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RESUMEN

Partiendo de la necesidad que tiene el sector minero de poder identificar la presencia y la
concentracion de contaminantes como el polvo de carbon, con el fin de evaluar su
comportamiento en el espacio y el tiempo, y establecer estrategias de control para su
seguimiento, en el presente trabajo se propone el desarrollo de un algoritmo que permite
determinar la presencia de material particulado en un ambiente de baja iluminacion, por
medio del procesamiento digital de iméagenes, haciendo uso del software matematico
MATrix LABoratory (MATLAB).

Los imagenes usadas para el desarrollo del algoritmo se obtienen de un video de 30 Frames
Por Segundo (FPS), con resolucion HD, los cuales son tomados en dos prototipos
estructuralmente distintos, en un ambiente de baja iluminacién y con niveles elevados de
contaminacion con material particulado de carbén. El analisis de las imagenes obtenidas en
estas condiciones es un trabajo particularmente interesante, ya que es necesario afrontar
diferentes retos técnicos para su correcta realizacion e interpretacion. Entre las pruebas que
se realizan se incluyen cambios de modelos de color, aplicacion de filtros y andlisis de los
histogramas. El algoritmo desarrollado detecta la cantidad de polvo presente en cada uno de
los frames, y entrega un valor en porcentaje de la cantidad de polvo presente en la imagen
analizada, con respecto al maximo posible en el ambiente usado (prototipo), incluyendo una
estimacion del error obtenido.

Palabras clave: Andlisis de imagenes a color, analisis de secuencia de imagenes, camaras
digitales, descomposicion de imégenes, eliminacién de ruido de iméagenes, filtros digitales.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de deteccidn y/o medicion de material particulado que han sido desarrollados
para su uso en el sector minero, han contribuido a la elaboracion de sistemas que permiten
realizar un control manual, semiautomético o automatico del material particulado ayudando
a reducir dafos a la salud de los trabajadores y perdidas economicas en equipos de mineria
[1-4]. En el presente proyecto se desarrolla un algoritmo en MATLAB que permite
determinar la presencia de material particulado en suspension a partir del procesamiento
digital de imégenes en ambientes de baja iluminacion, abriendo la puerta a futuros
proyectos de investigacion orientados a la elaboracion de sistemas para la supervision de la
cantidad de material particulado al interior de las minas, que contribuyan a reducir los
riesgos de accidentes y de padecer enfermedades por parte de los trabajadores alli presentes
[5-10].

El proyecto es desarrollado bajo la modalidad de participacion activa en el grupo de
investigacion Digital Signal Processing (DSP) de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
de Colombia (UPTC), y se espera que pueda ser utilizado como punto de apoyo para
futuros proyectos relacionados con el manejo y control del material particulado.

Entre las limitantes que tiene el proyecto se encuentran que: el desarrollo se lleva a cabo al
interior de un prototipo que emula un ambiente de baja iluminacion y no en un ambiente
real donde se genera el material particulado, como lo es una mina; las condiciones de
temperatura, humedad relativa y presion al interior del prototipo no son controladas; se
realiza un analisis offline de las imagenes o video deseado, en lugar de realizarlo en tiempo
real o sincronizado con eventos que ocurran al interior del prototipo, y las cantidades de
material particulado al interior del prototipo durante las diversas pruebas es constante.

El desarrollo metodolégico propuesto para el proyecto consiste en identificar el estado del
arte mediante la indagacion de bases de datos, realizar la construccion del prototipo, asi
como el disefio e implementacion del codigo necesario para realizar pruebas,
implementacién de pruebas y evaluacion de resultados. Finalmente, es importante resaltar
que para los anteriores puntos planteados en el desarrollo metodoldgico del proyecto se
identificaron como recursos basicos: los conocimientos en el area de procesamiento digital
de iméagenes, camaras proporcionadas por el grupo de investigacion DSP, construccion del
prototipo y sistema de iluminacion elaborado por los autores del proyecto.
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1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Actualmente existe una gran variedad de enfermedades respiratorias asociadas a la
contaminacion por material particulado presente en el aire en ambientes mineros. En
Colombia han sido pocos los trabajos que se han hecho por parte de las autoridades
ambientales y los centros académicos para poder identificar y controlar las concentraciones
de dicho material. Se destacan trabajos en las principales ciudades del pais tales como
Bogotéa (Solarte et al.1999), Medellin (Echeverri, 2000), Cali (Botero, Tréchez & Olaya,
2004), Santa Marta (Garcia, Agudelo & Jiménez, 2006) y el més reciente realizado en el
Valle de Aburrd (Bedoya et al., 2009). La mayoria de estos trabajos han concluido que los
limites anuales fijados por la norma colombiana para PST y PM10 del material particulado
en suspension se han superado, aunque no superan la norma diaria[11].

En la actualidad existen diversos sistemas y equipos electronicos que permiten medir
cantidades de material particulado en suspensién basados en las propiedades de reflexion y
difraccién de la luz, asi como en métodos empiricos que permiten conocer algunas
propiedades del material particulado suspendido en el aire por medio de analisis de
laboratorio. Estos métodos impiden que se puedan realizar sistemas de supervision o
control en tiempo real del material particulado al interior de las minas de manera
econdmica y sencilla [2-4, 12].

Una de las principales desventajas que ofrecen los equipos de medicién hoy en dia es la
manera como se realiza la medicion del material particulado, debido a que los principales
equipos funcionan por medio de la recoleccion de muestras, proceso que puede durar
periodos de hasta 24 horas, como en el caso del controlador de flujo tipo masico vy tipo
volumeétrico. También existen bombas de muestreo personal que proveen y registran datos
de forma continua, pero no permiten un grado de automatizacion mas alto que permita
activar automéaticamente un sistema de ventilacion cuando se excedan los limites. Otra
desventaja que se observan en los métodos actuales son los tipos de errores que se
presentan en las medidas, siendo los mas representativos: la contaminacion artificial de las
muestras en su manipulacién, las perdidas en su manipulacion (transporte o
almacenamiento) y los errores en los manejos de datos[11].

La contaminacion a la que se exponen principalmente los trabajadores de empresas de
explotacion de recursos mineros, consiste en material particulado suspendido en el aire
durante las horas de explotacion. Estos niveles de contaminacion pueden llegar a ser tan
altos que perjudican la salud de los trabajadores, generando adicionalmente grandes
riesgos de explosividad y pérdidas invaluables al interior de las minas [1,5,8-10,13].
Tragedias como estas pueden llegar a ser evitadas por medio de la elaboracion de sencillos
sistemas automaticos que permitan detectar el material particulado, facilitando el
desarrollo de futuros trabajos enfocados a crear sistemas de supervisién o control
automatizados para dicho material en el interior de las minas.
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1.2 JUSTIFICACION

Enfermedades como la neumoconiosis, la antracosis y la silicosis afectan a los trabajadores
y personas expuestas a ambientes contaminados por el material particulado proveniente de
industrias mineras, causando grandes deterioros en la salud e incluso la muerte [7-10].
Teniendo en cuenta lo anterior, es urgente realizar la busqueda de sistemas de medicion y/o
deteccion del material particulado que permitan realizar un control mas eficiente de sus
concentraciones al interior de las minas [1, 5, 6].

En el presente proyecto se busca encontrar un algoritmo que permita detectar la presencia
de material particulado suspendido en el aire en ambientes con baja iluminacion, por medio
del procesamiento digital de imagenes haciendo uso de camaras digitales de féacil
adquisicion con el fin de elevar el grado de tecnificacion en los ambientes de explotacién
minera subterranea, de forma que sea posible crear sistemas autométicos que hagan un
mejor uso de los recursos disponibles para el control de material particulado en suspension
[1-4,14-16].
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Desarrollar un algoritmo que permita determinar la presencia de
material particulado en suspension a partir del procesamiento de imagenes en ambientes de
baja iluminacion.

1.3.2 Objetivos especificos
e Desarrollar la captura de iméagenes con material particulado en suspension en

ambientes de baja iluminacion.

e Desarrollar un algoritmo que permita detectar el ruido inherente a las condiciones del
ambiente y que pueda confundirse con el material particulado que se desea detectar.

o Desarrollar un algoritmo que permita establecer niveles de concentracion de material

particulado en suspension y emitir una alerta en caso de concentraciones excesivas y
peligrosas para el ser humano, de acuerdo a la normatividad existente al respecto.

17



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se aclaran algunos términos o conceptos que se utilizan en el
procesamiento digital de imagenes y en la mineria.

2.1 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

2.1.1 La luz. La luz es la radiacion electromagnética visible por el ojo humano y esta
compuesta por particulas denominadas fotones, donde cada foton tiene asociada una
ecuacion de onda [17].

La radiacién electromagnética que constituyen las ondas luminosas que percibe el ojo
humano se encuentran entre 400 y 700 nanémetros (véase la Figura 1), y son procesadas en
el cerebro dando la sensacion de color y brillo [17-19].

2.1.2 Percepcion de la luz. La forma como es percibida la luz por parte del ojo humano y
dispositivos electronicos varia dependiendo de su composicion.

Figura 1. Espectro electromagnético de la luz

Espectro electromagnético
Longitud de onda (A) en metros

AVAV, [

43 42 -1 40 9 8 -7 6 5 4 -3 -2 A 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

| NS NP N [P P O Y OO O O Y [N

8 Infrarrojo
Ayas P Ondas de radio
Gamma Térmico q

Microonda

Rayos X

Visible

Cercano|
edio

Ultravioleta |—

| i i
400 nm : 500 nm 600 nm 700 nm
Azul Verde Rojo

Fuente: Autores

Se define la luz monocromatica como la luz que en su diagrama espectral posee un pico en
la longitud de onda que le corresponde y cero en el resto del diagrama espectral. Un
ejemplo de luz monocromatica se puede apreciar en la Figura 2 [17,19].
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La luz monocromaética en la practica, es casi imperceptible por tener menos energia
asociada. La mayoria de colores que podemos apreciar, constituyen realmente una mezcla
de haces con diferentes longitudes de onda, por esto suele ser denominada luz
policromatica. Su diagrama espectral se asemeja a lo que se puede apreciar en la
Figura 2 (b); cuando interactia mas de un haz de luz podemos decir que obtenemos una luz
cromatica [17, 20].

Figura 2. Diagrama espectral de una luz Monocromatica (a) ideal de luz roja, (b) con predominio de
verde.

Potencia (w) Potencia (w)
GIBO nm . 550 nm
(a) (b)

Fuente: Autores.

El mejor ejemplo de una luz policromatica es la luz blanca la cual esta constituida por una
cantidad amplia de longitudes de onda, pareciéndose su diagrama espectral de potencia al
que aparece en la Figura 3 (a).

Figura 3. Luz cromatica (a) diagrama espectral de luz blanca, (b) descomposicién de luz blanca.

Potencia (w)

2
16\3“ \
W

(a) (b)

Fuente: Autores.

2.1.3 El contraste. La sensibilidad a la intensidad es la que nos permite distinguir entre un
nivel de contraste y otro, se define el contraste como la diferencia de intensidad. Cuando en
una escena hay diferencias pronunciadas de intensidad se dice que la escena tiene gran
contraste [22].
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2.1.4. lluminacién. Una iluminacion adecuada permite resaltar las caracteristicas de
interés del objeto a analizar, reducir la complejidad de la imagen y mejorar el tiempo de
respuesta del procesamiento digital [58]. A continuacion se presentan los principales tipos
de fuente de luz:

e Lamparas de Tungsteno. Fuente luminica caracterizada por no proporcionar una
iluminacién uniforme vy disipar demasiado calor. Si la frecuencia de captura de la
camara no es un maltiplo de la frecuencia de la red eléctrica (50Hz en Europa o
60Hz América), provocard interferencia en la captura; haciendo que aparezcan
franjas més claras u oscuras en la imagen capturada [58].

e Lamparas fluorescentes. Presentan una iluminacién bastante homogénea, su
balance de color no es uniforme (longitudes de onda mayoritariamente de azul) y
no disipan mucho calor. Pueden ser operados con rectificadores de frecuencia
(25KHz) para evitar que el parpadeo afecte la calidad de la captura [58].

e Haldgenos. Poseen un filamento en su interior como las lamparas de Tungsteno,
adicionalmente tiene un gas raro y halégeno; no presentan problemas con la
frecuencia, la intensidad de luz que proporcionan es bastante constante y su vida util
es de 1000 a 2000 horas [58].

e Diodos emisores de luz. Poseen mejor respuesta que las lamparas fluorescentes y
los halégenos; ideales en sistemas estroboscopicos, funcionan a baja tension,
disipan poco calor, son pequefios, livianos y tienen la mayor vida util [58].

e Laser. Proporciona un alto poder de radiacién, su luz es altamente cromatica y se
usan para poder determinar la tercera dimension de un objeto. En la actualidad,
debido a normas de seguridad, su uso se esta reemplazando por modulos de diodos
laser. Los mddulos de diodos laser son pequefios y con ellos se pueden proyectar
lineas, puntos, circulos, etc. [58].

2.1.5 Técnicas de iluminacion. Entre las técnicas de iluminacion mas utilizadas se tienen
las siguientes:

e Illuminacién direccional frontal. Se la utiliza en objetos planos con superficies mates, la
camara se ubica en la misma direccion que la luz y recibe la luz reflejada por el objeto. El
tipo de fuente que se utiliza con esta técnica la constituyen los LEDs y fuentes de fibra
Optica.
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e lluminacion lateral. Se emplea para mostrar detalles laterales de los objetos,
estructura superficial; pero introduce problemas con los efectos de la sombra, debido a
que con esta técnica de iluminacion la luz incide lateralmente a un determinado angulo.

e Illuminacion frontal axial difusa. Se utiliza para todos los tipos de objetos, sin
importar que sean mates o brillantes. Como fuente de luz se pueden emplear lamparas
que proporcionen una luz difusa y uniforme, como los focos incandescentes
(tungsteno), fluorescente, etc. Este meétodo no puede ser utilizado en espacios
reducidos.

e lluminacion coaxial. Emplea una luz difusa y uniforme en objetos mates o brillantes
para todo tipo de inspeccion; pero la luz debe incidir al objeto desde el mismo eje de la
camara. Esta iluminacién se genera mediante el uso de anillos de luz o divisores de
haz, por lo que representa un alto coste y es dificil de montar.

Un ejemplo de estas técnicas de iluminacion se puede observar en la Figura 4, en donde se
muestra la forma cémo se deben disponer tanto el objeto a analizar, como la fuente de luz y
la cdmara.

2.1.6 Vision Artificial. La finalidad de la vision artificial es obtener informacion del
mundo fisico a través de sensores de luz, los cuales proporcionan informacién de brillo y
color; esta informacion suele ser representada por medio de iméagenes [17].

Un sistema de vision artificial esta compuesto por un sensor y una etapa de procesado [23].
Para la etapa de procesado (en la que se obtiene la informacidn de la imagen) usualmente se
definen cinco pasos importantes: la adquisicion de la imagen, realce de partes de interés,
segmentacion,  representacion y descripcion; y finalmente, el reconocimiento y la
interpretacion [17].

Para desarrollar eficazmente esta etapa de procesado se suelen utilizar programas de
procesamiento de iméagenes los cuales nos ayudan a manipular las imagenes a nuestro
interés; ya sea creando, reduciendo, ampliando o rotulando, etc. [24].

2.1.6.1 Adquisicién de la imagen. Este proceso se refiere a la obtencion y transformacion
de una sefial continda conformada por haces de luz, en una sefial discreta, por lo general
esta constituido por 2 etapas: captura y digitalizacion [17, 25].
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Figura 4. Técnicas de iluminacion (a) direccional frontal, (b) lateral, (c) frontal axial difusa, (d)

coaxial.

Camara

Fuente de luz

Fuente de luz

&

Obijeto %&;:‘:_; /

Cémara

=

Céamara

Fuente de luz

(©)

(b)
Fuente de luz Cémara
/ /
/KL—I J;La Anillo de luz
Fibra optica
Objeto
(d)

Fuente: LabVIEW VISION - Fundamentos del Procesamiento Digital de Iméagenes. [En linea].
Comunidad de Labview - National Instruments. "Actualizado en 2013". [Citado en 22-10-2014].
Disponible en internet: https://decibel.ni.com/content/docs/DOC-31879.

2.1.6.2 Pre-procesado o realce de las partes de interés. En esta fase se busca acentuar
las partes de interés de la imagen, mediante el uso de filtros y transformaciones geométricas

[17, 25].

2.1.6.3 Segmentacion. Esta etapa busca aislar en regiones los elementos u objetos que
generen un interés en la escena, para comprenderla. Este aislamiento se efecttia mediante
clasificacion de pixeles, segun los atributos basicos de una imagen; como luminancia en
imagenes monocromaticas y las componentes de color en imégenes de color [17, 25].

2.1.6.4 Representacion y descripcién (extraccion de caracteristicas). En esta etapa, se
pasa de una informacién visual primaria; a un conjunto elaborado de informacion en donde
se encuentran las caracteristicas extraidas; para la posterior clasificacion y reconocimiento.
Estas caracteristicas son morfologicas, de textura, color y brillo [4,12].



2.1.6.5 Reconocimiento. En esta Ultima etapa, se considera que se han utilizado; los
filtros, transformaciones y segmentaciones adecuadas; para poder reconocer de una manera
acertada los objetos de interés de una imagen [17, 25].

2.1.7 Procesamiento de imégenes con MATLAB. MATLAB es un software matematico,
que posee un entorno de desarrollo integrado con un lenguaje de programacion propio en el
que se pueden disponer de diversas herramientas que permiten la manipulacion de matrices,
la representacion de datos y funciones, creacion de interfaces de usuario y toolboxes
agrupados en el “Image Processing Toolbox”. Este Toolbox es usado para trabajar con el
procesamiento de imagenes ya que permite realizar diversos tratamientos a las imagenes
como la aplicacion de filtros, redimensionamiento, segmentacion, cambios de modelo de
color, etc. [26, 27]. La capacidad de aplicaciones de este software matematico se amplia a
diversos campos de la ingenieria permitiendo el desarrollo de una enorme cantidad de
proyectos como por ejemplo los propuestos por Zhan, Jiang-shi, et al [28], Zhian, Huang
Yinghua, et al [4], Wang, Zeng, et al [29], Medina, Ramon Oswaldo, et al [30], Mancebo
Perez, Alba [31], Martinez, Juan E. [32], entre otros.

2.1.8 Imégenes digitales. En un sistema computacional, se suele representar una imagen
por medio de matrices, las cuales en sus filas y columnas tienen valores que se encuentran
entre 0-255, y que representan los tonos de la imagen. Las imagenes a color por lo general
son representadas por tres capas o tres matrices, las cuales tienen la informacion de la gama
de colores que tiene dicha imagen: la capa R (Rojo), la capa G (Verde) y la capa B (Azul)
(véase Figura 5) al contrario de las imagenes en escala de grises las cuales estan
representadas por solo una matriz (véase Figura 6). MATLAB, tiene la capacidad
manipular y de hacer transformaciones de estas matrices para poder observar o resaltar
caracteristicas de las imagenes que a simple vista no se pueden notar [33].

Figura 5. Representacion de imagen RGB en matriz de tres capas

2
i pixel de imagen RGB
i- Representa cantidad de color por capa RGB:

Fuente: Autores
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2.1.9 Espacios de colores o estilos de representacion de imagenes. Son continuamente
utilizados para representar visualmente las imégenes, estos espacios de colores, intentan
representar la mayor cantidad de colores visibles por el ojo humano[34]. Siendo los mas
conocidos el espacio RGB, escala de grises, YUV, CMY, YI1Q, HSI y HSB (HSV) [33-35].

Figura 6. Representacion de imagen en escala de grises en matriz
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i - Representa el brillo en un punto

Fuente: Autores

2.1.9.1 Escala de grises. Constituye el espacio de color de una dimensién, con la que se
suelen representar las imagenes. En este espacio, por lo general el valor de cada pixel,
representa la luminancia de la imagen. En casos donde las imagenes tienen una profundidad
de 8 bits, los valores posibles de luminancia varian entre 0 y 255, donde O representa el
negro y 255 el blanco (véase Figura 7) [26,31,36,37].

Figura 7. Transformacion de modelo de color (a) imagen RGB, (b) imagen en escala de grises

Fuente: Autores

2.1.9.2 RGB (Red-Green-Blue). Espacio de color de tres dimensiones, es decir que los
colores de cada pixel de la imagen, se pueden representar como una combinacién de los
matices rojo, azul y verde. Este sistema de representacion de imagenes tiende a ser el mas
utilizado en la fabricacion de camaras fotogréaficas y de video (véase Figura 8) [36].
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2.1.10 Formatos usados en los archivos de imagen. EIl concepto compresion, se define
como el proceso de conseguir un volumen de datos inferior al original para representar una
determinada informacion.

Figura 8. Descomposicion de la imagen (a) imagen RGB, (b) capasR, Gy B

Fuente: Autores

Las imagenes suelen almacenarse en los ordenadores en forma de ficheros [17]. Cada
formato tiene caracteristicas especificas en cuanto a ventajas e inconvenientes para
optimizar el espacio requerido y/o conservar las caracteristicas de la imagen [38].

Existen dos principales tipos de compresiones[26,38]. Los formatos de compresion sin
perdida, permiten recuperar la representacion original de la informacion, de forma exacta, a
partir de la version comprimida. Las compresiones con pérdida, permiten solo una
reconstruccion aproximada de la representacion original con pérdida de informacion
[26,38].

Entre los mas utilizados podemos resaltar los formatos de compresion: TIFF, GIF, BMP,
JPEG, BITMAP, JFIF, PCX, PGM y RAW.

2.1.10.1 JPEG (Joint Photographic Experts Group). Es un método de compresion con
perdida para imagenes estandarizado por ISO. El cual presenta una adecuada relacion entre
el nivel de calidad y el tamafio que ocupa en soportes digitales [26].

2.1.10.2 PNG (Portable Network Graphic). Método de compresion sin perdida. Este
formato de mapa de bits es de libre distribucion y nacié como alternativa a los formatos
GIF y JPG [39, 40].
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2.1.11 Camara de fotografia digital. Una camara fotografica, se puede traducir o ver
como una cdmara oscura, que deja pasar un haz de luz en un momento dado, para que la
imagen que esta enfocada sea registrada por un sensor. Entre las partes mas representativas
de una cdmara encontramos el obturador, el diafragma el sensor, el procesador, el objetivo
y el disparador (véase Figura 8) [25, 41].

Figura 9. Partes de una cAmara fotogréfica

Disparador

Obturador Sensor

ﬁ Diafragma
Fuente: Partes de la camara. [En linea]. "Actualizado en 2014". [Citado en 01-10-2014]. Disponible
en internet: http://fotoclikr.wordpress.com/category/curso-basico-de-fotografia/page/4/

2.1.12 Histogramas. Los histogramas se definen como la representacion de los niveles de
intensidad de los pixeles de una imagen [36]. Suelen representarse en forma de un diagrama
de barras, donde cada barra simboliza un nivel de tono distinto y la altura de esta barra la
cantidad de pixeles de la imagen que tienen ese nivel de gris [31].

2.1.12.1 Ecualizacion de histogramas. La ecualizacién del histograma de una imagen, es
una transformacion, que pretende obtener para una imagen, un histograma con una
distribucion uniforme. [26]. Un ejemplo de la ecualizacion de histogramas aparece en la
Figura 10.

2.1.13 Filtros digitales. Algoritmo matematico cuyo fin es realizar una seleccion de
frecuencias[43]. Existen 3 principales tipos de filtros: pasa bajos, pasa altos y pasa bandas.
En la Figura 11(a) podemos encontrar la imagen original de Lena, mientras que en la
Figura 15(b) y 15(c) encontraremos la transformacion que se obtiene al aplicarle un filtro
digital.

2.1.13.1 Pasa bajos (LPF). Se caracteriza por permitir el paso de las frecuencias menores,
atenuando y eliminando las frecuencias medias y altas [37, 43]. Son filtros que disminuyen
las diferencias de los valores de los pixeles respecto a sus vecinos[31].
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Figura 10. Ecualizacion de histogramas (a) Imagen original y su histograma, (b) Resultado de
aplicarle una ecualizacion a la imagen original

Y 200 puntos

(a)

0 (negro) niveles intermedios de gris 255 (blanco)

Y 200 puntos

(b)

0(negro) niveles intermedios de gris 255 (blanco)

Fuente: VELEZ SERRANO, José F, et al. Vision por computador. [Libro en linea). 2a ed. version
1. Disponible en: http://www.visionporcomputador.es/libroVision/libro.html. s.n. 2003. Actualizado
en 2012.

2.1.13.2 Pasa altos (HPF). Este tipo de filtro se utiliza para detectar cambios de
luminosidad y realzar bordes o detalles finos (edge sharpening) [31, 37].Un ejemplo de la
aplicacion de un filtro pasa altos se encuentra la Figura 11(c).

Figura 11. Ejemplo de aplicacion de los filtros pasa bajos y pasa altos (a) imagen original de Lena,
(b) resultado de aplicacion de filtro pasa bajo, (c) resultado de la aplicacion del filtro pasa altos.

(a) (b) (c)

Fuente: VELEZ SERRANO, José F, et al. Vision por computador. [Libro en linea]. 2a ed. version
1. Disponible en: http://www.visionporcomputador.es/libroVision/libro.html. s.n. 2003. Actualizado
en 2012.

2.1.13.3 Pasa banda (PBF). Este filtro atenta las frecuencias altas y bajas, dejando pasar
solo frecuencias intermedias, en el caso ideal solo permitirian el paso de frecuencias que
estén en medio de dos frecuencias de corte [30]. Un ejemplo de la aplicaciéon de un filtro
pasa banda se encuentra la Figura 12.
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Figura 12. Ejemplo de aplicacidon de filtro pasa banda (a) imagen original de Lena, (b) resultado de
afiadir ruido con estructura que consiste en la desaparicion de 1 de cada 3 lineas de la imagen, (c)
resultado de aplicacion de filtro pasa banda.

(a) (b) (c)
Fuente: VELEZ SERRANO, José F, et al. Vision por computador. [Libro en linea]. 2a ed. version
1. Disponible en: http://www.visionporcomputador.es/libroVision/libro.html. s.n. 2003. Actualizado
en 2012.

2.1.14 Aproximacion de Curvas. En muchas ramas de las ciencias se suelen seguir
comportamientos de individuos u objetos, estos comportamientos suelen registrarse para
una posterior evaluacion y generacion de hipotesis de comportamientos futuros. Muchas
veces el criterio de observacion o los aparatos de medida suelen tener errores de precision y
exactitud, dado a que a la mayoria de fendmenos fisicos tienen un comportamiento que se
puede modelar mateméaticamente, se suelen utilizar distintos métodos de aproximacion de
curvas para generar modelos que puedan describir el comportamiento de alguno de estos
fendmenos. Podemos destacar casos particulares, en los que se utiliza la aproximacion de
curvas como: el modelo basado en funciones exponenciales para levitacidbn magnética [32],
el estudio del comportamiento de material particulado PM10 en el aire [44], estimacion de
indices de desigualdad y pobreza [45] y desarrollo de fetos bovinos [42].

2.1.14.1 Aproximacion de curvas por polinomios de orden N. En la aproximacion de
curvas mediante polinomios, se trata de conseguir béasicamente los coeficientes
ag, a4, Ay,..., Ay, de una funcion de orden N; de tal manera que esta curva intersecte la
mayor cantidad de puntos, que describen el comportamiento de un fendmeno. La mayor
dificultad que ocurre con este método es desconocer el grado del polinomio necesario para
lograr la exactitud deseada [46].

2.1.14.2 CFTOOL (Curve Fitting Tool). Es una herramienta de MATLAB que facilita el
hacer aproximaciones de funciones dado un conjunto de datos [47]. Una ventaja que ofrece
ésta herramienta es la de permitir importar los datos que se han guardado en archivos
*,MAT. En la Figura 13 se encuentra un ejemplo de una curva aproximada por medio de la
herramienta CFTOOL.
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Figura 13. Ejemplo de aproximacion de curvas por polinomios de orden n
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Fuente: Autores

2.1.15 GUIDE (Graphical User Interface Development Environment). ES una
herramienta disefiada por MATLAB, para desarrollar entornos graficos, con el fin de
permitir que los usuarios de un programa, puedan interactuar con éste, por medio de objetos
graficos o elementos entre los cuales se pueden destacar: menus, botones de seleccion,
botones de pulsacion, ejes graficos, casillas de verificacion, cuadros para editar texto, listas,
entre otros.

2.2. MATERIAL PARTICULADO (POLVO)

2.2.1 Polvo. EI polvo se define como un conjunto de particulas microscopicas, en la
mayoria de casos imperceptibles, que flotan en el aire y se depositan sobre cuerpos
formando una capa de material, generalmente, este se considera como no deseado 0
contaminante [48, 49].

2.2.1.1 Carbon. Es una roca sedimentaria de color negro, muy rica en carbono. Existen
varias clasificaciones de los carbones seglin su rango, el cual se determina por distintos
factores tales como materia volatil, contenido de carbono fijo, humedad, poder calorifico,
entre otros. Una de las mas utilizadas divide a los carbones de mayor a menor rango de la
siguiente manera: antracita, bituminoso bajo en volatiles, bituminoso medio en volatiles,
bituminoso alto en volatiles, sub bituminoso, lignito y turba [50].

2.2.2 Silice (Dioxido de silicio). Compuesto quimico presente en el carbon. Formado por
la combinacion de un atomo de silicio y dos de oxigeno. El silice, es cominmente, utilizado
en la elaboracion de vidrio, construccion de fibra dptica y como aislante (Mica) [51]. El
silice es el principal causante de la enfermedad denominada silicosis, una de las mas
peligrosas en el &mbito minero por exposicion al polvo [13, 50].
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2.2.3 Peligrosidad del polvo. Su peligrosidad, depende principalmente de tres factores
independientes: concentracion, tamafio de particulas y su constitucion quimica y
mineraldgica [52]. Con respecto a su tamafo, se consideran mas peligrosas las de menor
tamafio, por lo que estas son facilmente retenidas en las vias respiratorias y tienden a
sedimentarse en las distintas regiones del tracto respiratorio[53].

En cuanto a la composicion quimica del material particulado se estudia la composicion del
mineral, ddndole un alto grado de importancia a determinar el contenido de silice libre [13,
54, 55].

2.2.4 Clasificacion de las Zonas. La clasificacion por polvos sobre atmosferas explosivas
se basa en tres tipos de zonas, zona 20, zona 21y zona 22 [49].

2.2.4.1 Zona 20. Area de trabajo, en la que una atmosfera explosiva en forma de nube de
polvo combustible en el aire esta presente de forma permanente, por un periodo de tiempo
prolongado o con frecuencia. Entre los principales lugares en los que cominmente, se
detectan estas atmosferas se pueden resaltar las tolvas, silos, ciclones, filtros, sistemas de
transporte, mezcladores, molinos, secadores equipos de ensacado [49].

2.2.4.2 Zona 21. Area de trabajo, en la que es probable la formacion ocasional de una
atmosfera explosiva en forma de nube de polvo en condiciones normales de funcionamiento
[49].

2.2.4.3 Zona 22. Area de trabajo, en la que en condiciones normales de funcionamiento,
no es probable la formacion de atmdsferas explosivas en formas de una nubes de polvo; y
en caso de formarse, dicha atmdsfera explosiva s6lo permanece durante un breve periodo
de tiempo [49].

2.2.5 Reglamentacion para el control de riesgos en labores subterraneas. En
Colombia, la reglamentacion para el control de riesgos laborales bajo tierra se establece en
los articulos 34 y 40 del decreto N° 1335, publicado el 15 de julio de 1987. Posteriormente,
el Ministerio de Minas y Energias en cumplimiento de sus funciones impuestas por dicho
decreto expide la “Norma sobre ventilacion y control de polvos en las explotaciones
mineras” en colaboracion con el SENA, ECOCARBON, La Escuela de Minas de la
Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia y la Secretaria de minas de Boyacé; en
donde se complementan los requerimientos técnicos que deben cumplir las labores
subterraneas sobre ventilacion y control de polvo.
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2.2.6 Tiempo de espera para volver al trabajo después de una voladura. En el capitulo
3 en la seccion 1.5 de la Norma Colombiana de Seguridad de Ventilacién y Control de
Polvos en las explotaciones mineras, asi como las de otros paises; se recomienda que debe
haber un lapso de tiempo aproximado de 30 minutos que debe transcurrir después de
producirse una voladura para que el personal regrese al frente de trabajo; este tiempo se
considera adecuado para garantizar que los gases y polvos de los frentes de trabajo estén
por debajo de los limites permisibles. Cabe resaltar también que este tiempo es funcién al
caudal de aire que se maneje en el frente de trabajo [56, 57].

2.2.7 Registros de datos. Es muy frecuente para determinar algunas de las caracteristicas
de las minas de donde se pretendan obtener alguna clase de mineral. Se registran como
minimo los datos de: la especificacion de la corriente investigada y su aforo en el lugar y
momento de la toma de muestreos, el nimero de obreros y de semovientes ocupados en la
zona recorrida por el monoxido de carbono (CO) de los motores de combustion empleados
durante el periodo escogido, y la proporcién de polvos y gases nocivos [1].

2.2.8 Distancia de medicion. Las tomas de muestras del material particulado deben
hacerse a no mas de 15 metros del frente de explotacion y debe abarcar a todos los
productores que se encuentren trabajando; la toma de muestras se deben repartir
uniformemente, durante los periodos de trabajo y cuando se presente la méxima actividad
[57].

2.2.9 Valoracién de muestras de polvo. Dada la relevancia que tiene el poseer un
registro fiel de las caracteristicas de la mina se han desarrollado diversos instrumentos de
medidas con el fin de entregar una medicion precisa de las variables de interés. Entre estos
instrumentos podemos resaltar el Tyndaloscépio, Conimetro, Bomba a mano P.R.U.,
Bomba a mano Draguer, Cerchar 857, Simgard, Coniciclo, Balanza Gast, Precipitacion
Térmico corriente; la mayoria de estos maneja la unidad de medida de particulas por
centimetro cubico.

La valorizacion de la explosividad de las muestras de polvo de carbdn se realiza mediante
al andlisis especial de dos factores principales; la composicién quimica y la composicién
fisica. La valorizacién quimica se determina una expresion del contenido de materias
volétiles del carbon en base seca exenta de ceniza. El indice fisico tiene en cuenta las
caracteristicas de la sensibilidad a la inflamacion del carbon y su severidad a la explosion

2]

2.2.10 Explosividad del polvo del carbon. Para que el polvo de carbon sea explosivo
debe tener un diametro que pueda ser tamizado y pase por una malla 200 la cual tiene una
abertura de 0.075mm [42]; ademas que debe haber una concentracion en una nube minima
de 45 gr/m3 y maxima de 1 kg/m3 [57].
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Cuando hay una alta concentracion de una mezcla polvo/aire, que esta por encima de la
concentracion maxima explosiva no se considera una atmosfera explosiva; pero esta puede
Ilegar a serlo si se diluye, o si se forman turbulencias y acumulaciones locales [1, 49].

La cantidad necesaria de polvo en suspension, para que se forme la atmosfera explosiva
dependera de cada tipo de sustancia; pero seria suficiente la suspension de una capa de
polvo que se apreciase a simple vista [49].

Las explociones en una mina de carbdn pueden tener distintas fuentes de ignicion. A
continuacién se mencionan algunas de las mas representativas: superficies calientes, llamas,
gases y particulas calientes, corrientes electricas parasitas, electricidad estatica, rayos,
ondas electromagneticas (incluyen RF), ultrasonidos, compresiéon adiabatica y ondas de
choque, reacciones exotermicas, incluyendo autoignicién de polvos [5,58].

3. PROTOTIPOS, ALGORITMOS Y PRUEBAS REALIZADAS

En esta seccidn se presenta la explicacion de las caracteristicas de los prototipos usados
para emular un ambiente de baja iluminacion y las pruebas realizadas para determinar la
cantidad de polvo suspendido en el aire a partir de los algoritmos desarrollados.

3.1. PROTOTIPOS

Para el desarrollo del algoritmo que permite realizar la medicidn del material particulado en
suspension es necesario construir una estructura que emule un ambiente de baja
iluminacién, tener una minima perdida del polvillo de carbon, definir e implementar el tipo
de iluminacion, elegir el sistema de dispersién para el material particulado y escoger la
camara adecuada.

Durante el desarrollo del proyecto se lleva a cabo la construccién de dos prototipos con el
fin de emular un ambiente de baja iluminacion con contaminacion del aire por material
particulado de carbén como sucede en un ambiente de trabajo de explotacion minera
subterranea, los cuales, no cuentan con condiciones controladas de temperatura, humedad
relativa y presion.
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3.1.1 Prototipo 1. EI primer prototipo usado tiene forma rectangular con unas
dimensiones de 45cm de largo por 40cm de alto y 70cm de profundidad, cuenta con una
ventana de vidrio, seis ventiladores que desempefian la funcion de propulsar el material
particulado en sentido de la camara, un grupo de diodos LED para proporcionar la
iluminacién necesaria y una Unica tapa de acceso al interior del prototipo. De éste prototipo
es importante resaltar que fue descartado, debido a que presentaba dificultades para tener
acceso a su interior, el desarrollo de actividades de limpieza y/o mantenimiento electronico
era engorroso, presentaba fugas y la acumulacion del material particulado en las esquinas
del prototipo. Este prototipo con sus correspondientes componentes se muestra en la Figura
14,

Figura 14: Prototipo 1 con sus correspondientes partes y dimensiones.

TAPA DEL
PROTOTIPO

Fuente: Autores.

3.1.2 Prototipo 2. EIl segundo prototipo, se construye en forma de tolva, con cuatro
ventiladores situados en la parte inferior para generar una mejor circulacién del polvo, dos
puntos de acceso al interior del prototipo para facilitar la limpieza y a su vez se mejora el
sistema de hermetismo para eliminar las fugas del material particulado.

Este prototipo se hace con medidas para hallar su volumen y poder trabajar con la cantidad
adecuada del material particulado. El volumen total (V) se calcula realizando la suma
entre los valores de volumen parcial (Vp1, V2, Vp3) obtenidos a partir de la descomposicion
del prototipo en tres secciones. La Ecuacion 1 resume el célculo del volumen total y la
descripcion de las secciones usadas para encontrar el volumen parcial de cada una de estas:

= Volumen parcial 1 - Seccion 1. Caja rectangular con dimensiones de: 70cm de
largo, 40 cm de ancho y 30cm de alto.
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= Volumen parcial 2 - Seccion 2: Tolva que tiene una altura de 20cm y unas
dimensiones de: 40cm de largo por 70cm de ancho en la parte superior, y 40c de
largo por 10cm de ancho en la parte inferior.

= Volumen parcial 3 - Seccion 3. Caja rectangular con dimensiones de: 40cm de
largo, 10 cm de ancho y 7cm de alto.
V1= Vp1 + Vp2 +Vp3 Ecuacion (1)
V1=0,112 m?
En la Figura 15 se puede ver el segundo prototipo con sus partes. En la Figura 16 se pueden

apreciar sus vistas y respectivas dimensiones. Finalmente, en la Figura 17 se presenta una
foto del prototipo.

Figura 15. Prototipo 2 con sus correspondientes partes.

TAPA SUPERIOR

LEDS =
VENTANA

PRINCIPAL

Fuente: Autores.

Figura 16. Vistas y dimensiones del prototipo 2 (a) vista lateral, (b) vista frontal.

- 70cm J| — 40cm—
T
30cm
i f
20cm
________ 4D
[ ] 7cm
k—70cm— f e
10cm
(a) (b)

Fuente: Autores.
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Figura 17. Fotografia del prototipo 2.

Fuente: Autores.

3.1.3 Obtencion del material particulado. Para obtener el material particulado o polvillo
de carbon se visito el Centro Nacional Minero (SENA Sogamoso - Colombia) y se adquirio
una primera muestra del material. Con esa muestra se verifica el comportamiento que tiene
el polvillo en el tiempo dentro del prototipo. Posteriormente, se asiste una segunda vez,
para obtener una nueva muestra extraida directamente de los socavones, ya que ésta
presenta menos contaminacion por agentes externos.

Se considera de gran importancia el trabajar con polvo de carbdn con caracteristicas
explosivas, por lo que de la muestra conseguida solo se utilizan las particulas tamizadas con
una malla 200 (diametro de 0.075mm). Luego se procede a calcular la cantidad de material
disponible y se encuentra que hay una cantidad aproximada de 300gr (mas de lo suficiente
para crear una atmosfera explosiva dentro de los prototipos). En la Figura 19 se encuentra
una fotografia del material particulado y la miligramera usada para determinar la cantidad
de material ingresado al interior de los prototipos durante las pruebas.

Figura 18. Material particulado usado

Fuente: Autores
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3.1.4 Sistema de dispersion de material particulado. En este sistema se hace uso de
ventiladores de computador tradicionales, debido a que se presentan algunas ventajas al
trabajar con ellos; entre sus ventajas podemos destacar su reducido tamafo, bajo consumo
de energia, facilidad para la regulacion de velocidad, resistencia a los ambientes de trabajo
pesado, generacion minima o nula de chispas que puedan generar posibles explosiones al
interior del prototipo, la facil adquisicion y su bajo costo. La forma como se han dispuesto
los ventiladores al interior del prototipo 2 permite mantener el material particulado en
suspension por mas tiempo, esta disposicion se puede observar en la figura 20.

Figura 19. Sistema de dispersion de material particulado al interior del prototipo 2.

Fuente: Autores

3.1.5 [IHuminacion al interior de los prototipos. Para proporcionar una iluminacion
uniforme se escoge la técnica de iluminacion frontal usando varios grupos de diodos LED.

Inicialmente, se trabajo con diodos LED de 5mm de diametro que emiten luz color blanco
frio de alta intensidad (6000 - 8000mcd) y cuentan con un angulo de vista de 25 grados
(LED de chorro convencional), pero se observa que estos generan la aparicion de circulos
de luz en el fondo del prototipo provocando que se dificulte el analisis de las imagenes.
Este efecto se pueden observar en la Figura 18(a).

Tras realizar un analisis de los resultados, se opta por cambiar la fuente de iluminacién y se
usan diodos LED de 5mm de diametro, que emiten luz color blanco célido de alta
intensidad (1600 - 1700mcd) y cuentan con un angulo de vista de 120. La mejoria al usar
estos diodos para la iluminacion se puede apreciar en la Figura 18(b).
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Figura 20. lluminacién al interior de los prototipos (a) usando diodos LED de chorro color blanco
frio de alta intensidad, (b) usando diodos LED con angulo de vision de 120 grados y color blanco
calido de alta intensidad.

(b)

Fuente: Autores

3.1.6 Otras caracteristicas de los prototipos. Dentro de las caracteristicas mas
importantes de los prototipos podemos destacar el sistema de hermetismo, las ventanas de
observacién, el sistema de limpieza de las ventanas de observacion y finalmente la base de
la cAmara.

El sistema de hermetismo elaborado para evitar pérdidas de material en el primer prototipo
consiste en el sellamiento del prototipo con: silicona selladora para vidrios y cinta de
embalar; mientras que en el segundo prototipo es usada: silicona selladora para vidrios y
tiras de Goma EVA (Etileno Vinil Acetato) que rodean cada una de las tapas del prototipo).
El material Etileno Vinil Acetato fue escogido por sus caracteristicas fisicas tras haber
ensayado previamente con espuma y tiras de caucho, observando que tras usar las tiras de
Goma EVA se tenian menores pérdidas del material particulado.

Las ventanas para la observacién del comportamiento del material particulado estan
conformadas por vidrios de 3mm de grosor adheridos a la estructura de los prototipos con
silicona selladora para vidrios.

El sistema usado para facilitar la vision a través de la ventana consiste en un par de imanes
de Neodimio sujetos a espumas ubicados uno a cada lado de la ventana, permitiendo
realizar la limpieza, a medida que se desplaza el iman ubicado al exterior del prototipo
gracias a su caracteristicas magnéticas, evitando con ello ingresar sistemas complejos que
involucren motores que incrementen el riesgo de explosién al interior del prototipo o que
permitan la fuga del material particulado.
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Finalmente, la base para la camara fotografica usada consiste en una superficie adherida a
la estructura del prototipo, la cual, con ayuda de unos soportes adicionales hechos con
laminas de lIcopor, permiten mantener la camara fotografica en un mismo lugar sin
comprometer el estado fisico de la misma, ya sea por rayones o exceso de presion.

3.1.7 Eleccion de la camara. Esta seccion se define el tipo de camara a utilizar,
considerand que se dispone de varias cAmaras, entre las que se cuentan, la camara CA-82A
(NORMAL LENS) Figura 21(a) y la cAmara CS-800 Screw Color CMOS Figura 21(b),
provistas por el grupo de investigacion DSP de la UPTC, ademas, de la cAmara W630 que
aparece en la Figura 21, propiedad de los desarrolladores del proyecto. Para cada una de
éstas se genera un codigo usado durante la adquisicion de las imagenes.

La camara CS-800 Screw Color CMOS presenta la facilidad de poder tomar datos en
tiempo real, pero se descartd por presentar mucha interferencia afiadida por la transmision
inalambrica y la dificultad de sintonizacion, la reducida calidad de la imagen (300 — 400
TVL) y por la dificultad que presenta su sintonizacion, ya que esta camara envia los datos
de forma inalambrica. La camara CA-82A (NORMAL LENS) no presenta el problema de
ruido o interferencia que presenta la camara CS-800; pero sigue ofreciendo una calidad
regular en la resolucion de la imagen (512 x 492 pixeles).

La camara W630 de Sony aparece en la Figura 21 y ofrece calidad de imagenes de hasta
16.1 millones de pixeles y videos de resoluciones HD (720 x 1280). Se concluye que es
mejor trabajar con ésta debido a su resolucion, ya que nos ofrece una informacion més
detallada de lo que sucede en el interior del prototipo. La principal desventaja que presenta
esta camara es no poder hacer las mediciones en tiempo real, aunque esto no entorpece el
desarrollo del proyecto. Un vistazo comparativo a la calidad de las imagenes obtenidas con
las cAmaras trabajadas se muestra en la Figura 22.

Figura 21. Camaras digitales proporcionadas por el grupo de investigacion DSP-UPTC (a) CA-82A

Fuente: Autores
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Figura 22. Imégenes con polvo obtenidas con (a) camara CS-800 Screw Color CMOS, (b) cdmara
CA-82A (NORMAL LENS), (c) cdmara DSC-W630 de Sony

()

Fuente: Autores

3.2 ALGORITMOS Y PRUEBAS REALIZADAS

Al haber definido las caracteristicas fisicas con las que va a contar el prototipo se procede a
la elaboracion del cddigo necesario para detectar y aislar el ruido inherente a las
condiciones en que se va a trabajar. Dada la relacion existente entre el nivel de brillo de las
imagenes y la cantidad de material suspendido en el aire; en esta seccion también se
expone el codigo propuesto para establecer los niveles de concentracion de material
particulado en suspension y emitir una alerta en caso de concentraciones excesivas y
peligrosas para el ser humano de acuerdo a la normatividad existente al respecto.

Después de escoger e instalar la fuente de luz, la camara y establecer el sitio en el que se
iban a posicionar los ventiladores, se procede a separar el material obtenido mediante la
malla 200 en pequefias muestras de 1gr con el fin de ingresar gramo por gramo al prototipo
y poder capturar por medio de imagenes el comportamiento en el espacio del material
particulado. Este procedimiento resulta inutil, debido a que el material es muy fino y
después de un tiempo se adhiere a las paredes y ventanas del prototipo. Para la correccion
de este problema se procede a pulir las paredes del prototipo con Rubbing, aunque no se
obtiene una mejora significativa y se afiade un sistema que permite tener una visibilidad
aceptable de lo que sucede dentro prototipo.

39



Tras realizar varias pruebas se ve que gran parte de las muestras pequefias del carbén
tienden a seguir adheridas al prototipo, lo que induce a ingresar los 300 gramos de polvo
dentro del prototipo, de tal manera que al acumularse cierta cantidad de material se
produzcan avalanchas que provoquen la recirculacion del material. Una vez accionados los
ventiladores, estos esparcen la mayor parte del material dentro del prototipo, ya disperso, se
apagan los ventiladores de manera que el polvo empieza a decantar; inmediatamente, se
procede a la adquisicion del video que posteriormente se ingresara en un computador y se
transformara en imagenes con formato “.jpg”.

Entre las pruebas a realizar se encuentran: el evaluar los sectores de la imagen que
presentan una informacion confiable, la resta de iméagenes para la deteccion del movimiento
del polvo, la binarizacién para la cuantificacién del material suspendido, el cambio de
modelos de color y uso de filtros digitales para el tratamiento de las iméagenes.

3.2.1 Captura de imagenes. Una vez que se apagan los ventiladores se realiza una
limpieza del vidrio para dar una mayor confiabilidad de la informacion que se ve
representada por medio de imagenes claras y sin puntos fantasma debido a particulas de
polvo adheridas al vidrio.

Partiendo de la imposibilidad que tiene realizar la toma de imégenes consecutivas con la
camara DSC-W630 de Sony debido al sobrecalentamiento del sensor, se graba un video, ya que
este modelo de cdmara ofrece una calidad de video HD y una velocidad de grabacion de 30
FPS obteniendo con ello 30 imagenes por segundo Yy una solucion oportuna al
inconveniente encontrado.

Del procedimiento realizado con el primer prototipo el cual inicialmente no contaba con
una base fija para soportar la camara durante la elaboracion las pruebas se obtienen
imagenes y videos con distintos angulos de captura, y se concluye que el procedimiento
Ilevado a cabo es inadecuado debido a que se pretende abordar el problema mediante un
algoritmo que permita la deteccion de movimiento por medio de la resta de iméagenes
consecutivas. Las imagenes que evidencian este problema y que fueron tomadas en el
primer prototipo haciendo uso de la cdmara DSC-W630 de Sony se muestran en la Figura
23.
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Figura 23. Iméagenes que muestran los problemas generados al no contar con una base fija a la
estructura del prototipo 1

Fuente: Autores

3.2.2 Recorte de imagenes. Esta etapa consiste en recortar las imagenes, para dejar solo la
region central de la imagen capturada que cuente con la misma profundidad y que
visualmente tenga la misma cantidad de luz; de ésta manera se descarta cualquier efecto
que pueda afadir el cambio de profundidad e iluminacién que se puedan presentar y se
facilita la etapa del procesado de las imagenes.

3.2.3 Resta entre iméagenes y ecualizaciéon como opcion para la deteccion del material
particulado y ruido. En esta prueba se busca detectar los cambios de los niveles de
material particulado en suspension mediante el uso de restas entre las matrices que
representan dos imagenes consecutivas de uno de los videos. Al efectuar algunas restas de
las imagenes donde no hay presente material particulado se espera obtener matrices donde
el valor medio sea cero, lo cual no es asi; esto se debe a dos principales factores: el formato
de compresion .jpg y el ruido inherente de la cAmara. Las imagenes que son representadas
por las matrices resultado se pueden observar en la Figura 24 (a), (c), (e); las que
posteriormente, se les ecualiza buscando hacer mas evidentes sus diferencias En la Figura
24 (b), (d), (f) se muestran los resultados de la ecualizacion de las anteriores imégenes.

3.2.4 Binarizacion como opcién para la deteccion del material particulado y ruido.
Esta prueba consiste en tomar una secuencia de imagenes con presencia de material
particulado y una imagen base; a la secuencia de imagenes se le resta la imagen base y con
esto teniamos la informacién del polvo presente. Después de realizar éste proceso con todas
las imagenes se encuentra un umbral de binarizacion (10), el cual permite descartar la
informacion de ruido aunque resulta no ser una base confiable para determinar la cantidad
de material particulado, puesto que éste umbral también descarta partes de material
particulado que se podrian considerar insignificantes.
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Figura 24. Restas entre imagenes sin polvo y sus correspondientes ecualizaciones.

(€)

Fuente: Autores

En la Figura 25(a) se encuentra la imagen resultante de la binarizacion de la resta entre dos
imagenes sin polvo por medio de la cual se demuestra que a pesar de que se tomen dos
imagenes en un ambiente sin polvo estas nunca seran totalmente iguales debido al ruido
inherente generado por la cdAmara usada para la captura de la imagen. De esta imagen se
obtiene un valor de brillo méximo de treinta y siete, al cual se identifica como el valor de la
tonalidad de méaximo ruido. Para las imagenes presentadas en la Figura 25 (a), (c), y (e) se
utiliza un valor umbral de 10 para realizar la binarizacion, de manera que se pueda observar
mejor como el ruido se puede confundir con el material particulado y notar que éste se
presenta en las zonas mas oscuras del prototipo.
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En la Figura 25(b) se presenta la imagen sin polvo usada como referencia en las restas que
se contindan realizando a traves del desarrollo de la prueba de binarizacion.

En la Figura 25(c) se presenta el resultado de la binarizacion a la imagen resultante de la
resta entre la imagen con polvo de la Figura 25(d) y la imagen sin polvo de la Figura 25(b).

En la Figura 25(e) se presenta el resultado de la binarizacién a la imagen resultante de la
resta entre la imagen con polvo de la Figura 25(f) y la imagen sin polvo de la Figura 25(b).

En la Figura 25(g) se presenta el resultado de la binarizacion a la imagen resultante de la
resta entre la imagen con polvo de la Figura 25(h) y la imagen sin polvo de la Figura 25(b).

En la Figura 25(i) se presenta el resultado de la binarizacion a la imagen resultante de la
resta entre la imagen con polvo de la Figura 25(j) y la imagen sin polvo de la Figura 25(b).

Figura 25. Algunas iméagenes resultantes del proceso de binarizacion

©

Fuente: Autores
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Figura 25. Algunas imagenes resultantes del proceso de binarizacion. (continuacién)

@)

Fuente: Autores

3.2.5 ldentificacion del material particulado por medio de cambios entre los modelos
de color. Con base en los resultados obtenidos anteriormente se descarta la resta entre
imagenes para detectar las variaciones del material particulado y se empieza a trabajar con
algunos de los espacios de colores (CMY, YUV, YIQ, HSI y HSB).

De este analisis se percibe que el modelo de color escala de grises y el HSB permiten
resaltan el comportamiento y permiten una facil interpretacion para realizar la medicion del
polvo debido a que estos nos dan la informacion del brillo de la imagen, el cual, varia segun
cantidad de polvo presente.
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Al realizar una comparacion de los resultados obtenidos se observa que la representacion en
escala de grises supone una ventaja sobre el HSB ya que brinda solo la informacion que se
considera necesaria (brillo). Al realizar la conversion de un sistema RGB a escala de grises
se obtiene la informacion de brillo de la imagen en una sola matriz, mientras que al hacer la
conversion RGB a HSB se obtiene la informacion en una matriz tridimensional de tres
capas, en la que cada capa ofrece la informacion de tono (Hue), saturacién (Saturation) y
brillo (Brightness); como no se utiliza la informacion de tono y saturacion se considera el
tiempo de lectura y escritura que requieren este tipo de matrices y se decide trabajar con el
modelo de color escala de grises.

En la Figura 26 se encuentra la imagen con polvo a usar, para mostrar el efecto que ocurre
al realizar el cambio de modelo de color.

En la Figura 27 se encuentran las imagenes del modelo RGB en sus tres planos R, G y B.

En la Figura 28 se encuentran las imagenes resultantes del cambio de modelo de color de
RGB a escala de grises.

En la Figura 29 se encuentran las imagenes resultantes del cambio de modelo de color de
RGB a CMY Yy sus tres planos por separado C, M, Y.

En la Figura 30 se encuentran las imagenes resultantes del cambio de modelo de color de
RGB a HSI y sus tres planos por separado H, S, I.

En la Figura 31 se encuentran las imagenes resultantes del cambio de modelo de color de
RGB a HSV Yy sus tres planos por separado H, S, V.

En la Figura 32 se encuentran las imagenes resultantes del cambio de modelo de color de
RGB a YIQ y sus tres planos por separado Y, I, Q.

En la Figura 33 se encuentran las imagenes resultantes del cambio de modelo de color de
RGB a YUV Yy sus tres planos por separado Y, U, V.
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Figura 26. Imagen original con polvo

Fuente: Autores

Figura 27. Modelo RGB y sus planos

IMAGEN EN RGB MATRIZ RED

MATRIZ GREEN MATRIZ BLUE

Fuente: Autores

Figura 28. Modelo de escala de grises

IMAGEN EN RGB ESCALA DE GRISES

Fuente: Autores
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Figura 29. Modelo CMY vy sus planos

IMAGEN EN ChY MATRIZ CYAN

MATRIZ YELLOW

Fuente: Autores

Figura 30. Modelo HSI y sus planos

IMAGEN EN HSI

PLANO S PLANO |

Fuente: Autores

Figura 31. Modelo HSV y sus planos

IMAGEN EN HSV

PLANO S PLANO v

Fuente: Autores
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Figura 32. Modelo YI1Q y sus planos

IMAGEN EN YIQ

PLANO | PLANO @

Fuente: Autores

Figura 33. Modelo YUV y sus planos

IMAGEN EN YUY PLANO Y

PLANO U PLANO ¥V

Fuente: Autores

3.2.6 Filtros digitales. Los filtros digitales son cominmente utilizados en proyectos
relacionados al procesamiento de imagenes. En este proyecto se realiza la implementacion
de los filtros bésicos pasa altos y pasa bajos debido a sus caracteristicas que permiten
realizar suavizados y detectar bordes.

Tras efectuar el proceso de filtrado en varias imagenes con material particulado se concluye
que estos no aportan informacion que nos sea de gran utilidad debido a que el polvo
produce un efecto de difuminacion.
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Las méascaras usadas en estos filtros son las matrices 5x5 que se muestran a continuacion:

Mascara Filtro Pasa Bajos Mascara Filtro Pasa Altos
11111 -1 -1 -1 -1 -1j
1[11111] 1 | -1 =2 -2 -2 -1
—*| 1 1 1 1 1 ﬁ*—1—232—2—1|
25[11111J | -1 -2 -2 =2 -1
1 11 11 -1 -1 -1 -1 -1

En la Figura 34 se muestra un ejemplo de los ligeros cambios visuales que significa la
aplicacion de estos filtros en una imagen contaminada con material particulado de carbon.

Figura 34. Filtros digitales (a) y (b) Imagenes originales — Frame 5692 y Frame 47689
respectivamente, (c) y (d) Imagenes resultantes de aplicar filtro pasa bajos, (e) y (f) Imagenes
resultantes de aplicar filtros pasa altos.

(a) (b)

(©) (d)

Fuente: Autores
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3.2.7 Algoritmo 1. El primer cddigo desarrollado se encarga de leer las iméagenes,
recortarlas, cambiar la forma de representacion de las imagenes a escala de grises, restar
las imagenes entre si, binarizar las imagenes obtenidas como resultado de las restas entre
imagenes, aplicar filtros para observar los efectos que tienen sobre la informacion
contenida en las imagenes, obtener el promedio del brillo de las imagenes, generar y
guardar los histogramas por cada imagen, y analizar si la camara detecta algin cambio de
brillo entre frames consecutivos del video.

Del desarrollo de este algoritmo se obtiene una imagen por cada resta efectuada, una
imagen en representacion de cada histograma y la generacién de varios archivos de imagen
por cada frame, es decir una imagen por cada modelo de color para la representacion de
imagenes; esto con el propdsito de analizar visualmente la informacion que nos brinda cada
fotograma y poderla relacionar con el material particulado. Con el fin de dar una
explicacion mas clara de lo realizado para este algoritmo, se ha generado el diagrama de
flujo que aparece en la Figura 35.

El desarrollo del segundo algoritmo se obtiene tras analizar la informacion obtenida
mediante el primer codigo, a partir del cual, se observa que la informacion que nos brindan
los histogramas y la media de brillo de las imagenes nos sirven para modelar el
comportamiento en el tiempo del material particulado al interior del prototipo, y permiten
establecer un margen en el que se pueden encontrar las imagenes que solo tienen la
infomracion de la escena contaminada por el ruido digital.
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Figura 35. Diagrama de flujo usado para la generacién del primer codigo con las imagenes tomadas
en el primer prototipo y MATLAB r2009a
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Fuente: Autores
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3.2.8 Algoritmo 2: El diagrama de flujo del segundo cddigo desarrollado se expone en la
Figura 36, este describe el procedimiento y operaciones que realiza en busqueda de la
deteccion del material particulado teniendo en cuenta los problemas detectados con el
algoritmo 1.

El segundo cddigo en gran parte consiste en leer un archivo de imagen previamente
generado con un software alterno ("Free Video to JPG Converter"), extraer la informacion
del brillo de las imagenes, generar y guardar un vector con esta informacion, generar una
matriz a partir de un video sin material particulado, almacenando la informacion de los
histogramas de las imagenes trabajadas en cada fila con el fin de establecer los niveles
maximos y minimos en los que pueden estar variando los histogramas por causa del ruido
inherente a las condiciones de trabajo, generar una segunda matriz a partir de los
histogramas de las imagenes de un segundo video en donde exista la presencia del material
particulado con el proposito de establecer los niveles maximos que se puede presentar con
respecto a la concentracién del material, y finalmente guardar una imagen por cada
fotograma procesado, creando una imagen con el histograma de la imagen actual, los
valores maximos de concentracion del material, y los valores maximos y minimos del
ruido.

Del trabajo con este algoritmo se concluye que es util reducir la cantidad de imagenes
guardadas en el disco duro ya que permite reducir el tiempo de ejecucion del codigo y se
evalUa la posibilidad de no generar ninguna imagen durante el procesado, debido al tiempo
que implica el tener acceso a la escritura en el disco y la gran cantidad de veces que se
requiere hacer esto.
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Figura 36. Diagrama de flujo usado para la generacion del segundo codigo con las imagenes
tomadas en el segundo prototipo y MATLAB r2009a
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Fuente: Autores
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3.2.9 Algoritmo 3. Para la explicacion de este algoritmo se propone el diagrama de flujo
que se encuentra en la Figura 37, en el cual se describe el procedimiento y operaciones a
realizar en busqueda de la deteccion del material particulado.

Debido a la dificultad que implica el tener tantos archivos de imagen en el computador y la
significativa cantidad de veces que se debe recurrir a la lectura del disco duro, se recurre a
un nuevo software alterno (aTube Catcher) que nos permita cambiar el formato al video
teniendo en cuenta los formatos permitidos por MATLAB R2009a (AVI).

Durante el desarrollo de las pruebas realizadas, se observan algunos problemas
relacionados con el cambio de formato de video (véase seccion 5.2.11 para mas detalles), lo
que nos induce a buscar alguna herramienta que nos permita trabajar con los videos en MP4
directamente.

Dentro de los cambios méas notables de este algoritmo se tiene que todo el proceso se lleva
a cabo por medio de la versién de MATLAB R2014a, la cual permite realizar la lectura de
los frames del video en formato MP4 sin necesidad de recurrir al uso de programas
adicionales.

Otra de las diferencias en este algoritmo es que no se genera ni se guarda imagen alguna,
todos los valores que se consideraron necesarios fueron guardados en matrices y vectores
de tal forma que las veces que se accedid a leer y escribir en el disco duro fue reducido.

Este algoritmo integra los algoritmos uno y dos de manera que es posible realizar la lectura
del video directamente en formato MP4. Una vez cargado el video en memoria se
descompone en fotogramas o frames, a estos frames se les realiza un cambio de modelo de
color (RGB-Escala de Grises) y se almacena en un vector la informacion del brillo, se
obtiene el factor de escalizacion a partir del vector construido con el brillo medio de las
imagenes, se construye una matriz donde cada fila contiene los valores de los histogramas
por cada imagen y se obtienen vectores que contienen los niveles minimo y maximo de
ruido al igual que las méaximas variaciones del material particulado; adicionalmente, se
obtiene una curva aproximada por un polinomio de orden seis con la que se determina el
porcentaje de error de la medicion del polvillo de carbon presente en el ambiente.

Finalmente, se logra obtener resultados importantes en cuanto a la deteccion del material
particulado al interior del prototipo y el margen de error correspondiente a este. Estos
logros se explican detalladamente més adelante en la seccion 5.2.11.
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Figura 37. Diagrama de flujo usado para la generacion del cuarto codigo con las imagenes tomadas
en el segundo prototipo y MATLAB r2014a
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3.2.9.1 Cantidad de Polvo, Aproximacion de curvas y Error de medicién. Tras el
andlisis de cada uno de los Frames en los que es descompuesto el video tomado al interior
del prototipo 2 mientras la cantidad de polvo se asienta, se obtiene la curva color azul
oscuro que puede ser observada en la Figura 38, la cual, representa los valores maximos de
brillo y por lo tanto también del polvo presente en cada instante de tiempo durante el
desarrollo de cada una de las pruebas. A esta curva obtenida se le realiza una aproximacion
mediante un polinomio de grado seis a través de la herramienta “Basic Fitting Tool” de
MATLAB, aproximacion que se encuentra representada por medio de la curva de color
rojo en la Figura 38 y es usada posteriormente para determinar el error que tendra el
resultado de la medicion de la cantidad de polvo suspendido en el aire al interior del
prototipo.

Con base en los valores obtenidos de las curvas presentes en la Figura 38 se establece que
el valor maximo de polvo que puede llegar a ser medido en cada uno de los Frames del
video (100% de contaminacion) es la cantidad de polvo usado en miligramos al interior del
prototipo, medido previamente con ayuda de una miligramera

Figura 38. Curva de maximo brillo registrado por Frame de un video y su correspondiente
aproximacion polinomica de sexto grado.
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El error aproximado correspondiente a la medicion de la cantidad de polvo presente en el
aire es del 10% y es obtenido luego de determinar las curvas de color verde y rojo que
envuelven a las curvas del méaximo brillo por Frame de color azul oscuro y brillo promedio
de color cyan presentes en la Figura 39. Las curvas color verde y rojo presentes en la
Figura 39, aportan una idea superficial del error aproximado a observar en los resultados
que entrega el GUI. El error aproximado se calcula por medio de la Ecuacién 2 teniendo en
cuenta la curva de brillo por Frame (valores reales) y su correspondiente curva aproximada
por un polinomio de sexto orden (valores teoricos). El resultado de realizar la diferencia
entre los valores teoricos y reales se muestra en la Figura 40.

Valor teorico —Valor real .y
Error(%) = * 100 Ecuacion (2)

Valor teorico

Figura 39. Curva de maximo brillo registrado por Frame de un video, curva promedio y error
aproximado
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Figura 40. Resultado de la diferencia entre la curva de méaximo brillo por Frame de un video y su
correspondiente curva aproximada por polinomio de sexto orden
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3.2.10 GUIDE. Una vez establecida la forma en como se van a analizar las imagenes y los
parametros de los archivos a utilizar durante las mediciones, se procede a la elaboracion de
un GUIDE (Graphical User Interface Development Enviroment) en MatLab, el cual
permite ensamblar los diferentes cddigos elaborados para mostrar de una manera mas
sencilla las alertas de los niveles excesivos del material particulado.

Como primer paso se establecen los objetos, con los que va a contar la interfaz (botones,
campos de texto, ejes gréaficos, etc.) y las acciones que van a ejecutar.

Como objetivos en el disefio de la interfaz se establece que ésta debe poseer las siguientes
caracteristicas:

e Calibracion del sensor para una medida correcta del material particulado.
e Un nivel de seguridad que restrinja el proceso de calibracién del sensor.
e La medicion del porcentaje de polvo al ingresar un archivo el cual puede ser una

imagen (jpg) o un video (mp4).
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e Observar la direccion del archivo en disco que provea la escena a la cual se le hara
la medicién del material particulado.

e Observar la imagen actualmente usada en el proceso de medicion del polvo presente
en la escena.

e Visualizar el porcentaje de la cantidad de polvo presente en la imagen.
e Observar un historial de la cantidad de polvo medido en las imagenes.

e Un sistema que alerte en caso de presentarse concentraciones excesivas de material
particulado.

Una vez hecho un bosquejo de lo que se quiere mostrar en pantalla se procede a realizar un
estudio de los objetos con los que cuenta el GUIDE. Se seleccionan para la pantalla
principal dos Push Button (1, 2), tres Edit Text (2, 3, 5), dos Static Text (6, 7), y
finalmente dos axis (8, 9); ejemplo de esto se puede observar en la Figura 41.

Figura 41. Partes de la pantalla principal del GUI.
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Fuente: Autores.

El Push Button Calibrar (1), es el que nos permite realizar una calibracion del sistema para
gue independientemente a las condiciones de la escena a la que se le hagan las mediciones
de la cantidad de material particulado en el aire, el programa nos entregue una medida
correcta.
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Dado a que realizar una calibracion incorrecta puede significar una medida errénea, se
protege mediante la validacion de un usuario y contrasefia el acceso al cambio de los
parametros de medicion. En la Figura 42 se puede observar la ventana que se abre al
presionar el boton Calibrar.

Una vez validados el usuario y contrasefia se continta con el proceso de calibracion el cual
se lleva a cabo por medio de un video con formato mp4; éste debe ser un video en donde se
presente una escena con la maxima cantidad de polvo y una escena sin polvo, o un video,
en el que solo se presente la escena sin polvo.

Figura 42: Ventana de validacion de Administrador.
r Login lil_li:_hj1

Login

Password

O Cancel

Fuente: Autores.

En el caso, de que los datos de validacion sean erréneos aparece un cuadro de dialogo de
error semejante al de la Figura 43 y no se permite la modificacion de ningun dato.

Figura 43: Ventana de error en la validacion de usuario.
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Fuente: Autores

La principal ventaja que tiene la calibracion del video en donde solo se presenta la escena
sin polvo es la velocidad de calibracion, esto se debe a que por lo general estos videos
tienen duraciones de hasta segundos; la informacion que se obtiene de estos videos son el
rango en el que se encuentra el ruido inherente a las condiciones de trabajo. Su desventaja
se centra en que al no obtener informacion del comportamiento del polvo en la escena, no
se puede ofrecer informacion del error que se puede presentar en la medida.
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El video en donde se presenta la escena con la maxima cantidad de material particulado
suspendido en el aire y sin éste, posee la ventaja de que se puede establecer un porcentaje
de error en la medida; su desventaja es el tiempo que conlleva realizar la calibracion, ya
que estos videos por lo general tienen una duracion aproximada de 30 minutos, debido a
que ese es el tiempo que tiende a durar la decantacién de todo el material en las condiciones
con las que se realiza éste trabajo.

Al empezar el proceso de calibracion, la interfaz muestra una imagen en (8) (véase Figura
41) que indica que ha empezado el proceso de calibracion; igualmente, al terminar el
proceso de calibracion la interfaz mostrara una imagen en (8) que indicara que el proceso
de calibracion ha concluido; posteriormente, la interfaz estar lista para importar un archivo
al que se le desee evaluar la cantidad de material particulado.

Para cargar el archivo de imagen que se desea examinar, se hace clic en el boton Push
Buton y luego en abrir Archivo (2) (véase Figura 41) el cual abre una ventana similar a la
que se muestra en la Figura 44 que nos permite buscar el archivo en el ordenador. Al
seleccionar el archivo deseado, nos aparecerad la direccion del archivo en Edit Text (3)
(véase Figura 41) y la imagen o conjunto de imégenes apareceran secuencialmente, en axes
(8) (véase Figura 41), aqui se restringen los formatos de imagenes a jpg y formatos de
video a mp4.

Lo primero que se evalta en las imagenes es verificar si ésta contiene informacion del
material suspendido o si por el contrario solo presenta ruido. Al verificar que la imagen
contiene informacién del material particulado se comprueba mediante un filtro que la
imagen no presente objetos externos a la escena original, y posteriormente, se hace una
comparacion con los valores calibrados de las cantidades de polvo. En la Figura 41 se
muestra la cantidad de polvo por medio de (4), su margen de error en (5), mediante puntos
sucesivos correspondientes al brillo en (9) se va construyendo un historial de las imagenes
examinadas, en (6) se muestra en términos de porcentaje la cantidad de material particulado
presente en la imagen actual, y finalmente, el porcentaje de error maximo que se presenta
en la calibracion por medio de (7). Estos datos son solo para que el usuario interprete
adecuadamente los datos de cantidad de polvo que presenta la escena de la imagen.
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Figura 44: Ventana para seleccionar los archivos de interés.
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Fuente: Autores.

En la Figura 45 se puede observar el historial de algunas imagenes a las que se les ha hecho
el andlisis de polvo, ademas se muestra la imagen actual, el porcentaje de polvo obtenido y
el porcentaje de error maximo del video de calibracion. Ademas se nota que el porcentaje
de polvo presente en la escena se encuentra resaltado en rojo, lo que indica un nivel critico
de polvo presente, éste porcentaje puede verse resaltado también en amarrillo y verde, lo
que nos indica que el porcentaje de polvo puede ser peligroso o estar dentro de los
parametros, en que la cantidad considera segura, en la parte derecha se observa el historial de
las imagenes examinadas.

Figura 45: Interfaz en funcionamiento.
B s ===

Fuente: Autores.
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3.2.11 Ejecucion de instrucciones y ciclos maquina. A lo largo del proyecto se
desarrollan diversos algoritmos con el objetivo de generar un Unico algoritmo que permita
detectar la cantidad de material particulado suspendido en el aire, que incluya una interfaz
gréfica, y realice el procesamiento necesario haciendo uso del menor tiempo posible.

Como punto de referencia en cuanto a la reduccion del tiempo de ejecucion del codigo,
tenemos que entre el primer y segundo algoritmo generados los cuales consistian
basicamente en la lectura, etiquetado, recorte, generacion de histogramas de las 53648
imagenes, la generacion del grafico del comportamiento del brillo durante todo el proceso
y desarrollo de las pruebas individuales de uso de filtros, cambio del modelo de color,
binarizacién, etc. EI namero de ciclos de maquina ejecutados por este codigo fue de
88438 x 10°.

Dado que el tiempo de procesado es excesivo por la cantidad de veces que el procesador
debe acceder al disco duro durante la lectura y escritura de las imagenes se ve la necesidad
de optimizar el codigo, de tal manera que represente un menor tiempo de ejecucion del
cbdigo, por lo que se descarta la generacion de imagenes, logrando reducir el tiempo de
ejecucion del codigo a 64800 x 10° ciclos de maquina.

Aunque al realizar la ejecucion del tercer algoritmo con el video convertido mediante el
software “aTube Catcher” a formato AVI o MPEGI reduce notoriamente el tiempo de
procesamiento, tras realizar repetidas pruebas se observa la aparicion de errores inesperados
en la conversion del video que afectan el procesamiento realizado, en busqueda de la
deteccion del polvo.

Algunos ejemplos de los problemas observados tras realizar el cambio del formato de video
y posterior analisis se encuentran en la Figura 46, en los que se evidencia que el cambio de
formato con el software “aTube Catcher” puede llegar a generar la modificacion o perdida
de la informacién contenida en algunas secciones del video; pero que no llegan a ser
facilmente percibidas por el ojo humano.

Finalmente, se opta por recurrir al uso de la version de MATLAB r2014a para el desarrollo
y ejecucion de los algoritmos 3 y 4, ya que esta version permite realizar la lectura de videos
directamente, en formato MP4. Con esta eleccion e implementacion de estos dltimos
algoritmos se consigue una notoria reduccién en el tiempo de procesamiento, ya que el
procesamiento y analisis de la misma informacion tarda aproximadamente, 8400 x 10°
ciclos de maquina.
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Figura 46. Dafos observados tras realizar el cambio de formato con aTube Catcher
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(g) Frame 736 de video convertido (h) Histograma del frame 736

Fuente: Autores
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4. CONCLUSIONES

El disefio, iluminacidn interior, sistema de dispersion del material particulado, ubicacion de
la camara y alisado interno del prototipo, evitan realizar trabajos adicionales e innecesarios
durante el procesamiento digital de las imagenes capturadas, facilitando la deteccion del
material particulado suspendido en el aire y la obtencion de resultados que puedan
contribuir al desarrollo de futuros trabajos enfocados a mejorar la calidad de vida de los
trabajadores expuestos a este tipo de contaminacion.

Las oleadas o turbulencias de polvo que se presentan dentro del prototipo afectan
notablemente la medida del material particulado debido a que la camara escogida en modo
de video detecta y enfoca esas oleadas, y no permite optimizar la exposicion para que el
area de medicion incluya toda la escena.

Para descartar el ruido inherente de las imagenes mediante la técnica de binarizacion se
encontré un umbral del nivel de ruido para descartar los pixeles que se presentan por debajo
de éste. Este método resulta poco efectivo debido a que los valores de los pixeles de las
imagenes capturadas que presentan una cantidad muy pequefia de material particulado
suspendido en el aire, se encuentran por debajo de este umbral.

La resta entre imagenes que comdnmente es usada para la deteccion de movimiento resulta
util para determinar la presencia de material particulado suspendido en el aire en lugar de la
cantidad de material, debido a que la forma de dispersion y comportamiento que tiene el
material particulado dentro del prototipo es cadtico.

El mismo tipo de material particulado suspendido en el aire a diferentes distancias del lente
de la cdmara presenta tonalidades que difieren entre ellas, lo que corresponde a variaciones
en la medicién de la cantidad del material particulado y que pueden llegar a ser tomadas
como mediciones erroneas.
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5. RECOMENDACIONES

Adquirir equipos para el procesamiento de imagenes que sean compatibles con los ya
existentes o equipos completos que sean independientes, y que no necesiten adaptaciones
caseras que pueden suponer errores en la etapa de adquisicion de las iméagenes.

Adquirir una camara de video que enfoque toda la escena (enfoque mdaltiple) y que permita
ajustar la cantidad de luz que recibe el sensor para formar una imagen, con el fin de
optimizar la medicion del material particulado.

Adquirir uno de los Nano-recubrimientos quimicos para superficies ya existentes, ya que
estos generan un efecto hidrofobico y oleofobico sobre las superficies evitando que
particulas contaminantes se adhieran menos a las superficies (grasa, petroleo, polvo y cal).
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6. TRABAJOS A FUTURO

Optimizar las medidas con una camara de video que enfoque toda la escena (enfoque
maultiple) y que permita ajustar la exposicion (cantidad de luz suficiente que recibe el sensor
para formar una imagen).

Analizar de una manera mas precisa el material particulado en suspension en un ambiente
de baja iluminacion con videos que sean tomados a més de 30FPS, haciendo uso de
camaras que trabajen en diferentes regiones del espectro electromagnético.

Realizar un patronamiento de las medidas obtenidas mediante la comparacion con aquellas
que son entregadas por uno de los equipos de medicién certificados ya existentes en el
mercado.

Realizar una adaptacion del algoritmo actual para realizar la deteccion de la cantidad de
material particulado suspendido en el aire por medio del analisis de un video en linea.
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