desplazamiento y la velocidad de los objetos. La primera se basa en la correspondencia
de primitivas o contornos en las diferentes imagenes de la secuencia [26] y métodos
més elaborados como flujo 6ptico que calculan los vectores de velocidad en cada

pixel de la imagen [27]. En este trabajo se utilizara la técnica de correspondencia
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de contornos para la estimacion de la velocidad. El criterio de correspondencia esté
basado en criterios de similitud de forma entre dos contornos que pertenecen a dos

imagenes consecutivas de la secuencia.

2.4. Diseno de los experimentos

En esta seccion se enumeran los experimentos realizados y la forma de evaluarlos.
Para la deteccion del frente de hielo se definen 3 experimentos los cuales incluyen
diferentes métodos de procesamiento de imagenes. Posteriormente se define la evalua-
cion del desempeno de cada uno de los experimentos. Un tltimo experimento realiza

la estimacion de la velocidad del frente de hielo y la evaluacion correspondiente.

2.4.1. Experimentos de deteccion del frente de hielo

En esta seccion se describen los experimentos realizados para la deteccion del
frente de hielo. En este caso se utilizo el primer conjunto de datos de imégenes que
se explica en la seccion 2.2.2.

Para cada una de las cuatro concentraciones del conjunto de datos (0%, 0.1 %,
0.2% y 0.4%) se realizaron tres experimentos para la deteccion del frente de hielo
para cada imagen de cada concentracion. En todos los casos se seleccioné de manera
manual una zona de interés en la imagen original para aplicar los métodos. La figura
2.13 muestra las cuatro zonas de interés correspondientes a las cuatro imagenes con
diferentes concentraciones.

En todos los experimentos se realizd una transformaciéon de las imagenes RGB o
color verdadero a una la escala de niveles de gris. Esta transformaciéon convierte los 3
valores RGB de cada pixel de la imagen a un valor de nivel gris a través de una suma

ponderada de los componentes R, G y B dada por:

0.2989 % R + 0.5870 G + 0.1140 % B (2.10)
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Figura 2.13: Ejemplos de zonas de interés de las imégenes a diferentes concentraciones

de solidos (0%, 0.1%, 0.2% y 0.4 %).

En la tabla 2.1 se muestra el algoritmo de realce de contraste y el algoritmo de

segmentacion usados en cada experimento.

Experimento Algoritmo de Algoritmo de
Realce del Contraste Segmentacion

1 Ecualizacion Algoritmo de
del Histograma Otsu simplificado

5 Ajuste de Rango Algoritmo de
de Intensidades Otsu simplificado

3 Ecualizacion K-means con Caracteristicas
del Histograma de Nivel de Gris y Textura

Tabla 2.1: Algoritmo de realce de contraste y algoritmo de segmentacion usado en
cada experimento.

Finalmente, en cada uno de los tres experimentos la deteccion final del frente de
hielo se realizd6 mediante las técnicas de morfologia matematica descritas en la seccion

2.3.4.

2.4.2. Evaluacion de la deteccidon del frente de hielo

La representacion del frente de hielo, tanto de la referencia como del frente esti-

mado se representan mediante un contorno en una posiciéon dada. Este contorno es un



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS 26

segmento de curva con extremidades abiertas. Bajo el supuesto que los dos contornos
tienen formas similares se calculara la distancia promedio entre los dos mediante un
algoritmo utilizado para medir el diametro de las estructuras vasculares en imagenes
cardiacas de rayos X [28|. Este algoritmo estimara una distancia promedio punto a

punto y servird para estimar el error de estimacion de la posicion del frente de hielo.

2.4.3. Experimentos de estimaciéon de la velocidad del frente

de hielo

En esta seccion se describen los experimentos propuestos para la estimacion de la
velocidad del frente de hielo. En en este caso se utilizo el segundo conjunto de datos
de imagenes que se explica en la seccion 2.2.2.

Para cada imagen de la secuencia correspondiente a cada concentracion (0.1 %,
0.2% y 0.4 %) se realizaron los mismos tres experimentos descritos en la seccion 2.4.1.
Una vez detectado el frente de hielo para cada experimento de cada concentracion se
estimaron los desplazamientos del frente de hielo. La estimacion del desplazamiento

se hizo mediante correspondencia de primitivas utilizando el método descrito en [26].

2.4.4. Evaluacién de la estimacion del desplazamiento del fren-

te de hielo

En cada imagen para cada secuencia, se trazara el frente de hielo de manera manual
y se estimaré el desplazamiento del frente de hielo a partir del mismo algoritmo de
correspondencia [26]. Los desplazamientos trazados de manera manual seran entonces

las referencias para evaluar la estimacion del desplazamiento del frente de hielo.



Capitulo 3

Resultados

Este capitulo se divide en varias secciones mostrando los resultados obtenidos a
lo largo de este trabajo. En primer lugar, se muestran los resultados de los métodos
de realce de contraste utilizados. En segundo lugar, se presentan los resultados de la
extraccion de la textura en las imagenes. Posteriormente, los resultados de la segmen-
tacion y la deteccion del frente de hielo son mostrados. Finalmente, una anélisis de

la estimacion de la velocidad del frente de hielo es presentada.

3.1. Resultados del realce de contraste

La figura 3.1 muestra las imégenes originales, después de una transformaciéon de
RGB a nivel de gris, con diferentes concentraciones ( a) 0%, b) 0.1%, ¢) 0.2% y d)
0.4% ) y los respectivos histogramas (e) 0%, £)0.1%, g) 0.2% y h) 0.4 % ) de las ima-
genes originales. En las imagenes con concentraciones 0.1 %, 0.2% y 0.4 % se puede
apreciar visualmente el frente de hielo mientras que en la imagen con concentracion
de 0% es imposible apreciar visualmente la posicion del frente de hielo. Por otro lado,
los histogramas muestran la distribuciéon de niveles de gris para cada imagen, don-
de se puede observar que la distribuciéon en los cuatro casos esta cargada hacia los
niveles de gris cercanos al blanco (entre 128 y 255 niveles de gris). Ademaés, para la
concentracion de 0.4 %, se observan claramente dos regiones con caracteristicas esta-

disticas diferentes representadas por los dos picos del histograma aproximadamente

27
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en el nivel de gris 220 y en el nivel de gris 255. Para la concentracion de 0.2 % los
picos se acercan y las caracteristicas estadisticas de las dos regiones se empiezan a
superponer. Sin embargo, se aprecia un pico en el nivel de gris 240 y en el nivel de
gris 255 que representan dos regiones diferentes. Para las concentraciones 0.1 % y 0%
no se aprecian dos regiones con caracteristicas estadisticas diferentes. De acuerdo a
las observaciones hechas parece ser necesario el procesamiento de la imagen median-
te un algoritmo de realce para mejorar el contraste y poder segmentar de manera

automatica o con un umbral fijo.

3.1.1. Resultados del realce de contraste usando la ecualiza-

ciéon del histograma

La figura 3.2 muestra las imagenes ecualizadas (usando como entrada las imagenes
de la figura 3.1) con diferentes concentraciones (a) 0%, b)0.1%, ¢) 0.2% y d) 0.4 %
) v los respectivos histogramas ecualizados (e) 0%, f) 0.1%, g) 0.2% y h) 0.4%).
En las cuatro imagenes ecualizadas se mejora el contraste después del proceso de
ecualizacion. Se observan visualmente regiones con nivel de gris cercano a los blancos
y grises y regiones de niveles de gris oscuros cerca de cero. El frente de hielo se observa
claramente en las concentraciones 0.1 %, 0.2% y 0.4 % a pesar de que en los bordes
de la imagen el frente se hace indetectable. Para el caso de 0% no se puede observar

visualmente el frente de hielo.

3.1.2. Resultados del realce de contraste usando el ajuste de

intensidad

En esta seccién se muestran los resultados de realce de contraste (usando como
entrada las imégenes de la figura 3.1) usando el método de ajuste de intensidad. Para
ello se utilizaron dos conjuntos de valores del algoritmo de ajuste de intensidad. El
primer conjunto de valores utiliza los niveles de intensidad [128, 255] y el segundo los

niveles de intensidad [192, 255].
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Figura 3.1: Primer conjunto de datos de imégenes en escala de niveles de gris y sus
histogramas correspondientes. Primera fila: imégenes originales con concentraciones
a) 0%, b) 0.1% ¢) 0.2% y d) 0.4 %. Segunda fila: histogramas correspondientes para
cada imagen e) 0%, f) 0.1%, ) 0.2% y h) 0.4%.

La figura 3.3 muestra las imagenes con realce de contraste utilizando el ajuste de
intensidad utilizando [128,255] y la figura 3.4 muestra las imagenes después de un
ajuste de intensidad usando los valores [192,255]. En ambas imagenes se muestra en
la parte inferior los histogramas resultantes correspondientes a cada imagen. Se puede
observar un mejor contraste en las cuatro imagenes cuando se utiliza la segunda estra-

tegia de ajuste de intensidad ([192,255]). Igualmente, en los histogramas se observa
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Figura 3.2: Resultados de la ecualizacion del histograma del primer conjunto de datos
de imagenes. Primera fila: imagenes ecualizadas con concentraciones a) 0%, b) 0.1%
¢) 0.2% y d) 0.4%. Segunda fila: histogramas ecualizados correspondientes a cada
imagen e) 0%, f) 0.1%, g) 0.2% y h) 0.4 %.

mas claramente dos poblaciones de pixeles caracterizadas por dos picos representa-
tivos en particular para las concentraciones de 0.2 % y 0.4 %. Para la concentracion
de 0.1% en la figura 3.4-e se observa en el histograma un pico diferenciador en el
extremo derecho de dos poblaciones de pixeles, no tan claramente definido como en la
figura 3.4-f y la figura 3.4-g. Para la concentracion 0.0 % el realce no permite observar

el frente de hielo.
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Figura 3.3: Resultados del ajuste de intensidad del primer conjunto de datos de ima-
genes. Primera fila: imagenes con ajuste de intensidad en un rango de nivel de gris
entre 128 y 255, y con concentraciones a) 0%, b) 0.1% ¢) 0.2% y d) 0.4 %. Segunda
fila: histogramas correspondientes a cada imagen e) 0%, f) 0.1 %, g) 0.2% y h) 0.4 %.

3.2. Extraccion de la textura

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la extraccion de la textura
en el primer conjunto de datos de imagenes.
La figura 3.5 muestra las imagenes de textura calculadas mediante la entropia

promedio dentro de una vecindad (ecuacion 2.9) para las concentraciones de 0% en
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Figura 3.4: Resultados del ajuste de intensidad del primer conjunto de datos de iméa-
genes. Primera fila: imagenes con ajuste de intensidad en un rango de nivel de gris
entre 192 y 255, y con concentraciones a) 0%, b) 0.1% ¢) 0.2% y d) 0.4 %. Segunda
fila: histogramas correspondientes a cada imagen e) 0%, f) 0.1 %, g) 0.2% y h) 0.4 %.

la figura 3.5-a, 0.1 % en la figura 3.5-b, en la figura 3.5-¢ 0.2% y en la figura 3.5-
d 0.4 %. Los resultados presentados permiten observar que se detectan los cambios
abruptos en la imagen independientemente de los valores de intensidad de las iméa-
genes. En particular se observa la deteccion del borde correspondiente al frente de
hielo. Independientemente de la concentracion el borde correspondiente al frente de

hielo se observa claramente en todas las imégenes. El conocimiento a priori de las



CAPITULO 3. RESULTADOS 33

imégenes nos permite saber que el frente de hielo corresponde al borde izquierdo.

Esta informacion a priori se utilizara para la deteccion final del frente de hielo.

Figura 3.5: Resultados de la extraccion de la textura por entropia en el primer con-
junto de datos de imagenes a diferentes concentraciones: a) 0%, b) 0.1% ¢) 0.2% y
d) 0.4 %.

3.3. Proceso de segmentacion y detecciéon del frente

de hielo

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en los tres experimentos
definidos en la tabla 2.1, donde para cada experimento se utiliza un determinado
algoritmo de realce de contraste (ecualizacion del histograma o ajuste de intensidad)
y un algoritmo de segmentacion (Otsu simplificado o K-means). Mientras que en todos
los casos, la deteccion del frente de hielo se realizd6 mediante técnicas de morfologia

matemaética y conocimiento a priori sobre las imégenes.
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3.3.1. Resultados de la detecciéon del frente de hielo (experi-

mento 1)

Para el experimento 1 se utilizo la ecualizacion del histograma para realizar el
realce del contraste y el algoritmo de Otsu simplificado para la segmentacion. En
la figura 3.6 se observan los resultados para las diferentes concentraciones. En la
primera fila, los resultados para la imagen correspondiente a la concentracion 0.4 %.
En la figura 3.6-a en rojo se observa la segmentacion. En la figura 3.6-b se observa
la deteccion del objeto de mayor area, después de un llenado de huecos mediante
operaciones de morfologia matematica. Finalmente, en la figura 3.6-c, se observa en
rojo el frente de hielo detectado mediante el conocimiento a priori de la imagen (se
selecciona el contorno del lado derecho del objeto ovalado). En azul se observa el
contorno del frente de hielo de referencia obtenido por el experto. En la segunda fila
de la figura 3.6 se observan los resultados para la concentracion de 0.2 % utilizando
el mismo procedimiento. En la figura 3.6-d se muestra la segmentacion, en la figura
3.6-e se muestra el objeto detectado de mayor area después de aplicar las operaciones
morfologicas y en la figura 3.6-f se muestra el frente de hielo detectado en rojo y
el contorno de referencia en azul. En la tercera fila de la figura 3.6 se observan los
resultados para la concentracion de 0.1 % utilizando el mismo procedimiento. En la
figura 3.6-g se presenta la segmentacion, en la figura 3.6-h el objeto detectado de
mayor area después de las operaciones morfologicas y en la figura 3.6-1 el frente de

hielo detectado en rojo y el contorno de referencia en azul.

3.3.2. Resultados de la detecciéon del frente de hielo (experi-

mento 2)

Para el experimento 2 se utilizo el ajuste de intensidad para realizar el realce del
contraste y el algoritmo de Otsu simplificado para la segmentacion. En la figura 3.7
se muestran los resultados para las diferentes concentraciones. Para la concentracion
de 0.4% en la figura 3.7-a se muestra la segmentacion, en la figura 3.7-b, el objeto

de mayor area y en la figura 3.7-c, la deteccion del frente y su referencia. Para la
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Figura 3.6: Resultados de la deteccion del frente de hielo (experimento 1). Fila 1:
concentracion de 0.4 %. Fila 2: concentracion de 0.2 %. Fila 3: concentracion de 0.1 %.
Columna 1: segmentacion después de aplicar ecualizacion y el algoritmo de Otsu

(rojo). Columna 2: region de mayor area (rojo). Columna 3: frente de hielo (rojo) y
referencia (azul).
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concentracion de 0.2% en la figura 3.7-d se muestra la segmentacion, en la figura
3.7-e, el objeto de mayor area y en la figura 3.7-f, la deteccion del frente (rojo) y
su referencia (azul). Para la concentracion de 0.1% en la figura 3.7-g se presenta
la segmentacion, en la figura 3.7-h, el objeto de mayor area y en la figura 3.7-i, la

deteccion del frente (rojo) y su referencia (azul).

3.3.3. Resultados de la deteccion del frente de hielo (experi-

mento 3)

Finalmente, para el experimento 3 se utilizé la ecualizacion del histograma para
realizar el realce del contraste y el algoritmo de K-means, utilizando la informacién
de textura calculada mediante entropia, para la segmentaciéon. En la figura 3.8 se
muestran los resultados para las diferentes concentraciones. Para la concentracion
de 0.4% en la figura 3.8-a se muestra la segmentacion, en la figura 3.8-b, el objeto
de mayor area y en la figura 3.8-c, la detecciéon del frente de hielo y su referencia.
Para la concentracion de 0.2 % en la figura 3.8-d se presenta la segmentacion, en la
figura 3.8-¢, el objeto de mayor area y en la figura 3.8-f, la deteccion del frente (rojo)
y su referencia (azul). Para la concentracion de 0.1 % en la figura 3.8-g se muestra
la segmentacion, en la figura 3.8-h, el objeto de mayor area y en la figura 3.8-i, la

deteccion del frente (rojo) y su referencia (azul).

3.4. FEvaluacion del método de la deteccion del frente

de hielo

En esta seccion se evaltan los resultados descritos en la seccion 3.3 para las tres
concentraciones y los tres tipos de experimentos definidos en la secciéon 2.4.1. El error
se calculé mediante la distancia minima promedio entre el frente de hielo detectado
y el frente de hielo de referencia. En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran los erro-
res obtenidos para las concentraciones de 0.4 %, 0.24 % y 0.1 %, respectivamente. La

columna uno indica el tipo de descriptor utilizado (nivel de gris o textura), en la
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Figura 3.7: Resultados de la deteccion del frente de hielo (experimento 2). Fila 1:
concentracion de 0.4 %. Fila 2: concentracion de 0.2 %. Fila 3: concentracion de 0.1 %.
Columna 1: segmentacion después de aplicar el ajuste de intensidad y el algoritmo

de Otsu (rojo). Columna 2: regién de mayor area (rojo). Columna 3: frente de hielo
(rojo) y referencia (azul).
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Figura 3.8: Resultados de la deteccion del frente de hielo (experimento 3). Fila 1:
concentracion de 0.4 %. Fila 2: concentracion de 0.2 %. Fila 3: concentracion de 0.1 %.
Columna 1: segmentacion después de aplicar ecualizacion y el algoritmo de K-means

(rojo). Columna 2: region de mayor area (rojo). Columna 3: frente de hielo (rojo) y
referencia (azul).
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columna dos se indica el tipo de realce de contraste usado (ecualizacion del histogra-
ma o ajuste de intensidad). En la columna tres se presenta el tipo de algoritmo de
segmentacion utilizado (Otsu simplificado o K-means), y finalmente en la columna
cuatro se muestran los errores (en pixeles) obtenidos para los tres experimentos. Es
importante mencionar que para la imagen con una concentracion de 0.4 %, la solucion
més contrastada, los resultados son similares pero el menor error es para el experi-
mento 1 (nivel de gris, ecualizacion del histograma y segmentacion por el algoritmo
de Otsu simplificado) con un valor de 11.79 + 8.75, sin embargo los otros errores son
similares. Para el caso de 0.2 % de concentracion el uso de la informaciéon de textura
minimiza el error con un valor de 3.63+7.22 pixeles. Igualmente para el caso de 0.1 %

de concentracion el error més pequeno tiene un valor de 19.69 4 5.44 pixeles.

Descriptores Realce de contraste | Segmentacion | Error (pixeles)
Nivel de gris Ecualizacion Otsu 11.79 £8.75
Ajuste de intensidad

([128,255]) Otsu 18.45 £ 8.83

Nivel de gris

Nivel de gris y

textura (Entropia) Ecualizacion K-means 20.26 £11.14

Tabla 3.1: Resultados del error de estimacion de la deteccion del frente de hielo, para
la concentracion de 0.4 % y para los tres experimentos definidos en la seccion 2.4.1.

Descriptores Realce de contraste | Segmentacion | Error (pixeles)
nivel de gris Ecualizacion Otsu 40.8 +20.1

Ajuste de intensidad
([192, 255)) Otsu 44.6 £ 19.67

Ecualizaciéon K-means 3.63 £ 7.22

nivel de gris

nivel de gris y
textura (Entropia)

Tabla 3.2: Resultados del error de estimacion de la deteccion del frente de hielo, para
la concentracion de 0.2 % y para los tres experimentos definidos en la seccion 2.4.1.
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Descriptores Realce de contraste | Segmentacion | Error (pixeles)
nivel de gris Ecualizacion Otsu 24+94

. . Ajuste de intensidad
nivel de gris (192, 255]) Otsu 23.9+11.53
nivel de gris y Ecualizacion K-means 19.69 +5.44

textura (Entropia)

Tabla 3.3: Resultados del error de estimacion de la deteccion del frente de hielo, para
la concentracion de 0.1 % y para los tres experimentos definidos en la seccion 2.4.1.

3.5. Estimacion de la velocidad del frente de hielo

Como experimento final, en esta secciéon se muestran los resultados de la estimacion
de la velocidad del frente de hielo utilizando el segundo conjunto de datos de imagen

definido en la seccién 2.2.2.

3.5.1. Ilustraciéon del método de la estimacion de la velocidad

del frente de hielo

En la figura 3.9 se observa la secuencia de iméagenes para la concentracion de 0.4 %
en diferentes tiempos (para este caso en intervalos de 5 minutos). Para cada imagen
se estimo el frente de hielo.

Por otro lado, en la figura 3.10, se observa la imagen en el tiempo inicial y sobre-
puestos los contornos correspondientes a los frentes de hielo estimados en los diferentes
tiempos. Para el ejemplo mostrado se utilizo el realce de contraste mediante ajuste
de intensidad y para la segmentacion el algoritmo de Otsu simplificado. La linea en
rojo representa el estado inicial, la linea azul representa el frente de hielo para un
tiempo de 5 minutos, la linea verde para un tiempo de 10 minutos, la linea amarilla
corresponde a los 15 minutos, y por ultimo se muestra en gris el frente de hielo para
un tiempo de 21 minutos.

Como se describe en la seccidon 2.4.3 a partir del método de Toumoulin et al.
[26], se hace la correspondencia punto a punto entre dos frentes de hielo en diferentes

tiempos para estimar el desplazamiento correspondiente. En la figura 3.11, se observa
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Figura 3.9: Secuencia de crecimiento del frente de hielo con una concentracion de
0.4 %.

en color verde la correspondencia entre punto a punto entre dos frentes de hielo
consecutivos. De izquierda a derecha, se tiene el intervalo de 0 a 5 minutos (figura
3.11-a) , posteriormente el intervalo de 5 a 10 (figura 3.11-b) minutos, 10 minutos a
15 minutos (figura 3.11-c) y de 15 minutos a 21 minutos (figura 3.11-d).
Posteriormente, se obtuvo la distancia promedio estimada entre frentes de hielo
en tiempos consecutivos (intervalos relativos). La tabla 3.4 muestra los resultados
obtenidos entre los intervalos de tiempo (en minutos) siguientes: [0, 5], [5, 10], [10, 15]
y [15,21]. En las dos primeras columnas se observan los valores de los tiempos inicial
y final entre dos imagenes. En la columna tres, los valores de las distancias entre los
contornos obtenidos. Las columnas cuatro y cinco, muestran la distancias promedio
inicial y acumulada entre dos frentes de hielo en tiempos consecutivos. Por tltimo, la

columna 6 muestra la velocidad estimada en pixeles por minuto.
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Figura 3.10: Contornos representando el crecimiento del frente de hielo para una
concentracion del 0.4 %. El orden cronologico de crecimiento del frente de hielo esta
dado por los colores: rojo (tiempo inicial), azul (5 min), verde (10 min), amarilla (15
min) y gris (21 min).

Tiemoo | Tiempo Distancia Distancia
. . 'p b Distancia | acumulada | acumulada Velocidad
inicial final . . .. . .
. . (pixeles) inicial final (pixeles/min)
(min) (min) . .
(pixeles) (pixeles)
0 0 0 0 0
0 5 49.8343 0 49.8343 9.9668
5 10 32.0007 49.8343 81.835 6.40014
10 15 20.7088 81.835 102.5438 4.14176
15 21 12.0816 102.5438 114.6254 2.0136

Tabla 3.4: Distancia promedio estimada entre frentes de hielo en tiempos consecutivos
(intervalos relativos), para una concentracion de 0.4 %.

Otra medida significativa corresponde a la distancia estimada en intervalos abso-

lutos, esto es, la distancia entre el frente de hielo en el tiempo inicial de 0 minutos

(referencia) y el frente de hielo para un tiempo de interés. En la tabla 3.5 se obser-

van los desplazamientos promedios medidos desde el tiempo inicial a cada uno de los

tiempos en los cuales se adquirié una imagen.
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Figura 3.11: Correspondencia entre los pixeles para frentes de hielo en tiempos con-

a) 0-5min  b) 5-10 min c¢) 10-15 min d) 15-21 min

secutivos. a) Correspondencia entre 0 y 5 min. b) Correspondencia entre 5 y 10 min.
c¢) Correspondencia entre 10 y 15 min. d) Correspondencia entre 15 y 21 min.

Tiemoo | Tiempo Distancia Distancia
. . -p b Distancia | acumulada | acumulada Velocidad
inicial final . . .. . .
. . (pixeles) inicial final (pixeles/min)
(min) (min) . .
(pixeles) (pixeles)
0 0 0 0
0 5 49.8343 0 49.8343 9.96686
0 10 75.5056 0 75.5056 7.55056
0 15 93.858 0 93.858 6.2572
0 21 104.6035 0 104.6035 4.9811

Tabla 3.5: Distancia promedio estimada tomando como referencia el tiempo inicial de
0 minutos (intervalos absolutos), para una concentracion de 0.4 %.

En la figura 3.12 se observan las curvas de ajuste de los desplazamientos estimados
en funcion del tiempo usando intervalos relativos (azul) e intervalos absolutos (rojo),
para una concentracion de 0.4 %. Para la obtencion de las curvas se utilizoé una funciéon

cuadratica de ajuste a partir de los valores de las tablas 3.4 y 3.5.
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Figura 3.12: Desplazamientos del frente de hielo usando intervalos relativos y absolu-
tos para la concentracion de 0.4 %.

En las tablas 3.6 y 3.7 se muestran los valores de desplazamiento absolutos y
relativos para la concentracion de 0.2%. En la figura 3.13 se muestran las curvas
interpoladas con una funcioén cuadratica para los desplazamientos absolutos (rojo) y

relativos (azul) en funcion del tiempo, y para esta concentracion.

Tiempo | Tiempo Distancia Distancia
iniCiEIi)l ﬁnall) Distancia | acumulada | acumulada Velocidad
(min) (min) (pixeles) inicial final (pixeles/min)
(pixeles) (pixeles)
0 0 0 0 0
0 5 10.973 0 10.973 2.1946
5 10 10.483 10.973 21.456 2.0966
10 15 5.334 21.456 26.79 1.0668
15 21 3.5139 26.79 30.3039 0.58565

Tabla 3.6: Distancia promedio estimada entre frentes de hielo en tiempos consecutivos
(intervalos relativos), para una concentracion de 0.2 %.

Por ultimo, las tablas 3.8 y 3.9 muestran los valores de desplazamiento absolutos
y relativos para la concentracion de 0.1 %. En la figura 3.14 se muestran las curvas
interpoladas con una funcion cuadratica para los desplazamientos absolutos(rojo) y

relativos(azul) en funcion del tiempo, y para esta concentracion.
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Tiempo | Tiempo . Distancia | Distancia
e .. Distancia | acumulada | acumulada Velocidad
inicial final . . . . . .
(min) (min) (pixeles) 11‘1101al final (pixeles/min)
(pixeles) (pixeles)

0 0 0 0 0

0 5 10.5435 0 10.5435 2.1087

0 10 17.2237 0 17.2237 1.7224

0 15 14.0896 0 14.0896 0.9393

0 21 15.1369 0 15.1369 0.7208

Tabla 3.7: Distancia promedio estimada tomando como referencia el tiempo inicial de
0 minutos (intervalos absolutos), para una concentracion de 0.2 %.
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Figura 3.13: Desplazamientos del frente de hielo usando intervalos relativos y absolu-

tos para la concentracion de 0.2 %.

Tiempo | Tiempo . ' Distancia | Distancia .
e .. Distancia | acumulada | acumulada Velocidad
inicial final . . . . . .
(min) (min) (pixeles) 1r‘11c1al final (pixeles/min)
(pixeles) (pixeles)

0 0 0 0 0

0 8 19.7967 0 19.7967 2.4746

8 12 13.3208 19.7967 33.1175 3.3302

12 18 6.3746 33.1175 39.4921 1.0624

18 23 3.3974 39.4921 42.8895 0.6795

Tabla 3.8: Distancia promedio estimada entre frentes de hielo en tiempos consecutivos
(intervalos relativos), para una concentracion de 0.1 %.
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Tiempo | Tiempo . Distancia | Distancia
e .. Distancia | acumulada | acumulada Velocidad
inicial final . . . . . .
(min) (min) (pixeles) 1r‘1101al final (pixeles/min)
(pixeles) (pixeles)

0 0 0 0 0

0 8 19.7967 0 19.7967 2.4746

0 12 31.6364 0 31.6364 2.6364

0 18 35.2052 0 35.2052 1.9558

0 23 38.0918 0 38.0918 1.6562

Tabla 3.9: Distancia promedio estimada tomando como referencia el tiempo inicial de
0 minutos (intervalos absolutos), para una concentracion de 0.1 %.
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Figura 3.14: Desplazamientos del frente de hielo usando intervalos relativos y absolu-
tos para la concentracion de 0.1 %.

3.5.2. Comparacién de la estimacion de velocidad del frente

de hielo para los tres experimentos

De igual manera, se realiz6 el mismo procedimiento de estimacion de la velocidad
para las tres concentraciones (0.4 %, 0.2% y 0.1 %), utilizando los tres experimentos
explicados en la seccion 2.4.1. Ademés, se agregaron los desplazamientos estimados
sobre los contornos de referencia como se explica en la seccion 2.4.3.

En las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se muestran las curvas correspondientes a las con-
centraciones de 0.4%, 0.2%, y 0.1 % para el experimento 1 (rojo), experimento 2

(Azul), experimento 3 (verde) y referencia (negro). Las estimaciones de los desplaza-
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mientos se realizaron utilizando las distancias relativas. Finalmente, en la tabla 3.10
se observan los errores absolutos de los desplazamientos estimados por experimento

y por concentracion calculados a partir de las curvas de las figuras 3.15, 3.16 y 3.17.
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Figura 3.15: Desplazamientos relativos para los tres experimentos y la referencia, para
una concentracion de 0.4 %.
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Figura 3.16: Desplazamientos relativos para los tres experimentos y la referencia, para
una concentracion de 0.2 %.
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Figura 3.17: Desplazamientos relativos para los tres experimentos y la referencia, para
una concentracion de 0.1 %.

Experimento Error (pixeles)
Concentraciéon | Concentraciéon | Concentracion
0.4% 0.2% 0.1%
1 51.5 17.29 10.33
2 63.6 18.45 29.59
3 16.91 11.43 9.39

Tabla 3.10: Error absoluto promedio del desplazamiento, para tres diferentes concen-
traciones (0.4 %, 0.2%, y 0.1 %) y experimentos.



Capitulo 4
Discusion

En esta propuesta de solucion al problema de la deteccion del frente de hielo a
partir de procesamiento de imagenes se implementd una cadena de procesamiento
completa. El proceso completo se disend con base en un modelo perceptual que va
desde procesos de bajo nivel (realce de contraste) hasta procesos de alto nivel (des-
cripcion de la posicion y la velocidad del frente de hielo). En el proceso de realce
de contraste se utilizaron dos técnicas, la ecualizacion del histograma y el relace de
contraste mediante ajuste de intensidad. Si bien visualmente se observan en las dos
estrategias resultados similares (figuras 3.2, 3.3 y 3.4) para todas las concentraciones,
una ventaja de la ecualizaciéon es que no se necesita ningin parametro que se deba
ajustar. En el caso de ajuste por intensidad los resultados estan en funcion del in-
tervalo de nivel de gris escogido. En el proceso de segmentacion, el método de Otsu
simplificado utiliza supuestos estadisticos para realizar la segmentaciéon mientras que
la técnica de K-means resuelve un problema de optimizacion. Las dos técnicas han
demostrado ser adecuadas en el proceso de segmentacion, sin embargo, la ventaja
de implementacion para K-means es la posibilidad de introducir otros descriptores
ademés del nivel de gris dado que el problema de minimizacién es facilmente exten-
dible a nivel vectorial. En este trabajo se introdujo la textura mediante el método de
entropia que permite la deteccion del borde del frente de hielo independientemente de
la concentracion (salvo en el caso de 0%). Al agregar este descriptor, los resultados

mejoraron claramente en el proceso de segmentacion y deteccion del frente de hielo

49
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(ver tablas 3.1, 3.2 y 3.3). En el proceso de estimacion de la velocidad se observa
para los tres métodos utilizados un comportamiento acorde a lo esperado fisicamente,
e decir que a medida que el frente de hielo avanza en el tiempo, el desplazamiento
es menor para un mismo periodo de tiempo (la velocidad va decreciendo). El menor
error absoluto promedio para las cuatro concentraciones de la estimacion del despla-
zamiento fue para la estrategia que utiliza el descriptor de entropia (ver tabla 3.10).
La mejor técnica utilizada es entonces la correspondiente al experimento 3 que utiliza
este descriptor. Dado que la textura caracteriza las variaciones locales de la imagen
independientemente de la intensidad promedio local, el crecimiento de los cristales
se caracteriza mejor con este descriptor. En esta estrategia preliminar de solucion
mediante procesamiento de imagenes, los resultados observados son coherentes con lo
esperado fisicamente. Estos resultados son el primer paso en el diseno de una estra-

tegia completamente automatica.



Conclusiones

El control de la cristalizaciéon y en particular la velocidad de crecimiento de los
cristales es un factor clave para un proceso exitoso de crio-concentraciéon. En este
trabajo de tesis se propuso un sistema de procesamiento de imégenes que permite
estimar la velocidad del frente de hielo a partir de una secuencia de imagenes para
cuatro tipos de concentraciones de la solucién. El procesamiento de la secuencia de
imégenes consta de procesos estandar de procesamiento de imagenes tales como el
realce de contraste, la segmentacion, y la formacion de estructuras pertinentes. En
esta propuesta se incluyeron descriptores de nivel de gris y textura para el proceso de
segmentacion.

Con la estrategia propuesta, se logré identificar el frente de hielo en soluciones de
baja concentracién. Los mejores resultados para la deteccion del frente de hielo para
soluciones de baja concentracion (0.2 % y 0.1 %) se obtuvieron utilizando la estrategia
que utiliza el descriptor de textura (entropia). Para este caso, los errores promedio de
la posicion del frente de hielo fueron de 3.63 + 7.22 pixeles y de 16.69 + 5.44 pixeles.
Para la concentracion de 0.4 % el mejor resultado se obtuvo utilizando el descriptor
de nivel de gris utilizando un realce de ecualizacion para el que se obtuvo un error de
11.79 4+ 8.75 pixeles.

Los mejores resultados para la estimaciéon del desplazamiento del frente de hielo
se obtuvieron cuando se utiliz6 el descriptor de textura. Para este caso, los errores
promedio de estimacion del desplazamiento del frente de hielo fueron 16.91 pixeles,
11.43 pixeles y 9, 39 pixeles para las concentraciones 0.4 %, 0.2 % y 0.1 % respectiva-
mente. Se observo que la velocidad estimada del frente de hielo muestra la tendencia

esperada pues disminuye a medida que el frente avanza. El conjunto de datos de iméa-
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genes utilizado en este trabajo fue pequeno y se requiere realizar mas pruebas con
esta misma metodologia para obtener resultados mas confiables. Esta propuesta de
solucion es un resultado preliminar para el diseno de una estrategia completamente

automatica.



Trabajo futuro

Indudablemente se requiere un mayor conjunto de datos de imagenes para confir-
mar los resultados obtenidos con esta propuesta. Ademés, parece necesario también
introducir otros descriptores de textura para mejorar la deteccion. Los coeficientes
de Hermite, dada su inspiracién en el sistema visual humano, parecen una buena
primera opcién para calcular la textura y agregarla a los descriptores. Otras técnicas
basadas en fractales podrian ser ttiles en la deteccién en particular en las soluciones
con concentraciones muy bajas o cercanas al 0%. Aunado a esto, técnicas basadas
en inteligencia artificial ayudaran el proceso de automatizacion y robustez de la pro-
puesta.

Para la estimacion de la velocidad se utiliz6 una técnica simple basada en la
correspondencia de primitivas. Una estrategia basada en algoritmos de flujo éptico es
deseable como estimador de velocidad para futuras propuestas.

Una estrategia automatica de deteccion de la zona de interés también debe imple-
mentarse para hacer la estrategia de procesamiento de imagenes automatica.

Finalmente, este sistema debe introducirse en un sistema de control que basado
en el procesamiento de imagenes, pueda controlar la velocidad de desplazamiento del

frente de hielo.
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