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Figura 4.7 - Ejemplo de imagen binaria, aplicación de los tres suavizados y sus respectivos resultados. 

 

Figura 4.8 - Ejemplo de imagen binaria, aplicación 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 mínimas. Sin embargo, en las figuras 4.7 y, sobretodo, 

4.8, se puede observar que el suavizado “Standard”  es el que ofrece peores resultados. 

Dependiendo de la calidad y las características de las imágenes, se puede apreciar como 

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

 

4.4 Comparativa entre el algor itmo LRT y umbral fijo de 

segmentación 

Como se ha comentado en el capítulo anterior, se ha implementado un algoritmo 

de decisión de umbral llamado “Log-likehood Ratio Test”  (LRT). Este algoritmo es un 

clasificador estadístico “a priori”  o bayesiano que, con la hipótesis de normalidad de las 

distribuciones de niveles digitales del chorro y del fondo, permite utilizar una expresión 

analítica para calcular el nivel de separación entre dichas distribuciones. Sin embargo, 

no es el único recurso para la segmentación en imágenes.  

En una primera versión de la aplicación, se incluyó un método de segmentación  mucho 

más sencillo, distinto al algoritmo LRT. El objetivo de esta decisión fue la realización 

de pruebas para la comparación entre éste método y el algoritmo que da pie a este 

trabajo. 

Este método de segmentación se basa en el cálculo de un valor a partir de un 

porcentaje del rango dinámico de cada imagen. Se busca en la imagen el valor del píxel 

máximo y mínimo, se calcula la diferencia, y se le aplica el tanto por cien que decida el 

usuario. Ese valor final será el umbral “ fijo”  con el que se binarizará la imagen. La 

principal desventaja de este método frente al LRT es que su funcionamiento depende de 

la precisión con la que el usuario seleccione el porcentaje con el cual se calculará el 

valor 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 el  

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

 

En el caso de imágenes 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 prácticamente iguales. 

En el 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 cálculo de la 

geometría del chorro, se pueden obtener resultados muy distintos. Esto es debido a la 

dependencia de los valores máximo y mínimo existentes en la imagen, pudiendo no ser 
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relevantes en la imagen y causando el cálculo de un umbral “ fijo”  muy alto o demasiado 

bajo. 

 

     

(a)                            (b)                                (c)                              (d)                              (e) 

     

            (f)                                (g)                                (h)                              (i)                                 (j) 

Figura 4.11 – Imágenes realizadas con umbral fijo (a, b, c, d, e) y sus  

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

 

Un ejemplo de ello son las figuras 4.11 (c, d y e). Se puede observar que, respecto 

a las correspondientes realizadas con el algoritmo LRT (figuras 4.11 (h, i y j)), existe 
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una sobre-elección de área. En estos casos, se obtuvo un umbral por debajo del óptimo 

causando la detección de partes de la imagen que no corresponden al chorro. 

  

4.5 El procesado en Matlab y CalJet 

Como se ha dicho anteriormente, en el DMMT, se han realizado multitud de 

ensayos para poder comprender la combustión dentro de un motor. Puesto que este tipo 

de investigación se ha llevado a cabo durante muchos años, fue necesario, en su 

momento, un software que pudiera realizar el procesado de las imágenes obtenidas en 

estos ensayos. Este software ha dado pie a otros proyectos de fin de carrera [1,2] y fue 

bautizado como CalJet. 

Puesto que se trabaja con imágenes, la mejor solución es tratarlas como matrices 

de tamaño alto x ancho, siendo cada elemento de la matriz el valor del píxel en escala de 

grises correspondiente a esa posición en la imagen. Como CalJet está basado en el 

lenguaje C++ de programación, implica un uso de la memoria muy alto y unos costes 

computacionales bastante caros y, por tanto, los tiempos de ejecución son largos. Si 

sumamos a este hecho que se aplicará sobre ellas las operaciones de pre-procesado, 

procesado y post-procesado descritas en el capítulo anterior y que los ordenadores no 

son o no eran potentes, para realizar un procesado de entre 4000 y 7000 imágenes, se 

necesita un tiempo mínimo de 4 horas para cada uno. 

En cambio, Matlab es una herramienta orientada a matrices con un lenguaje 

propio de alto nivel y un entorno interactivo para el cálculo numérico, la visualización y 

la programación. Mediante Matlab, es posible analizar datos, desarrollar algoritmos y 

crear modelos o aplicaciones. Se puede utilizar en una gran variedad de ámbitos, tales 

como procesamiento de señales y comunicaciones, procesamiento de imagen y vídeo, 

sistemas de control, pruebas y medidas, finanzas computacionales y biología 

computacional.  

Por todo ello, Matlab es capaz de procesar imágenes mucho más rápido y eficiente que 

CalJet por su facilidad para tratarlas y operar con ellas. Como ejemplo, para una misma 

cantidad de imágenes de Schlieren/Shadowgraphy, el procesado estuvo completo en un 

90% menos de tiempo con resultados más creíbles y fiables frente a realizarlo con 
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CalJet, por lo que se convierte en la mejor opción para su uso como entorno de 

programación y procesado de imágenes. 
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5 Conclusiones y trabajos futuros 

5.1 Conclusiones 

El presente proyecto final de carrera tenía como objetivo principal el desarrollo y 

programación de una rutina en Matlab de procesado digital de imágenes para la 

medición y estudio de parámetros geométricos, siendo capaz de procesar las imágenes 

sea cual sea la técnica aplicada adaptándose el código a las diferencias que existan. 

Puesto que en el DMMT ya existía un software, no se partía de cero y se tenía una 

idea de lo que debía ser el resultado final.  El aspecto más importante del código fue el 

proceso de segmentación de imágenes.  Dos métodos diferentes fueron implementados, 

basándose en la experiencia previa del departamento en este campo: umbral fijo y LRT.  

El primero se basaba en el cálculo de un porcentaje del rango dinámico de cada imagen, 

mientras que el LRT  se trata de  un algoritmo basado en probabilidades bayesianas, el 

“Log-likelihood Ratio Test”  (LRT) para distribuciones de intensidad normales. Este 

algoritmo, ya usado previamente en el departamento, es capaz de ofrecer mejores 

resultados con un entorno más indicado para el procesado de imágenes. 

Una revisión bibliográfica previa permitió conocer y comprender los métodos más 

extendidos sobre el  procesado y tratamiento de imágenes llevado a cabo hasta el 

momento, y un estudio sobre la sustitución definitiva de dicha aplicación por la descrita 

en este proyecto. En segundo lugar, en el futuro entorno, se implementó el algoritmo 

LRT con funciones similares a las usadas anteriormente para una comparación de los 

resultados obtenidos en cada una de ellas, demostrando que la nueva aplicación obtenía 

mejores resultados en menos tiempo. Por último, se realizaron los cambios necesarios 

para que la nueva rutina de procesado funcionase de manera óptima para diferentes 

tipos de imágenes y diferentes técnicas aplicadas. En base a estos criterios, se puede 

concluir que el algoritmo LRT ha demostrado ser lo robusto que se esperaba y que, con 

la ayuda de la rutina final, se han obtenido resultados más que aceptables para el estudio 

de la caracterización de los chorros Diesel en motores. 
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5.2 Trabajos futuros 

Este trabajo, además, da pie a futuras evoluciones del código, teniendo en cuenta 

el continuo desarrollo de nuevas técnicas de visualización y la adquisición de nuevos 

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

en los que se plantea una posible evolución del código son: 

• Incorporación en el algoritmo de segmentación LRT de un método capaz 

de identificar el tipo de distribución estadística que corresponda para el 

chorro y el fondo en cada imagen. El sistema actual está programado para 

trabajar solo con distribuciones normales, pero se ha visto que en 

determinadas condiciones esto puede no ser aplicable. 

•  Ampliar la aplicabilidad del código a más técnicas de visualización. 

Procesado de imágenes que registran la luminosidad natural del hollín de 

una combustión Diesel o de la luminiscencia química de ciertos radicales, 

para poder estudiar la geometría de las mismas. Esto permitiría extender la 

aplicabilidad del código no sólo para ensayos en condiciones de atmósfera 

inerte si no también en ensayos con combustión. 

• Perfeccionar el método de detección de contornos, pues se ha visto que un 

requisito indispensable para su detección es que el área detectada sea un 

área cerrada. No obstante, se ha visto como en ciertas ocasiones las 

operaciones de suavizado pueden desconectar áreas del chorro, llevando a 

una incorrecta detección del contorno del mismo. 


