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RESUMEN

En el estudio del Proyecto de Modelacion del Rio Cauca (PMC), se realizaron gran
variedad de estudios para analizar el comportamiento hidraulico, morfologico y
ambiental de dicho cauce; en una de sus etapas se estudiaron las caracteristicas
granulométricas del lecho del rio y principales rios tributarios. Este proceso de
caracterizacion del material sedimentolégico se realiz6 tomando muestras
superficiales por medio de fotografias digitales, las cuales posteriormente fueron
analizadas por tamizado fotografico manual. Con el fin de evitar tal situacion en
futuros muestreos, ha surgido un interés por reemplazar la medicion manual de las
particulas desde fotografias, por un sistema que automatice la identificacion de las
propiedades geométricas de las particulas muestreadas (fotografia). En este
trabajo se desarrolla una metodologia que aplica técnicas de visiéon artificial en
imagenes digitales para la deteccion de bordes, identificacion y medicion de
particulas, como base para automatizar el proceso de medicidén y las técnicas
tradicionales para el analisis de particulas y su caracterizacion granulométrica
como resultado final. En este documento se describen los fundamentos teoricos
para el procesamiento digital de imagenes, métodos de muestreo y el proceso de

validacion con los resultados del tamizado fotografico registrados por el PMC.

PALABRAS CLAVE: caracterizacién granulométrica, procesamiento de imagenes,

rios de gravas
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1 INTRODUCCION

El sistema visual humano es uno de los sentidos de los que mas dependemos
para desenvolvernos en la vida cotidiana y reconocer el entorno que nos rodea;
por medio de éste identificamos personas, reconocemos objetos y lugares; es la
principal herramienta instintiva de medicion que tenemos, ya que por medio de
ésta relacionamos proporcionalmente objetos y se nos permite tener una idea del
tamafo y distancia a la que se encuentran. El sistema visual se conforma por dos
organos vitales para su funcionamiento: el ojo y el cerebro; el primero se encarga
de capturar las escenas en tiempo real, éstas contienen toda la informacion
correspondiente a color, forma y textura; el segundo toma esos datos y los
convierte en objetos, distancias, tamafios. Es por esto que se han desarrollado
sistemas de captura y analisis por medio de artefactos electrénicos en visién
artificial, que potencian la capacidad de vision y velocidad de reconocimiento del
sistema visual humano, este subcampo de la inteligencia artificial hoy en dia se

aplica en diferentes campos como medicina, astronomia, entre otros.

En hidraulica fluvial la toma de muestras de material del lecho en rios y los analisis
granulométricos correspondientes son de gran importancia para cualquier estudio
de dinamica fluvial. Los resultados obtenidos a partir de la distribucién
granulométrica son usados en el calculo del transporte de sedimentos, la
resistencia al flujo, el movimiento de particulas o para la reconstruccion
paleohidrolégica, como ejemplos mas importantes (Garcia & Vide, 2001). Estos
estudios requieren equipos y procesos de muestreo que deben ser adecuados de
acuerdo con el tamafio de las particulas del lecho. En rios de montafia, donde las
particulas van desde arenas hasta cantos rodados y bolos, se presentan grandes
limitantes como falta de rutas de acceso en zonas remotas, que exigen un equipo
practico y condiciones especiales de muestreo en ambientes sensibles que no
permiten un proceso destructivo y la recoleccion de muestras muy voluminosas

(Bunte & Abt, 2001). Estas restricciones llevan a que una caracterizacion precisa
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de la distribucién espacial de las particulas del lecho sea demasiado prolongada, y
por lo tanto, costosa (Butler, Chandler, & Lane, 2001). Muchos investigadores, en
basqueda de reducir el tiempo de muestreo empleado en campo, han usado
fotografias verticales para caracterizar el lecho con muy buenas aproximaciones y
sin perturbacion alguna del lecho, pero el andlisis de las fotografias puede llegar a
ser demasiado largo y extenuante dado que se requiere de la delimitacion vy
medicion manual de cada una de las particulas de la fotografia. (Butler et al, 2001;
Ibbeken y Schleyer, 1986; Graham et al, 2005a; Crozolli y Batalla, 2003).

El desarrollo de técnicas de muestreo que permitan caracterizar el tamafo de las
particulas satisfactoriamente, mientras se reduce simultdneamente el tiempo
empleado en campo y laboratorio, es el principal objetivo de la aplicacion del
procesamiento de imagenes digitales a la extraccion de la informacion del tamafio
de particulas de lechos de rios de materiales gruesos (gravas, guijarros y cantos

rodados).

12



2 JUSTIFICACION

La distribucion de los tamafios de las particulas que componen el lecho de los rios
es una caracteristica fundamental en campos tan diversos como la geomorfologia
fluvial, la hidraulica y la ecologia de rios y quebradas. Por una parte, la distribucion
granulométrica de los sedimentos esta fuertemente relacionada con los
fenbmenos de erosion, transporte y sedimentacion, los cuales son aspectos
determinantes de la dinamica natural de los rios y son basicos para el disefio de
obras civiles como diques, bocatomas, derivaciones, embalses y puentes, entre
otros. Por otra parte, se sabe que el tamafo, la forma y la variabilidad de los
materiales que componen los lechos de los rios constituyen el componente
principal del substrato donde los macroinvertebrados bénticos se mueven, refugian
y alimentan; por lo cual, la composicion del material del lecho se constituye en un
factor determinante de toda la cadena tréfica de algunos ecosistemas acuéticos
(Rice et al, 2001).

En los rios de montafia y algunos rios aluviales donde predominan los sedimentos
gruesos, los métodos tradicionales de muestro y analisis de la composicion y
distribucion granulométrica de estos materiales se convierten en una labor lenta y
dispendiosa, generada por las dificultades de acceso a los sitios de interés, los
altos costos, la recoleccién de voluminosas muestras y los largos tiempos
requeridos en campo y laboratorio para adelantar los analisis granulométricos
correspondientes. Ademas, estos métodos, considerados intrusivos alteran la
estructura natural del lecho por la remocion del material depositado en el lecho del
rio y el transporte de las muestras y equipo de trabajo por medio de vehiculos

pesados, ocasionando un fuerte impacto en el ecosistema fluvial.

Como alternativa a estos métodos tradicionales se han desarrollado otros métodos
de muestreo que no requieren de un trabajo destructivo en los sitios de estudio.

Estos métodos consideran para el analisis las particulas de sedimentos o
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materiales que se hallan en un area determinada, en los que se realizan
directamente las mediciones de las particulas en campo, evitandose el trabajo de
laboratorio pero requiriendo de largas jornadas en campo. Uno de estos métodos
es el muestreo fotogréafico, en el que la muestra de sedimentos es reemplazada
por una fotografia de la superficie del lecho del cauce para el posterior andlisis de
la imagen en un laboratorio (oficina). Aunque de esta forma se evita el proceso de
recoleccion de la muestra y transporte al laboratorio, el analisis manual de la
fotografia resulta laborioso y extenuante pues se requiere la delimitacion de cada

una de las particulas en la fotografia y la medicién de su tamafio.

El problema que se quiere resolver, es aplicar las herramientas computacionales
de vision artificial a los métodos de muestreo fotografico, basandose en los
estudios realizados por diferentes investigadores. Con el fin de desarrollar una
solucién de software que permita su aplicacion a proyectos de hidraulica fluvial en

los rios de lechos de materiales gruesos de Colombia.
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3 ANTECEDENTES

Desde hace varias décadas, algunos investigadores han venido desarrollando
diferentes técnicas de muestreo del material superficial del lecho de rios de gravas
y piedras, con el fin de reducir la duracion tanto de las campafias de muestreo en
campo como de andlisis en laboratorio para determinar su composicion
granulométrica. Mientras algunos métodos apuntan a reducir los tiempos de
muestreo en campo, otros estan orientados a disminuir el tiempo de andlisis en
laboratorio. Por ejemplo en el método de Wolman (1954), se seleccionan y
recolectan manualmente las particulas a lo largo de una recta, caracterizando el
material en campo y eliminando el proceso de analisis en laboratorio, otro ejemplo
es el muestreo por medio de fotografias ortogonales a la superficie, propuesto por
Ibbeken y Schleyer (1986), con el que se reduce notablemente el tiempo en
campo y obtienen resultados muy similares a los del tamizado mecanico, pero el
analisis en laboratorio puede llegar a ser mas prolongado que el mismo muestreo
de campo tradicional, pues se requiere identificar y medir todas y cada una de las
particulas captadas en la fotografia.

En la actualidad, debido a los avances tecnoldgicos en herramientas de captura de
informacién y procesamiento de imégenes digitales, se han desarrollado técnicas
que buscan reducir simultdneamente los tiempos de muestreo y analisis de las
particulas; por lo tanto, la automatizacion del procedimiento propuesto por Ibbeken
y Schleyer ha sido explorada en varios estudios en los ultimos afios, llegandose a
demostrar que es posible detectar los bordes y medir las particulas fotografiadas
con una camara digital convencional. Estas técnicas de procesamiento digital se
centran en definir y medir el diametro del grano o el reconocimiento de los

patrones de textura relacionados al tamafio del grano (Verdu et al, 2005).

Por otro lado, Graham et al. (2005a, b) propusieron otro método de analisis de

fotografias digitales para determinar automaticamente la distribucion
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granulométrica de sedimentos gruesos. Los autores argumentaron que los
métodos propuestos hasta entonces, si bien lograban su cometido, sélo fueron
probados para un pequefio conjunto de imagenes y que sus resultados no
parecian facilmente transferibles bajo distintas condiciones de luminosidad o para
sedimentos de diversas formas, configuraciones, tamafos y composiciones. Otra
investigacion (Storm et al, 2007), basada en la metodologia de Graham et al.
(2005), reportaron resultados favorables en la aplicacion de este método en lechos
constituidos por granos de color, forma y textura distintos. En ambos casos, los
resultados reportados muestran que, con respecto al método estandar de conteo
sobre una grilla, la alternativa de automatizacién de la granulometria arroja
resultados muchos mas cercanos a los resultados obtenidos por tamizado

mecanico y muestreo manual.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo General

Automatizar la caracterizacion granulométrica de los materiales del lecho en rios
de gravas y piedras mediante la aplicacion de técnicas de procesamiento digital de

imagenes.

4.2 Objetivos Especificos

- Analizar diferentes técnicas de procesamiento digital de iméagenes

existentes para la delimitacion y segmentacion de objetos.

- Seleccionar y aplicar las técnicas de procesamiento digital de imagenes

mas apropiadas para la identificacién y medicion de objetos

- Desarrollar la primera versién de una herramienta informatica o programa
para la caracterizacion automética de la granulometria a partir de imagenes

digitales usando el lenguaje de MATLAB.

- Evaluar la precisién del programa para generar las curvas granulométricas
de los sedimentos gruesos en rios de gravas y piedras, contrastando sus

resultados con los obtenidos mediante el andlisis fotografico manual.

- ldentificar las posibles causas de las diferencias observadas entre las
curvas granulométricas obtenidas mediante el programa desarrollado y en

analisis fotografico manual
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5 MARCO TEORICO

5.1 Imagen Digital

Una imagen digital definida en un espacio discretizado se extrae de un espacio
continuo a través de un proceso de toma de datos que se conoce normalmente
como digitalizacion (Qidwai & Chen, 2010). Debido a que los computadores no
pueden manejar imagenes continuas, estructuran éstas en matrices de numeros
digitales. Asi se permite representar las imagenes como funciones
bidimensionales de puntos f(x,y), donde x y y son coordenadas espaciales y la
amplitud f en cada par de coordenadas (x,y) es la intensidad de la imagen en
dicho punto. Los puntos que representan la imagen se conocen como pixel o pel,
ambos son abreviaciones del termino picture element. Los pixeles no representan
exactamente un punto en la imagen sino mas bien una region rectangular,
fundamental en la red de elementos. El valor asignado al pixel debe representar la
intensidad correcta y apropiada en los respectivos elementos de la imagen, de
igual manera su tamafio debe ser tan pequefio como la particula mas pequefia de
los objetos que se quieren estudiar (Janhe, 2002). Similarmente, los valores de
escala de gris de cada pixel, f, estan sujetos a las restricciones impuestas por la
cuantizacion del hardware, el cual convierte los valores de la imagen analoga en
su equivalente digital; el nUmero de bits es determinado por una potencia de 2,
esta es, G=2", cuando n>1 se obtiene una imagen a escala de grises; y cuando

n=1 se obtiene una imagen binaria (blanco y negro). (Qidwai & Chen, 2010).
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Figura 1. llustracion de cuantizacion. Cuantizacién a diferentes niveles de bits: a. 16, b. 8, c. 4, d. 2.
Niveles muy bajos de cuantizacion producen falsos bordes y hace que los elementos con bajo
contraste se difuminen parcial o totalmente. (J&dnhe, 2002).

5.2 Modelos de Color

Los modelos de color tienen como propésito facilitar la especificacion de los
colores de una forma estandar. Un modelo de color es una especificacion de un
sistema de coordenadas 3D y un sub-espacio dentro de dicho sistema donde cada
color se representa por un punto. En procesamiento digital de imagenes se
utilizan generalmente los modelos RGB, YIQ, HSV y HSI.

5.2.1 El Modelo RGB

El modelo RGB es el sistema fundamental de los modelos de color, debido a que
se estructura de acuerdo a la longitud de onda de un rayo de luz que genera la
maxima excitacion de las células receptoras de color (conos) del ojo humano,
estas respuestas se presentaron para longitudes de onda de 420, 534 y 564 nm
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para los conos tipo S, L y M respectivamente, y de igual manera corresponden a
los colores azul (Blue), verde (Green) y rojo (Red) (Qidwai & Chen, 2010). Por lo
tanto el modelo RGB tiene como componentes espectrales primarias rojo, verde 'y
azul y como sub-espacio los colores cyan, magenta y amarillo. Cuando los valores
de cada componente son maximos (255 en escala de 8bits) se obtiene como
resultado un pixel blanco y al ser minimos uno negro. El tetraedro de la Figura 2
muestra los valores RGB posicionados en los tres vértices exteriores de cada eje;
cyan, magenta y amarillo se sitlan en otros tres, el negro corresponde al origen y

el blanco al punto mas alejado del ultimo (Pajares, 2002).
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Figura 2. Tetraedro de color RGB, los puntos a lo largo de la diagonal principal tienen valores de gris,

red, R

desde el negro en el origen al blanco en el punto (1, 1, 1).

5.2.2 ElI Modelo YIQ

El modelo YIQ o el sistema de color NTSC (National Television System
Committee), tiene como gran ventaja que su formato maneja la informacion a
escala de grises separada de la de color; teniendo separadas estas tres
componentes, permite que la misma sefial se use tanto en televisores a color
como televisores a blanco y negro. La luminancia (Y) representa la informacién a

escala de grises y los otros dos componentes (I y Q) la cromancia que es la
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informacion de color (Qidwai & Chen, 2010). Los componentes de YIQ son
obtenidos de los componentes de una imagen RGB usando la siguiente

transformacion:

Ecuacién 1

0.5396 —-0.27> -—-0321(|&
0.212 -0.528 0311 ILE

Y
f]:
Q

0.299  0.587 0.144 ] [R]

5.2.3 El Modelo HSV

El espacio de color HSV (hue, saturation, value) es a menudo usado por personas
quienes seleccionan colores de una paleta de pintura. Este modelo de color es
considerablemente cercano al sistema RGB por la manera en la que las personas
experimentan y describen los colores observados. El matiz (hue) varia en una
direccion angular de rojo a amarillo, verde, cyan, azul, magenta volviendo a su
origen, La saturacion varia en direccion radial los colores correspondientes varian
de baja saturacion (sombras de gris) a completamente saturados (ausencia de
blanco). La magnitud del Valor del pixel representa su intensidad y dependiendo
de la posicion del matiz y la saturacion se obtiene un cuadro de color Unico en este
espacio de color (Qidwai & Chen, 2010).

0

Figura 3. Espacio de color HSV
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5.2.4 Conversion de imagenes en escala de grises

Una imagen en escala de grises es un arreglo matricial que guarda informacion de
Intensidad o luminosidad en cada elemento. Dado que toda escena capturada por
camaras digitales se representa en arreglos matriciales tridimensionales
correspondientes al modelo RGB, es necesario extraer la informacion de interés
para el procesamiento de la misma. Este paso se realiza por medio de la
conversion de espacio RGB a YIQ, que como se describié anteriormente la
informacion de luminosidad (Y) se maneja separado de la cromancia de la imagen
(I y Q). Por lo tanto la conversion a escala de grises de una imagen RGB se

realiza con la siguiente expresion:

Ecuacion 2
RGE — Grayscale = 0.299R = 0.587G = 0.114F

5.3 Procesamiento de Imagenes

5.3.1 Neighborhood Operations (Operaciones de Vecindades)

5.3.1.1Reconocimiento de Objetos y Operaciones de Vecindades

Un andlisis de las relaciones espaciales de los valores de gris en un conjunto
pequefio de elementos, conforma el primer paso para el reconocimiento de objetos
en imagenes. Si en una imagen que contiene elementos con intensidades
uniformes los valores de gris no cambian en una vecindad pequefia, este pequefio
conjunto se encuentra en un objeto, pero si los valores de gris cambian
significativamente en el interior de la misma, se interpreta que un borde u otro
objeto estan cruzando la vecindad. De esta manera se reconocen areas de
intensidad constante y bordes. Esta es la herramienta principal para el

procesamiento de imagenes de primer nivel (Janhe, 2002).
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Las operaciones de vecindades consisten en definir un punto de central de interés
(x,y); aplicar una operacion que incluye solo a los pixeles en la vecindad definida
referente a ese punto central; el resultado obtenido reemplaza el valor del punto
central; finalmente se repite el proceso para cada pixel de la imagen. Los dos
términos principales usados para identificar estas operaciones son Neighborhood

Operations y filtrado (Gonzalez et al, 2009).

5.3.1.2 Filtrado

Las imagenes digitales son propensas a la presencia de ruido; que es el resultado
de errores en el proceso de adquisicion de la imagen, el cual lleva a que los
pixeles guarden valores de intensidad que no corresponden a las de la escena

real. Algunas fuentes de ruido son:

e Silaimagen es escaneada de una fotografia revelada, la rugosidad del
papel es una fuente de ruido. El ruido puede ser también resultado de

dafos en el papel o puede ser producido por el escaner mismo.

e Silaimagen es adquirida directamente en un formato digital, el mecanismo

de recoleccion de datos puede introducir ruido.

e Campos eléctricos o la misma transmision electronica de los datos pueden

generar ruido.

5.3.2 Filtro Mediana

El filtro mediana es normalmente usado para reducir ruido en una imagen. Este
toma todas las distribuciones de intensidad local pertenecientes a la vecindad y
genera un nuevo valor correspondiente a la mediana de los valores ordenados.

Como se argumentd anteriormente el filtro mediana es un excelente supresor de
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ruido (Davies, 2005) a diferencia de los otros filtros que inducen blurring
(difuminacién) en la imagen, este no genera valores atipicos cuando el filtro se
posiciona en ambos lados de un borde. Por lo tanto el filtro mediana es mucho
mejor para remover el ruido y preservar los bordes de la imagen (Qidwai & Chen,
2010).

sorted list

@33|34 35-@5}1 36|36|3?|98|

=4
n 7 n
39|33 3%_,3-5'"'36 31 \3\8\1 33| 32| 35| 36( 31
35] 34| 37| 36] 33| 34 35[34| 37| 36| 33| 34
m |34]33|98| 36| 34| 32 m | 34| 33]|36| 36| 34( 32
32| 36| 32| 35] 36| 35 32| 36| 32| 35| 36| 35
33| 31| 36] 34| 31| 32 33]131| 36| 34| 31| 32
input output

Figura 4.Filtro mediana para una vecindad 3 x 3 (Janhe, 2002).
5.3.3 Morfologia en imagenes en escala de grises

La morfologia es una herramienta para extraer componentes de imagenes que son
Utiles para la representacion y descripcion de regiones como objetos y bordes.
Esta se define principalmente por dos operaciones morfologicas fundamentales
conocidas como dilatacion y erosion, estas operaciones son Utiles tanto en
imagenes a escala de grises como binarias, las cuales dependiendo del espacio al

gue sean aplicadas cambian su funcionamiento pero el resultado final es el mismo.

Dilatacion

Dilataciéon es una convolucion de una imagen A, con un elemento estructural B,

este ultimo puede tener cualquier forma o tamafo, y debe tener un punto de
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anclaje o interés. Generalmente el elemento estructural se representa como un
cuadrado de 3 x 3 elementos, el valor calculado por B corresponde al maximo
operador local obtenido luego de evaluar los valores de B sobre la imagen A, y
encontrar el valor maximo de los pixeles sobrepuestos por B para luego
reemplazar el punto de anclaje original. Esto produce zonas mas brillantes en una
imagen que “crece” (Figura 5c). Ese crecimiento es el origen del término operador

de dilatacion.

Ecuacién 3

lgiatade = A B B = max,epd,
Erosion

Erosidn es la operacion opuesta a la dilatacion. El efecto del operador de erosion,
es el de reemplazar el valor de anclaje designado por el minimo operador local
entre los conjuntos intersectados de la matriz A y el elemento estructural B, por lo
tanto el resultado obtenido en la imagen corresponde a una reduccion de los

limites del objeto como se observa en la Figura 5b (Bradski & Kaehler, 2008).

Ecuacion 4

lerodade = A S B = MiNgepdy
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Figura 5. a. Imagen Original; b. Resultados de la erosion, regiones brillantes son separadas o
encogidas. c. Resultados de la dilatacién, regiones brillantes se expanden y en ocasiones unidas
(Bradski & Kaehler, 2008).

Operaciones Aperturay Cierre (Opening and Closing)
Las expresiones para apertura y cierre de imagenes tienen la misma forma para
imagenes a escala de grises y binarias, la apertura de una imagen A por un

elemento estructural B se denota:

Ecuacién 5

A<B=(AGB)®B

Segun las notaciones, la operacion de apertura es solo una operacion de erosion a
A seguida de una dilatacion a la imagen erodada. Similarmente, el cerramiento de

A por B se denota:

Ecuacién 6

A-B=(AGB)SB

La Apertura es usada a menudo cuando se necesitan contar regiones en

imagenes binarias, ya que el resultado de este es separar o eliminar las
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conexiones delgadas de una region con otra. El Cerramiento se usa con el fin de
crear conexiones entre elementos cercanos que pudieron haberse perdido al
momento de la binarizacion. Noétese que los resultados finales de usar las
operaciones de apertura o cierre son similares a las de usar erosion o dilatacion, a
diferencia de que las primeras conservan de una manera mas precisa las areas y

las regiones conectadas.

Operadores Top Hat y Bottom Hat o Black Hat

Estos son los dltimos operadores que integran el conjunto de los operadores
morfologicos. EStos se usan para separar regiones que son respectivamente mas
brillantes u oscuras de las regiones contiguas. El operador Top Hat, es la
sustraccion de la apertura de A con A, asi, se obtienen regiones tan brillantes
como las regiones alrededor de A. y el operador Black Hat, expone las regiones

oscuras como las que se encuentran alrededor de A.

Ecuacién 7
TopHat(4) = A — Apertura(4)
BlackHat(A) = Cierre(A) — A

5.3.4 Segmentacién de imagenes

La segmentacion de imagenes es uno de los pasos mas importantes a seguir para
el analisis de procesamiento de imagenes, su objetivo principal es dividir una
imagen en partes que tengan gran correlacion con objetos o areas del contenido
real de la imagen (Bradski & Kaehler, 2008). La segmentacion es un concepto
clave en tratamiento digital de la imagen. La segmentacién de una imagen implica
la deteccion, mediante procedimientos de etiquetado de los contornos o regiones
de la imagen, basandose en la informacion de intensidad y/o la informacién

espacial. (Angulo & Serra, 2005)
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5.3.4.1Umbralizacion Global (Global Thresholding)

La umbralizacion es el proceso de tomar una imagen a escala de grises y
convertirla en una imagen binaria, en la cual los objetos se representan por pixeles
negros en un entorno blanco o figuras blancas en un fondo negro (Davies, 2005).
Suponiendo que el diagrama de intensidad de la Figura 6 corresponde a una
imagen f(x,y), compuesta por objetos oscuros en un fondo brillante, en la cual los
niveles de intensidad de los objetos y el fondo estan agrupados en dos modos
dominantes; una manera obvia de extraer los objetos es seleccionar un umbral
para separar ambos modos. Una imagen umbralizada g(x,y) se define como sigue
(Gonzales et al, 2009):

Ecuacién 8
N _[ifflay) =T
glxy) = {{] if fla,y) <T
En donde cualquier punto (x,y), en el que f(x,y) < T es reconocido como un punto

del objeto, de la otra manera el punto es parte del fondo.

Figura 6. Seleccién de umbral por medio de andlisis visual de un histograma bimodal
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Figura 7. a. Imagen escala de grises; b. Imagen umbralizada al nivel T.

5.3.4.2Umbralizacién por Histéresis (Hysteresis Thresholding)

La umbralizacién global es un método efectivo de segmentacion cuando se
presentan condiciones Optimas de iluminacion y los objetos pueden ser
distinguidos facilmente por grandes contrastes entre estos y el fondo. En muchos
casos la region de interés corresponde a la extraccion de bordes desde una
imagen de bordes como la mostrada en la Figura 8. En esta situacién no se
presenta la bimodalidad del histograma que se aplica para umbralizacion global,
por lo que utilizar dicho proceso para la segmentacion daria resultados que no
corresponderian a los esperados. Para sobrepasar este obstaculo, la regla basica
es primero usar un umbral alto que defina bien un borde y luego usar un umbral
mas bajo que pueda contener las regiones mas tenues del borde y excluya los

puntos atipicos generados por ruido o texturas al interior del objeto (Davies, 2005).
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Figura 8. Imagen de deteccion de bordes.

Figura 9. Histograma de la Figura 8. No se observa la bimodalidad para que sea efectiva la

umbralizacion global.

El proceso de umbralizacion por histéresis, puede representarse como la
formacion de un conjunto muy grande que corresponde al umbral alto y por lo
tanto contiene muchos puntos de la imagen y otro conjunto mas pequefio; los
cuales al identificar los puntos contenidos en el umbral bajo que tienen lugar y
estan conectados al umbral alto, se define una nueva imagen que contendra los
bordes solo si los puntos del umbral inferior estan rodeados por puntos del umbral

superior. (Davies, 2005).
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5.3.4.3Segmentacion de Cuencas (Watershed Segmentation)

El algoritmo watershed convierte las lineas en una imagen en “montanas” y las
regiones uniformes en “valles” los cuales se usan para ayudar a reconocer los
objetos. EIl algoritmo watershed primero toma el gradiente de intensidad de una
imagen; este tiene el efecto de formar los “valles o cuencas” (puntos bajos) donde
no hay textura, y la formacién de “montafas” o rangos (puntos altos
correspondientes a bordes) donde se encuentran las lineas dominantes de la
imagen (Bradski & Kaehler, 2008). Luego empiezan a inundarse sucesivamente
las cuencas hasta que en un nivel se encuentren dos regiones. Las regiones que
se unen a traves de las marcas que generan son segmentadas individualmente y

en conjunto llenan la imagen original.

En imagenes binarias dado que solo se presentan dos tipos de informacion, es
necesario calcular una equivalencia al comportamiento correspondiente a las
imagenes en escala de grises en el proceso de segmentaciéon de cuencas, por lo
tanto, se calcula la transformacion de distancia, la cual es la distancia de cada
pixel al elemento no cero mas cercano. Lo cual genera una elevaciéon de los
valores del objeto y permite la aplicacion de la segmentacién de cuencas en

imagenes binarias.
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Figura 10. a. Funcionamiento transformacion de distancia; b. Imagen binarizada; c. lineas de borde
resultantes de aplicar segmentacion de cuencas.

5.4 Meétodos de Muestreo en rios

El material del lecho de un rio de gravas y guijarros se puede muestrear

basicamente de dos formas:

1. Muestreo Superficial: se colecta un determinado numero de particulas o
sedimentos de la superficie del lecho (capa superficial) en un area

predeterminada.

2. Muestreo Volumétrico: se toma un volumen o masa de sedimentos de una

determinada capa o estrato del fondo del rio.

5.4.1 Muestreo Superficial

El muestreo superficial recolecta las particulas del lecho que estan expuestas en
la parte superior del cauce del rio si el lecho estd seco o subsumergido. La
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profundidad de la superficie de la superficie de sedimento es igual al diametro de
una particula. (Bunte & Abt, 2001)

Las particulas superficiales pueden ser muestreados de tres maneras:

1. Muestreo de Transectos: Se seleccionan y recolectan manualmente las
particulas que se hallan a distancias iguales a lo largo de una o mas lineas

rectas (transectos) (Wolman, 1954).

2. Muestreo de Malla: Se establece una malla sobre la superficie del lecho y las
particulas que se encuentran debajo de los puntos de la malla constituyen la
muestra; ésta puede ser analizada como frecuencia por peso o frecuencia por
namero. También es posible tomar una fotografia vertical de la superficie del
lecho y medir los tamafios de las particulas que se hallan bajo los puntos

coordenados de una malla sobrepuesta sobre la fotografia.

3. Muestreo de area. Se considera para el analisis todas las particulas que se
encuentran dentro de un area predeterminada del lecho del cauce. Existen

diferentes métodos para tomar y analizar la muestra:

(a) Muestreo por Adhesién: las particulas son marcadas (con pintura, cera,
pasta de fluor, arcilla, etc.) y luego recogidas para su analisis. Este método
es recomendado para lechos con grandes cantidades de arenas y gravas.

(b) Muestreo Fotografico: se toma una fotografia vertical de un area

determinada del suelo. La distribucidon de tamafos de las muestras es

obtenido del analisis posterior de la fotografia.
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(c) Muestreo Manual: se toman manualmente todas las particulas dentro del
area preestablecida. Es un método recomendado para lechos de gravas
gruesas, guijarros y piedras, ya que las particulas mas pequefias, como

arenas y gravas finas, son dificiles de colectar manualmente.

La seleccion del area de extraccion para una muestra superficial se realiza

mediante la formula de Diplas y Fripp (1992):

Ecuacién 9

Area= 100D, . "

Siendo Dnax €l eje b (la anchura de una particula o eje perpendicular al eje
longitudinal mas largo) de la particula mas grande, en metros. En contraste, para
los procesos de andlisis de imagenes digitales, el area se establece de acuerdo al
tamafio minimo de particula a analizar y la resolucion de la imagen. Esto con el fin,
de garantizar resultados precisos en la medicién del tamafio de estas particulas
limite. La expresion para calcular el area fotografiada para su andlisis por

procesamiento digital de imagenes se muestra en la Ecuacién 10.

Ecuacién 10

Donde g es el tamafio de la particula mas pequefia de interés en mm, P es la
resolucion configurada para capturar la fotografia en pixeles, y Area es la
superficie a fotografiar en m? (Graham et al. 2005b).

5.4.2 Muestreo Volumétrico

Las muestras volumétricas extraen una masa 0 volumen predefinidas de

sedimento del lecho. Las muestras volumétricas son tridimensionales y pueden ser
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tomados de varios estratos de la columna de sedimento (Figura 11). Las muestras
superficiales, las cuales tienen dos dimensiones, no pueden ser muestreadas
volumétricamente. (Bunte & Abt, 2001)

5.4.3 Analisis de las Particulas

El analisis de los tamafios de las particulas y forma se basan en la longitud de los
tres ejes mutuamente perpendiculares de la particula: el eje mayor (eje a), el

intermedio (eje b), y el eje menor (eje c¢). Para la clasificacion de las particulas, se
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Figura 11. Estratigrafia del lecho de un rio de acuerdo alas condiciones de muestreo y estudio (Bunte
& Abt, 2001).

usan tamices de diferentes tamafios de gradacion que las separan en rangos de
tamafio, al efectuar este proceso se discretiza la informacion geométrica de la
particula, ya que resulta mas conveniente describir el tamafio de la particula con
s6lo una dimensién correspondiente a la longitud de su eje medio (denominado
eje-b) que describiendo los tres ejes que componen la particula; el eje b se
determina por el tamafo del tamiz mas grueso que retiene a la particula. Una vez
identificado el tamafio de las particulas, se recopilan los datos y se procesan
estadisticamente para configurar la distribucion de frecuencias acumuladas
(denominada curva granulométrica). Estas curvas permitirAn caracterizar el
material del lecho y su distribucion espacial y variacion temporal, de tal modo que
es posible realizar comparaciones con resultados obtenidos en diferentes sitios y
periodos (Bunte & Abt, 2001).
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El andlisis de la distribucién de los tamafios que conforman el material de fondo en
un rio se efectla a través de su curva granulométrica, mediante el tamizado de las
muestras. Este procedimiento consiste en determinar el peso de la fraccién que
pasa un tamiz y es retenido en el siguiente. La curva granulométrica se elabora en
escala semilogaritmica; en el eje de ordenadas a escala lineal, se representan los
porcentajes en peso que atraviesan un determinado tamiz, y en el eje de abscisas,

a escala logaritmica, se representa el diametro de la particula.

Figura 12. Definicion de los ejes de la particula (Bunte & Abt, 2001).

Si el tamafio de la particula se incrementa en una escala lineal, 10, 20, 30mm, la
frecuencia de las particulas por tamafio de clase en rios de gravas tiende a ser
aproximadamente una distribucion logaritmica. Las distribuciones logaritmicas son
estadisticamente mas complejas de trabajar que las distribuciones normales. Con
el fin de obtener una distribucion aproximadamente normal del tamafio de las
particulas, los tamafios por clase se definen por un factor de 2 (escala de
Wentworth). Asi, los tamafios de las clases de particulas se establecen por grupos
que doblan consecutivamente su tamafio en mm (2 — 4mm, 4 — 8mm, 8 — 16mm,
16 — 32mm, etc.). (Bunte & Abt, 2001).

Si una distribucién del tamafio de particulas es completamente logaritmica, la
transformacién logaritmica de las particulas podria producir una distribucion

normal. Sin embargo, para obtener los valores después de una transformacion
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logaritmica, se expresa el tamafio de la particula D como el logaritmo negativo de

base 2, el cual corresponde a unidades de ¢, como se expresa a continuacion:

Ecuacién 11

—log(D;
¢=—log,(D;) & ¢= %{2}}

De igual manera puede realizarse la conversion de particulas en unidades de f a

mm, mediante la siguiente expresion:

Ecuacién 12

D, = 2d;

Parte de la caracterizacion de una distribucion granulométrica consiste en definir
unos didmetros medios representativos y una dispersion. Sea p; la fraccién en
porcentaje de cada clase de tamafio y d; el didmetro medio de clase, se define el

didmetro medio, d,,, como:

Ecuacién 13
i = X(dix ps)
i P

El diametro medio geométrico, dq, puede obtenerse por la siguiente expresion:

Ecuacién 14

% p; % logd;
lugdg = T
i

La medida de dispersién mas importante es la desviacién estandar o tipica, o%g»,

gue puede calcularse mediante la expresion:
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Ecuacién 15
0_2 _ E[F'z("iz - d:':I"I.}z]
a2 2

Cuando la distribucion granulométrica es log—normal (caso que se da con
frecuencia en lechos naturales con arenas y gravas), es decir, cuando el logaritmo
de los tamafios, d, se distribuye normalmente, se puede calcular la desviaciéon

tipica mediante las expresiones:

Ecuacién 16
i d
Gy = 05 (ﬂ +ﬁ)
I'illi- I'.i5|}
Si o4 > 3 el material presenta una granulometria extendida, es decir, es bien
gradado. En caso contrario, es decir, si og < 3, se dice que el material tiene una

granulometria uniforme o que es mal gradado.

También se utiliza el coeficiente de uniformidad, Cy, expresado como:

Ecuacién 17

_ %

C,=
Y die

La muestra del material de sedimento es considerada uniforme cuando Cy < 3. Si
Cu = 1 el material es totalmente uniforme. Cuando Cy > 3 el material es no

uniforme, lo que indica que el material es bien gradado.

Para determinar la gradacion del porcentaje de material que es grava y arena se

utiliza el coeficiente de gradacion, Cq, calculado como:

Ecuacién 18

d 2
¢, = )
dj_uﬂ':g.u
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Si la fraccion del material de sedimento considerado como grava, cumple con las
condiciones de Cy> 4y 1 < C4 < 3 se considera bien gradada en su defecto
pobremente gradada. Si la arena cumple con Cy > 6y 1 < Cy4 < 3 se clasifica como

bien gradada y en caso contrario pobremente gradada.

39



6 METODOLOGIA

La fotogrametria es una técnica usada para determinar las propiedades
geométricas de los objetos desde imagenes fotograficas. Esta permite estimar
distancias entre dos puntos midiendo directamente sobre un plano fotogréafico del
cual se conoce la escala. Para obtener una imagen de alta precision es necesario
tener importantes consideraciones a la hora de escoger el dispositivo de captura.
La aplicacion de estas técnicas a la vision artificial es lo que se conoce como
vision de bajo nivel (Low-Level Vision), ya que corresponde al nivel de observacion
y reconocimiento mas primitivo que por medio de un conjunto de procesos permite
diferenciar regiones y objetos, en otras palabras realizar la segmentacion de la
imagen para llevar a cabo el proceso de analisis y medicidén. Para desarrollar esta
herramienta, fue necesario identificar un conjunto de parametros y determinar un
proceso de analisis que llevara a unos resultados confiables, a grandes rasgos el
desarrollo del proceso de automatizacién se dividié en 4 categorias que son: (1)
Recoleccion de muestras (Imagenes); (2) Pre-procesamiento de la imagen; (3)
Procesamiento de la imagen y andlisis; (4) Procesamiento de resultados y

obtencion de la distribucién granulométrica.

Determinacion de las
condiciones de captura
(lluminacién, Area,
Altura, Resolucién)

P Captura de la Imagen

4

Pre-Procesamiento de
Iméagenes

Procesamiento de
Iméagenes y Anélisis

Obtencién de la
caracterizacion
granulométrica

Figura 13. Etapa de recoleccion de muestras y determinacion de parametros de captura.
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6.1 Dispositivo de captura (caracteristicas)

6.1.1 Rango de vision

El rango de vision de la cAmara define cuanto se ve en funcion de la longitud focal
de los lentes y el tamafio del sensor digital. Para un lente dado, entre mas grande
sea el sensor digital mayor es el rango de vision. De manera similar para un
sensor dado, un lente con corta longitud focal tiene un rango de vision mas amplio.
La cAmara usada para la captura de las imagenes tiene un lente de angulo medio
(35 mm), para el cual la relacion elevacion/distancia es aproximadamente 1.35,
esto quiere decir que para capturar un plano de 1m x 1m es necesario estar a
1.35m de la regidon para capturarla; se puede considerar una ventaja esta
configuracion, debido a que 1.35 m es una altura que permite acomodar facilmente
el dispositivo, ya sea para enfocar la region de interés o ajustar la ortogonalidad de
la camara respecto al plano. Existe un equilibrio entre el rango de vision del lente
y la precision, aunque los lentes de angulo medio necesitan menos espacio entre
el objeto, estos tienden a ser menos precisos, dado que se presentan efectos de
distorsién radial ocasionados por la curvatura del lente. Una forma de abordar
este problema es calcular las zonas del lente que mas contribuyen a generar
distorsion radial, y ubicar la regién a capturar en los puntos minimos de distorsion,

lo que conlleva a posicionar la cAmara a una altura mayor.

6.1.2 Exposicion

Para realizar mediciones de las fotografias, las condiciones Optimas deben llevar a
que se aprecie una diferencia significativa entre el material y el fondo, haciendo
qgue la exposicion de las piedras y el sedimento fino (fondo) sean lo mas
independientemente posible el uno del otro. La exposicién de las piedras depende
completamente por la capacidad de iluminacion del flash, mientras que la

exposicion del fondo depende de la iluminacion del ambiente.
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6.1.3 Recoleccion de Muestras

El campo de trabajo seleccionado correspondié a los rios tributarios del Rio
Cauca, los cuales fueron estudiados anteriormente en el Proyecto de Modelacion
Matematica del Rio Cauca (2004). En este se emplearon dos tipos de muestreo
del material del lecho, uno superficial de area por nimero y otro sub-superficial de
volumen por peso. En ambos se us6 un marco de referencia que delimitaba el
area de extraccion de la muestra de dimensiones 50 x 50 cm o 100 x 100 cm,
segun el tamafio del sedimento considerando que el area muestreada debe ser
mayor o igual a 100Da’. Para el muestreo superficial se tomaron 18 fotografias
digitales, 4 sobre la parte sur del tramo Salvajina-La Virginia del Rio Cauca y las
14 restantes sobre los rios tributarios.

Las muestras obtenidas, luego de ser tomadas fueron analizadas manualmente
haciendo uso del programa AUTOCAD®, en el cual se delimit6 cada una de las
particulas contenidas en el marco de referencia y se midio el eje b
correspondiente. Se consider6 valerse de estas fotografias procesadas de manera
“analoga” para validar el funcionamiento del programa de automatizacion, dado
que en este se presentan las mismas condiciones de inclinacion, superposicion e
inclinacion de particulas que no se exhiben al realizar el tamizado mecanico.
Ademas de esto, se estaria evaluando directamente cuan precisas son las
mediciones obtenidas por el programa, el cual tiene que identificar muestras
completamente heterogéneas, con variaciones de color, forma, incrustaciones de
arenisca y fragmentaciones, bajo contraste con el fondo y una de las mas
complejas iluminacién, condiciones que no son problema para una clasificacién

realizada por el sistema visual humano.

Para las muestras tomadas del Rio Cauca y sus principales afluentes se tomaron
4 muestras fotograficas, de estas, 2 corresponden al Rio Cauca y las 2 restantes a
los rios tributarios (rios Ovejas y Bugalagrande), de acuerdo a sus caracteristicas

42



litologicas estas muestras se clasificaron en dos grupos; para el rio Ovejas y el Rio
Cauca, se presentan guijarros con diversos colores y tamafios con un Dpax de
particula promedio que no supera los 5cm y material de fondo arenoso; el rio
Bugalagrande se conforma de particulas oscuras de bajo contraste, alargadas con
material de fondo formado por arena gruesa; En las fotografias no se observaron
rastros material organico o vegetacion que estuvieran sobre la muestra; si se
presentaron rastros de sombras que ocultaron total o parcialmente algunas

particulas.

Figura 14. Muestra fotografica medida y caracterizada manualmente por computador (CVC-Univ. del
Valle, 2004).

6.2 Pre-Procesamiento de laimagen

Una vez recolectadas las muestras se inicié el pre-procesamiento de la imagen,
con el fin de realizar los ajustes previos al procesamiento y analisis. Estos
consisten en la conversion a escala de grises de la imagen, ajuste de contraste,
remocién del ruido presente y si es necesario la correccion de distorsion radial

generada por la curvatura del lente.
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Figura 15. Etapa de Pre-procesamiento de la imagen.

6.2.1 Conversion de laimagen a escala de grises

El primer paso que se realizé fue la conversion de la imagen capturada a escala
de grises, es decir se transformd el espacio de color RGB a una imagen de
intensidades de 8 bits, dado que el Unico parametro de interés era la
diferenciacion de una particula a otra por medio de los cambios de luz entre los
objetos, bordes y fondo de la imagen, de manera que el color era variable
innecesaria que demandaria mas recursos computacionales y tiempo de proceso

de andlisis.

6.2.2 Ajuste del contraste de laimagen

El ajuste de los valores de intensidad para mejorar el contraste de la imagen es
una modificacion directa del histograma, lo que permitié una mayor diferenciacion

entre los objetos y los bordes de las muestras de los rios, en particular el en el rié
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Bugalagrande, que presentaba tonalidades homogéneas de colores oscuros, los
cuales al sobreponerse unas con otras se difuminaban los contornos y bordes que

dificultaban el reconocimiento y delimitacion de regiones.

Figura 16. Mejoramiento del contraste de la imagen. a. Imagen original; b. Imagen con contraste
automatico (Saturacién del 1% de los datos de intensidades bajas y altas).

Se programaron dos métodos de ajuste de contraste, el primero (Figura 16b.)
modifica los niveles de intensidad automaticamente, saturando el 1% de los datos
de intensidades altas y bajas. El otro método para ajustar el contraste de la
imagen, permite modificar manualmente diferentes parametros que se encuentran
a seleccién del usuario (Figura 17b.), éste efectla el ajuste por un porcentaje de

saturacién o por seleccion directa de los niveles de gris por saturar.

Date Rarge - Wiedow Scele Disglyy Range
Mreum 20! | Mt so|[ ] Wax 150 Match Data Parge
eodman 2651 | Mandmem 2ap[R] Conter 173 |9 Bensteosies 2 %

0 )

At e Pestogram sbarve A
Chck At Dot 10 8oty the Changes 13 mege deta AdusDuta |

Figura 17. Ajuste de contraste manual. a. Imagen ajustada; b. Herramienta de contraste.
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6.2.3 Filtrado de laimagen

La eliminacion del ruido de la imagen se efectué con un filtro mediana 3 x 3 para
excluir los datos de intensidad atipicos en la imagen y de igual manera atenuar la
textura de las piedras sin eliminar los bordes. En la escena real las piedras
contienen en su superficie betas y motas de diferentes colores, que al momento de

procesarlas pueden llevar a la creacion de falsas regiones.

6.2.4 Correccion de laimagen por distorsion radial del lente

La correccion de la distorsion radial de la imagen es un procedimiento que busca
reducir el error generado por la deformacién geométrica que sufren los elementos
de las imagenes debido a la curvatura del lente. Se implementd un Toolbox en
MATLAB® desarrollado por el Instituto de Tecnologia de California (Bouguet,
2010) para calcular el nivel de distorsién de la lente. Como resultado obtuvimos
que la mayor distorsiébn se gener6 en las regiones mas distantes del eje focal,
ademas la cadmara que se usé para la captura de las imagenes tiene un lente
wide-angle (35 mm), el cual contribuyé muy poco a la distorsion de la imagen
debido a que la zona a muestrear se ubico en el centro del area de captura y a

una distancia aproximada de 1.35 m.

El proceso de calibracion haciendo uso del Camera Calibration Toolbox for
Matlab®, requirido de una serie de imagenes tomadas a una cuadricula tipo tablero
de ajedrez desde diversas distancias y posiciones del espacio. Una vez se
terminaron de tomar las imagenes, se procedi6 a ingresar una serie de parametros
gue correspondian al tamafio de los cuadros y numero por eje de referencia, para
gue luego una vez definido esto se iniciara la extraccion e identificacién de las

intersecciones o esquinas de cada cuadro.
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Después de identificar las intersecciones de las imégenes y calcular los
parametros de calibracion, el Toolbox permite visualizar los parametros
extrinsecos (posiciones relativas de las grillas con respecto a la camara) en una
representacion 3D de la escena, tomando como referencia el punto el dispositivo

de captura o el plano de grillas, tal como se observa en la Figura 18.

Extrinsic parameters (camera-centered) Extringic parameters (waorld-centared)

@ %% o

200 A

@?\

=
150

=
100

s

200

100

o — 300 100
Remove camera reference frame Ywnr\d emove camera reference frame:
Switch to world-centered view ® Switch to camera-centered view

Figura 18. Visualizacién 3D de las posiciones de captura. Camera Calibration Toolbox for Matlab®

El marco que delimitaba la region estudiar para la medicion de las particulas se
ubicé en el centro de la fotografia o eje focal de la camara, de acuerdo a los
resultados arrojados por el modelo de distorsion de la camara. En la Figura 19, se
muestra la representacion del impacto de la distorsion en los pixeles de la imagen.
Cada flecha representa el desplazamiento efectivo del pixel inducido por la
distorsion del lente, la cruz representa el centro de la imagen y el circulo la

ubicacion del punto principal (eje focal).
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Figura 19. Distorsion radial de laimagen representada en un espacio vectorial. Camera Calibration
Toolbox for Matlab®

6.3 Procesamiento de laimagen

Luego de haberse terminado la etapa de ajuste y preparacion de la imagen (pre-
procesamiento de la imagen), se inici6 el procesamiento de las muestras digitales.
En esta fase se aplicO la teoria correspondiente a morfologia matematica,
deteccién de bordes, umbralizacidén, andlisis binario y segmentacion. En la Figura

20, se esquematiza el orden del procedimiento llevado a cabo.

6.3.1 Operaciones morfologicas (Deteccidén de bordes)

Los operadores morfolégicos seleccionados para el procesamiento de la imagen,
fueron definidos luego de una serie de pruebas en las que se aplicaron varias
formas y tamafos del elemento estructural (de ahora en adelante strel) que
aplicaba las operaciones de erosion y dilatacion. Inicialmente estaban usando los
mismos strel para dilatar y erodar la imagen (operacion de cerramiento ), lo que no
permitia una apreciacién clara de los contornos de los bordes al calcular el

gradiente de la imagen por medio de la operacion Bottom-hat, dicha situacion
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motivo a la realizacion de varias pruebas modificando las propiedades de los strel
tales como la forma y tamafio, la caracterizacibn adecuada de los bordes de la
imagen (Figura 8) se obtuvo usando un strel en forma de diamante con un R=3 y

otro cuadrado con W=3. Ambos casos de strel se ilustran en la Figura 21.
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Figura 20. Etapa de procesamiento de imagenes.
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Figura 21. Elementos estructurales (strel) usados para dilatacion (a.) y erosion (b.) respectivamente.

6.3.2 Umbralizacién por Histéresis

La imagen de gradiente obtenida es una pieza fundamental para obtener una
buena segmentacion de la imagen, pero mas importante aun es el proceso de
umbralizacion para binarizarla, ya que en este se establecen las principales
propiedades para permitir la segmentacion y analisis, en primer lugar se conforma
una imagen binaria (blanco y negro) para identificar los objetos del fondo en que
son contenidos; y en segundo lugar, la precisién del andlisis depende del detalle

con el que se distinguen o delimitan los objetos.

El proceso de umbralizacion se inici6 con el calculo del histograma del
complemento de la imagen obtenida por la aplicacion de la operacion Bottom-hat
(~Imbh). El histograma caracteristico presentdé una distribucion similar a una
funcién exponencial en todas las imagenes tratadas, debido a que el mayor
namero de pixeles correspondian a intensidades altas (particulas) y un menor
namero perteneciente a los bordes (intensidades bajas). Este tipo de distribucion
invalida el método de umbralizacién global, por lo que requiere en alguna zona de
la distribucion una concavidad en la curva tal como el histograma bimodal de la
Figura 6. La seleccion de los 2 niveles para la umbralizacion con histéresis, se
realiz6 con una inspeccion visual de la imagen, en la cual se descartaron las
particulas definidas por bordes oscuros bien resaltados (baja intensidad) y se

enfoco la atencién en aquellos elementos que presentaban bordes muy tenues en
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alguna zona de su periferia. Se realiz6 una acumulacién del histograma de
frecuencias para determinar con mayor facilidad el percentil a que corresponde el
nivel de umbralizacion a escoger; el primer nivel hace referencia a aquellos
contornos que se confunden facilmente con el fondo de las particulas, los cuales al
tener una alta intensidad (>200 y <235) les corresponde el umbral alto y por lo
tanto la seleccion del percentil mas alto; de manera anéloga se seleccioné el
segundo nivel de umbralizacion, este hace referencia a los bordes que son
ligeramente mas oscuros que el ruido o “manchas” posicionadas al interior de los
contornos de las piedras, con el fin excluir dichos pixeles de la imagen binarizada
y evitar malas interpretaciones al momento de realizar la segmentacion.
Parcialmente se obtuvieron 2 imagenes binarias lumbrall y lumbral2; la primera
correspondiente al percentil o nivel alto que incluye contornos continuos y ruido al
interior de los objetos; y la segunda al nivel mas bajo que excluye las particulas de
ruido y aquellos bordes debiles que son contenidos en la primera imagen.

La interseccion de las dos imagenes binarias obtenidas se realiz6 operando una
multiplicacion entre ambas imagenes, tal como se muestra en la siguiente

ecuacion.

Ecuacién 19
ImBW = lumbrall x imdilate{lumbral2)

El objetivo de dicha interseccién fue ejecutar una comparacion entre las dos
imagenes obtenidas para dejar los pixeles que se relacionaran entre si. El proceso
establecido consta en evaluar todos los puntos pertenecientes a los objetos
presentes en la imagen lumbrall y comprarlos con lumbral2 basandose en dos
condiciones, la primera es cumplir la condicién que el punto evaluado posea una
congruencia absoluta con el punto del lumbral2, es decir igual valor y posicion, y la
segunda condicién es que el elemento evaluado en lumbrall, debe estar rodeado

0 conectado a otros elementos de las mismas caracteristicas en lumbral2. El
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resultado final fue una imagen a blanco y negro muy similar a las dos imagenes
que la complementaron, pero con mejor definicibn de objetos y disminucién

considerable de ruido o particulas al interior de estos.

6.3.3 Segmentacién de cuencas

La segmentacion de cuencas se realizd con el fin de identificar y etiquetar los
objetos correspondientes a piedras de la muestra, el proceso de segmentacion
permitié6 dar continuidad a los bordes que no quedaron bien definidos luego del
proceso de la doble umbralizacion, por lo que permitié caracterizar mucho mejor
los objetos, a diferencia de los otros métodos de deteccion de bordes y
segmentacion aplicados, como fueron el operador de Canny y la umbralizacién
global respectivamente, los cuales resultaron muy sensibles a la textura y cambios
de color de las piedras del lecho. La segmentacion de cuencas present6 en varias
ocasiones particiones en las regiones identificadas (sobresegmentacion), a causa
de que cada region de valores minimos generados al interior del objeto por la
transformacién de distancia, asi sean pequefias e insignificantes forman su propia
cuenca hidrogréfica. Por lo tanto una solucibn a este problema de
sobresegmentacion es la aplicacion de la funciébn H-minima, la cual elimina esas

cuencas poco profundas.

6.3.4 Medicion del eje b (ellipse-fitting)

La imagen segmentada proporciond informacion del nimero de elementos
contenidos en la muestra con su respectiva etiqueta. Para la medicion de las
particulas se obtuvieron las propiedades geométricas de cada elemento
etiquetado en la segmentacion, se extrajeron las principales propiedades tales
como area, orientacion, centroide, ejes mayor y menor (eje b), entre otras. Es
necesario aclarar que el método de medicion de los ejes se realiza usando una

elipse como aproximacion, en la que el eje mayor corresponde al mayor momento
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de inercia de la region y el eje menor se obtiene de acuerdo al eje con el menor
momento de inercia. Luego de calcular estos valores se realizd un “tamizado
visual”, en el que se eliminaron los datos atipicos correspondientes a regiones
segmentadas muy pequefias que no caracterizaban adecuadamente las particulas
del lecho, seleccionando un area minima de particula en pixeles y pasar a la
exclusién de los cuerpos mas pequefios. También se tuvo en cuenta que en
algunas de las muestras adquiridas habia presencia de considerable de finos, por
lo que se generaron grandes capas de regiones segmentadas, las cuales se
seleccionaron manualmente ubicando un punto en cada una de estas para luego
ser eliminadas. Este proceso de filtrado se programé con el fin de evitar la
dispersion de los resultados de la curva granulométrica, considerando que existe
un limite que determina el tamafio minimo de particula a identificar, el tamafio
minimo depende de la resolucion de la imagen capturada y la distancia vertical en

la que se ubica la camara.

6.4 Caracterizacion Granulométrica

La caracterizacion granulométrica es el proceso que se inicié luego de finalizar el
procesamiento de la imagen. En esta etapa se realizaron las conversiones a
unidades métricas de los ejes de las particulas obtenidos en la etapa final del
procesamiento de la imagen, la clasificacién de las particulas de acuerdo a una

serie de tamafios establecidos y la caracterizacion con la curva granulométrica.

6.4.1 Conversion de unidades (pixeles a mm)

La conversion de unidades consiste en determinar la equivalencia de una unidad a
otra. Para encontrar el valor de conversion de pixeles a milimetros, es necesario
tener una distancia conocida y el nUmero de pixeles correspondientes, para esto
se seleccion6 una distancia de 100 mm marcada por la cinta métrica adherida al
marco de muestreo. Se calcul6 la cantidad de pixeles existentes en dicha longitud
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y se obtuvo el factor de conversion Fc. Las unidades de esta constante son de
mm/pixel, por lo tanto, una vez calculado el factor de conversion se obtuvieron los

valores de los ejes b de las particulas correspondientes.

6.4.2 Clasificacion de las particulas

La granulometria de los materiales gruesos se determiné considerando que la
medicion de la muestra se realizaria manualmente, por lo tanto se establecieron
los siguientes rangos de tamafio de grano: menores a 10mm, 10 a 20mm, 20 a
30mm, 30 a 40mm, 40 a 50mm, 50 a 60mm, 60 a 70mm y mayores a 70 mm, a
diferencia de los tamices especificados por la norma ASTM E-11, en la cual los
tamafios de gradacion varian cada 0.5¢, de acuerdo a la escala de Wentworth los
cuales se aplican generalmente en casos en los que se dispone de tamizadores
mecanicos y se requiere del estudio de muestras volumétricas y superficiales por

peso.

Una vez clasificadas las particulas en los intervalos de tamafios determinados, se
asignaron las areas con la metodologia que relaciona el area total ocupada por un
material de un tamafio preestablecido al area total del muestreo. En el caso de las
particulas menores a 10mm el area se estimé como el complemento del area
ocupada por las particulas mayores a 10mm, dichas particulas se caracterizaron

como material de fondo o sedimento de la muestra para simplificar el analisis.

Con base en la informacién de la curva granulométrica se determinaron los
diametros caracteristicos (Dio, D16, D30, Dso, Deo, D70, Dsa, Dgo) por interpolacion
lineal, los coeficientes de gradacion y uniformidad Cq4 y C,, el diametro medio dp, el

diametro geométrico dg, y la desviacion estandar og.
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Figura 22. . Etapa de andlisis y caracterizacion del material del lecho del rio.
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7 ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Resultados de las pruebas en imagenes con condiciones de

iluminacién y resolucion optimas

Después de haberse establecido la metodologia de procesamiento de imagenes
mas conveniente para la identificacion de las particulas del material del lecho de
rios de gravas, procedio a realizarse el cédigo fuente del programa sin estar
orientado a la interfaz grafica (Anexo 3). En este se realizaron pruebas con
imagenes de 3MP de resolucion (2000x1500 pixeles), las cuales contenian un
area ligeramente mayor a 0.25m?; solo se analiz6 la capacidad de reconocimiento
y medicion de las particulas en pixeles sin considerar el analisis granulométrico,
dado que no contdbamos con una medida de referencia de la muestra; el analisis

granulométrico fue debidamente desarrollado para las muestras del PMC.
Los resultados obtenidos mediante se realizaban las fases de la etapa de

procesamiento de la imagen de acuerdo a la metodologia seleccionada se

resumen en la Figura 23.

57



Imagen Escala de Grises

~

Figura 23. Resultados del reconocimiento de particulas por medio del software desarrollado

El tamafio minimo de la particula analizada se obtuvo mediante la expresion
determinada por Graham et al. 2005b (Ecuacion 10). Para la cual se considerd un
area capturada aproximada entre 0.25 y 0.3m?, y una resolucién de la imagen de
3MP, de las cuales se calcul6 el tamafio minimo aproximado de la particula. Los
resultados obtenidos de acuerdo a las areas de captura fueron:

- Para un &rea de captura de 0.25m? (50x50cm) y una resolucién de 3MP

(3x10° pixeles), el tamafio minimo de particula correspondiente a 23 pixeles

de eje b equivale a 6.64mm.
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- Para un area de captura de 0.3m? (50x60cm), como resultado el tamafio de
la particula minima con 23 pixeles de tamafio en unidades métricas sera

equivalente a 7.27mm.

Lo anterior demuestra que con el programa desarrollado es posible clasificar
particulas mas finas de las que se caracterizan normalmente mediante los
métodos manuales de analisis, por lo tanto es posible obtener una caracterizacion
granulométrica mas precisa aumentando el rango de estudio. De igual manera
cabe resaltar que ese tamafio minimo parte de la recomendacion de Graham et al
para garantizar una buena identificacion de la muestra, lo cual no significa que no
se presenten particulas aun mas pequefias que logren ser bien caracterizadas,
como es el caso expuesto el cual visualmente se logro identificar una particula
segmentada de 13 pixeles, la cual en los 2 casos analizados corresponderia a
3.69 y 4.10mm para las areas muestreadas de 0.25 y 0.3m?, respectivamente. La
particula mencionada anteriormente, se identific6 comparando directamente la

imagen segmentada con la imagen original en escala de grises (Figura 24).
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Figura 24. Demostracion del nivel de reconocimiento de las particulas

7.2 Resultados del andlisis granulométrico digital de las muestras

fotograficas.

Las imagenes analizadas, cuya etapa de procesamiento de imagenes se describio
en la metodologia, presentaban diversas configuraciones de color, tamafio de
particulas, condiciones de luz y fondo, las cuales pusieron a prueba el algoritmo
de automatizacion.

Una vez establecida la metodologia de procesamiento de imagenes a
iImplementar, se ajustaron diferentes valores para cada fase de la etapa de

procesamiento que permitieran un funcionamiento correcto del programa,
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considerando ciertas condiciones especiales de iluminacion y de bajo contraste
entre las particulas gruesas y finas, que llevan a la falsa identificacion de bordes y
fragmentacion de objetos en las fases de umbralizacion y segmentacion,

respectivamente.

Con el fin de minimizar los problemas antes mencionados, se aplicé la herramienta
a diferentes muestras fotograficas y después de numerosas pruebas se lograron
establecer los valores de ajuste que, en promedio, permiten obtener los mejores
resultados durante las fases de detecciébn de bordes (técnicas de dilatacion y
erosion) y umbralizacion; es decir, estos valores permiten, la mayoria de las
veces, reducir o eliminar los problemas de falsa identificacion de bordes y

fragmentacién de objetos (ver Tabla 1).

Tabla 1. Valores por defecto para las técnicas de Dilatacion, Erosion y Umbralizacion

TECNICA STREL/VARIABLE | TAMANO/VALOR RECOMENDACIONES

Dilatacion Diamond R=3 En imagenes con una alta resolucién se recomienda usar strel

més grandes para resaltar méas los bordes a la hora de calcular

Erosion Square w=3 .
el gradiente (Bottom-hat)
Umbrall 45% Generalmente se logra una buena umbralizacion por histéresis
Umbralizacion si el umbral bajo (Umbral2) tiene valores por debajo del umbral
Umbral2 35%

alto (Umbrall) entre el 5% y 10%

No obstante lo anterior, el operador o usuario de la herramienta informética debera
modificar y definir estos parametros de umbralizacibn cuando los valores
preestablecidos por defecto en el programa no permitan superar los problemas ya

sefalados.

De las imagenes segmentadas se realizd la medicion del tamafio de cada particula
identificada de la muestra; los tamafios en pixeles fueron convertidos a unidades
métricas (milimetros) por medio del factor de conversion Fc. Segun los resultados
obtenidos (Tabla 2), cada pixel de las imagenes, en promedio, es equivalente a

1.89mm/pixel; por lo tanto, se considera que las particulas de 5 pixeles de ancho
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corresponden a la frontera entre la identificacion del material granular y el

sedimento fino.

Tabla 2. Valores del Factor de Conversion (Fc)

MUESTRA Fc
C2c 1.7539
C5c 1.7532

Th3b 2.0577
TO2a 1.8136
PROMEDIO 1.8446

Las mediciones en pixeles de los ejes b efectuados por aproximacion de las
particulas a una elipse arrojaron una muy buena estimacién de los ejes reales de
las particulas con formas elipsoidales o circulares; en contraste, en las particulas
con formas angulares (rombos, cuadrados) las aproximaciones a una elipse no
representaron de manera adecuada el eje b a causa de la dificultad para definir
los ejes principales de una figura con estas caracteristicas. No obstante, es
preciso sefialar que en los lechos de los rios muy dificilmente se encuentran
materiales sedimentarios de estas caracteristicas. De hecho en las muestras
analizadas las particulas halladas con estas formas representaron un porcentaje

muy bajo del total de las muestras.

Al realizar la clasificacion de las particulas segmentadas, de acuerdo con los
rangos de tamafos establecidos para cada muestra, se obtuvieron las areas
ocupadas en porcentaje por cada grupo de particulas que presentaban un
determinado diametro entre los intervalos de tamafio establecidos para el analisis
de la distribucién granulométrica. Los resultados obtenidos se presentan en la
Tabla 3, la cual contiene los datos del tamizado automatizado y el tamizado
fotografico manual realizado en el Proyecto de Modelacion del Rio Cauca (CVC-
Univ. del Valle, 2004).
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Tabla 3. Areas ocupadas por los diferentes rangos de tamafios de particulas (en porcentaje)

% AREA OCUPADA POR CADA CLASE DE TAMANO DE PARTICULAS

INTERVALOS DE TAMARO (mm)

>70 60a 70 50 a 60 40a50 | 30a40]| 20a30 | 10a20 <10
MUESTRA | METODO
65 55 45 35 25 15 5

Manual 2.06 14.17 8.97 20.12 19.09 15.48 20.12

Rio Cauca C2c
Autom. 453 2.34 13.65 6.37 11.7 7.83 10.61 42.97
Manual - 1.88 8.1 7.51 10.64 12.3 59.57

Rio Cauca C5c
Autom. - 1.46 1.67 7.88 11.46 26.35 51.19
Rio Manual 1.41 4.31 6.3 23.43 28.82 35.72

) TO2a

Ovejas Autom. 2.74 11.14 19.53 17.28 49.32
Rio " Manual 1.5 4.23 6.1 13.05 8.95 37.74 28.43
B/lagrande Autom. 1.41 1.25 3.68 7.86 12.87 14.29 13.88 44.76

Con base en estos resultados se calcularon los porcentajes de areas acumuladas

(ver Tabla 4),

correspondientes (Figuras 25 a 28). En estas graficas se incluyen las curvas
granulométricas obtenidas en el Proyecto de Modelacién del Rio Cauca mediante
el método de analisis manual (CVC-Univ. del Valle, 2004). Ademas de la
comparacion de las curvas granulométricas, se contrastaron los resultados de los

diametros caracteristicos (D10, D16, D30, Dso, Deo, D70, Ds4, Dgo), Y l0S coeficientes

los cuales permitieron elaborar las curvas granulométricas

granulomeétricos (o1, o2, Cy, Cy, dm Y dg) de las cuatro muestras resumidos en las
Tablas 5y 6.
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Tabla 4. Areas acumuladas por los diferentes rangos de tamafio de particulas (en porcentaje)

% DE AREA ACUMULADA POR LOS INTERVALOS DE TAMANO DE
PARTICULAS
INTERVALOS DE TAMANO (mm)
. >70 60a70 | 50a60 | 40a50 | 30a40 | 20a30 | 10a20 <10
MUESTRA | METODO
65 55 45 35 25 15 5
- Manual - 100.01 97.95 83.78 74.81 54.69 35.60 | 20.12
C
Autom. 100.00 95.47 93.13 79.48 73.11 61.41 53.58 42.97
. Manual - - 100.00 98.12 90.02 82.51 71.87 59.57
C
Autom. - - 100.00 98.54 96.87 88.99 77.54 51.19
102 Manual - - 99.99 98.58 94.27 87.97 64.54 35.72
a
Autom. - - - 100.00 97.26 86.12 66.60 49.32
_— Manual - 100.00 98.50 94.27 88.17 75.12 66.17 28.43
Autom. 100.00 98.59 97.34 93.67 85.81 72.94 58.64 44,76
Tabla 5. Diametros Caracteristicos
] DIAMETROS CARACTERISTICOS Agrom
MUESTRA | METODO
D1o D1s Dzo Dso Deo Do Dga Dgo (mm) ¢
Manual | 7.49 | 8.98 13.19 22.54 27.64 32.61 45.16 49.39
C2c 3.57 1.84
Autom. 6.16 6.86 8.49 13.31 23.20 32.34 48.31 52.71
Manual 5.84 6.34 7.52 9.20 10.17 14.24 26.98 34.97
C5c 2.33 1.22
Autom. 5.98 6.56 7.93 9.88 11.67 13.57 20.64 26.28
Manual 6.40 7.24 9.20 12.48 14.21 17.33 23.31 28.22
TO2a 0.88 | -0.19
Autom. 6.01 | 6.62 8.04 10.20 13.09 16.74 23.91 28.48
Manual 6.76 7.81 10.21 12.86 14.18 19.28 31.80 38.00
TB3b 1.76 | 0.81
Autom. 6.12 6.79 8.35 11.89 15.95 22.94 33.59 40.33
Tabla 6. Coeficientes Estadisticos y Granulométricos
COEFICIENTES GRANULOMETRICOS
MUESTRA | METODO
O (0] C, Cq dm dg
co Manual 2.26 16.08 3.69 0.84 29.31 24.71
C
Autom. 2.78 20.77 3.76 0.50 27.42 20.70
. Manual 2.19 12.28 1.74 0.95 17.77 14.85
C
Autom. 1.80 9.72 1.95 0.90 16.27 14.35
Manual 1.80 10.27 2.22 0.93 18.67 16.48
TO2a
Autom. 1.94 10.03 2.18 0.82 17.64 15.40
-, Manual 2.06 13.71 2.10 1.09 21.36 18.05
Autom. 2.29 15.29 2.61 0.71 22.02 17.87
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Figura 25. a. Curva Granulométrica, b. Percentiles, c. Coeficientes de la muestra C5c.
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Figura 26. a. Curva Granulométrica, b. Percentiles, c. Coeficientes de la muestra TO2a.
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Figura 27. a. Curva Granulométrica, b. Percentiles, c. Coeficientes de la muestra Th3b.
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Figura 28. a. Curva Granulométrica, b. Percentiles, c. Coeficientes de la muestra C2c.
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Al analizar los diferentes resultados obtenidos, se puede afirmar que las curvas
granulométricas halladas mediante la aplicacion de la herramienta informatica aqui
desarrollada, son altamente aceptables pues no presentan grandes diferencias
con las curvas granulométricas determinadas mediante el analisis manual (CVC-
Univ. del Valle, 2004).

Las Figura 25 y 26, correspondientes al analisis de las muestras C5c y TO2a
respectivamente, demuestran una gran coincidencia de resultados a lo largo de
toda curva granulométrica, la diferencia promedio de los valores de los percentiles
es de -1.22¢ para la primera muestra y 0.19¢ para la segunda. Ademas la
tendencia de los resultados de posicionarse sobre la linea de ajuste perfecto en
los gréficos de percentiles y coeficientes, confirman la buena aproximacion de los

resultados del analisis por automatizacion.

La Figura 27a, representa los resultados de la muestra Tbh3b, éstos presentan un
desfase al inicio de la grafica debido a una mayor area calculada de finos, la
mejor caracterizacion de la curva granulométrica se presenta desde el Dg,
después de este punto hay una mayor correspondencia total en los valores de las
muestras analizadas. Como se observa en la Figura 27b, el punto mas disperso de
la linea de ajuste perfecto se present6 en el D7, con una diferencia de 3.66mm
(-1.87¢) por debajo de los 22.94mm del método manual, y una diferencia promedio
de 1.75mm (-0.81¢) entre los percentiles calculados, en cuanto a los coeficientes
granulométricos (Figura 27c) las diferencias entre los diametros medio y
geométrico fueron del 3.09% y 0.99% respectivamente, los demas valores se

posicionaron sobre la linea de ajuste.

La curva granulométrica de la muestra C2c de la Figura 28a, presenta el mismo
comportamiento de sobrestimacion del area de sedimentos (particulas menores a
10mm) ocasionado por el analisis del método automatico, de igual manera que en

la muestra Tb3b. Debido a este problema, se genera una mayor dispersion de
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resultados en comparacion al buen comportamiento de los resultados anteriores.
Aunque después del Dgy se observa una mejor correlacion entre las curvas de las
muestras, los resultados correspondientes a los percentiles y coeficientes
granulométricos son altamente aceptables; la dispersion de resultados de los
diametros caracteristicos (Figura 28b) es significativa para los valores de D3y y
Dso, los demé&s puntos se encuentran bien posicionados respecto a la linea de
ajuste; de manera similar los coeficientes estadisticos (o1, o©2) presentaron
diferencias de 0.52 y 4.69 respecto a los 2.25 y 16.08 del método manual; los
coeficientes de forma (Cy, Cg) respectivamente para el método manual y

automatico fueron de 3.69 y 3.76 para C,, asi como 0.84 y 0.50 para C,.

La variacion promedio de los diametros caracteristicos entre los 2 métodos fue

equivalente a -1.09¢ (2.13mm) para todas las muestras analizadas.

Las diferencias de resultados observadas entre las curvas granulométricas
obtenidas mediante el programa desarrollado y el andlisis fotografico manual
pueden obedecer a diferentes factores, que pueden presentarse durante las
diferentes etapas en el proceso de determinacion de la curva granulométrica del
material del lecho del rio, como son (1) Captura de la imagen, (2) Pre-
procesamiento de la imagen (ajuste de contraste, filtrado de la imagen), (3)
Deteccion de bordes y segmentacion, y (4) Caracterizacion de las particulas.

El proceso de captura de las imagenes es una de las etapas mas importantes y
por lo tanto, una de las que requiere especial atencion al momento de la ejecucion.
Esto debido a que en esta etapa pueden adquirirse factores (iluminacion,
inadecuada, baja resolucion de la imagen, ruido, distorsion radial y bajo contraste)
gue afectan los resultados finales del procesamiento digital de la imagen. Los
factores de error ocasionados por una iluminacién inadecuada inducen al
ocultamiento y division de algunas particulas de sedimentos debido a las sombras

presentes en la imagen. Por otra parte, la baja resolucion de captura de las
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imagenes (especialmente cuando en la muestra aparecen particulas muy
pequefias que son representadas con unos pocos pixeles) no permite identificar y
dimensionar de manera precisa las particulas mas pequefas. Estos dos factores
muy dificilmente pueden ser eliminados o corregidos durante el procesamiento
digital de la imagen. En contraste, otros factores en la imagen que pueden inducir
errores tales como, bajo contraste, ruido y distorsion radial, pueden ser corregidos

durante la etapa de pre-procesamiento de la imagen.

En nuestro caso particular las imagenes tomadas para realizar el tamizado
fotografico manual eran de muy baja resolucion por cuanto al &rea de muestreo les
correspondia una resolucién no mayor a 0.15 MP (363x366 pixeles); por lo tanto
las particulas pequefias, cercanas a 10mm contenian un nimero maximo de 6
pixeles de longitud, tal correspondencia se observa con el valor de conversion Fc
que en promedio equivale a 1.84mm/pixel. Ademas de la poca resolucion de las
fotografias digitales, las condiciones de iluminacién y colocacién del marco de
referencia en la fotografia generaban gran cantidad de sombras y ocultamiento en
las piedras, por lo que en varias ocasiones estas sombras fueron identificadas
como objetos y por lo tanto, consideradas en la caracterizacion granulométrica de

la muestra.

El proceso de dilatacién y erosion de la imagen (cerramiento) tiende a eliminar
cierto numero de pixeles ubicados en el contorno de la imagen; por ello, en
algunos casos es posible que el resultado de este proceso agrande o reduzca los
elementos de la imagen. Una recomendacion en la investigacion de Graham et al.
(2005a) especifica que el tamafio minimo de particula a analizar deber ser de 23
pixeles, para que el tamafo de dichas particulas no se vea afectado por los

procesos que se realizan en la imagen.

En las im4genes analizadas, antes de efectuar el proceso de cerramiento, se

observaron particulas de 6 a 8 pixeles de longitud. Luego de realizar dicho
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proceso y posteriormente la umbralizacion de la imagen se observé que estas
particulas redujeron su tamafio en 2 pixeles. Debido a esto, estas particulas se
clasificaron en el rango considerado como material fino (particulas menores a
10mm). A causa de esto se origin0 un ligero desfase de las curvas
granulométricas de las muestras C2c y Tb3b, las cuales contenian un porcentaje
de finos muy bajo y gran parte de gravas y guijarros, y como se mencioné en el
analisis de los resultados el método automatico calculdé un porcentaje de area de

material fino mayor al del método manual.

A diferencia de los otros métodos de identificacion de objetos o particulas en las
imagenes, el proceso de segmentacion de cuencas presenta la ventaja de unir las
discontinuidades de los bordes de las particulas no identificados durante el

proceso previo de umbralizacion.

Sin embargo, asi como la segmentacidén de cuencas realiza la conexién de lineas
discontinuas también puede, en algunas ocasiones, fragmentar las particulas
identificadas. Este efecto, conocido como sobresegmentacion, se presenta debido
al funcionamiento del algoritmo de la transformacion de distancia, el cual, por
naturaleza, establece valores atipicos a causa de las distancias objeto/borde
calculadas, los cuales son reconocidos por el método de segmentacion usado
como sistemas de microcuencas al interior de los objetos. Este problema se logré
reducir considerablemente aplicando la funcion H-minima transform de Matlab.
Esta funcion permite identificar sectores o regiones que presentan un valor minimo
y modificarlos adicionandoles un valor constante preestablecido. Como
consecuencia de la operacion mencionada, en algunos casos se disminuyé la
capacidad de union de los contornos discontinuos que caracteriza a la

segmentacion de cuencas.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

En el presente estudio se disefidé una herramienta informatica para automatizar la
caracterizacion granulométrica de los materiales del lecho en rios de gravas,
guijarros y piedras mediante el procesamiento digital de imagenes. Las

conclusiones mas importantes son las siguientes:

- La herramienta informatica desarrollada para caracterizar el material del lecho en
rios de gravas, guijarros y piedras arrojo resultados bastante aceptables cuando
se contrastaron sus resultados con los obtenidos mediante el andlisis manual de

las imagenes.

- La medicion de las particulas en lechos de rios de materiales gruesos mediante
el procesamiento digital de imagenes es fiable, siempre y cuando se garanticen las
condiciones adecuadas de captura y caracteristicas de la imagen para minimizar

los errores en la medicion.

- Una vez realizadas las mediciones de los tamafios de las particulas, se procede
a obtener, de manera automatica la curva granulométrica de la muestra y la
determinacién de los didametros caracteristicos y demas variables necesarias para

realizar estudios hidraulicos, sedimentoldgicos y morfolégicos de rios.

- Cuando las imagenes utilizadas para evaluar el programa desarrollado son de
baja resolucion, se presenta una tendencia a subdimensionar los tamafos
calculados en contraste con los del método manual, lo cual genera una mayor
proporcion de particulas finas en la caracterizacion de la muestra, dado que las
particulas limite entre el rango granular y fino correspondientes a no mas de 6

pixeles de longitud de eje medio, perdian algunos pixeles perimetrales a causa de
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los procesos de cerramiento y umbralizacién (deteccidén de bordes). Se obtuvieron
excelentes resultados con pruebas a imagenes con una mejor resolucion (3MP),
las cuales abarcan areas de captura de 0.25m? y condiciones de iluminacion
adecuadas. De acuerdo a las condiciones de captura que determinan el area de la
imagen en funcién del tamafio minimo de particula a analizar, de la muestra de
0.25m? la menor particula correspondia a un tamafio de 6.64mm (23 pixeles); se
observdé que la menor particula segmentada que logro representar de manera
precisa su correspondiente original, equivalia a 13 pixeles (3.75mm) de los 15

pixeles reales (escala de grises).

- La metodologia desarrollada en este estudio no requiere de remocion del
material de lecho ni de largas jornadas de trabajo de campo, dado que el tiempo
de muestreo o captura de la fotografia no requiere mas de 2 minutos y el analisis
por computador no mas de 5 minutos por imagen cuando se requiere de algun
ajuste de los parametros del programa; a diferencia del método fotografico
manual, en el cual el tiempo requerido para delimitar y medir los tamafios y areas
de las piedras, podia llegar a 4 horas por muestra, dependiendo de numero de

particulas contenidas en la imagen.

- Para la captura y procesamiento de las imagenes capturadas, basta con una
camara digital que permita tomar fotografias de minimo 3MP para areas de 0.25m?
y resoluciones mas altas (8MP) cuando se requiera estudiar un area de 1m?, para
garantizar un tamafo minimo de particula de 10mm (gravas medias), el cual es el
diametro minimo considerado en la literatura para establecer el limite entre
particulas gruesas y finas cuando se realiza el analisis manual de estas. Con la
herramienta computacional desarrollada, es posible caracterizar particulas
menores a dicho tamafo limite, lo cual daria como resultado, una curva
granulométrica méas precisa en la que se incluirian particulas correspondientes a
gravas finas (4 a 8mm). Los equipos de muestreo y analisis, son dispositivos

comunes por lo tanto son economicos y faciles de adquirir; con una camara digital
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convencional de 8MP y un equipo de cdmputo con caracteristicas basicas de
hardware (memoria RAM 2GB) se realizan los andlisis sin problema alguno en

imagenes con las caracteristicas mencionadas.

- Los métodos de analisis seleccionados para el procesamiento digital de
imagenes (Bottom-Hat, doble umbralizacion y segmentacién de cuencas),
resultaron mas adecuados debido a que se tiene mas tolerancia a variaciones de
iluminacioén en la fotografia y de color, textura y bajo contraste de las particulas.
Otros métodos de deteccion de bordes y segmentacién, utilizados en las pruebas
resultaron demasiado sensibles a estos factores.

- Los valores predeterminados en el programa se ajustan a condiciones generales
obtenidas de los resultados de analisis sobre un grupo de muestras, por lo tanto
hay muchas posibilidades de que estos valores puedan ser inadecuados para
muestras diferentes (principalmente los valores de umbralizacion), por lo tanto se
hace énfasis en la evaluacién de los resultados que se obtienen en las fases del

programa por parte del operador.
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8.2 Recomendaciones

El programa informético desarrollado para automatizar la caracterizacion
granulométrica del material del lecho de rios se constituye en la primera version de
una herramienta que se considera sera de gran importancia en estudios de
ingenieria de rios. Por lo tanto, se presentan aqui algunas recomendaciones
tendientes a optimizarla en futuros estudios, las cuales hacen énfasis en las
metodologias de captura y caracteristicas de las imagenes para reducir o evitar
posibles fuentes de error y en las metodologias del procesamiento digital de

imagenes.

En primer lugar, las condiciones adecuadas de iluminacion evitan la presencia de
errores en la imagen que dificimente pueden ser corregidos mediante el
procesamiento digital de la imagen. Dichas condiciones se logran mediante el uso
de dispositivos de flash externos, los cuales resultan adecuados para iluminar
uniformemente las muestras en ambientes expuestos a la luz solar, a diferencia de
los flash integrados en las cadmaras digitales convencionales, los cuales en las
condiciones antes mencionadas presentan baja capacidad de iluminacion; otra
alternativa de iluminacién es disponer de la luz natural del mediodia, dado que la
luz proyectada del sol se presenta normal a la superficie del lecho del rio.
Cualquiera sea el método usado, se debe garantizar una iluminacién uniforme que
evite la proyeccion de sombras que oculten total o parcialmente las particulas de

la muestra.

En segundo lugar, la seleccion de la resolucién a utilizar para capturar las
fotografias, dependen directamente del tamafio minimo de particula a analizar y
del area requerida a muestrear, por lo tanto, la configuracion de la resolucion de la
camara debe garantizar para dicha particula un minimo de 15 pixeles, o, 23
pixeles siendo consecuentes con la recomendacion de Graham et al. Es

importante considerar lo anterior para caracterizar de manera adecuada el material

76



del lecho de rios; teniendo en cuenta esto, no es recomendable sobrepasar la
cantidad de pixeles correspondientes a la particula minima de interés, dado que
esto requeriria de una mayor demanda de recursos computacionales y tiempo de
analisis debido a la alta resolucion de la imagen, lo cual podria conducir a la
interrupcion del procesamiento o andlisis de la imagen en una determinada etapa,
debido a la falta de recursos de cémputo para mantener almacenada esa

informacion.

Para optimizar el programa informatico desarrollado se recomienda en préximos
estudios investigar los diferentes métodos disponibles para realizar la deteccién de
bordes y la segmentacién de las particulas, etapas del procesamiento digital de
imagenes que en algunas ocasiones generaban la sobresegmentacion de las
particulas. Esto puede hacerse mediante la exploracion de otro tipo de técnicas de
procesamiento de imagenes o la aplicacion de nuevas herramientas de ajuste. De
igual manera se debe procurar en un futuro modificar el funcionamiento de la
herramienta informatica, implementando los procesos de correccion de la
distorsion radial en la imagen, la reduccién de los errores de medicidn de los ejes
de las particulas causados por la inclinacién de las mismas sobre el plano de
referencia, y aumentar la capacidad de procesamiento de informacién sin

aumentar la demanda de recursos computacionales.
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10 ANEXOS

10.1 Anexol. Fotografias de las muestras tomadas en el PMC

analizadas mediante el método automatico y manual.

Figura 29. Fotografias correspondientes a las muestras de los rios Ovejas, Cauca y Bugalagrande.
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10.2 Anexo 2. Descripcion del programay manual de usuario

El programa Granulometria Digital, es un software programado en el lenguaje de
MATLAB®, este programa permite extraer la informacion de muestras fotograficas
correspondientes a los tamafios de los ejes de las particulas del material de fondo
en rios de gravas, guijarros y piedras, mediante la aplicacion de técnicas de
procesamiento digital de imagenes. Esta primera version del programa, cuenta con
una interfaz grafica basica para facilitar el manejo del programa sin necesidad de
ingresar al codigo fuente, por lo cual al usuario se le permite realizar variaciones

de ciertos parametros basicos en la secuencia metodolégica.

El programa Granulometria Digital, se basa en las técnicas de procesamiento de
imagenes de primer nivel, para reconocer y caracterizar objetos de acuerdo a sus
propiedades geométricas. Las técnicas aplicadas para llevar a cabo este objetivo
de reconocimiento correspondieron a operaciones morfolégicas para la obtencion
del gradiente de la imagen (bordes), doble umbralizacion para binarizar la imagen
y asi proceder a la segmentacién de cuencas para el reconocimiento de objetos y
extraccion de informacion. Una vez terminado el andlisis de la imagen, se realiza
el proceso de caracterizacion del material del lecho del ri6, siguiendo las

metodologias de andlisis de las muestras granulométricas.

Con este programa se reduce significativamente el tiempo de muestreo de las
particulas a estudiar, ya que solo se requiere de tomar fotografias del lecho bajo
unas condiciones de iluminacion y resolucién adecuadas; de igual manera el
proceso de andlisis es practicamente automatico, ya que se requiere de la
supervision del usuario para que evalue los resultados arrojados por el programa

en el transcurso de la etapa de procesamiento y analisis.
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10.2.1 Manual Granulometria Digital v.1.0

El documento a continuacién es una descripcion del funcionamiento del programa
y su uso para el andlisis de muestras fotograficas. Se explicaran los pasos

principales necesarios para lograr caracterizacion adecuada del material.

GRANULOMETRL
/ DIGITAL v, %

Figura 30. Logotipo del programa de caracterizacion granulométrica
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i.‘ Granulometria Digital V 1.0

E

—
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Cargar / Nueva Imagen |
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|| Recortar Imagen Mostrar Imagen |
|| Ajuste Contraste Automatico

|| Recortar y Ajst. Contraste Manual

|| Usar Fittro Media...
Panel Htas de Ajuste

Op. Morfoldgic:

Diletar T | | nel Op.

- Morfoloégicas

Tamariio 3 v
< Calcular Bonom-HatI
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Histograma—pPanyestde Umbralizacion |

Histograma Imagen Binaria
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Remover
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— Resultados Iméager

l ImGrises | ImDilate |

ImErode | ImBottomHat l ImUmbral 1 l ImUmbral 2 ImBinaria... | |

Panel de Visualizacion de Imagenes

Ir a Segmentacion de Cuencas

Figura 31. Identificacién de los paneles principales

El panel de inicio se conforma por el boton Cargar / Nueva Imagen, el cual carga

imagenes al programa desde cualquier ubicacion abriendo una ventana de

explorador (Figura 32a.); y los botones de radio [ ConvertrRG8aGrayscale

() Convertit RGB aHSV narg realizar la conversion a escala de grises desde la imagen

en RGB capturada con la camara, dando inicio a la etapa de pre-procesamiento de

la imagen. Una vez se selecciona alguno de los botones para la conversion,

empiezan a mostrarse las imagenes obtenidas a lo largo del proceso en el panel

de visualizacion de imagenes.
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Luego de haberse efectuado la conversion a escala de gris, se realizan los ajustes
de contraste por medio del panel de herramientas, queda a decisién del usuario el
tipo ajuste de contraste a realizar, ya que se definié un ajuste automatico y otro

manual; el automatico se realiza saturando el 1% de los niveles altos y bajos de la

imagen de grises mediante el boton | |Aluste Contraste Automatico  mjentras que el
manual ademas de ajustar el contraste de la imagen, permite recortar la imagen
para procesar solamente la region de interés como se muestra en la Figura 32b.

El boton = Mestarimagen — ypicado en el mismo panel actualiza la vista de la imagen en
escala de grises, mostrando los resultados luego de ajustar el contraste y/o
recortar la imagen. En este panel tambien se encuentra la opcion de filtrado
espacial mediante un filtro mediana, el cual suaviza el interior de la particula sin
alterar los bordes de la misma usando una vecindad de 3x3 por defecto. Una vez
se activa el boton, se muestra la imagen filtrada en el panel de visualizacion de

imagenes.
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Figura 32. a. Explorador para cargar las imagenes;
b. Herramienta para el ajuste de contraste manual.
0 50 ] 100 150 ] 200 250
Adjust the histogram ahove.
Click 'Adjust Data' to apply the changes to image data. Adjust Data

El panel de operaciones morfolégicas funciona mediante unos botones pop-up
para seleccionar los strel y tamafios de éstos, para el cerramiento de la imagen
(dilatacion - erosion), las imagenes resultantes por cada operacion se muestran en
las pestafias ImDilate y ImErode respectivamente. La seleccion de los strel y
tamafnos deben realizarse en el orden que se muestra en la Figura 33. Finalmente

se obtiene el gradiente de la imagen presionando, “@cuarBetomHiat 5 cyal se

muestra en la pestafia ImBottomHat
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Op. Morfologicas

Dilatar Imagen diamond -
Tamafio Vecindad 3 -
. Calcular Bottom-Hat
Erodar Imagen diamond -
diamond
Tamafio Yecindad sguare

disk
rectangle

Figura 33. Panel de Operaciones Morfolégicas

Una vez obtenida la imagen de gradiente, se procede a calcular los niveles de
umbralizacion. El proceso necesario para esta etapa se encuentra en el Panel de

Umbralizacion, primero se requiere calcular el histograma de la imagen de

gradiente, para esto se da click en  fstgrama - |o que genera una ventana externa a
la interfaz con la acumulacion de frecuencias de la cual se obtienen los Percentiles
de umbralizacién 1 y 2 solicitados en el mismo panel. Usando la herramienta Data
Cursor sefalada, se miden los niveles de gris desde la imagen de bordes, y luego
se busca la posicion de estos en el histograma acumulado para saber que

percentiles corresponden a los niveles de umbralizacién 1y 2.

Figure 2 | B | |
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help &
AEEDIDRESE: &) ACEIEEIR=
Data Cursor
7000
1001
6000 1 90
801
5000
< 70t
=
E]
= 4000 E 60f
5 <
] = 50
= 3000 <
2 40f X 235
z ¥: 2998
w
2000 1 301 le.
201 | ] E
1000 1 X223
10}t V1976
0 ) . |
0 100 200 300 0 100 200 300
Intensidad Intensidad

Figura 34. Histograma para identificar los percentiles de umbralizacién
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Si los valores seleccionados en los percentiles 1 y 2 no dan un buen resultado en
la imagen binaria (Imbinaria), se pude iterar el proceso variando los valores de
umbral y se presiona maenBnaria nara actualizar la imagen. En la parte inferior de
este panel se encuentra una opcién que ayuda a remover el ruido que permanece
en la imagen luego de realizar el filtrado, cierre y umbralizacion de la imagen, dado
que este tipo de datos atipicos generan grandes errores en la identificacion de
particulas al momento de segmentar la imagen. En el cuadro de
texto FEMmover regiones menores FXElEs ge jngresan valores numéricos que eliminan
falsos bordes conformados por una cantidad de pixeles menores al valor digitado

al activar el botén. Remover

Ir a Segmentacion de Cuencas |

Una vez finalizada la etapa de umbralizacidén, se presiona , €
cual abre una ventana nueva para comenzar el proceso de identificacion y

caracterizacion granulométrica (Figura 35).

@ Segmentacion y Curva Granulométrica - - — e - | D ||

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Dagde kRO EAL- 2|08 0O

Calibracion Métrica y Tamices — Resultados Imégenes

Dist. Real 100 Dist. Alter, Grises | Segmentacién de Cuencas Curva Granulométrica | Percentiles
F. Conversion Usar Segmentacién de Cuen...
Calibracion Métrica
Tamafo | 10 nmyhast 70 cada 10
Calcular Distribucion Granulomé

Panel Calibracion y

Caractsrizaclén Panel de Visualizacion de Imagenes

Eliminaciin de Objetos y Regiones

Etiquete el objeto de menor [
tamafio que sea representativo e

ingrese el Indice marcado por la  Elminar Obie

Marque las regiones que no

corresponden a obietos definidos r Regi

manteniendo Alt+click sobre las

Dibujar aproximacitn de sipses

Panel de Eliminacion

Figura 35. Panel etapa de segmentacion y caracterizacion granulométrica
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El boton Usar Segmentacion de Cuen... regliza automaticamente las transformaciones de
distancia sobre la imagen binaria (ImBWclean), de igual manera aplica la
transformacién H-minima con un valor de supresion igual a 1. Estos valores no son
modificables desde la interfaz, para poder realizarlo seria desde el codigo fuente
propio del programa. La imagen resultante, ya segmentada se muestra en el panel
de Visualizacion de Imagenes. El panel de calibracion (Figura 36a) establece la
relacion que hay entre el nUmero de pixeles contenidos en una longitud especifica,
la distancia real por defecto corresponde a 100mm debido a que fue la distancia
usada en el andlisis de las muestras del PMC, pero el usuario puede modificarla a

conveniencia. El boton CalbraciénMética  apre yna nueva ventana de la que se

seleccionan los puntos equivalentes a la distancia conocida (Figura 36b)

— Calibracién Métrica y Tamices
Dhes 100 255 Figura 36. a. Panel de calibracion métrica y definicion de
B Coa e tamices; b. calibracién de la medida segun dimension de
. referencia.
CalbraciénMétrica |

. B Figure2 M
B Figure 2 -] file Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Eile Edit Vew Inset Tl S S |k | RGN B D P LS| 0E | a @
Tamafio . 10 nm)hast 70 (cada ([ 5 & b | &

Calcular Distribucion Granulomé.
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El panel de eliminacion es una herramienta desarrollada con el fin de evitar la
dispersion de error a causa del reconocimiento de falsos objetos, estas
condiciones se presentan en casos donde hay presencia de materiales finos en el
lecho, que en varios casos pueden ser identificadas como piedras grandes o
particulas muy pequefias que no corresponden a las de los materiales del lecho.
La opcion borra de la imagen segmentada aquellas particulas
menores al valor que se ingresa en la casilla sobre el boton correspondiente al eje
menor en milimetros (eje b). La opcion ar Re se realiza mediante la
herramienta Data Cursor; esta funciona de manera que se selecciona un punto al
interior de cada regibn de sedimento que se quiere eliminar, manteniendo
presionada la tecla Alt +click sobre la regidon para que no se borren los puntos
seleccionados anteriormente; una vez terminada la seleccibn se guardan los
valores dando click derecho sobre la imagen y luego sobre la opcién resaltada en
la Figura 37.
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Figura 37. Procedimiento para aplicar la herramienta de eliminacién de regiones
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Seleccionando la pestafia Alter. Grises, y presionando el botén
Dibujar aproximacion de elipses  ge [ogra visualizar la forma en que el programa realiza las
mediciones de las particulas, aproximandolas a una elipse, que de cierta manera
es util para evaluar el desempefio del programa en cuanto a reconocimiento e

identificacion de las particulas (Figura 38).

Figura 38. Representacion de la aproximacion de
medicién por ajuste de elipse en imagen a escala de
grises.

Finalmente, el botén Csleular Distribucion Granuomé... yanera automaticamente la curva
granulométrica de acuerdo a los tamafios de tamiz establecidos, de igual manera
los didmetros caracteristicos (D1o, D16, D30, Dso, Deo, D70, Dga, Dog), coeficientes de

gradacion y uniformidad, didmetros medio y geométrico, y desviaciones estandar.

90



e s . O

iz Wiz nsert top Wndow elp
B N - ; =
fgde kAR UBEL- 3 03 0D
sl G Fié-cs  Tame:: [ Tes.bados Pazenes
Aler, Gises | Seqmentacionde Cuenas | Cur Graruloitica | Zerceties |
D Redl (nmi 0
G Curva Granulométrica
st sesie 10 ) vasts n cada 7
J
/
o
E
£
H 7
~dimnze o d= Chie: s & 4
Efizyete o thelo 32 mence o que S2a Syresenialod € ingress el T Ll
Inefc:z o laberaizma Dty
Einne ks
Marsuglasregi-esque i
rarterienzo Abvdick socre y
Zimhar Regonss
I} i 2
) 10 10°
Tamafio de Paricu (mm)

Lupir

Figura 39. Obtencion y representacién de la curva granulométrica por medio del programa
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