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Figura 4.7 - Ejemplo de imagen binaria, aplicacién de los tres suavizados y sus respectivos resultados.
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Figura 4.8 - Ejemplo de imagen binaria, aplicacion de los tres suavizados y sus respectivos resultados.
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En las figuras 4.5 y 4.6, puede observarse que las diferencias de los resultados
entre los distintos suavizados son minimas. Sin embargo, en lasfiguras 4.7 y, sobretodo,
4.8, se puede observar que & suavizado “Standard” es e que ofrece peores resultados.
Dependiendo de la calidad y las caracteristicas de las imagenes, se puede apreciar como

la propia eleccion del suavizado puede afectar fuertemente los resultados obtenidos.

4.4 Comparativaentree algoritmo LRT y umbral fijo de

segmentacion

Como se ha comentado en e capitulo anterior, se ha implementado un algoritmo
de decision de umbral Ilamado “Log-likehood Ratio Test” (LRT). Este algoritmo es un
clasificador estadistico “apriori” 0 bayesiano que, con la hipétesis de normalidad de las
distribuciones de niveles digitales del chorro y del fondo, permite utilizar una expresion
analitica para calcular € nivel de separacion entre dichas distribuciones. Sin embargo,

no es &l Unico recurso parala segmentacién en iméagenes.

En una primera version de la aplicacion, se incluyé un método de segmentacion mucho
maés sencillo, distinto a algoritmo LRT. El objetivo de esta decisiéon fue la realizacion
de pruebas para la comparacion entre éste método y e agoritmo que da pie a este
trabgjo.

Este método de segmentacion se basa en € célculo de un vaor a partir de un
porcentaje del rango dinamico de cadaimagen. Se busca en laimagen € valor del pixel
maximo y minimo, se calcula ladiferencia, y se le aplica el tanto por cien que decida el
usuario. Ese valor final sera e umbra “fijo” con € que se binarizara la imagen. La
principal desventgja de este método frente al LRT es que su funcionamiento depende de
la precision con la que €l usuario seleccione € porcentgje con e cua se calculara €

vaor umbral.
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Figura 4.9 — Ejemplo de imagen de chorro mono-orificio resultante con el

algoritmo LRT (izquierda) y con umbral fijo (derecha).

Figura 4.10 — Ejemplo de imagen de chorro multi-orificio resultante con €

algoritmo LRT (izquierda) y con umbral fijo (derecha).

En e caso de imagenes con Mie-Scattering, partiendo de que se ha escogido el
30% para calcular el umbral “fijo”, en las figuras 4.9 y 4.10, se pueden observar que los
resultados son practicamente igual es.

En e caso de Schlieren/Shadowgraphy, en la figura 4.11, a simple vista, no hay
diferencias significativas pero, a la hora del post-procesado y del céculo de la
geometria del chorro, se pueden obtener resultados muy distintos. Esto es debido a la

dependencia de los valores maximo y minimo existentes en la imagen, pudiendo no ser
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relevantes en laimagen y causando € cdlculo de un umbral “fijo” muy alto o demasiado
bajo.

@ (b)

®) ) (h) 0] ()
Figura 4.11 — Imégenes realizadas con umbral fijo (a, b, ¢, d, €) y sus

respectivas con algoritmo LRT (f, g, h, i, ).

Un giemplo de ello son las figuras 4.11 (c, d y €). Se puede observar que, respecto
a las correspondientes realizadas con el algoritmo LRT (figuras 4.11 (h, i y j)), existe

52



Capitulo 4 — Aplicacion a casos reales

una sobre-eleccion de area. En estos casos, se obtuvo un umbral por debagjo del éptimo

causando |a deteccién de partes de laimagen que no corresponden al chorro.

4.5 El procesado en Matlab y CalJet

Como se ha dicho anteriormente, en e DMMT, se han realizado multitud de
ensayos para poder comprender la combustion dentro de un motor. Puesto que este tipo
de investigacion se ha llevado a cabo durante muchos afios, fue necesario, en su
momento, un software que pudiera redlizar € procesado de las imagenes obtenidas en
estos ensayos. Este software ha dado pie a otros proyectos de fin de carrera[1,2] y fue
bautizado como Cal Jet.

Puesto que se trabagja con iméagenes, la mejor solucion es tratarlas como matrices
de tamafio alto x ancho, siendo cada el emento de lamatriz €l valor del pixel en escalade
grises correspondiente a esa posicion en la imagen. Como CaJet esta basado en el
lengugje C++ de programacion, implica un uso de la memoria muy ato y unos costes
computacionales bastante caros y, por tanto, los tiempos de gecucion son largos. Si
sumamos a este hecho que se aplicara sobre ellas las operaciones de pre-procesado,
procesado y post-procesado descritas en e capitulo anterior y que los ordenadores no
son 0 no eran potentes, para realizar un procesado de entre 4000 y 7000 iméagenes, se

necesita un tiempo minimo de 4 horas para cada uno.

En cambio, Matlab es una herramienta orientada a matrices con un lenguge
propio de ato nivel y un entorno interactivo para € calculo numérico, lavisualizacion y
la programacion. Mediante Matlab, es posible analizar datos, desarrollar algoritmos y
crear modelos o aplicaciones. Se puede utilizar en una gran variedad de ambitos, tales
como procesamiento de sefidles y comunicaciones, procesamiento de imagen y video,
sistemas de control, pruebas y medidas, finanzas computacionales y biologia

computacional.

Por todo €ello, Matlab es capaz de procesar imagenes mucho mas rapido y eficiente que
CalJet por su facilidad paratratarlas y operar con ellas. Como g emplo, para una misma
cantidad de imagenes de Schlieren/Shadowgraphy, € procesado estuvo completo en un
90% menos de tiempo con resultados més creibles y fiables frente a realizarlo con
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CalJet, por lo que se convierte en la mejor opcion para su UsO como entorno de

programacion y procesado de imégenes.
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5 Conclusionesy trabajos futuros

5.1 Conclusiones

El presente proyecto final de carrera tenia como objetivo principa e desarrollo y
programacion de una rutina en Matlab de procesado digital de imégenes para la
medicién y estudio de parametros geométricos, siendo capaz de procesar las imagenes
sea cual sealatécnica aplicada adaptandose € cddigo alas diferencias que existan.

Puesto que en e DMMT ya existia un software, no se partia de cero y se teniauna
idea de lo que debia ser € resultado final. El aspecto mas importante del codigo fue el
proceso de segmentacion de imagenes. Dos métodos diferentes fueron implementados,
basdndose en la experiencia previa del departamento en este campo: umbral fijoy LRT.
El primero se basaba en e calculo de un porcentaje del rango dindmico de cada imagen,
mientras que el LRT setratade un agoritmo basado en probabilidades bayesianas, €l
“Log-likelihood Ratio Test” (LRT) para distribuciones de intensidad normales. Este
algoritmo, ya usado previamente en e departamento, es capaz de ofrecer mejores
resultados con un entorno mas indicado para el procesado de iméagenes.

Unarevision bibliografica previa permitio conocer y comprender |os métodos més
extendidos sobre e procesado y tratamiento de imagenes llevado a cabo hasta €
momento, y un estudio sobre la sustitucion definitiva de dicha aplicacidn por la descrita
en este proyecto. En segundo lugar, en € futuro entorno, se implementd € algoritmo
LRT con funciones similares a las usadas anteriormente para una comparacion de los
resultados obtenidos en cada una de €llas, demostrando que la nueva aplicacion obtenia
mejores resultados en menos tiempo. Por Ultimo, se realizaron los cambios necesarios
para gue la nueva rutina de procesado funcionase de manera éptima para diferentes
tipos de imagenes y diferentes técnicas aplicadas. En base a estos criterios, se puede
concluir que e agoritmo LRT ha demostrado ser |o robusto que se esperabay que, con
laayudade larutinafinal, se han obtenido resultados méas que aceptables para €l estudio

de la caracterizacion de los chorros Diesel en motores.
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5.2 Trabajosfuturos

Este trabajo, ademés, da pie a futuras evoluciones del codigo, teniendo en cuenta

el continuo desarrollo de nuevas técnicas de visualizacion y la adquisicion de nuevos

equipos por parte del DMMT. Los puntos mas importantes que se han podido identificar

en los que se plantea una posible evolucion del codigo son:
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Incorporacion en e algoritmo de segmentacion LRT de un método capaz
de identificar €l tipo de distribucion estadistica que corresponda para €l
chorro y e fondo en cada imagen. El sistema actual esta programado para
trabgjar solo con distribuciones normales, pero se ha visto que en
determinadas condiciones esto puede no ser aplicable.

Ampliar la aplicabilidad del codigo a mas técnicas de visualizacion.
Procesado de imagenes que registran la luminosidad natural del hollin de
una combustion Diesdl o de la luminiscencia quimica de ciertos radicales,
para poder estudiar la geometria de las mismas. Esto permitiria extender la
aplicabilidad del cddigo no solo para ensayos en condiciones de atmosfera
inerte si no también en ensayos con combustion.

Perfeccionar e método de deteccion de contornos, pues se havisto que un
requisito indispensable para su deteccion es que €l érea detectada sea un
&rea cerrada. No obstante, se ha visto como en ciertas ocasiones las
operaciones de suavizado pueden desconectar areas del chorro, llevando a

unaincorrecta deteccion del contorno del mismo.



