Capitulo 3: Método de deteccion de fugas térmicas en edificios.

CAPITULO 3. METODO DE _DETECCION DE FUGAS
TERMICAS EN EDIFICIOS

3.1 INTRODUCCION

En el apartado anterior se ha desarrollado la introduccion teérica minima necesaria para
entender el resto del documento. En este capitulo se procede a explicar los principios,
hipotesis y experimentos de los que se parten para el desarrollo posterior del algoritmo de

deteccion de fugas.

En primer lugar se procede a comentar los objetivos que se pretenden alcanzar para lo
cual se desarrolla el método se propone. Para alcanzar dichos objetivos se comentara el
material y tecnologia que estd disponible. Partiendo de estos materiales se comentan los
experimentos previos realizados asi como los preparativos e hipdtesis de las que se parten
para desarrollar los mismos. Del analisis de los resultados obtenidos de dichos experimentos
se sacaran conclusiones que permitiran establecer los principios con los que se desarrolla el

método propuesto y que permiten su correcto funcionamiento.
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3.2 OBJETIVOS

Como ya se ha comentado, se pretende desarrollar un método que permita detectar fugas
térmicas en edificios. Para ello seria deseable crear un algoritmo que lo haga de manera
automatica, con la menor intervencion humana posible. Un buen termdgrafo, bien entrenado
y con experiencia, es capaz de discernir a partir de una imagen lo que es fuga térmica y lo
que no aunque puede haber ocasiones en las que las condiciones térmicas, ambientales y

estructurales no sean las adecuadas y no pueda distinguir facilmente dichas fugas.

Se pretende paliar este problema mediante la creacion de un algoritmo que, aplicado a
las imagenes tomadas por una camara termogréafica, sea capaz de sefialar en dichas imagenes
las zonas en las que se produce fuga en el edificio. Y se pretende que sea lo mas general
posible, es decir, que nos de la fuga de cualquier regién, independientemente de la
geometria de la misma y su situacion o distribucién. No obstante, este caracter general dara
problemas en determinadas situaciones en las que las imagenes tomadas no son idéneas o no
retnen las caracteristicas que deben. Ello se vera en las conclusiones que se saquen de los

experimentos que se realicen.

Ademas, se pretende que el algoritmo desarrollado debe ser vélido y aplicable a

imagenes tomadas desde un helicoptero (Figura 3.1), lo que entrafia una dificultad adicional

|~

(vibraciones, desenfoque...).

Figura 3.1: Situacion de funcionamiento.

47



Capitulo 3: Método de deteccion de fugas térmicas en edificios.

3.3 METODO GENERAL. INTRODUCCION

Una vez vistos los preliminares comentados hasta ahora, se procede en esta seccion a
detallar el método general que se implementa en las dos camaras, tanto en el modelo manual
de FLIR como en el modelo FireWire de INDIGO.

Se describira de manera general, sin entrar en detalles sobre la implementacién directa

en ningun lenguaje ni cdmara en particular. Esto se hara en capitulos posteriores.

3.3.1 Fundamentos e hipotesis.

Partiendo de los experimentos previos que se realizaron y que ya se veran, se establecen
una serie de hipotesis que se deben tener en cuenta para el desarrollo del algoritmo. Asi, ya
se comentd como influian los parametros del medio (humedad, distancia...) y el material

(emisividad).

Se supone que el vidrio es opaco ante la radiacion de infrarrojos debido a la banda
espectral utilizada lo cual, como se ha comprobado en las imégenes, es cierto. También se
considera que la relacion entre el nivel de gris y la temperatura que representa es lineal. Se
volvera a hablar sobre este tema en los capitulos siguientes, viendo la implementacién
especifica para cada camara. Por ultimo otra suposicion, que se retomara en el apartado
correspondiente, es relativa a la distribucion del calor tanto en el marco como en el vidrio de
la ventana. La forma de la distribucion adoptada sera la mas comun de todas, la gausiana,

aproximacion que sera valida dentro del contexto y las condiciones que ya se veran.

3.3.2 Descripcion del método.

En este apartado se describe a grandes rasgos el algoritmo, describiendo sus puntos mas
importantes, sin entrar en detalles de su implementacién final. Esto se hara en el capitulo
correspondiente a cada cAmara. En cierto modo la idea es la misma para ambas pero sera

necesario hacer algunas modificaciones en algunos de sus puntos.

En la siguiente Figura 3.2 se presenta un diagrama de blogues general del algoritmo.
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Figura 3.2: Diagrama de flujo general del algoritmo de deteccion.

Los puntos mas importantes que se distinguen en el diagrama anterior son los siguientes.

1. Lectura y Mapeo de la imagen. Se toma la imagen que se va a procesar. A
continuacion, siguiendo distintos métodos para cada camara, se halla la relacion
entre los niveles de gris de la cdmara y la temperatura equivalente. Una vez hallada
dicha relacion se encuentra el mapa de temperatura de la imagen que no es mas que

la imagen equivalente pero no en niveles de gris sino en temperatura real.

2. Segmentacion de zonas de interés: se trata de segmentar ventanas y zonas en los
edificios que puedan contener fugas. Para tal cosa se fija una temperatura umbral
basica. Los objetos por encima de dicha Ta son susceptibles de sufrir pérdidas

térmicas.
3. Hallar funcion de distribucion de temperatura. Una vez que se ha segmentado un

numero n de regiones se procede a analizar cada una de ellas. Segun lo explicado, las

regiones seleccionadas son aquellas que poseen zonas con una temperatura mayor y,
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por tanto, las que presumiblemente poseen fugas térmicas. Dado que la superficie
gue se esta analizando es la fachada de un edifico y las zonas que pueden tener fugas
son ventanas, se supone que todas las regiones segmentadas lo son.

Cada una de las regiones tendra por tanto dos zonas bien diferenciadas: el marco y la
ventana. Ya se ha comentado que el vidrio es opaco en la banda de infrarrojos
utilizada. La radiacion procedente de dicho vidrio sera la emitida por él. Dado que es
mal conductor del calor, su temperatura sera mas o menos similar a la del exterior.
Esto sera mas cierto aun si las ventanas poseen doble vidrio, con separacién central.
Y por otro lado, existe otra zona, el marco. Este es de metal y, aunque esté bien
aislado siempre es mejor conductor del calor que el vidrio.

Como se decia, se procede a hallar el histograma del mapa de temperaturas
correspondiente a cada una de las regiones. Se puede demostrar que, una vez hallado
el citado histograma, la distribucion de los pixeles se corresponde a dos
distribuciones de gauss, de medias To y T1, con T1>To, correspondientes a las dos
zonas mencionadas, el marco y el vidrio de la ventana. Esto se muestra en la Figura
3.11.

HE pixels

Umbral optimo

Temperatura
Figura 3.3: Distribucion de temperatura en regiones segmentadas.

4. Hallar umbral 6ptimo. Una vez que se ha elaborado el histograma de cada region
segmentada, se procede a hallar el valor de temperatura Tumbral con el cual, dado un
punto cualquiera de la regién se puede saber, comparandolo con Tumbral, si
pertenece al marco o a la ventana. Para hallar dicho valor umbral se parte de la
hipétesis anterior en la que se suponia que la distribucién de temperatura sigue el
patron de dos gausianas. Se detallara el algoritmo en la implementacion real en las

camaras.
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5. Hallar estadisticas de los marcos. Una vez que se tiene el umbral 6ptimo que
permite discernir entre marco y ventana, se procede a hallar la temperatura media de
aquellos puntos cuya temperatura supere el Tumbral, es decir, los puntos
correspondientes a los marcos. Esto se hara para todas las regiones segmentadas.

6. Creacion de dos posibles clusters. A partir de las medias de los marcos se aplica un
algoritmo de clustering, de manera que se crean dos grupos o clusters, uno
correspondiente a los marcos con fugas y otro correspondiente a los marcos sin
fugas. El algoritmo implementado para este prop6sito permite comprobar si s6lo hay
un claster o hay dos, mediante la incorporacion de un parametro de desviacion. Esto
se introduce porque es posible que en una imagen ninguno de los marcos de las
regiones segmentadas tenga fugas.

7. Obtener Temperatura Umbral. En el caso de que en el paso anterior se haya
encontrado dos clusters, se selecciona un umbral intermedio que permita distinguir
marcos con fuga de marcos sin fuga. Asi, si la temperatura media de un marco es
mayor que la Temperatura media umbral que separa los dos clusters, ese marco sera
considerado como una region con fuga térmica. No obstante, cabe la posibilidad de
que en el paso anterior solo se haya encontrado un cldster, bien porque todas las
regiones sean regiones con fuga o bien porque todas sean regiones sin fuga. Seria un
caso en el que el umbral de decision estaria indeterminado. En ese caso para
determinar si los marcos encontrados tienen fugas 0 no se acude al histérico de las
estadisticas almacenadas de imagenes previas, tomando como Umbral de decision el
umbral medio de todos los umbrales pasados.

8. Actualizar estadisticas. Finalmente, se toman y se almacenan las nuevas

estadisticas y se guardan las imagenes resultantes.

3.4 METODO GENERAL. ANALISIS DEL METODO

En el apartado anterior se ha expuesto el método general que se va a implementar,

dividiendo el procesamiento en los distintos puntos.

Después de analizarlo se puede resumir en lo siguiente:
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» Efectuar el procesamiento previo de las imagenes para poder efectuar el analisis
posterior, como puede ser extraccion de escalas de temperaturas, limitacion de la
region efectiva del analisis, ...

» Extraccion del mapa de temperaturas. Internamente no se maneja la imagen en si
sino que se utiliza una imagen bidimensional equivalente cuyos pixeles no son
niveles de gris sino valores de temperatura con distinta resolucion y/o representacion
numeérica.

» Busqueda de puntos caliente. En definitiva, el procesamiento basico se reduce a la
busqueda de las zonas mas calientes de la imagen.

» Entre esas zonas localizadas, se distinguen entre marcos y vidrios de las ventanas.

» Aplicando algoritmo de umbral 6ptimo se halla un valor para hallar valor umbral que
permite discernir entre marcos con fugas y marcos sin fuga.

* Si el marco supera el umbral se considera que es un marco con fuga, sino es un
marco sin fuga.

» Pudiera darse el caso de que solo se encuentre un punto o zona caliente en la imagen
en cuyo caso no habria otras zonas en la imagen con la que poder realizar
comparaciones. En ese caso se procede a realizar las comparaciones con las
imagenes analizadas previamente. De ahi que también sea importante guardar un

historico de los resultados anteriores.

Este es, en resumidas cuentas el fundamento del algoritmo, el buscar las regiones o
puntos calientes en la imagen que se procesa, pues, si hay fuga, debera encontrarse entre las
zonas de mayor temperatura. No obstante, este es el principio basico de funcionamiento.
Como se ha descrito anteriormente, es mas complejo y hay que ver detalladamente cada uno

de los pasos de ejecucion, lo cual se hace en los siguientes apartados.

3.4.1 Procesamiento previo de la imagen.

En primer lugar se procede a leer la imagen, bien sea de disco o bien desde otra fuente
externa. La imagen que se recibe es una imagen visual, en escala de grises, del mismo tipo
que se puede tomar con otras camaras convencionales. La diferencia fundamental es que el
nivel de gris de cada pixel estd intimamente relacionado con la temperatura del punto

equivalente en la superficie que se analiza.
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Como se vera en capitulos posteriores, se llevaron a cabo una serie de experimentos
previos que demostraban la necesidad de una nitidez aceptable y un correcto enfoque en las
imagenes tomadas para el correcto funcionamiento del algoritmo (y cualquier otro algoritmo
que se precie). Si eso no se cumple los resultados obtenidos no seran los esperados. No
obstante, se asume que las imagenes que se reciben ya cumplen con esa condicion de nitidez

y enfoque correcto.

Por otro lado, también hay que tener en cuenta que las imagenes estdn compuestas por
diversa informacion, no solo relativa a la imagen térmica de la superficie en estudio, sino
también informacion de diverso tipo, como pueden ser escalas, valores puntuales de
temperatura, humedad, distancia... Y serd necesario quedarse solo con la parte util de de la
imagen, es decir, con la zona que no contiene toda esa informacion adicional. Es por ello por
lo que se aplica una mascara que limita el analisis a la region util mencionada. Si no se
hiciera asi se analizarian regiones que no corresponden a la superficie en estudio sino que
son afiadidas por el software de la cAmara. En ese caso se produciria un procesamiento
erroneo.

En cierto modo, toda esa informacion adicional reduce el area efectiva de analisis pero

se aprovecha para automatizar el proceso, como se vera posteriormente.

El procesamiento previo se muestra en el esquema de la siguiente Figura 3.4.

53



Capitulo 3: Método de deteccidn de fugas térmicas en edificios.

Lssat Sl anba
[ L]

o
imagan nitida? - Do AT Imagsn
T
b §
fmagen ben - _-“'!

anl>caday

|

Limiar regidn ual

Procesa

Figura 3.4: Preprocesado previo.
Hay que sefialar de nuevo que, salvo la limitacion de la regién de analisis util, el
hecho de considerar una imagen nitida y/o enfocada se realiza de forma ajena al algoritmo.

Es decir, debe ser el usuario el que debe seleccionar visualmente las imagenes correctas.

3.4.2 Extraccion del mapa de temperaturas.

Lo primero que se debe hacer es obtener una representacion util de la imagen recibida
para su correcto procesamiento. La imagen recibida es una imagen similar a una imagen
visual de la superficie objetivo pero con la peculiaridad de que los niveles de intensidad que
representan los pixeles no se corresponden con la informacion de color de la imagen sino
que contienen informacion de su distribucion de temperatura. De este modo, dado que las
imagenes vendran dadas en niveles de gris, un valor mas elevado de temperatura se
corresponde con un nivel de gris mayor. Los niveles de gris adoptan valores comprendidos
entre 0 y 255 en la implementacion realizada aunque seria adaptable a cualquier otra

representacion
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Ahora bien, esos niveles de gris tal cual no nos sirven. Se hace necesario encontrar una
equivalencia directa entre el nivel de gris y la temperatura que representa. Una vez
encontrada esa equivalencia ya es posible trabajar con la “nueva imagen”, aplicarle el

procesado...

Esa imagen equivalente, cuyos pixeles no son niveles de gris sino niveles de
temperatura, se denomina Mapa de Temperatura y es lo que se maneja mayoritariamente
en el cddigo. Para la obtencion del mismo sera necesario obtener la equivalencia
mencionada anteriormente. Por tanto, lo siguiente que hay que hacer es hallar una relacion
directa entre ambos conceptos, nivel de gris y nivel de temperatura. Y hay que tener
presente que esa relacion puede cambiar, y de hecho lo hace, segun las condiciones en las
que se tomen las imagenes. No es lo mismo tomar la temperatura de una superficie de un
edificio en unas condiciones climéaticas normales que tomar la temperatura de un radiador.
Asi, en el primer caso, a un nivel de gris de 124, por ejemplo, le puede corresponder una
temperatura de 10 ° C, mientras que en el segundo caso la temperatura puede ser de 200 ° C.
Se trata por tanto de una cuestion de escalas. La escala relaciona los niveles de gris de la
imagen con la temperatura que representan. Y debe abarcar directa o indirectamente todos
los valores hallados por la camara. Por ejemplo, la camara podria decir que al rango de
niveles de gris comprendidos entre 20 y 190 le corresponden valores de temperaturas entre
3°Cy 35°C, correspondiendo los valores de los extremos del rango de temperatura a los
respectivos valores extremos del rango de niveles de gris. Entre dichos extremos, la relacion
puede ser la que sea aunque para simplificar se supondrd que dicha relacion es lineal.

Suposicién que, como se vera, es mas 0 menos cierta segun la camara que se considere.

T=alL+b Eq. 3.1

, donde T es el nivel de temperatura y L el nivel de gris.

El método utilizado para hallar la relacién lineal es el de Minimos Cuadrados. Para ello
se considera una nube de puntos correspondientes a niveles de gris-nivel de temperatura. Y
mediante la aplicacion del algoritmo se obtiene los parametros de una recta que se adapta
bastante bien a los valores que se les pasa. La aplicacion del algoritmo variara sensiblemente

de una camara a otra, dado que la representacién de los datos y su obtencion es distinta.
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Los datos que hacen falta ya se han mencionado reiteradamente: nivel de temperatura y
nivel de gris. La obtencién de los mismos sera diferente. Se puede obtener mediante OCR de
la imagen que se va a tratar o bien mediante una tabla de valores preestablecida. De
cualquier modo, la forma en la que se obtiene la mencionada relacion serd dependiente de la
camara que se considere. La implementacion especifica se verd posteriormente, en los

Capitulos 4 y 5. Ahora basta con que quede claro la necesidad de la relacion buscada.

Una vez obtenida la relacion, sélo queda sustituir valores de nivel de gris en la ecuacion
Eq. 3.1 para conseguir los valores de temperatura correspondientes a cada pixel, con lo cual

ya se tiene el buscado mapa de temperaturas. En la Figura 3.5 se indica el proceso.

Extraer escala Halar la T® equivakente| Guardar

Tomar imagen e y linealizar e cads poel | ¥ mapade T

Figura 3.5: Mapeado de temperatura.

Hay que destacar nuevamente que el segundo bloque, correspondiente a la extraccion de

la escala variara de una camara a otra. Los detalles se veran en cada capitulo.

3.4.3 Segmentacion de regiones.

El objetivo ahora es buscar las regiones de mayor temperatura de la superficie en

estudio. Si hay fugas deberan estar entre estas regiones candidatas.

La distribucion de calor en la superficie serd& mas o menos homogénea. No obstante,
cuando esa superficie presenta discontinuidades la distribucion puede verse alterada en
mayor o menor medida, dependiendo de la forma y material de dichas discontinuidades. Y
ese es el caso de la fachada de un edificio. Estara formada por un lado por pared, la cual se
supone que esta construida del mismo material en toda su extension. Y por otro ventanas, de
un material distinto al de la pared (excepto en edificios de arquitectura moderna). Se vio que
la forma en la que fluye el calor depende, entre otras cosas, de la resistencia térmica de los
materiales. Y dado que los materiales de pared y ventana son diferentes, la distribucion de

calor también sera diferente. Y este principio es el que se aprovecha para detectar las fugas.
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Las ventanas suelen ser de material metalico (el marco) y vidrio. EI metal del marco, aunque
se encuentre bien aislado por el uso de multiples capas o materiales aislantes, serd mejor
conductor que el ladrillo o el hormigon. Y eso se utiliza para distinguirlos de la pared. Si se

observa la Figura 3.6, siempre se distinguira la ventana de la pared.

-3
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Figura 3.6: Visualizacion de las ventanas en la fachada.

Se deduce que si hay fugas térmicas estas debera estar localizadas en las ventanas del
edificio. Por tanto el siguiente paso Idgico sera localizar dichas ventanas, segmentarlas. Y
eso es lo que se hace en el siguiente paso del algoritmo, buscar aquellas regiones que poseen

una mayor temperatura, pues, si hay fuga, debera encontrarse entre estas regiones.

Para llevar a cabo esa segmentacién se podrian aplicar varios métodos. Se podria pensar
en primer lugar en segmentar las ventanas mediante la busqueda de caracteristicas de
regiones rectangulares, la forma mas comun de las ventanas. Sin embargo, esto presenta un
inconveniente. Aungue, como se ha dicho, la forma mas comdn de las ventanas es
rectangular, también puede haberlas circulares o de otras formas. Ademas, la fuga térmica
no siempre tiene porque corresponderse con una ventana. Podria darse el caso de que la fuga
esté localizada en la propia pared, debido a fisuras, grietas, o bien a través de rejillas de
ventilacion. Por lo tanto, este procedimiento no es muy practico debido a que requiere
comprobar muchos tipos de regiones en la imagen. Se opta por un método mas sencillo.
Simplemente se busca las regiones mas calientes de la imagen mediante umbralizado.

Generalmente esas regiones se corresponderan con las ventanas o parte de ellas, las
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correspondientes a esas regiones mas calientes. Usando este método se consigue segmentar

cualquier region caliente, independientemente de la forma que tenga.

El problema reside es buscar un umbral de temperatura adecuado para la segmentacion.
También aqui se puede optar por usar dos métodos. El primero es en cierto modo mas
empirico. Consiste en establecer un umbral fijo, invariable para todas las imagenes que
cumplan las mismas condiciones medioambientales y estructurales y a partir del cual se
considerara la region como punto caliente. Dicho umbral se fija, como se ha dicho, de
manera empirica. Mediante una serie de experimentos previos se prueban distintos valores
de umbral hasta que se encuentre uno en el que se segmenten un nimero razonable de
regiones. Una vez encontrado el umbral adecuado queda fijado para todas las imagenes.
Este procedimiento tiene el inconveniente de que al cambiar las condiciones cambia el
numero de regiones segmentadas. Incluso podria no encontrar ninguna. Otra posibilidad es,
partiendo del método anterior, buscar, para cada imagen un umbral de forma dinamica,
partiendo de uno inicial relativamente alto. Este se va bajando en pasos fijos hasta
segmentar un nimero deseado de regiones calientes. Esto implica una mayor flexibilidad del

algoritmo pero también un mayor procesamiento.

En la préctica se optd por el primer método por ser bueno, obteniendo resultados

similares al segundo, el del umbral dinamico, y sin afiadir procesamiento adicional.

Finalmente, hay que destacar que, dado que la segmentacidn se realiza por umbralizado,
las regiones que se obtienen pueden ser de muy diversa forma y tamarfio, por lo que puede
resultar que no todas son de interés. Asi se procede a continuacion a seleccionar so6lo

aquellas que poseen un tamario significativo y establecido de antemano.

El proceso se resume en la siguiente Figura 3.7.

Establacar umbral de D",";fﬁlr:l,]&:irl':';:a | SelECCIONE Ragiones
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UFTiCiE

Figura 3.7: Segmentacion de regiones.
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3.4.4 Hallar distribuciéon de temperatura de las regiones segmentadas.

Llegados a este punto, ya se tienen seleccionadas las regiones calientes de la imagen y si
existe fuga debera estar entre estas zonas. Ahora se debe estudiar las regiones seleccionadas

desde un punto de vista de la distribucion de calor en ellas.

Si la segmentacién se ha realizado correctamente y las imagenes tomadas se
corresponden con la fachada de un edificio, la mayoria de las regiones se corresponderan
con ventanas. Ventanas que estaran formadas por marcos y vidrios. Ya se ha comentado
anteriormente las caracteristicas de ambos en lo que respecta a la distribucion y conduccién
de calor. El marco, normalmente de material metalico, tendra una resistencia térmica baja,
favoreciendo la conduccion del calor y la distribucion del mismo a traves de él. En las
imégenes termograficas se podré ver bien la radiacion de infrarrojos procedente del mismo.
Y por otro lado esta el vidrio. Dada la banda de infrarrojos que se utiliza, la ventana de 3-5
pum (Véase Capitulo 2 para més informacion), la radiacion de infrarrojos procedente del
interior del edificio no pasa a través del mismo. Por tanto, la imagen mostrara la radiacion
emitida por él mismo debido a su temperatura, o bien la reflejada procedente de otras

fuentes del exterior.

Se pueden distinguir por tanto dos regiones bien diferenciadas. Si se haya la funcion de

distribucion en la region se podran distinguir las dos zonas en la grafica resultante.

Y eso es lo que se hace en este paso, hallar dicha funcidon de distribucion, el histograma,
consistente en contar el nimero de pixeles en la region que corresponde a una temperatura
dada, para todo el rango de temperaturas comprendido entre el valor maximo y el valor
minimo de dicha region. Ahora bien, entre dichos valores extremos se pueden considerar
infinitos valores de temperatura. Lo que se hace es fijar un escalén o paso discreto minimo
entre valores adyacentes. Ese valor es la resolucion de la funcion de distribucion. Un buen

valor para el mismo es de 0.5 °.
Una vez obtenido el histograma, si lo representamos graficamente se obtendria algo

similar a lo representado en la Figura 3.3. Es decir, podriamos distinguir dos regiones mas o

menos diferenciadas. La primera region, de temperaturas inferiores, se corresponderia con la
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region del vidrio, dado que su temperatura seria inferior a la del interior, como ya se ha
explicado. Y por otro lado estd la region superior, correspondiente al marco, de mayor

temperatura.

3.4.5 Hallar umbral éptimo.

En el paso anterior se ha procedido a hallar el histograma de cada una de las regiones. Y
se ha podido comprobar que se pueden distinguir dos zonas, una mas fria, correspondiente al
vidrio, y otra mas caliente, correspondiente al marco. Pues bien, es la zona del marco la que
mas nos interesa dado que es donde se suelen producir las fugas térmicas, bien sea por

anomalias en el mismo o porque se deje la ventana abierta.

Por tanto, el paso que sigue es hallar un umbral de temperatura a partir del cual se
puedan considerar los puntos como pertenecientes al marco. Se trata de hallar lo que se

denomina Umbral Optimo, que también esta sefialado en la Figura 3.3.

Para hallarlo se hace una serie de suposiciones. Entre ellas, se supone que la distribucién
obtenida en el paso anterior se corresponde matematicamente con dos gausianas, una
correspondiente a la zona del vidrio y otra correspondiente a la zona del marco. Esta
aproximacion sera valida para regiones no excesivamente grandes. Si se cumple esta
aproximacion es posible aplicar un algoritmo recursivo que nos permite hallar el umbral

Optimo. En la Figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo del mismo.
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Figura 3.8: Algoritmo de busqueda de umbral 6ptimo.

Hay que hacer varios comentarios con respecto al diagrama anterior. EI umbral 6ptimo,
representado por la variable umbral, se fija en principio al valor intermedio de 128, el nivel

de gris central de representacion en unsigned char. Se vera en el capitulo de implementacion
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real que estos valores seran distintos pues estamos manejando temperaturas. El algoritmo
que se ha puesto es para niveles de gris. Por otro lado, medial y media2 son las medias de

las dos gausianas de la distribucion, en las que se encuentran centradas.

Solo destacar que el algoritmo anterior es muy eficiente, encontrando el umbral dptimo

en muy pocas iteraciones.

3.4.6 Hallar estadisticos de los marcos.

Ya se tiene el umbral 6ptimo y, por tanto, para cada una de las regiones segmentadas
en una imagen, es posible, en teoria, distinguir el marco de la ventana. Solo hay que
considerar para cada region candidata, el umbral éptimo de cada una de ellas y aplicar que la
T>Tumbral para tener los puntos deseados. Ahora bien, en una misma imagen se pueden
encontrar varios umbrales dptimos, uno para cada region segmentada. Para hacer el analisis
méas homogéneo y seleccionar la region con fuga de una manera méas razonable, lo que se
hace es hallar la temperatura media para cada una de los marcos en la imagen en estudio,

obteniéndose un vector cuyos elementos son la temperatura media de cada uno.

Si todos los marcos son “normales”, es decir, sin fugas, su temperatura media sera
aproximadamente igual, es decir, pertenecen al mismo grupo. Sin embargo, en el caso de
encontrarnos con un marco con fugas térmicas, su temperatura “media se sale de la media”,
valga la redundancia. Es decir se podria clasificar en otro grupo. Y ese eso es lo que se hace
ahora, agrupar. Se toma el conjunto de medias obtenidas y se procede a clasificarlos en dos
grupos o clusteres, uno perteneciente a los marcos con fuga y otro perteneciente a los
marcos sin fuga. El procedimiento de clustering implementado se detalla en la siguiente

Figura 3.9.
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Figura 3.9: Algoritmo de clustering.

El algoritmo de clustering anterior lo que hace es, en primer lugar, seleccionar el valor
méaximo y el valor minimo del conjunto de medias de los marcos, que serdn los valores méas
alejados de todo el conjunto. A continuacion se van seleccionando el resto de valores y se ve
a gque valor medio de los dos subconjuntos formados estd mas cerca. A aquel que esté mas
cerca se le asigna dicho elemento y se vuelve a recalcular su media. Al final del proceso se
tendran, en teoria, dos subconjuntos, uno correspondiente a los valores de los marcos con

fugas y otro correspondiente a los marcos sin fuga.
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No obstante, podria darse el caso de que los dos subconjuntos se encuentren demasiado
cerca, con lo que resultaria que incluso podria darse el caso de que formaran un Unico
conjunto, es decir, s6lo habria un cluster. Para esta situacion habria que definir un valor
minimo de separacion entre ambos conjuntos para considerarlos 0 no como uno o dos
clasteres. Asi, se define dicho valor y se impone que la separacion entre las medias sea

mayor que el mismo para considerar dos conjuntos distintos.

Si hay dos conjuntos distintos nos encontramos en una situacion en la que en la imagen
hay marcos con fuga y marcos sin fuga. Y en el caso en el que no haya separacion posible,
solo habria un conjunto de marcos. Ahora bien, estos pueden ser todos marcos con fuga o
marcos sin fuga. Nos encontramos por tanto en una situacion en la que hay una
indeterminacion. Para resolver este problema se recurre a las estadisticas extraidas de las
imagenes procesadas anteriormente. Es decir, en aquellas imagenes en las que haya una
separacion clara entre marcos con fuga y marcos sin fuga, se procede a guardar un histérico
en el que se almacena el valor medio umbral que permite discernir ambos. En aquellas
situaciones de incertidumbre se recurre a estas estadisticas almacenadas para decidir si el

Unico conjunto encontrado pertenece a los marcos con fuga o a los marcos sin fuga.

Finalmente, una vez encontradas las zonas que poseen fugas, se almacenan los

resultados y las estadisticas para proceder con la siguiente imagen.

3.5 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha tratado de la forma méas general posible los principios del
algoritmo de deteccion, sin entrar en detalles de su implementacion real. Esta no sera muy
distinta de lo comentados en lineas precedentes aunque si habra que diferenciar en ocasiones

entre una cdmara y otra, debido a las diferentes caracteristicas que presentan unay otra.
Asi pues, una vez visto esto, en los Capitulos siguientes se procedera a detallar la

implementacién del algoritmo para las dos cdmaras, el modelo de FLIR y el modelo de

INDIGO, indicando las diferencias de implementacion comentadas.
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