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Resumen

Resumen

El presente trabajo de investigacién esta enfocado en el desarrollo de una interfaz
grafica de usuario utilizando MATLAB® para realizar todo el volumen de calculo
relacionado con el método de absorcidn de radiacion X (XRA) y su aplicacion en la
caracterizacion del grado de agotamiento de carbones activados granulares (CAGS)
en la industria médica, especificamente en la produccion de agua para dialisis,
indispensable en el funcionamiento de las maquinas de hemodialisis o rifiones
artificiales que mantienen con vida a los pacientes aquejados de insuficiencia renal
cronica u otro padecimiento de tipo renal que necesite este tipo de tratamiento. En
el trabajo se describen los métodos clasicos de caracterizacion de carbones
activados granulares, los conceptos basicos del procesamiento digital de imagenes
(PDI) utilizados para la concepcion de la herramienta de software, asi como las
ventajas y desventajas del uso de MATLAB® en el desarrollo de interfaces graficas
de usuario. Se presenta una propuesta de interfaz grafica capaz de solucionar el
problema que se plantea en el trabajo de investigacion y se demuestra la validez de
la herramienta de software en la correcta caracterizacion de los CAGs para uso

médico.

Palabras clave: procesamiento digital de imagenes, XRA, carbén activado,

hemodidlisis, interfaz grafica de usuario



Abstract

Abstract

The current investigation is mainly focused in the development of a graphical user
interface using MATLAB® to develop all the calculations related with the X ray
absorption method (XRA) and its application in the characterization of the exhaustion
degree of granular activated carbons for medical industry. The production of dialysis
water is extremely important for the precise operation of hemodialysis machines or
artificial kidneys; allowing to the patients affected of severe kidney damage or other
related disease wait by a viable transplant. In this work, the classical methods for
granular activated carbon characterization and the basic concepts of digital image
processing related with the development of the proposed software tool are described
in depth, as well as the advantages and disadvantages of the use of the software
MATLAB® in the development of graphical user interfaces. A proposal of graphical user
interface with the ability of resolve with reliable results the investigation problem, is
exposed. The importance of the proposed graphical user interface is demonstrated, as
an indispensable tool in the application of XRA method and the correct characterization

of the exhaustion degree of granular activated carbons for medical use.

Key Word: digital image processing, XRA, activated carbon, hemodialysis, graphical

user interface.
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INTRODUCCION

Los Carbones Activados (CAs) son excelentes adsorbentes debido a su gran area
superficial, alto volumen de poro, estructura porosa y grupos funcionales especificos
presentes en su estructura. Estos han sido ampliamente utilizados para la remocion
de olores, colores y sabores indeseables, asi como para la eliminacién de otras
impurezas organicas e inorganicas procedentes del sector doméstico e industrial [1-3].
En Cuba, el compuesto Cloro es comunmente afiadido a los suministros de agua de
las ciudades, asi como en los reservorios de agua utilizados en las plantas de
tratamiento de agua para la produccion de agua para dialisis con el objetivo de
desinfectar el agua y reducir el riesgo de contaminacion microbiolégica [4, 5]. Entre
otros efectos indeseables, el cloro destruye las membranas semipermeables usadas
en los filtros para dialisis (dializador), asi como las membranas de 6smosis inversa (Ol)
utilizadas en el sistema de pre-tratamiento para la obtencion de agua para dialisis; las
cloraminas formadas en el proceso de desinfeccién pueden provocar dafio celular
severo, anemia, hemolisis severa y meta-hemoglobinemia [6-12]. El cloro y las
cloraminas no pueden ser eliminados de manera eficiente por las membranas de
Osmosis inversa, que constituyen la etapa final del sistema de pre-tratamiento para la
obtencion del agua para dialisis con los estandares de calidad requeridos.

Teniendo en cuenta la gran cantidad de accidentes reportados, causados por la
exposicion de los pacientes a estos contaminantes, el carbén activado granular (CAG)
es utilizado en los hospitales para remover el cloro y las cloraminas presentes en el
agua. El uso de carbon activado granular en el sistema de tratamiento de agua es por
tanto esencial.

El carbon activado utilizado en las unidades de pre-tratamiento puede fabricarse
utilizando varios materiales como madera, cascara de coco u otro material precursor
después de la pirdlisis y una activacion adecuada [8, 9]. Los controles de calidad del
agua para didlisis producida estan enfocados principalmente en mediciones de

conductividad del agua de salida de la planta (en S/cm).
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No obstante, estas mediciones de conductividad estan directamente relacionadas con
la concentracion total de iones presentes en el agua, brindando una indicacion del
funcionamiento general del filtro pero no del grado de agotamiento a diferentes capas
en la cama de CAG. Esto debe ser realizado por métodos mas adecuados. De manera
adicional la aplicacion de métodos especificos a la caracterizacion del CAG utilizado
en los filtros (adsorbedores) para la remocion de cloro en los sistemas de pre-
tratamiento podria ayudar a formular una estrategia de regeneracion y relso adecuada
para el carbon activado utilizado.

Los valores tipicos de conductividad, para el agua procedente de los embalses, estan
aproximadamente entre 100 — 1000 uS/cm. Para el agua para dialisis, se demandan
valores de entre 2 — 20 uS/cm. Si la conductividad del agua para dialisis supera los 20
puS/cm, el sistema de pre-tratamiento debe ser detenido hasta que la causa del
incremento de conductividad sea encontrada. Si no se encuentra el motivo del
aumento de conductividad en el agua para dialisis, el CAG es declarado como agotado,
posteriormente descartado y remplazado por CAG virgen. EI CAG utilizado en las
plantas de tratamiento para la produccion de agua para didlisis no es de produccién
nacional; debe ser importado en su totalidad desde paises europeos como Espafia y
Bélgica a precios elevados, de acuerdo al mercado internacional. En las plantas de
tratamiento, el agua pasa a través de lechos en cama fija de carbén activado granular
contenidos en tanques cilindricos o “filtros” disefiados al efecto.

Una vez que el carbon no garantiza los estandares de calidad del agua a la salida del
filtro, el carbon se declara como material agotado y es desechado por completo.
Teniendo en cuenta que el ciclo de uso del carbdn es relativamente corto no supera
los 6 meses de uso el carbon catalogado como desecho es un problema econémico,
debido a su frecuencia de renovacién en el afio y su costo de importacién, unido al
problema ambiental que provoca su destino final. De aqui se deriva que cada
alternativa que aporte nuevas estrategias que contribuyan a un manejo adecuado de
este recurso y/o la optimizacion del proceso de adsorcion, trae acompafiado un ahorro
economico significativo para el pais; lo cual se traduce en mejoras importantes en el
aspecto social y medioambiental en un &rea tan sensible como el servicio médico

Cubano.

Adsorcién: proceso por el cual &tomos, iones 0 moléculas son atrapadas o retenidas

en la superficie de un material.
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Para una correcta estrategia de manejo del CAG la caracterizacion, explotacién,
regeneracion y relso de este recurso deben combinarse en un ciclo cerrado para
garantizar la eficiencia en el uso de este material adsorbente.

En adicién, el grado de agotamiento de las capas de CAG en un filtro de tratamiento
de agua depende de la posicion de la muestra en la cama de CAG en el filtro [13-17].
El sistema de pre-tratamiento de agua utilizado para los tratamientos de hemodialisis
también estd disefiado para eliminar iones metalicos (aluminio, cobre y zinc),
electrolitos (calcio, magnesio, sodio, sulfatos) y algunos microorganismos. Diferentes
métodos analiticos cuantitativos pueden ser utilizados para la caracterizacion del CAG
para uso medico.

Métodos analiticos que lidian con la morfologia de la muestra como los analisis de
microscopia electrénica de barrido (SEM) por sus siglas en inglés, asi como otras
técnicas que abordan la composicion y caracteristica estructural de la muestra como
los andlisis de Transformada de Fourier del Espectro Infrarrojo (FTIR); analisis termo-
gravimétrico (TGA), analisis elemental (EA), analisis de fluorescencia de rayos X
(XRF), desorcién térmica acoplada a cromatografia de gases y espectrometria de
masas (TD-GC/MS) por mencionar algunos. Recientemente el uso de nuevos métodos
de caracterizacién han arrojado resultados confiables en la caracterizacién del grado
de agotamiento de CAGs para diferentes usos; entre estos, los métodos de
caracterizacion usando analisis acusticos y el método de absorcion de radiacién X
(XRA) resaltan como alternativas a los métodos clasicos utilizados para la
caracterizacion de este material [13 -17].

El método de absorcion de radiacion X (XRA) [13, 17] aprovecha los diferentes niveles
de absorcion de radiacion X por materiales de diferentes densidad; con el objetivo de
hacer comparaciones y determinar cuan agotado estd un CA usado respecto al
material virgen. El carbén activado esta compuesto por elementos de bajo nimero
atobmico como carbono, nitrdgeno, oxigeno y azufre; esto provoca que el carbon

activado virgen (sin usar) sea practicamente “transparente” a la radiacion X.

Adsorbente: soélido que tiene la capacidad de retener sobre su superficie un
componente presente en corrientes liquidas o gaseosas. Se caracterizan por una alta

superficie especifica y por su inercia quimica frente al medio en el que se van a utilizar.
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En contraste un carbén agotado o de uso, habra adsorbido diferentes compuestos, los
cuales aumentaran los niveles de absorcion de radiacion X de la muestra. El nuevo
método de caracterizacion "X-Ray-Absortion" (XRA) por sus siglas en inglés,
aprovecha estas diferencias en absorcién de radiacion X en conjunto con imagenes de
radiografia digital y técnicas de procesamiento digital de imagenes para emitir
conclusiones acerca del grado de agotamiento de muestras de carbdén activado
respecto al material virgen, incidiendo de manera directa en la caracterizacion
(cuantitativa) del grado de agotamiento de este material. Al conocer los compuestos
gue agotan el carbdn por adsorcién, sera posible proponer una eficiente estrategia de
regeneracion y posible redso acorde a las condiciones reales del pais y los sistemas
de pre-tratamiento que se utilizan en la actualidad.

En la actualidad no existe en nuestro pais la infraestructura analitica para realizar la
caracterizacion quimico-fisica y textural del carbén activado usado en plantas de
tratamiento de agua para hemodidlisis y asi realizar un correcto manejo del carbén
activado utilizado. El proceso de caracterizacion, regeneracion y relso de este material
en nuestro pais es practicamente inexistente, solamente se realiza la explotacion de
este material y su desecho al medioambiente una vez declarado como agotado. La
determinacion del grado de agotamiento de los filtros de carbon activado granular para
la produccion de agua para didlisis se basa principalmente en mediciones de
conductividad y analisis quimicos para detectar la presencia de cloro libre en el agua.
Estos métodos brindan informacién general acerca del estado del filtro como un todo,
pero no proporcionan informacion suficiente acerca del grado de agotamiento a
diferentes capas en el filtro.

La aplicacion del método de absorcién de radiacion X permitira realizar una correcta
caracterizacion de este recurso, en base a los resultados de la caracterizacion sera
posible trazar un plan de regeneracién adecuado, en vista a un posible reldso de este
material. Aun asi la técnica de absorcion de radiacibn X presenta limitaciones
importantes a la hora de realizar el procesamiento de las imagenes obtenidas con este
método. Hasta la fecha el procesamiento digital de las imagenes obtenidas aplicando
el método de absorcion de radiacion X se realizaba de forma manual, utilizando la

ventana de comandos de MATLAB®, aspecto que provoca demoras significativas en




Introduccion

el tiempo de ejecucion de un estudio de agotamiento, y por tanto en la obtencion de la
informacion necesaria para definir una estrategia de manejo adecuada para el carbon
activado en uso. La automatizacion de este proceso mediante la implementacion de
una aplicacién informatica; incidira de manera significativa en la disminucion del tiempo
necesario para realizar el procesamiento digital de las imagenes de absorcién de
radiacion X, asi mismo mejorara significativamente la calidad del procesamiento
realizado y permitira obtener la informacion necesaria del proceso de caracterizacion
de manera rapida y confiable y de esta forma determinar una estrategia de
regeneracion y redso adecuada; aspecto que disminuira de manera significativa los
efectos econdmicos y medioambientales adversos que provoca el uso incorrecto de
este recurso. Por tanto en base a lo anteriormente expresado se plantea como
problema de la investigacion la necesidad de un sistema informatico que permita
automatizar el proceso de caracterizacion del carbon activado granular usado en las
plantas de tratamiento de agua para la produccion de agua para dialisis. De esta forma
se define como objeto de la investigacion la caracterizacion del carbdén activado
granular utilizado en las plantas de tratamiento de agua para la produccion de agua
para dialisis y como objetivo general: Disefiar e implementar una herramienta de
software que permita automatizar el proceso de caracterizacion del carbon activado
granular que se utiliza en las plantas de tratamiento de agua para la produccion de
agua para dialisis. Como campo de accion se define el procesamiento de imagenes
de radiografia digital obtenidas usando el método de absorcién de radiacion X para la
caracterizacion del carbén activado granular usado en las plantas de tratamiento de
agua para la produccion de agua para dialisis. Del andlisis efectuado se llega a la
siguiente hipotesis: Si se disefia una aplicacion rapida, interactiva y versatil se lograra
automatizar el proceso de caracterizacion del carbon activado granular que se utiliza
en las plantas de tratamiento de agua para la produccion de agua para dialisis,

incidiendo de manera significativa en la correcta caracterizacién de este recurso.
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Para el cumplimiento del objetivo propuesto se han asumido las siguientes tareas de

investigacion:

1. Describir el proceso y las técnicas actuales de caracterizacion del carbon
activado granular usado en las plantas de tratamiento de agua para la
produccion de agua para didlisis.

2. Describir los conceptos fundamentales del Procesamiento Digital de
Imagenes.

3. Describir el proceso de desarrollo de interfaces gréficas de usuario usando
la plataforma seleccionada.

4. Describir el estado actual en el proceso de caracterizacion del carbon
activado granular usado en las plantas de tratamiento de agua para la
produccion de agua para dialisis en nuestro pais y las limitaciones que este
presenta.

5. Realizar el disefio gréafico de la herramienta de software propuesta.

Implementar la herramienta de software propuesta.

Durante el estudio se utilizaron como métodos de investigacion el analisis y la sintesis,
a fin de establecer una consistente fundamentacion tedrica del tema, al adoptar puntos
de vistas a partir de la critica a diferentes fuentes, asi como establecer
generalizaciones a partir del estado actual en que se encuentra el objeto de estudio.
Se aplicé la experimentacidn para probar el desempefio del programa en el desarrollo
de las operaciones de calculo relacionadas con el uso del método de absorcion de
radiacion X; con el objetivo de entender con facilidad cada aspecto teérico dentro de

la propuesta.

El presente trabajo cuenta con una introduccion, desarrollo con dos capitulos, las
conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliograficas y los anexos. El
Capitulo | aborda el Marco Tedrico de la Investigacion. En este se describe el proceso
de caracterizacion del carbon activado granular utilizado en la industria médica.
También se estudian las herramientas de procesamiento digital de imagenes a ser

utilizadas en la propuesta de aplicacion informatica, ademas se muestran las ventajas
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del uso de la plataforma de programacion seleccionada para el desarrollo de la
propuesta de software. Se analiza el proceso de caracterizacion del carbon activado
granular de uso médico en Cuba y las limitaciones en los métodos utilizados
actualmente para la caracterizacion de este material en nuestro pais. En el Capitulo I
se describe el proceso de disefio e implementacion de la interfaz grafica de usuario
basado en los conceptos y técnicas expuestos en el Capitulo I, se exponen las
funcionalidades que brinda esta herramienta, asi como las ventajas y posibilidades que
esta ofrece en la correcta caracterizacion del CAG para uso médico. Se realiza un
analisis valorativo de los aspectos econdmicos, sociales y medioambientales
relacionados con la implementacion de la propuesta de software en la industria médica.
Aporte Practico de la Investigacion: Obtencion de un sistema informético que
posibilite realizar una correcta caracterizacion del carbdn activado granular usado en
las plantas de tratamiento de agua para la produccion de agua para didlisis utilizando
la plataforma seleccionada (MATLAB®). La implementacion de esta herramienta
informatica en combinacion con el método XRA permitira formular una correcta
estrategia de manejo del CAG para uso médico y de esta forma reducir los costos
asociados al uso incorrecto de este recurso. La puesta en practica de la propuesta de
software en los servicios de hemodialisis del pais permitira que el proceso de
caracterizacion pueda ser realizado por los operarios de las plantas de tratamiento sin

necesidad de tener conocimientos amplios de MATLAB® o programacion en general.




Capitulol. Marco teorico.

Capitulo 1. CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO GRANULAR
(CAG) PARA USO MEDICO, FUNDAMENTOS DE PDI Yy USO DE
MATLAB® EN EL DISENO E IMPLEMENTACION DE INTERFACES

GRAFICAS DE USUARIO.

INTRODUCCION

En este capitulo se describe el proceso de operacion de las plantas de pre-tratamiento
de agua utilizadas para asistir los tratamientos de hemodialisis. Asi mismo, se describe
la aplicacion e importancia del uso del CAG en los sistemas de pre-tratamiento y las
técnicas actuales de caracterizacion de este material. Se estudian los conceptos y
herramientas de procesamiento digital de imagenes (PDI) con vista a su posible
utilizacion en la caracterizacion de los filtros de CAG utilizados en los sistemas de pre-
tratamiento. Finalmente se analizan las ventajas que brinda el software MATLAB®
para su utilizacion como plataforma de desarrollo de la herramienta de software
propuesta y se describe el proceso de caracterizacion actual del CAG utilizado en las

plantas de pre-tratamiento en nuestro pais.

1.1. PROCESO DE CARACTERIZACION DEL CARBON ACTIVADO GRANULAR (CAG)
UTILIZADO EN LAS PLANTAS DE PRE-TRATAMIENTO PARA LA PRODUCCION DE AGUA
PARA DIALISIS.

Los filtros de CAG utilizados en el sistema de purificacion de agua para asistir los
tratamientos de hemodiélisis poseen una cama de CAG de aproximadamente 1 m de
altura y de aproximadamente 50 cm a 60 cm de diametro, consistentes con una masa
aproximada de 120 kg de CAG. Una vez que el filtro es declarado fuera de operacion
0 agotado, basado principalmente en mediciones de conductividad se procede a tomar
las muestras a diferentes profundidades de la cama de CAG con el objetivo de
determinar, utilizando diferentes técnicas analiticas que tan agotado esta el CAG

utilizado en el sistema, asi como las caracteristicas de los compuestos adsorbidos.




Capitulol. Marco teorico.

La figura 1.1 muestra un esquema simplificado de una planta de tratamiento de agua
para la produccion de agua para dialisis.

[

e cun EE. .
5

|
Drenaje
Figura.1.1. Diagrama general de la planta para la produccion de agua para dialisis (presion
minima y flujo: 1.0 bar y 20L/min): 1: Bomba; 2: Filtro para remocién de elementos pesados y
particulas en suspension; 3: sistema de ablandamiento de agua (resina de intercambio
i6nico); 4: Filtro de Carbon Activado Granular; 5: pre-filtro; 6: Unidad de 6smosis inversay 7:
Lazo de conexién para la desinfeccion.

Las muestras a diferentes profundidades en la cama de carb6on se toman desde el
fondo del filtro hasta el tope utilizando una herramienta especificamente disefiada para

este proposito [14]. Las muestras se toman cada 20 cm en el filtro de CAG como se
muestra a continuacion en la figura 1.2.

Agua de
entrada.

Agua de
salida

Capas de CAG
CAG —Tope (10cm)  deltope. 20¢
CAG-30cm
CAG -50cm

CAG-70cm

CAG - Fondo (90 cm)

Vista superior

Vista lateral

(@) (b)

Figura.1.2. Diagrama del filtro de CAG utilizado para obtener agua para didlisis para
tratamientos de hemodidlisis y la localizacion de las muestras a diferentes profundidades en
la cama de carbén (a) asi como el diagrama del proceso de muestreo desarrollado (b).
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De acuerdo a la figura 1.2 (a), el agua cargada con cloro libre y/o cloraminas entra al
filtro de CAG por el tope (Agua de entrada), el agua fluye hacia abajo a través de la
cama de CAG bajo una presion especifica (3 bar) que se controla utilizando
electrovalvulas especificamente disefiadas para esta funcion.

Un espacio de agua de aproximadamente 30 cm se deja entre la entrada del filtro y la
cama de CAG. Una vez que el agua atraviesa la cama de carbon, el agua filtrada sube
por un tubo central (a causa del gradiente de presién) colocado con este objetivo. El
agua filtrada es posteriormente ultra-filtrada usando un filtro de membrana y luego va
hacia la unidad de 6smosis inversa (ver figura 1.1).

La figura 1.2 (a) muestra las profundidades seleccionadas para realizar la
caracterizacion de las muestras utilizando diferentes técnicas analiticas (TGA, EA, TD-
GCIMS, FTIR, XRF, XRA, etc.). La figura 1.2 (b) muestra como se realizd el proceso
de muestreo, cinco muestras a cada profundidad de 20 cm fueron seleccionadas para

el analisis.

1.1.1. METODOS ACTUALES DE CARACTERIZACION DE CAGS.

Los métodos de caracterizacion actuales de CAG para diferentes usos, constituyen
herramientas fundamentales en la obtencion de informacion estructural y funcional del
material analizado. La mayoria de estos métodos explora el comportamiento de la
muestra analizada bajo condiciones extremas de temperatura, radiaciones ionizantes,
radiofrecuencias o simplemente luz, estos evallan como varian las propiedades del
material bajo estas condiciones y obtienen informacion importante sobre las
caracteristicas fisico-quimicas de este; permitiendo obtener informacion sobre la
naturaleza y concentraciéon de los compuestos adsorbidos y de esta forma emitir

conclusiones acerca del grado de agotamiento del material.

La ultrafiltracion es un tipo de filtracion por membranas, en la cual la presion hidrostéatica fuerza
un liquido contra una membrana semipermeable. Los sélidos suspendidos y los solutos de alto
peso molecular son retenidos, mientras que el agua y los solutos de bajo peso molecular

atraviesan la membrana
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» Analisis termogravimétrico (TGA).

La termo-gravimetria (TG) o analisis termogravimétrico, "termogavimetric analysis "
(TGA) por sus siglas en ingles es un andlisis termal ampliamente reconocido y utilizado
en la investigacion cientifica. El analisis TGA es utilizado en la investigacion cientifica
y la industria en el desarrollo de nuevas substancias, ingenieria y caracterizacion de
materiales con el objetivo de obtener conocimiento acerca de la estabilidad termal y
composicién de la muestra analizada.

En el analisis de termogravimetria una termo balanza es utilizada para medir los
cambios de masa de la muestra como funcion de la temperatura o del tiempo, bajo un
ambiente controlado, respecto a la tasa de calentamiento, atmoésfera de gas, tasa de
flujo, el tipo de material, etc. La aplicacion del analisis TGA a muestras de CAG permite
obtener informacion importante acerca del tipo y las caracteristicas térmicas del
material adsorbido por las muestras de CAG.

Usando este analisis es posible determinar si en las muestras analizadas se han
adsorbido substancias mayormente organicas o inorganicas, teniendo en cuenta las
temperaturas de descomposicion de estos compuestos, asi como tener una idea
relativa de la concentracion de estas sustancias analizando las pérdidas de masas
respecto a la muestra virgen del mismo material [13, 15]. Utilizando esta informacion
es posible emitir conclusiones acerca del grado de agotamiento de las muestras

analizadas respecto a la muestra virgen.

» Analisis elemental (EA).

El analisis elemental es un método utilizado tanto en quimica organica como analitica
para determinar la composicidén elemental en forma de la formula empirica 0 minima
expresion, de un compuesto organico puro, por combustion de la muestra bajo
condiciones donde los productos resultantes de la combustion puedan ser analizados
cuantitativamente. EI CAG estd compuesto principalmente por carbono, nitrégeno,
oxigeno y azufre.

El estudio de la concentracion de estos elementos a cada profundidad del filtro
respecto a la muestra virgen brinda informacion importante en el proceso de
caracterizacion del grado de agotamiento del CAG. Los CAGs cargados o agotados

con compuestos organicos presentan un aumento en la concentracion de nitrégeno
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respecto a la muestra virgen; por el contrario los CAGs cargados con compuestos
inorganicos presentan un aumento en la concentracion de oxigeno respecto a la
muestra virgen, provocado principalmente por la formacion de o6xidos inorganicos
debido a la concentracion de sales de caracter inorganico en el agua como carbonato
de calcio (CaCOs), cloruro de sodio (NaClz) y cloruro de magnesio (MgCl2) [15, 16].

En el CAG utilizado en las plantas de tratamiento de agua la determinacion de la
concentraciéon de oxigeno a diferentes capas en el filtro de tratamiento brinda
informacion crucial en la cuantificaciéon de posibles 6xidos inorganicos y la influencia
de estos en el grado de agotamiento de la muestra respecto a la muestra virgen del

mismo material.

» Andlisis de desorcion térmica, acoplada a cromatografia gaseosa y
espectrometria de masas (TD-GC/MS).

Mediante el acoplamiento de un analizador termogavimétrico (TG) a un equipo de
cromatografia gaseosa y un espectrometro de masas "gas chromatography and mass
spectrometer" (GC-MS) por sus siglas en inglés, es posible obtener informacion
relacionada con el tipo de gases liberados en el proceso de calentamiento de la
muestra como una funcion del tiempo o la temperatura, proporcionando una huella
digital del material analizado.
La cromatografia gaseosa (GC) es un método de alta resolucion utilizado para separar
compuestos volatiles y semivolatiles. Los diferentes gases involucrados en la
combinacion son separados en base a las diferencias en la distribucion de
componentes entre la fase estacionaria y la fase movil. Esto lleva a diferentes demoras
o diferentes tiempos de retencion para cada componente gaseoso.
La espectrometria de masas (MS) se aplica como un sistema de deteccion altamente
sensitivo a la salida de la columna de separacion con el objetivo de registrar la
distribucion temporal de los componentes gaseosos separados en la purga del flujo de
gases. Esta técnica combinada (GC-MS) brinda informacion estructural detallada de la
mayoria de los compuestos gaseosos liberados producto del calentamiento (TD),
siendo una herramienta esencial en la identificacion y cuantificacion de los compuestos

organicos adsorbidos por la muestra respecto a la muestra virgen, incidiendo de
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manera significativa en la caracterizacion del grado de agotamiento de la muestra

analizada respeto al material virgen [13-16].

» Analisis del espectro infrarrojo por espectrometria usando la
transformada de Fourier (FTIR).

En la espectroscopia infrarroja, un haz de luz situado en el espectro infrarrojo se hace
pasar a través de la muestra analizada. Una parte de la radiacion infrarroja es
absorbida por la muestra y otra parte atraviesa la muestra sin sufrir cambios. El
espectro resultante representa la absorcién y transmisién molecular, creando una
huella digital de la muestra analizada.
Como una huella digital, dos moléculas con diferente estructura, no producen el mismo
espectro infrarrojo. Esto provoca que esta técnica sea especialmente util para la
identificacion de materiales nuevos, la determinacion de la calidad o consistencia de
una muestra, asi como determinar la cantidad de compuestos presentes en una
mezcla. Los picos de absorcion corresponden a las frecuencias de vibracion entre las

uniones de los atomos que conforman el material.

Debido a que cada diferente material es una combinacion Unica de atomos, dos
compuestos diferentes no producen el mismo espectro infrarrojo; por tanto, la
espectroscopia infrarroja puede resultar en la identificacidbn positiva (analisis
cuantitativo) de cada material diferente. En adicién, el tamafio de los picos en el
espectro es una indicacion directa de la cantidad de material presente, aspecto que
resulta de gran utilidad en la caracterizacion del grado de agotamiento de las muestras

de CAG respecto a una muestra virgen del mismo material [13].

» Analisis de fluorescencia de rayos X (XRF).
La técnica de fluorescencia de rayos X, "X ray fluorescence" (XRF) por sus siglas en
inglés, es una técnica que se utiliza para determinar las concentraciones de elementos
qguimicos en diversos tipos de muestras [18]. El analisis de la composicion de la
muestra mediante la medicion de un espectro de XRF se lleva a cabo en diversas
areas de la investigacion como biologia, medicina, control ambiental, geologia, arte

por nombrar algunas [18]. Es un método analitico de alta precision, que presenta la
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ventaja de ser un método no destructivo en la mayoria de las aplicaciones ademas de
permitir un preparado de la muestra bastante simple.

El termino fluorescencia se utiliza para denominar el fenémeno por el cual la absorcion
de radiacion de una energia especifica, genera reemision de radiacién de una energia
diferente, generalmente menor. Cada elemento quimico posee orbitales electrénicos
de energias caracteristicas. Al producirse la remociéon de un electron de una capa
interior por un fotdn energético proveniente de una fuente primaria de radiacion, un
electréon de una capa exterior se desplaza y ocupa el hueco que se habia formado.
Existe una cantidad finita de variantes de esta transicion [19]. Cada una de estas
transiciones produce un fotén fluorescente dotado de una energia caracteristica que
es igual a la diferencia energética entre los orbitales inicial y final. La radiacion
fluorescente se puede clasificar mediante el analisis de las energias de los fotones
(analisis dispersivo de energia) o por separacion de las longitudes de onda de la
radiacion (andlisis dispersivo de longitud de onda).

Una vez ordenadas, la intensidad de cada radiacion caracteristica se relaciona
directamente con la cantidad de cada elemento quimico del material de la muestra,
constituyendo la base de una poderosa técnica utilizada en quimica analitica. En base
a estos principios el uso de la técnica de fluorescencia de rayos X permite cuantificar
la cantidad de elementos quimicos en forma de Oxidos metéalicos presentes en la
muestra analizada, brindando una herramienta muy fuerte en la caracterizaciéon del
nivel de agotamiento de muestras de CAG con respecto a la muestra del material

virgen analizado.

» Método de absorcion de radiacion X (XRA).
El método de absorcion de radiacion X, surge como una alternativa a las técnicas
convencionales de caracterizacion de materiales porosos, especificamente de CAGs
usados en disimiles aplicaciones [13, 17]. Este método explora los efectos de
absorcion de radiacion X por una muestra de CAG que ha sido expuesta a un haz de
radiacion X, el resultado de la absorcion de rayos X de la muestra es almacenado
como una imagen digital en escala de gris, esta imagen es convenientemente

procesada para extraer la informacion necesaria con el objetivo de determinar el grado
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de agotamiento de la muestra analizada respecto a una muestra virgen (sin usar) del
mismo material [13].

La atenuacion de radiacibn X (intensidad) responde a una ley exponencial
directamente proporcional al nimero atémico y espesor de la muestra, asi como a la
energia utilizada en la exposicion (poder penetrante) [19]. El carbon activado esta
compuesto por elementos de bajo niumero atdmico como carbono, nitrdgeno, oxigeno
y azufre; esto provoca que el carbdn activado virgen (sin usar) sea practicamente
“transparente” a la radiacion X; en contraste un carbon agotado o de uso, habra
adsorbido diferentes compuestos, los cuales aumentaran los niveles de absorcién de
radiacion X de la muestra, esto provoca que la imagen resultante de la exposicion de
la muestra a un haz de rayos X pueda atribuirse a los compuestos adsorbidos por el
material [13, 17].

El nuevo método de caracterizacion "X-Ray-Absortion" (XRA) por sus siglas en ingles
el cual constituye una Novedad cientifica a nivel internacional, aprovecha estas
diferencias en absorcién de radiacién X en conjunto con imagenes de radiografia digital
y técnicas procesamiento digital de imagenes para emitir conclusiones acerca del
grado de agotamiento de muestras de carbon activado respecto al material virgen
incidiendo de manera directa en la caracterizacion (cuantitativa) del grado de
agotamiento de este material.

El método XRA ha sido utilizado con resultados satisfactorios en la caracterizacion del
grado de agotamiento de carbon activado granular usado en la produccion de Ron en
Cuba [13]; y recientemente se ha extendido al CAG utilizado en la industria médica

para la produccion de agua de dialisis [17].

1.2. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES.

Una imagen en escala de grises puede ser definida como una funcion bidimensional,
f(x, y), donde (x, y) son coordenadas espaciales, y la amplitud de f(x, y) en cualquier
par ordenado (X, y) es denominado intensidad o nivel de gris de la imagen en ese punto
[20, 21]. Cuando (X, Y), y los valores de amplitud de f(x, y) son todos finitos y discretos,
es posible decir que la imagen es una imagen digital. Cada valor f(x, y) tiene una
posicion y valor especifico. De esta manera a cada unidad de la imagen conformada

por su posicion e intensidad se denomina pixel [20-22].
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El término Pixel, es el término mas ampliamente utilizado para denotar las unidades (o
la minima unidad) de una imagen digital. El area de analisis automatico de texto, puede
ser utilizado para aclarar los conceptos mencionados con anterioridad.

El proceso de adquirir una imagen, el pre-procesamiento de esa imagen, extraccion
(segmentacion) de caracteres individuales almacenando los mismos de una manera
adecuada para el procesamiento por computadora y reconocer esos caracteres
individuales entra en el ambito de lo que llamamos procesamiento digital de imagenes
[22]. El procesamiento digital de imagenes, como ha sido definido con anterioridad, es
usado con éxito en un amplio rango de areas de un valor econémico y social

excepcional.

» Origenes del procesamiento digital de imagenes.

Una de las primeras aplicaciones de imagenes digitales fue en la industria periodistica
(diarios). La introduccion del sistema de transmision de imagenes por cable Bartlane
[21, 22], en los comienzos de 1920 redujo el tiempo necesario para transportar una
imagen a través de Atlantico de mas de una semana a menos de tres horas [22].
Aunque el sistema Bartlane no es considerado como un sistema de procesamiento
digital en el contexto de la definicibn expuesta con anterioridad debido a que las
computadoras no estaban involucradas en la creacion de las mismas; sin duda
representa el comienzo del procesamiento de imagenes.

La historia del procesamiento digital de imagenes esta intimamente ligado al desarrollo
de la computadora digital. Las imagenes digitales necesitan capacidad de
almacenamiento y poder de computo, de manera que el desarrollo en el campo del
procesamiento digital de imagenes ha sido dependiente del desarrollo de las
computadoras digitales y las tecnologias asociadas que permitieron incrementar la
capacidad de almacenamiento de datos, visualizacion y transmision.

Las primeras computadoras suficientemente poderosas para llevar a cabo tareas de
procesamiento digital de imagenes de importancia aparecieron en los comienzos de
1960 [21, 22]. El nacimiento de lo que hoy se llama procesamiento digital de imagenes
se debe en gran medida a la habilidad de esas maquinas y el comienzo de del

programa espacial durante ese periodo.
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Las técnicas de procesamiento digital de imagenes comienzan a finales de 1960 y
comienzos de 1970 para ser usadas en imagenes médicas y astronomia. La invencion
a comienzos de 1970 de la tomografia axial computarizada (TAC) representa uno de
los eventos mas importantes en la aplicacion del procesamiento digital de imagenes
en diagnostico médico. Desde 1960 hasta el dia de hoy, el campo de procesamiento
de imagenes ha crecido vigorosamente. De manera conjunta a las aplicaciones en
medicina y el programa espacial, técnicas de procesamiento digital de imagenes han
sido usadas para mejorar el contraste o los niveles de intensidad de gris en imagenes

de rayos X con el objetivo de mejor su comprension [22].

» Etapas fundamentales en un sistema de procesamiento digital de
imagenes.

El primer paso, 0 accién a realizar en cualquier sistema de procesamiento digital de
imagenes es la adquisicion de la imagen; por lo general este proceso incluye varias
etapas como el pre-procesamiento y el escalado. El siguiente paso en el sistema de
procesamiento digital seria el perfeccionamiento de la imagen. Este paso se basa
fundamentalmente en traer a la luz detalles oscurecidos de la imagen o resaltar
algunas caracteristicas de interés.
El perfeccionamiento de la imagen es un area muy subjetiva en el procesamiento
digital de imagenes, ya que responde a las necesidades particulares de una aplicacion
determinada. El siguiente paso a realizar es la restauracion de la imagen (en caso que
sea necesario). El procesamiento en color es la proxima etapa de un sistema de
procesamiento digital de imagenes. Esta area ha venido ganando importancia con el
paso del tiempo debido a la amplia variedad de aplicaciones (Internet, deteccién de
vegetacion, visiéon artificial,..., etc.) [21]. El procesamiento o modificacion de la
resolucién de la imagen constituye el siguiente paso del sistema de procesamiento
digital; en este paso la transformada de Wavelets [21] juega un papel fundamental.
El paso siguiente es la compresion; como el nombre lo indica esta etapa juega con las
técnicas necesarias para disminuir la cantidad de bytes necesarias para almacenar
una imagen en funcion de las capacidades de almacenamiento o el ancho de banda
disponible para el proceso de transmision de la misma. Uno de los formatos de

compresion mas conocidos por los usuarios es el JPEG (Joint Photographic Experts
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Group) por sus siglas en ingles. El cambio en aspectos morfolégicos de la imagen o el
procesamiento morfolégico constituye el siguiente paso en el sistema de
procesamiento. Seguidamente se procede con los procedimientos de segmentacion;
este Ultimo se basa en separar una imagen en sus partes constituyentes u objetos.

La segmentacion automatica representa una de las tareas mas interesantes y
complicadas dentro del procesamiento digital de imagenes. La figura 1.3 muestra lo

pasos fundamentales en el procesamiento digital de imagenes.

Las salidas de estos procesos son por lo general imagenes.

Procesamiento Procesamiento Compresion de Procesamiento
de imagenes a K=> multiresolucion P <[ morfolégico de
I la imagen. -
color y Wavelets. la imagen.

Restauracion
de la imagen. =4

| Segmentacion.

Base

Modificacion Representacion
del tamafio de | de | y descripcion de)
imagen. Conocimiento. la imagen.

uabewi e] ap soinqlne |eaausb
0] Jod uos s0s320.4d S01S3 ap sepljes se

— | Adquisicion de
Campodel =} | imagen.
Problema.

Reconocimient
& de objetos.

Figura.1.3: Pasos fundamentales del procesamiento digital de imagenes. (Adaptado
de [8]).

La ultima etapa es el reconocimiento; se caracteriza principalmente por asignar un
identificador (ejemplo "edificio") a un objeto especifico basado en su descriptor [21].
Es posible concluir el sistema de procesamiento digital de imagenes con el desarrollo
de métodos para el reconocimiento de objetos individuales en la imagen
(reconocimiento de patrones), aunque no necesariamente todas las aplicaciones

deben utilizar todos los pasos explicados con anterioridad.
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1.2.1. HISTOGRAMA DE UNA IMAGEN.

En estadistica, un histograma es una representacion grafica de una variable en forma
de barras, donde la superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los
valores representados, ya sea en forma diferencial o acumulada. Sirven para obtener
una "primera vista" general, o panorama, de la distribucién de la poblacién, o la
muestra, respecto a una caracteristica, cuantitativa y continua, de la misma y que es
de interés para el observador.

Las transformaciones de intensidad basadas en informacién extraida del histograma
de una imagen juegan un papel fundamental en el procesamiento digital de imagenes.
En areas como el perfeccionamiento, compresién, segmentacion y descripcion, el uso
del histograma resulta de importancia vital. El histograma de una imagen digital con
L posibles niveles de intensidad de gris en el rango [0, G], se define como una funcién

discreta de la forma [21, 22]:

h(ri) = ny (1.1)

Donde:
. Nivel de intensidad (k) en el intervalo [0, G] (adimensional).

n;. Cantidad de pixeles de la imagen cuyo nivel de intensidad es r;, (adimensional).

El valor de G es de 255 para imagenes de 8 bits 0 65535 para imagenes de 16 bits;
por lo general el histograma suele expresarse en valores de gris normalizados, de
manera que [0,G] =[0,1]. Esto puede expresarse matematicamente usando la

expresion que se muestra a continuaciéon [21]:

h(ry) _ M (1.2)

p(r) = T

Donde:
n: Total de pixeles en la imagen (adimensional).

Parak =1,2,...,L.

Es posible notar que p(r;,) constituye un estimado de la probabilidad de ocurrencia del

nivel de intensidad ry.
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El histograma de una imagen brinda informacion valiosa acerca de la distribucién de
pixeles en un determinado nivel de gris en la imagen, esto hace posible realizar
diferentes operaciones utilizando la informacion que brinda el histograma; aunque el

concepto de histograma esta definido para valores discretos en el intervalo [0, G].

1.2.2. TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER EN DOS DIMENSIONES.

La transformada de Fourier constituye una piedra angular en el filtrado lineal de
imagenes digitales [21]. Esta herramienta ofrece una flexibilidad considerable en el
disefo de filtros digitales asi como en areas como el perfeccionamiento de la imagen,
restauracion, compresion y otras; también de interés practico. Sea f(x, y) una funcion
discreta de dos dimensiones (imagen), para x =0,1,2,..M -1y y=0,12,..,N — 1,
representando una imagen de MxN filas y columnas. La transformada bidimensional
discreta de Fourier DFT (por sus siglas en ingles) de f, denotada por F(u, v), esta dada

por la ecuacion 1.3 [21, 22]:

M-1N-1 21_[ o
Py = Y 3 fly)e eI GBes 0y

=0 n=0

Para:u=0,12,..M—-1yv=0,12,..,N — 1.

Es posible expandir la exponencial en senos y cosenos con las variables u y v
determinando sus frecuencias [21, 22]. El dominio de frecuencia es simplemente el
sistema de coordenadas expandido por F(u, v) con u y v como variables (frecuencias).
La region rectangular MxN definida por u=10,1,2,..,M -1y v=0,1,2,..,N—1 se
conoce como rectangulo de frecuencia [20-22]. Es posible notar que el tamafio del
rectangulo de frecuencia coincide con la dimension de la imagen de entrada. La
inversa de la trasformada discreta de Fourier en dos dimensiones viene dada por la

expresion:
M-1N-1

Foey) = > . Fuw) e e () (1.9

m=0n=0

Para:x=0,12,...M—1yy=012,..,N — 1.
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Los valores de F(u,v) en la ecuacién 1.4 son referidos en la literatura como
coeficientes de expansion de Fourier [20, 22]. El valor de la transformada discreta de
Fourier en dos dimensiones en el origen de coordenadas (F(0,0)) es denominado
componente de directa de la transformada [21]. Este término se hereda del campo de
la ingenieria eléctrica y esta directamente relacionado con el concepto de tension o
corriente directa (tension o corriente de frecuencia cero). Es posible notar que para

u = v = 0 la ecuacion 1.8 adopta la forma:

M-1N-1

DCeomponent = ). ) fG0y) (1.10)

m=0 n=0

Para:x =0,1,2,..,.M—1yy=0,1,2,..,N — 1.

De esta manera el valor de la trasformada discreta de Fourier en dos dimensiones en
el origen de coordenadas coincide con la suma de los valores de intensidad de todos
los pixeles en la imagen analizada. Incluso cuando f(x,y) es real, por lo general su
transformada es compleja. EI método mas utilizado para visualizar y analizar el
resultado de la transformada es visualizar su espectro (la magnitud de F(u,v)) o la

imagen resultante de este.

1.2.3. FILTRADO ESPACIAL.

El filtrado espacial en procesamiento digital de imagenes (PDI), estd basado en
operaciones de vecindad deslizante. Estas operaciones trabajan con los valores de los
pixeles en la vecindad y los correspondientes valores de una sub-imagen que posee
la misma dimensién que la vecindad utilizada [20-22]. Esta sub-imagen es denominada
filtro, mascara, nucleo, plantilla o ventana [21], siendo los tres primeros términos la
terminologia que prevalece.

Los valores en una sub-imagen de filtro son referidos como coeficientes en vez de
pixeles. El concepto de filtrado tiene su base en el uso de la transformada de Fourier
para procesamiento de sefiales en el lamado dominio de la frecuencia [21]. El termino
filtrado espacial tiene como objetivo diferenciar los procesos de filtrado de vecindad

deslizante respecto a los procesos de filtrado tradicionales en el dominio de la
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frecuencia. De manera general, el filtrado lineal de una imagen f de dimensiones MxN

con una mascara o nucleo de tamafio mxn esta dado por la ecuacion 1.5 [22]:

a b
glx,y) = 2 Z w(s, t)f(x+s,y+1t) (1.5)
s=—at=-b
Con:
m—1 n—1
S = 1.6
a=——yb=— (1.6)
Donde:

g(x,y): Imagen Filtrada.
w(s, t): Mascara o nucleo del filtro.
m: Numero de columnas en la mascara del filtro.

n: Numero de filas en la mascara del filtro.

La operacion de filtrado espacial en la imagen completa se garantiza para: x =
012,...M -0y y=0,12,..,N—- . De esta forma es posible asegurar que la
mascara procesa todos los pixeles en la imagen. El proceso de filtrado lineal que se
muestra en la ecuacion 1.5 es similar al concepto de convolucién, que también tiene
su origen en el dominio de la frecuencia. Teniendo en cuenta esto, las operaciones de
filtrado espacial suelen llamarse: "convulsionando una mascara con una imagen".

De manera similar, las mascaras de los filtros suelen llamarse mascaras de
convolucién. Los filtros espaciales no lineales también se basan en operaciones de
vecindad deslizante. En general, la operacion de filtrado (lineal o no lineal) utiliza los
valores de los pixeles en la vecindad analizada, y no necesariamente usa coeficientes
en la suma de productos que se muestra en la ecuacion 1.5 [22].

Un ejemplo de esto es la aplicacion de filtros no lineales a la reduccién de ruido,
utilizando como funcién base el computo de la mediana del valor de intensidad de gris
en la vecindad en la que se encuentra el filtro. El célculo de la mediana es una

operacién no lineal asi como el célculo de la varianza [21, 22].
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El mecanismo de filtrado espacial en PDI se muestra a continuacién en la figura 1.4.

Origen de la
) Imagen.
=Yy
w(-1,-1) | w(-1,0) | w(-1,1)
Imagen f(x,y)

w(0,-1)

w(0,0) | w(0,1)

Y
X

w(1,-1) | w(1,0) w(l,1)

Coeficientes de la méascara
mostrando las coordenadas.

f(x-1,y+1

f(x-1,y-1)

f(x,y-1) f(x,y+1)

f(x+1,y-1)| f(x+1y) |[f(x+1,y+1

Pixeles de laimagen de la
seccion bajo la mascara.

Figura 1.4. Mecanismo de filtrado espacial en PDI. (Adaptado de [16]).

Una consideracion importante a la hora de implementar operaciones de vecindad
deslizante para filtrado espacial es el problema que surge cuando el centro del filtro se
acerca al borde de la imagen. Considerando (como ejemplo) una mascara cuadrada
de nxn. Al menos un borde de dicha mascara coincidira con el borde de la imagen
cuando el centro de la mascara esté a una distancia de (n — 1) /2 pixeles del borde de
la imagen. Si el centro de la mascara se mueve mas cerca del borde, una o mas filas

o columnas de la mascara estaran fuera de la imagen.
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Existen varias formas de manejar esta situacién. La mas simple consiste en limitar las
incursiones del centro de la mascara del filtro a una distancia no menor que (n — 1)/2
pixeles del borde de la imagen (ver ecuacion 1.6) [22]. La imagen filtrada resultante
sera mas pequefia que la imagen original, pero todos los pixeles de esta habran sido
procesados en su totalidad por la mascara.

Si se requiere que la imagen filtrada sea del mismo tamafio que la imagen original,
entonces la solucién que se emplea usualmente consiste en filtrar todos los pixeles
solo con la seccién de la mascara que esta completamente contenida en la imagen.
Con este dltimo método existiran pixeles cercanos a los bordes de la imagen que
habran sido procesados de manera parcial por una méascara incompleta [20-22]. La
Unica forma de obtener una imagen perfectamente filtrada es limitando el nimero de
incursiones del centro de la mascara a una distancia no menor que (n — 1)/2 pixeles
del borde de la imagen original aunque esto signifique que la imagen filtrada resultante

sea mas pequefa que la imagen original.

1.3. ENTORNO DE PROGRAMACION MATLAB®.

MATLAB® es un potente lenguaje disefiado para la computacion técnica [24]. El
nombre MATLAB® tiene su origen en la expresion en inglés "Matrix Laboratory”,
teniendo en cuenta que el tipo de dato basico que gestiona este software es una matriz
("array") [24]. MATLAB® puede ser utilizado en computacién, mateméatica, modelado
y simulacion, analisis y procesamiento de datos, visualizacién y representacion de
gréaficos, asi como para el desarrollo de algoritmos e interfaces graficas de usuario.

El lenguaje de programacion de MATLAB® es del tipo interpretado, esto significa que
no requiere un coédigo a ser compilado, ya que consiste en "scripts" que son
interpretados en tiempo real por un intérprete (programa que convierte el codigo escrito
a lenguaje de maquina), aspecto que permite maximizar la eficiencia de los programas
[24, 25]. Lo anterior implica que utilizar MATLAB® es equivalente a programar en
MATLAB®. Esta caracteristica particular tiene una gran ventaja y es que permite
modificar una rutina o una funcion sin interrumpir la ejecucién del programa.

Cuando éste llame a la rutina, la ejecutara sin que haya que hacer compilaciones ni
enlazados. Adicionalmente no es necesario preocuparse de reservar memoria ni

tareas similares muy importantes en otros lenguajes de programacion.
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1.3.1. MATLAB® EN EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES.

El entorno matematico y de creacion MATLAB® es ideal para el procesado de
imégenes, ya que estas imagenes son, desde un punto de vista matematico, matrices.
El "toolbox" o caja de herramientas implementado en MATLAB® para PDI proporciona
al software un conjunto de funciones que amplia las capacidades de desarrollo de
aplicaciones y nuevos algoritmos en el proceso y analisis de imagenes. Esta caja de

herramientas incorpora funciones para [24]:

Disefio de filtros.
Mejora y retocado de imagenes.
Andlisis y estadistica de imagenes.

Operaciones morfologicas, geométricas y de color.

YV V. V V V

Transformaciones en dos dimensiones (2D).

El procesamiento digital de imagenes es un campo de trabajo absolutamente crucial
para el diagnostico en campos como la medicina, astronomia, geofisica, ciencias

medioambientales, analisis de datos de laboratorio, inspeccién industrial, etc.

Los programas actuales de procesado y analisis de imagenes se clasifican en dos
categorias:

» Librerias de bajo nivel para programadores profesionales.

» Paguetes de aplicacién, con capacidades limitadas de personalizacion.

El "toolbox" de procesamiento digital de imagenes de MATLAB® entra en la categoria
de familias de funciones que, desde el entorno de trabajo de MATLAB®, permitira al
profesional efectuar una exploracién exhaustiva y desde un punto de vista matematico

de las imagenes y graficos que se deseen tratar o analizar [27].

1.3.2. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO EN MATLAB® (MATLAB GUIDE).

Para que un lenguaje de programacién revele todo su potencial debe permitir que los
usuarios puedan interactuar con los programas de una forma comoda. Teniendo en
cuenta esta idea se desarrollé el concepto de GUI (Graphical User Interface). En

MATLAB® es posible desarrollar interfaces graficas de usuario de dos maneras: desde
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cero, definiendo por texto (c6digo) cada una de las partes que configuran la GUI; o
haciendo uso de la utilidad que incorpora MATLAB® con este objetivo: GUIDE.

GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB® para realizar y
ejecutar programas que necesiten ingreso continuo de datos [27, 28]. Posee las
caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual Basic o Visual
C++ [28-30]. Para construir una GUI usando GUIDE es necesario generar una
distribucion de las partes que formaran la interfaz grafica (botones, textos, paneles,
desplegables, etc.); GUIDE compilaréa estos objetos en un fichero con extension .fig y
creard un fichero .m que debe ser codificado o programado para obtener las

funcionalidades deseadas para cada uno [27].

1.3.3. GENERACION DE EJECUTABLES (.EXE).

A partir del archivo .m o c6digo MATLAB® es posible generar archivos ejecutables
(.exe), de manera que la interfaz gréafica desarrollada pueda ser ejecutada en una PC
gue no tenga MATLAB® instalado [27].

La forma de realizar esto es usando el compilador de MATLAB® (MATLAB®
compiler™). MATLAB® Compiler™ permite compartir programas de MATLAB® como
aplicaciones independientes, MapReduce y Spark™, aplicaciones web vy
complementos de Microsoft® Excel® [38]. Es posible desplegar aplicaciones y
complementos de forma gratuita mediante MATLAB® Runtime, que puede ser
empaquetado con la aplicacién o descargarse durante la instalacion.

Para crear un archivo .exe en MATLAB® ejecutamos en la ventana de comandos el

codigo siguiente:
>>mcc —m nombreaplicacion.m nombreaplicacion.fig

El compilador creara dos archivo fuente (C source file), un archivo con extension .ctf y
la aplicacion o ejecutable (.exe). Para ejecutar la aplicacion en una PC que no tenga

MATLAB® instalado es necesario instalar previamente el MATLAB® Runtime [27].
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1.4. CARACTERIZACION DEL CAG UTILIZADO EN LAS PLANTAS DE PRE-
TRATAMIENTO PARA LA PRODUCCION DE AGUA DE DIALISIS EN CUBA.

En el hospital cabecera de la provincia Santiago de Cuba "Saturnino Lora" la
determinacion del grado de agotamiento de los filtros o columnas de CAG utilizados
para el tratamiento de agua para la produccion de agua para didlisis se basa
principalmente en las mediciones de conductividad del agua a la salida del filtro de
CAG, asi como en el uso de indicadores quimicos (colorimétricos de poca precision)
gue detectan la presencia de cloro libre en el agua.

Las mediciones de conductividad son determinantes para sacar conclusiones respecto
al estado del filtro de CAG en su totalidad, pero no son capaces de brindar informacion
detallada sobre el estado de agotamiento de las diferentes capas de CAG a diferentes
profundidades del filtro. La conductividad, expresa de manera indirecta la presencia de
iones en el agua con capacidad para conducir la corriente eléctrica. Cuando se
analizan iones individuales, la conductividad muestra un comportamiento lineal
respecto a la concentracion del ion analizado, de manera que si la concentracion del
ion aumenta o disminuye en la disolucion, la conductividad cambia de manera
directamente proporcional a este.

Por el contrario, cuando se analiza la conductividad de varios iones combinados en
disolucion, la linealidad de la conductividad respecto a la concentracion se pierde, de
manera que a altas concentraciones de iones disueltos es posible obtener valores
relativamente bajos de conductividad o viceversa.

En adicién, la efectividad del filtro de CAG en la adsorcién del cloro libre presente en
el agua esta directamente relacionada con la altura y diAmetro de la cama de CAG asi
como con el tiempo de contacto del agua con la cama, lo que influye directamente en
el flujo de agua a utilizar y por tanto la presion del sistema. La reaccidon quimica que
ocurre entre el CAG vy el cloro libre en el sistema, en forma de &cido hipocloroso
(HOCL) o el ion hipoclorito (OCL"), es una reaccion quimica muy rapida que ocurre en
los primeros 20 cm de la cama de CAG, provocando que esta primera capa de carbon
o tope del filtro se agote mucho mas rapido que las capas inferiores [13].

Si el tope del filtro pierde la habilidad de adsorber cloro libre en el sistema, la altura de

la cama varia virtualmente, de 1m a 80 cm, aproximadamente, incidiendo de manera
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directa en la adsorcion de cloro libre en el agua, ya que la altura efectiva de adsorcion
de cloro libre de la cama de CAG se ve disminuida en un 20 % de su totalidad. Esta
variacion virtual de la altura de la cama de CAG no puede ser determinada utilizando
mediciones de conductividad o indicadores quimicos de comprobacion de cloro libre
disuelto, de manera que la mayoria de las veces el filtro completo de CAG es declarado
como agotado y es desechado, pudiéndose reutilizar mas del 50 % del CAG granular
que se encuentra en las capas mas bajas del filtro, sin tener en cuenta que este carbon
no se somete a un proceso de regeneracion adecuado.

Teniendo en cuenta lo planteado con anterioridad recientemente se ha comenzado a
aplicar el método XRA en las plantas de tratamiento de agua de las provincias de
Santiago de Cuba y Ciego de Avila con el objetivo de realizar una caracterizacion
adecuada del grado de agotamiento del filtro aprovechando las ventajas que brinda
este método en lo referente a la utilizacion de los recursos del hospital, principalmente
en el uso de equipos de radiografia digital, que posibilitan la implementacion del
método de manera rapida y sencilla. Aun asi, todo el proceso de calculo y
procesamiento digital necesario para emitir conclusiones acerca del grado de
agotamiento de las muestras analizadas debe realizarse de forma manual utilizando la
ventana de comandos del Matlab o "scripts" especificamente disefiados para esta
funcion; aspecto que incide de manera negativa en el tiempo necesario para realizar
un estudio de agotamiento completo, lo cual provoca demoras en la determinacién del
estado actual del filtro utilizado y en consecuencia la estrategia de regeneracion a

utilizar asi como las posibilidades de retso del material bajo estudio.

1.4.1. METODO DE ABSORCION DE RADIACION X (XRA).

Las radiografias digitales obtenidas mediante la aplicacion del método de absorcion
de radiacion X (XRA) se realizan utilizando una cubeta de rayos X [13, 17]. La cubeta
esta hecha de material acrilico transparente (baja absorcion de radiaciéon X). Un lado
de la cubeta fue etiguetado indicando el espesor de la muestra "x" (en mm). Se
considero un escaldn de espesor "Ax" de 4 mm. La cubeta de rayos X se preparo para
realizar radiografias de rayos X en diferentes condiciones con el fin de optimizar la
técnica considerando el grosor éptimo y la energia a aplicar. La figura 1.5 muestra la

cubeta de rayos X utilizada.
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Figura 1.5. Cubeta de rayos X. (Adaptado de [13]).

Todos los experimentos se realizaron utilizando la forma del paquete que se muestra
en la figura 1.5, ya que el proceso de atenuacion es principalmente inducido por los
compuestos adsorbidos en el CAG. La forma estructural del CAG no tiene influencia
directa en los resultados de la medicion (barras, carbén activado triturado o
pulverizado), solo las caracteristicas quimicas de los compuestos adsorbidos
determinan la atenuacion del foton.

El espacio libre entre las particulas puede considerarse constante,
independientemente del empaquetamiento [13-17], en términos de que la porosidad
del lecho es igual a la racién del volumen del espacio libre y el volumen total de la
muestra de CAG (alrededor del 40%). Entre experimentos, se debe aplicar la misma
forma de cubeta.

La cubeta de rayos X (1) se coloca debajo del aparato de rayos X (2) que se expondra
en el haz de radiacion de rayos X. Los fotones incidentes se atentan en la muestra de
GAC. Los fotones atenuados se registran en un material fotosensible (sensor) (3) y la
intensidad registrada de los fotones atenuados se transforma en una imagen en escala
de grises utilizando la unidad de conversion (4). Cuanto mas se atentan los fotones,
mas blanca es la imagen digital en escala de grises obtenida; en contraste, una imagen
digital mas oscura significa fotones menos atenuados. En otras palabras, un material
de baja densidad y numero atémico (mala absorcion / atenuacion de fotones) producira
una imagen oscura y otro material con una alta atenuacion de fotones (alta densidad
y namero atomico) una imagen en blanco. La configuracion experimental se presenta

en la figura 1.6.
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Figura 1.6. Esquema del set-up experimental del método XRA. (Adaptado de [13]).

Finalmente, la imagen en escala de grises se procesa convenientemente por PC (5)
utilizando la caja de herramientas MATLAB® para el procesamiento de imagenes
digitales.

Las muestras tomadas a diferentes profundidades del filtro de carbo6n activado, con el
objetivo de ser analizadas utilizando el método XRA se colocan en cubetas de acrilico
utilizando el andamiaje experimental mostrado en la figura 1.6 [17]. Cada recorte
realizado mostrara diferencias en los niveles de gris 0 concentracion espacial en
funcion de la naturaleza de los compuestos adsorbidos y del grado de agotamiento de
las muestras adquiridas en el filtro a analizar [13, 17].

Para que sea posible sacar conclusiones acerca del nivel de agotamiento de la
muestra analizada respecto a la muestra virgen del mismo material, cada muestra de
CAG correspondiente a cada profundidad del filtro bajo estudio debe ser analizada de
manera independiente. Con este objetivo las muestras extraidas del filtro (ver figura
1.2) se colocan en cubetas (ver figura 1.5) individuales y a cada una de estas cubetas
se le asigna una profundidad. Todas las cubetas se colocan sobre una bandeja con
identificadores que esta situada por encima del material fotosensible (ver figura 1.6),
de manera que sea posible saber a qué profundidad corresponde cada cubeta. Este
proceso permite obtener una radiografia digital de todas las profundidades del filtro

analizado sin tener que realizar una radiografia para cada profundidad. Una vez
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realizada la radiografia, cada espacio de la imagen de radiografia digital
correspondiente a cada profundidad debe analizarse de manera independiente; con
este objetivo se realizan recortes individuales de cada profundidad, los cuales seran
analizados respecto a la muestra virgen. La figura 1.7 muestra una imagen de
radiografia digital que contiene todas las muestras correspondientes a cada

profundidad del filtro analizado y una muestra virgen.
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Figura 1.7. Radiografia digital que contiene la proyeccion 2D de las muestras de CAG

tomadas a diferentes profundidades en el filtro de tratamiento de agua y una muestra virgen.

Enlafigura 1.7 es posible observar seis cuadrados identificados con nUmeros romanos
que van desde el nimero uno al numero siete. El cuadrado identificado con el nimero
uno corresponde a la muestra del tope del filtro (GAC-Tope (10 cm), ver figura 1.2), el
cuadrado identificado con el nimero dos corresponde a la muestra ubicada entre los
20 y 40 cm del filtro (GAC-30 cm) y asi sucesivamente hasta llegar a la muestra del
fondo del filtro identificada con el nUmero cinco y la muestra virgen identificada con el

numero siete. Cada cuadrado sera recortado (ver seccion 2.2.2) de manera manual
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utilizando el "toolbox" de MATLAB® y sera entonces procesado con el objetivo de
extraer la informacion necesaria para emitir conclusiones acerca del grado de

agotamiento de la muestra analizada respecto a la muestra virgen.

» Procesamiento de las imagenes de radiografia digital obtenidas usando el
meétodo XRA.

Los histogramas (ver seccion 1.2.1) de imagenes de rayos X se obtuvieron
automaticamente utilizando la caja de herramientas MATLAB®. El espectro de
frecuencia-amplitud de las imagenes de rayos X se determind utilizando la
Transformada Répida de Fourier en dos dimensiones (FFT2) también implementada
utilizando la caja de herramientas de MATLAB® (ver seccion 1.2.2).
Las imagenes de rayos X del CAG agotado se presentan con puntos blancos tipicos
[13, 17]. Se utilizé un filtro paso bajo gaussiano para eliminar digitalmente este tipo de
interferencias durante los experimentos. Los valores de la matriz Kernel (mascara de

filtro) [13, 17] utilizados por el filtro de Gauss se calculan utilizando las ecuaciones (1.7)
y (1.8).

—(ny2+ny?)
hy(ny,ny) =e 207

a.7)
hy(ny,n3) (1.8)
h(n,,n,) = ARG
( ! 2) an an hg
Donde:

nq,n,: Valores de la mascara del filtro (adimensional).

o: Desviacion estandar (adimensional).

El filtrado lineal de una imagen digital de "M x N" (filas y columnas) con una mascara
de filtro de "m x n" puede implementarse utilizando las ecuaciones (1.5) y (1.6). El
codigo de software utilizado para las operaciones de filtrado también se implemento
utiizando MATLAB®. El filtro gaussiano implementado utiliza una matriz cuadrada
Kernel de 8 filas y 8 columnas con una desviacion estdndar o = 2. Generalmente, se
recomienda que el tamafio de la mascara de filtro sea de tres a cinco veces el valor
sigma (o) [20-22].
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» Relacion entre la intensidad de escala de grises (GSI) y la intensidad
fotonica atenuada (N) en la radiografia digital.

Dado que el efecto fotoeléctrico es el efecto predominante para la tension de trabajo

utilizada en radiografia de diagndstico clinico, la ley que rige la atenuacion de los

fotones se puede expresar mediante la ecuacién 1.9 [19].

N = Nye #* (1.9)

Donde:

N: Intensidad final o numero de fotones atenuados (adimensional).
N,: Intensidad inicial o numero de fotones incidentes (adimensional).
u: Coeficiente de absorcion lineal (en mm-1).

x: Espesor de la muestra (en mm).

Analizando la ecuacién (1.9), podemos deducir que la intensidad final "N" (fotones
atenuados) que sale del material analizado, de espesor "x" depende directamente de
la intensidad inicial "No" (fotones incidentes), y el coeficiente de absorcion lineal "u"
que depende de las caracteristicas del material, como: nimero atdomico (Z) y su
densidad (p); y puede considerarse constante.

La intensidad de fotones atenuada (N) tiene un equivalente directo en los valores de
intensidad de escala de grises (GSI) en la imagen radiografica de rayos X [13, 17]. Por
lo tanto, es posible establecer una relacion directa entre la intensidad del fotobn que
alcanza el material fotosensible y la imagen formada en escala de grises. Esta

correlacion se puede expresar matematicamente usando la ecuacion (1.10).
GSI = f(N) (1.10)

Donde:
GSI : Nivel de Gris (adimensional).

N: Intensidad de los fotones atenuados (adimensional).

La ecuacion (1.10) expresa la intensidad de escala de grises (GSI) en funcion de la

intensidad fotonica atenuada (N). De acuerdo con la ecuacion (1.9), la intensidad
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foténica inicial (Ny) y la intensidad fotonica atenuada (N) estan correlacionadas
exponencialmente. Segun la ecuacién (1.10), es posible expresar GSI como una
funcion exponencial equivalente de la intensidad de escala de grises inicial (GSI,)

usando la ecuacién (1.11).
GSI = GSI,. e"* (1.11)

Donde:
GSI: Nivel de gris de los fotones atenuados (en niveles de gris).

GSI,: Nivel de gris de los fotones incidentes (en niveles de gris).

La intensidad en escala de grises de los fotones incidentes (GSI,) se calculo realizando
radiografias de rayos X en una cubeta de rayos X vacia (sin muestra de CAG) [17]. El
valor de gris (GSI) encontrado a 125 mAs y 22 keV fue de aproximadamente 0,0039
(22keV/125 mAs fue el valor 6ptimo de energia para realizar los experimentos) [17].
En la cubeta de rayos X vacia, GSI = GSI,, por lo tanto derivado de la ecuacién. 1.11,
M =0.

» Concentracion espacial.

Se ha demostrado en publicaciones recientes [13, 17] que el valor de intensidad de
gris en el histograma (GSI) es consistente con una determinada combinacién de
compuestos quimicos, los cuales en dependencia de su peso atdmico o numero
atomico efectivo pueden causar mayor o menor atenuacién fotdnica variando el valor
de GSI en la escala de gris normalizada.

La cantidad aproximada de una determinada combinacién de compuestos quimicos
adsorbidos se describe de manera mas confiable utilizando el concepto de
concentraciéon espacial (S.). Se ha demostrado que similares valores de intensidad de
gris GSI (indicando que los compuestos adsorbidos poseen la misma naturaleza
quimica) pueden arrojar valores diferentes en la concentracion espacial S (indicando
diferencias en la cantidad de compuestos adsorbidos de la misma naturaleza quimica).
Basados en el concepto de histograma de una imagen digital, la concentracion

espacial S (en pixeles), para un valor de intensidad de gris (GSI) especifico, puede ser
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relacionado con la escala de gris normalizada cuando el total de pixeles (T,) maximiza

(Tp(GSI)) y puede ser expresado utilizando la ecuacion 1.12.

Sc(GSI) = Tr(GSI) (1.12)
Donde:
Sc(GSI): Concentracion espacial del nivel de intensidad de gris GSI (en pixeles).

Tp(GSI): Total de pixeles correspondientes con el nivel de gris GSI (adimensional).

Utilizando el concepto de concentracion espacial, la abundancia relativa de los
compuestos adsorbidos en la superficie del CAG puede ser cuantificada y de esta
manera caracterizar (cuantitativamente) el nivel de agotamiento de las muestras de
CAG utilizadas en filtros para disimiles usos, no solo en la industria médica [13-17]. La
concentracion espacial (S;) se calcula basado en la distribucion de niveles de
intensidad de gris del histograma de la imagen de la muestra analizada. Teniendo en
cuenta que la muestra del tope del filtro es la muestra mas agotada en el sistema [13-
17], el valor de intensidad de gris de la muestra del tope del filtro se toma como valor
de referencia para realizar las comparaciones con otras muestras del filtro y la muestra
virgen.

Los métodos actuales de caracterizacion constituyen herramientas poderosas en la
caracterizacion del grado de agotamiento de CAGs para disimiles usos. No obstante,
la adquisicion del equipamiento necesario para llevar a cabo estas técnicas resulta
costoso para nuestro pais. La utilizacion del equipamiento necesario para desarrollar
estos métodos necesita de un entrenamiento especial asi como requisitos especificos
respecto a las condiciones de los locales en los que deben ser utilizados este tipo de
equipamiento. Todo esto afiadido a nuestras limitaciones actuales, hace realmente
dificil la utilizacion de técnicas de caracterizacion de primer nivel en las plantas de pre-
tratamiento, haciéndose necesario encontrar alternativas confiables para realizar el

proceso de caracterizacion de este recurso.
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CONCLUSIONES

Luego de analizar los métodos actuales de caracterizacion de CAG, es posible afirmar
que la aplicacion de los métodos para la caracterizaciéon del CAG utilizado en las
plantas de pre-tratamiento para la produccién de agua para dialisis resulta cara y dificil.
El método de absorcion de radiacion X (XRA) constituye una alternativa confiable para
la caracterizacion del grado de agotamiento de este material. Aun asi existen demoras
en el proceso de calculo al realizar de forma manual el proceso de caracterizacion del
CAG utilizando el software MATLAB®, que aunque es una plataforma potente en el
procesamiento de imagenes, no se explotan sus potencialidades para automatizar el

proceso.
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Capitulo 2. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ GRAFICA DE

USUARIO USANDO MATLAB®.

INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe el proceso de disefio e implementacion de la
interfaz grafica de usuario propuesta, para la automatizacion del proceso de
caracterizacion de CAGs de uso médico en plantas de pre-tratamiento para asistir los
tratamientos de hemodidlisis. Se describen las funcionalidades que brinda la interfaz y
se analizan las prestaciones y beneficios de la aplicacion informética desarrollada
segun normas internacionales creadas al efecto y la experiencia en el uso de la
herramienta en diferentes industrias. Por Gltimo se analizan las ventajas econdémicas,
sociales y medioambientales que ofrece la aplicacion del sistema informatico

propuesto en el sistema de purificacion.

2.1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA PROPUESTA

En el capitulo anterior se describié el proceso de caracterizacion de CAG de uso
médico asi como los métodos actuales utilizados para la caracterizacion del grado de
agotamiento de este material. Se analizaron los conceptos basicos de histograma de
una imagen, transformada discreta de Fourier en dos dimensiones aplicada a
imagenes, filtrado espacial asi como los pasos fundamentales en un sistema de
procesamiento digital de imagenes. Se realizO ademas un analisis del entorno de
programacion MATLAB®, su aplicacion en PDI y las opciones que brinda la
herramienta GUIDE. Se describieron las funcionalidades que brinda GUIDE para la
implementacion y operacion de interfaces graficas de usuario asi como la posibilidad
de generar ejecutables que pueden ser utilizados en computadoras que no tengan
MATLAB® instalado siempre que se instale el MATLAB® Runtime previamente. Se
realiz6 también un andlisis del proceso de caracterizacion de los CAGs utilizados en
las plantas de pre-tratamiento para la produccion de agua para dialisis en nuestro pais

y se describe de manera breve los fundamentos del método XRA.
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Todo lo mencionado con anterioridad constituye el andamiaje tedrico indispensable

para el desarrollo de la herramienta de software que se propone en este trabajo.

2.2. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ.

El disefio grafico de la interfaz es una etapa fundamental en el desarrollo de software.
Cuanto mas practica y funcional sea la interfaz disefiada mejores resultados se
obtendran por parte del usuario en la tarea que se esté desarrollando.

Los histogramas, espectros de frecuencia en dos dimensiones, parametros de filtrado
digital, imagen filtrada, concentracion espacial (Sc), nivel de intensidad de gris inicial 0
de referencia para la calibracion (GSlo) y nivel de intensidad de gris de la muestra
(GSI), coeficiente de atenuacién lineal (1) y espesor de muestra (x) deben mostrarse
en la interfaz; ademas de los parametros necesarios para realizar la calibracion. A
todos los parametros mencionados con anterioridad se agregan las herramientas
tradicionales asociadas a interfaces graficas como: pestafas, botones, opciones de
zoom, giro 3D, movimiento etc... En la figura 2.1 se muestra el disefio grafico de la

propuesta de interfaz gréfica.

Barra de tareas Ventana Principal

Barra de
herramientas

Ventana de
procesamiento

|
— O
Radl_ografla Ll || | Imagen filtrada
Digital ]
Pardmetros de filtrado
I C ||| Botones y texto editable,
Botones de / cotrol de procesamiento
control de la | ] .
[ [

interfaz
Tabla

(parametros de procesado)

Espectro discreto
de Fourier en dos
dimensiones

Figura 2.1. Disefio gréafico de la interfaz de usuario a implementar.
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La ventana principal muestra las herramientas a utilizar en la interfaz para el
procesamiento de las imagenes de radiografia digital. La barra de tareas muestra el
nombre de la interfaz gréfica (XRA - 1.0), las opciones estandar de minimizar, ampliar
y cerrar ademas de los menus desplegables graficar y editar.

La barra de herramientas estara dedicada a prestaciones basicas que haran agradable
la experiencia al interactuar con el software; entre estas se encontraran herramientas
de acercar y alejar (zoom +/-), mover, giro 3D, cursor de datos y ayuda. En la zona
derecha de la planilla de disefio de la interfaz se ha dedicado un espacio al
almacenamiento temporal de la imagen radiografica en uso, sobre la cual se realizaran
las operaciones de recorte.

En esta zona también se han colocado los botones de control de la interfaz; estos
permitirdn realizar cortes, leer imagenes nuevas y visualizarlas en la interfaz, realizar
el proceso de calibracion y cerrar la interfaz. En la parte central del disefio creado se
colocaran los recortes pertenecientes a cada muestra de la radiografia original;
teniendo en cuenta que por lo general se toman aproximadamente entre 5 y 10
muestras por filtro la interfaz gréfica implementada debe ser capaz de guardar y
visualizar como maximo 10 imégenes de recortes provenientes de la imagen original.
En la ventana principal se mostraran cinco recortes (1-5) y otra pestana mostrara los
recortes restantes (6-10).

Cada recorte de la imagen original tiene asociado un panel de procesamiento en la
parte derecha de la interfaz, el proceso de cambio entre los recortes (1-5) y (6-10) para
el procesamiento también se realizara mediante el uso de pestafias. Del lado derecho
de la interfaz se ubica la ventana de procesamiento. La ventana de procesamiento esta
compuesta mayormente por espacios para visualizacion de la informacion extraida de
los recortes de la imagen original. En esta ventana se visualizaran el histograma del
recorte que se esté analizando, el espectro discreto de Fourier en dos dimensiones,
parametros de calibracion: tamafio del recorte de calibracion en pixeles (filas y
columnas), intensidad de gris de la cubeta vacia (calibracion), coeficiente de absorcion
lineal (calculado en base al método XRA), intensidad de gris del recorte analizado y

concentracion espacial.
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La informacién anterior se visualiza mayormente en una tabla. Ademas de dedicar
espacio a mostrar histogramas y espectros de frecuencia, se dedicO un pequefio
segmento a mostrar el recorte filtrado (en caso que sea necesario), asi mismo se
agregan funcionalidades para el control de los parametros de filtrado como tamafio de
filtro y frecuencia de corte ademas de especificar el espesor de muestra (recuadro rojo
ubicado en la parte superior derecha del espacio designado al control de
procesamiento en la figura 2.1) utilizado (necesario para el calculo del coeficiente de
atenuacion lineal usando la técnica de rayos x).

Los "axes" utilizados para la visualizacion de los espectros discretos de Fourier y el
histograma de la imagen estan acompafados de cuadros de edicion "edit" en cada
panel dedicado a las ventanas de procesamiento; marcar cualquiera de estos cuadros
de ediciébn automaticamente despliega una ventana de edicion extra (siempre que
exista un histograma o un espectro en dicho "axe") que permite modificar el histograma
0 espectro analizado desde un punto de vista visual, para ser utilizado en
presentaciones o informes (recuadros rojos ubicados en la parte superior derecha del
espacio destinado a la representacion del histograma y el espectro de Fourier en la
figura 2.1).

Ademas de las funcionalidades descritas con anterioridad, se agregan opciones para
graficar diferentes parametros obtenidos de los recortes como: Concentracidon espacial
y nivel de gris respecto a la profundidad; asi como el comportamiento del coeficiente
de absorcidn lineal respecto a la profundidad. También serd posible visualizar el
comportamiento de las variables anteriores (nivel de gris y coeficiente de absorcion
lineal) de recortes filtrados respecto a la profundidad. Las opciones de graficar (plots)
y las opciones de edicion (edit) estan ubicadas en la barra de tareas de la interfaz.

En el menu editar, se ofrece al usuario las opciones de salvar las imagenes
correspondientes a los recortes realizados, asi como los recortes filtrados; también
brinda la posibilidad de suspender la calibracion (en caso de haberse realizado esta)
para propositos generales (no se recomienda), ademas de opciones de exportar los
datos procesados a una hoja de texto de tipo Excel.

Los datos disponibles para exportar son: valores de concentracion espacial, valores

de nivel de intensidad de gris, valores de intensidad de gris después de filtrar y los
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valores de coeficiente de absorcion lineal, siendo posible exportar los datos anteriores
de manera independiente o conjunta. Se crearon cuatro botones principales de control
de la interfaz: los botones cargar imagen ("Load image"), recortar (“crop"), calibrar
("calibrate") y cerrar ("close").

El botén cargar imagen sera el encargado de leer la imagen XRA a procesar. De la
misma forma los recortes de las muestras a analizar se realizaran utilizando el boton
de recortar; el botén de calibracion sera utilizado para leer los datos iniciales de la
imagen original necesarios para el calculo correcto de los pardmetros utilizados por el
método XRA para determinar el grado de agotamiento del filtro. Una vez realizada la
calibracion, los datos obtenidos de esta se visualizaran en la tabla de parametros de
procesado. El botdn cerrar brinda la posibilidad de cerrar la interfaz de manera segura
realizando un reseteo o limpiado de las variables utlizadas en el proceso
(recomendado), esta operacion no se garantiza utilizando el botén de cerrar ubicado
en la barra de tareas de la interfaz. La figura 2.2 muestra la ventana principal de la
interfaz grafica desarrollada (XRA 1.0) usando MATLAB® 2015.

4| XRA1.0 - (m] X
Plots  Edit ¥
LAODE?

Digital Radiography

Depts(1-5) Depts(6-10) Top Dept(l) Dept(2) Dept() Deptd) Dept(S) Dept(§) Dept(7) Dept(g) Dept(s)
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Figura 2.2. Ventana principal de la interfaz grafica desarrollada.
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Cada ventana de procesamiento (figura 2.2) contara con dos botones principales:
procesar ("processing”), filtrar (“filtering™) y limpiar recorte ("clear image"), ambos
botones realizaran las operaciones de calculo asociadas al recorte correspondiente a
ese panel en cuestion; en otras palabras, el primer recorte realizado se visualizara en
el primer " axe" (Top) de arriba hacia abajo en la pestafia de recortes identificada como
profundidad "Depth"” (1-5); los botones anteriormente descritos sélo estan asociados a
ese "axe" en la interfaz.

Lo anterior implica que pulsar cualquier otro botdn en la interfaz no provocara ningun
cambio en el célculo de los parametros asociados a ese recorte en particular. Este
procedimiento se aplica para todos los botones de procesamiento utilizados en la
interfaz. Se recomienda ubicar en el "axe" dedicado la primera profundidad (Depth 1)
el recorte asociado al tope ("Top" en la ventana de procesamiento, ver figura 2.2) del
filtro a analizar.

Esto se debe a que los ejes de los espectros discretos de Fourier mostrados se ajustan
tomando como referencia la muestra mas agotada del filtro (el tope); esto no es de
caracter obligatorio, pero supone una comodidad para el usuario a la hora de
visualizar; en caso de realizarse esta operacion de manera diferente los ejes deberan
cambiarse de manera manual utilizando las herramientas incluidas en la interfaz o el
menu de edicidn que ofrece el "toolbox" de interfaces graficas de MATLAB®.

Es importante destacar que el cuadro de texto dedicado a la introduccion del espesor
de la muestra (sample thickness (mm)) solo se visualiza en el primer panel de la
interfaz gréfica, ya que este valor tiene que ser el mismo para todas las muestras
analizadas, si este valor cambia entre muestras, el analisis del grado de agotamiento

del filtro analizado usando XRA pierde su significado.

» Diagrama de casos de uso del sistema.
Los diagramas de casos de uso pretenden ser herramientas simples para describir el
comportamiento del software o de los sistemas. Un caso de uso contiene una
descripcion textual de todas las maneras que los actores previstos podrian trabajar
con el software o el sistema. En la figura 2.3 se muestra el diagrama de casos de uso

de la propuesta de interfaz grafica.
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Usuario.

[

Introducir
parametros de
filtradlo

Introducir
espesor de
muestra

A <<Include>>

<Include>> ‘

<<nclude>> A p: o ,
‘ Extend Calibrar.
P REEEEEEEED recorte. i i
Filtrar > Extension Points
recorte. - R
________________ ‘ : “J<<Include>>
Editar. foeaeen Salvar recortes

Extension Points fitrados.

<<Extend>>

<<EXtend>> <<| | d >> : ! 1|
e : | <<Include>>
il | <<Include>> 1
Extension Points <<Indude>> @ |
<nclude>> 3 |
g i Y Suspender recortes.

Nivel de gris calibracion.

recorte filtrado vs
profundicad

" <<nclude>> !

<<Include>>

profundidad. / 1 <<include>>  <<Include>>

|
’

<<Include>>

|
|
|
4 |
|
|
|

Coeficiente de
absorcionn

tipo excel. lineal,

Coeficiente de
absorcion lineal vs
profundidad.

. <<Include>>

’

<<Include>>"

Intensiclad de

<<Include>> gris recortes
‘ fitrados.
Nivel de
aris.

Figura 2.3. Diagrama de casos de uso del sistema.
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Los casos de uso no describen ninguna funcionalidad interna (oculta al exterior) del
sistema, ni explican como se implementara. Simplemente muestran los pasos que el
actor sigue para realizar una tarea. La técnica de caso de uso tiene éxito en sistemas
interactivos, ya que expresa la intencion que tiene el actor (su usuario) al hacer uso
del sistema. El diagrama de casos de uso mostrado en la figura 2.3 muestra la
interaccion del usuario con la interfaz a través de relaciones de tipo <<include>> o
<<extend>>, la primera se utiliza para relacionar acciones cuando una accion es pre-
requisito de otra y la segunda cuando una accién es una opcién después de haber

realizado una accion previa.

» Creacion de pestafas.

Con el objetivo de hacer la experiencia mas practica y confortable para el usuario se
utilizaron pestafias en las secciones del entorno dedicadas a la visualizacion de los
recortes y las ventanas de procesamiento. La seccion de visualizacion de recortes
tiene dos pestafias encargadas de conmutar entre la visualizacién de los recortes (1-
5) y la visualizacion de los recortes (6-10).

La seccién de la interfaz dedicada a las ventanas de procesamiento tiene diez
pestafias asociadas a diez paneles diferentes, encargadas de visualizar los datos de
procesamiento de cada recorte de manera individual. El entorno de programacion
grafico de MATLAB® 2015a no brinda la posibilidad de crear pestafias ("tabs") de
manera automatica, de manera que cada grupo de pestafias se realizd utilizando
codigo a través de la funciones "uitab" y "uitabgroup”. La funcion "uitabgroup" ofrece
la posibilidad de crear contenedores de "tabs" o pestaias; permitiendo agrupar varias
pestafias juntas, identificar la pestafia seleccionada y detectar cuando el usuario
selecciona una pestafa diferente en una figura previa.

Se crearon dos grupos de pestafas principales, el primer grupo visualiza los recortes
realizados a la imagen original separados en grupos del uno al cinco (1-5) y del seis al
diez (6-10). La figura 2.4 muestra la l6gica de disefio utilizada para la creacion de las
pestafias. La l6gica de disefio mostrada en la figura 2.4 fue utilizada para la creacion
de todos los grupos de pestafias utilizados en la interfaz grafica disefiada, la creacion
de las pestafias y los grupos de pestafias a utilizar se realizaron al inicio del codigo

creado, inmediatamente después de la inicializacién de las variables utilizadas.
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Figura 2.4. Diagrama de flujo que muestra el procedimiento utilizado para la creacion de

pestafnas en la interfaz grafica que se propone.

El segmento de cdodigo dedicado a la creacién del primer grupo de pestanas

(visualizacion de los recortes) se muestra en el anexo 1 del trabajo.

2.2.1. LECTURA DE LA IMAGEN ORIGINAL.

El proceso de lectura de la imagen original resultante de la aplicacion del método XRA
sobre las muestras del filtro a ser analizado se realiz6 utilizando la funcién "uigetfile".
La funcién "uigetfile” brinda la posibilidad de leer o cargar una imagen en una carpeta
aleatoria de la PC teniendo en cuenta el tipo de extension de esta.

La invocacion de la funcion "uigetfile" visualiza un cuadro de dialogo que muestra los
archivos en la carpeta de ultima seleccion (esto debe realizarse por software, de otra
forma el programa siempre carga la carpeta de archivos de disefio de la interfaz)
permitiendo seleccionar o teclear el nombre del archivo deseado; si el nombre del
archivo es valido (y existe), la funcion retorna el nombre del archivo como una cadena
de caracteres al hacer clic en la opcién abrir "open"”, en caso contrario (cancelar
"cancel"), la funcion retorna "0".

La declaracion de variables de tipo global permite utilizar estas variables en todas las
funciones del cddigo y no s6lo dentro de las funciones en que hayan sido declaradas.
La definicion de variables de tipo persistente "persistent” es utilizada con el objetivo de
almacenar la ultima direccion de carpeta accedida, a la hora de leer una imagen nueva.
Este tipo de declaracion (persistente) provoca que los valores de estas variables sean
retenidas en memoria entre llamadas a la funcion; en este trabajo, el algoritmo
mostrado en la figura 2.5 se invoca en cada pulsacién del botén cargar imagen "load

image"). La figura 2.5 ilustra el proceso de lectura de la imagen original.
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Inicio

Declaracion de variables
(de tipo global)
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Figura 2.5. Algoritmo de lectura de la imagen original.
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Las variables de tipo persistentes son similares a las variables globales ya que
MATLAB® crea almacenamiento permanente para ambas; sin embargo las variables
persistentes solo se reconocen dentro de las funciones en que fueron declaradas; lo
cual previene que variables persistentes puedan ser modificadas por otras funciones
en el codigo.

Una vez realizado el proceso de lectura y pre-procesamiento la imagen esta lista para

ser analizada. La figura 2.6 muestra el proceso de lectura de la imagen original.

Figura 2.6. Proceso de lectura de la imagen original a procesar.

En el panel dedicado al proceso de leer la imagen original ("Digital radiography") se
visualiza un "axe" dedicado a esta funcion ademas de los botones cargar imagen
("Load image"), recortar (“crop"), calibracién ("calibrate") y cerrar ("close"). Cuando se
acciona el botén cargar imagen un cuadro de dialogo se visualiza con el objetivo de

localizar y cargar la imagen a procesar (ver figura 2.6).
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» Calibracién.
El proceso de calibracion utilizado es fundamental para la correcta interpretacion de la
informacion obtenida de los recortes; para esto es imperativo que los recortes
utilizados sean todos del mismo tamafio. De no cumplirse la condicién anterior el
concepto de concentracion espacial (Sc) desarrollado para el método XRA pierde su
significado y por tanto no es posible utilizarlo para emitir conclusiones acerca del grado
de agotamiento a diferentes capas del filtro.
El proceso de calibracién esta disefiado de forma tal que sea posible recuperar los
recortes que se habian realizado con anterioridad, en caso que se desee suspender el
proceso de calibracion durante la ejecucion. En el algoritmo mostrado en la figura 2.7
es posible notar que los datos recopilados de la calibracion se visualizaran en la tabla
de parametros de procesado; estos valores también son recuperados en caso de
cancelar una calibracion en curso, visualizando nuevamente los valores de calibracion
previos, de la misma forma cuando se realiza una nueva calibracion estos valores son
modificados almacenando y visualizando los parametros de calibracidbn mas recientes;
solo es posible recuperar y visualizar nuevamente los ultimos datos de calibracion
almacenados.
Al momento de calibrar, todos los recortes realizados previamente (sin haber procedido
con la calibracién) seran eliminados ya que no cumplen con los requisitos necesarios
para ser utilizados en el andlisis. La calibracion solo se realizard una vez que la imagen
original sea cargada; en caso contrario se emitird un mensaje de error. La informacion
extraida del proceso de calibracién (nivel de gris de referencia (GSlo) y tamafio del
recorte (largo y ancho del recorte en pixeles por filas y columnas)) se visualizara en la
tabla de parametros de procesado ubicada en la ventana de procesamiento de la
interfaz.
En el menu de edicion "Edit" en la barra de tareas de la interfaz se puede visualizar la
opcion suspender calibracion ("Suspend Calibration"); esta opcion permite al usuario
suspender la calibracidén realizada en cualquier momento durante la ejecuciéon del
software. Esto permite realizar recortes de tamafo variable para uso general
aumentando las posibilidades de trabajo asi como las libertades del usuario; aun asi,

mensajes de advertencia seran visualizados regularmente con el objetivo de recordar
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al usuario que esta trabajando sin calibracién y que los datos obtenidos no son
completamente confiables. El proceso de calibracion y el algoritmo mostrado en la

figura 2.7 se invocara cada vez que el botdn de calibrar ("calibrate™) sea pulsado.

Inicio

Declaracién de variables
(de tipo global)

Error
(Cargue
imagen)

Imagen original

Eimpiar

“&xe" de
recorte.
(1-10)

“axes” de recortes

Realizar recorte de
calibracion.
(imcrop)

Visualizar recorte anterior

Cancelacién de (1-10)

Guardar informacién de
calibracion.
(nivel de gris de cubeta de
referencia, numero de filas
y columnas en pixeles)

Visualizar informacion de
calibracion en tabla.

Fin

Figura 2.7. Algoritmo utilizado para realizar el proceso de calibracion.
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El proceso de calibracién se basa en realizar un recorte de una cubeta vacia (sin el
material a analizar) y registrar el valor de intensidad de gris y el tamafio (cantidad de
pixeles de las filas y columnas del recorte) de la misma. La figura 2.8 ilustra el proceso
de calibracién usando la interfaz propuesta asi como los mensajes de advertencia

mostrados.

B e 4| Warning _ x

& you are working without calibrating

Figura 2.8. Proceso de calibracion.

En la figura 2.8 no es posible ver a simple vista una cubeta vacia en la imagen; esto
se debe a que las cubetas estdn hechas de materiales de bajo niumero atémico,
transparentes a la radiacion X (generalmente plasticos o acrilicos) provocando que en
ocasiones la cubeta vacia no se pueda ver en la imagen de radiografia digital obtenida.
En estos casos la calibracion debe realizarse teniendo en cuenta el tamafio de las
cubetas que si se pueden observar en la imagen (todas las cubetas incluyendo la de
la calibracién deben ser del mismo tamafio) y el nivel de gris del fondo de la imagen,
como se muestra en la figura 2.8. En caso que el usuario desee proceder con el analisis
de algun recorte sin realizar el proceso de calibracion; éste podréa realizarlo, pero el
software visualizara regularmente mensajes de advertencia indicando que se esta

trabajando sin calibrar (ver figura 2.8 parte superior derecha).
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2.2.2. REALIZACION DE RECORTES ("'CROPS").

La herramienta para recortar permite realizar recortes individuales de cada cubeta en
la imagen original (imagen de rayos X resultante de la aplicacién del método XRA). El
algoritmo mostrado en la figura 2.9 se invoca cada vez que el botén de recortar " crop"

es pulsado.

Inicio

Declaracion de variables
( de tipo global )

Error L
Imagen original

cargada ?

(Cargue imagen)

Llamada a funcién de
recortar.
(imcrop)

Se cancel6 el
proceso de recorte ?

Precaucion L
. Se realizo la
(Esta trabajando - -
. . calibracion ?
sin calibrar)

Se cumplen los
parametros de
calibracion ?

“Error”
(Recorte invalido)

Asignar recorte a su
correspondiente “axe”

Fin

Figura 2.9. Algoritmo utilizado para realizar los recortes en la imagen original.
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La funcién " imcrop" crea una herramienta interactiva de recorte para imagenes con la
imagen a recortar visualizada en la figura actual. La herramienta de recorte muestra
un rectangulo de tamafio ajustable que puede moverse a voluntad por la imagen
usando el cursor. Cuando la herramienta de recorte esta activa el puntero del cursor
cambia su forma original a un signo de cruz (-|—). Una vez realizada la calibracion (en
caso que el usuario lo considere conveniente) es posible proceder con los recortes de
las diferentes profundidades analizadas. Cuando se realiza el recorte,
automaticamente se visualiza en el panel de recortes como se muestra a continuacion

en la figura 2.10.

4 XRA 10 - a x
Plots  Edit kl
RANDE?

Digtal Radiography
1

Depts(1-5) Depts(6-10) Top Dept(l) Dept(?) Dept(3) Dept(4) Dept(s) Dept(s) Dept(7) Dept(8] Deptld)

Image Histogram O eat

Image Frecuency espectrum [ et

Image fiter Parameters

Fiter size (d) 0

Sinma (m) 0

Fitering

Top Filter(Top)
Sc(pixels) [ 0
G510 0 0
ca n n
Load image Crop Caibrate Close < >

~ Sample thickness (mm) ]

5IZES ARE APPROXIMATE

v

Processing Clear imags

Figura 2.10. Visualizacion de los recortes.

La propuesta de interfaz grafica desarrollada ofrece la posibilidad de almacenar diez
recortes en el panel de recortes. Cuando el nUmero de recortes a llenar se completa
(diez recortes) la interfaz no agrega o sobrescribe ninguno de los recortes realizados
con anterioridad, para seguir agregando recortes o analizar algin recorte nuevo es

necesario limpiar o borrar los recortes realizados.
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» Procesamiento digital de los recortes.
El proceso de calculo del histograma y el espectro de frecuencia discreto de Fourier
en dos dimensiones en los recortes realizados se realiza a través del botén de
procesado "processing". Cada vez que se pulse este boton el programa invocara la
funcidon encargada de visualizar el histograma y el espectro de Fourier discreto del
recorte en cuestion, ademas de visualizar en la tabla de procesado la informacién
extraida del procesamiento: concentracion espacial en pixeles (Sc), nivel de gris (GSI),
coeficiente de absorcion lineal (i) calculado aplicando XRA; ademas de los parametros
de calibracién. La figura 2.11 muestra el algoritmo utilizado para el procesamiento,

obtencion y visualizacion de los parametros mencionados con anterioridad.

Visualizacion del
Calculo de los| | Calculo del .
., ) histograma,
Declaracion de . pardmetros de espectro
— . . Imagen original y Calculo del o . espectro de i
Inicio | variables (tipo ; . ncaracterizacionr  discretode - . Fin
recortes realizados ? histograma. : Fouriery
global) (Sc, GS, Fourier en dos .
) pardmetros de
efc...) dimensiones.
procesado.

Figura 2.11. Algoritmo utilizado para realizar el procesamiento digital de los recortes.

En el algoritmo mostrado en la figura 2.11 es posible notar que el boton dedicado a
realizar el procesamiento digital de los recortes solo realiza dichos célculos si existe la
imagen original y si se ha realizado algun recorte. Cada boton de procesamiento de
recortes soOlo realiza el proceso anterior en el recorte asociado al panel
correspondiente; el boton de procesado del segundo panel de procesamiento no
tendré ningun efecto sobre el recorte asignado a ser procesado en el primer panel de
la interfaz; de esta forma se evita que pulsaciones indeseadas en botones de
procesamiento de otros paneles puedan modificar los datos obtenidos de otros
recortes.

Lo anterior es valido para la informacion visualizada en la tabla de parametros de
procesado también. Cada recorte realizado cuenta con un panel de procesamiento,
identificado usando diferentes nombres para cada pestafia en funcion de la
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profundidad a analizar. La figura 2.12 muestra el procesamiento basico de una muestra

del tope (parte superior del filtro de CAG) del filtro.
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— py— 2
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Figura 2.12. Procesamiento basico de la muestra del tope del filtro.

Cuando se presiona este botdn automaticamente se visualiza el histograma y el
espectro discreto de Fourier en dos dimensiones del recorte correspondiente a esa
pestafia o profundidad; asi mismo en la tabla de parametros de procesado se
visualizan los valores de intensidad de gris, concentracion espacial y coeficiente de
absorcion lineal (se debe introducir el espesor de la muestra) del recorte bajo analisis,

ademas de los parametros de calibracion en caso de haberse realizado.

» Filtrado espacial de los recortes.
El filtro utilizado es un filtro pasa bajo de tipo gaussiano. Cuando se realiza una
operacion de filtrado sobre un recorte automaticamente se generan el histograma y
espectro de frecuencia de la imagen filtrada en gréaficos independientes sin modificar
los gréficos originales mostrados en la interfaz; los pardmetros calculados en base a

la imagen filtrada se visualizan en la parte derecha de la tabla de parametros de
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procesado. La figura 2.13 muestra el algoritmo utilizado para el proceso de filtrado de

los recortes.

“Precaucion”
(Se recomienda que el valor
de tamafio de filtro sea de 3 a
5 veces mayor que el tamafio
de sigma)

Declaracién de variables
(de tipo global)
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parametros de filtrado (tamafio

de filtro y sigma)
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3*sigma || Tamario del
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Creacion del kernel del

Figura 2.13. Algoritmo utilizado para realizar el proceso de filtrado de los recortes
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55




Capitulo2. Disefio e implementacion de la interfaz gréafica.

La imagen filtrada también se visualiza en la ventana de procesamiento. La opcion de
filtrado espacial implementada en la interfaz grafica también brinda la posibilidad de
calcular y visualizar el histograma y el espectro de frecuencia discreto de Fourier de
las imagenes o recortes filtrados. Cuando se especifican los valores de tamafio de filtro
y sigma y estos cumplen los requisitos especificados en el algoritmo mostrado en la
figura 2.13 automaticamente se realiza el filtrado y se generan dos figuras nuevas para
visualizar el histograma y espectro de frecuencia de la imagen filtrada.

Cuando se presiona el botdn de filtrado, automaticamente se visualiza el recorte
filtrado en el "axe" correspondiente (ver figura 2.14) y simultdneamente se visualizan
dos nuevas figuras con el histograma y espectro de frecuencia del recorte filtrado. La
figura 2.14 ilustra el proceso de filtrado sobre un recorte utilizando la interfaz gréafica

desarrollada.

Plots  Edit
DR Y

Digtai Raciography

> Recorte filtrado

1y  Pardmetros
de filtrado.

Y v
Espectro de Parametros

frecuencia discreto e de
histograma del procesado.

recorte filtrado.

Figura 2.14. Opcion de filtrado de la interfaz gréfica.

Los parametros de procesado que se muestran en la tabla de procesado también se
actualizan para mostrar los cambios en los parametros calculados una vez filtrado el

recorte (parte derecha de la tabla de parametros de procesado). El histograma del
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recorte filtrado asi como el espectro discreto de Fourier en 2D brindan las mismas
posibilidades de edicion de graficos descritas con anterioridad.

El boton de filtrado solo realizara las operaciones de filtrado mostradas en la figura
2.14 cuando se haya realizado un recorte previo y se hayan especificado los
parametros de filtrado; en caso contrario se visualizara un mensaje de precaucion

informando que los parametros de filtrado deben introducirse.

2.2.3. MENU DE GRAFICOS ("PLOTS") Y EDICION ("EDIT").

La interfaz gréfica desarrollada brinda la posibilidad de graficar los diferentes
parametros que se obtienen del procesamiento digital de la imagen de radiografia
digital resultante de la aplicacién del método XRA. Al hacer clic en el menu graficos
"plots” en la barra de tareas de la interfaz se visualiza un mena desplegable con

opciones para graficar los siguientes parametros:

» Concentracidn espacial (Sc) respecto a la profundidad del filtro (Sc/depths).

> Nivel de Gris (GSI) respecto a la profundidad del filtro (GSI/depths).

> Nivel de Gris resultante del proceso de filtrado (GSl(filtered)) respecto a la
profundidad del filtro (GSl(filtered)/depths).

» Coeficiente de absorcion lineal (u) respecto a la profundidad del filtro
(u/depths).

Al seleccionar una de las opciones anteriores se visualiza una figura nueva que
contiene el grafico seleccionado. La nueva figura cuenta con las herramientas y
opciones de ediciéon propias de MATLAB® 2015a. Una vez realizado un estudio
completo, es decir, una vez que se hallan realizados los recortes correspondientes a
las profundidades del filtro que se deseen analizar y se hallan calculado los pardmetros
necesarios para emitir conclusiones sobre el grado de agotamiento de las muestras
analizadas es posible graficar dichos datos.

La concentracion espacial (Sc) es el parametro que permite realizar comparaciones en
el nivel de agotamiento entre diferentes profundidades en el filtro de CAG, es por tanto
un parametro fundamental en la caracterizacion del filtro en su totalidad y resulta de
vital importancia en la determinacion de la cantidad de CAG que debe ser removido

del filtro, a que profundidad y que tan intenso debe ser el proceso de regeneracion.
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Por el contrario los valores de intensidad de gris (GSI) brindan informacion acerca de
la naturaleza de los compuestos adsorbidos por la muestra, de manera que es
fundamental para realizar comparaciones entre CAGs agotados y virgenes.

Dos muestras de CAG con diferentes valores de intensidad de gris no pueden ser
comparados utilizando el concepto de concentracién espacial, ya que diferentes
valores de GSI indican diferente combinacién de compuestos quimicos adsorbidos por
la muestra [17]. La figura 2.15 muestra un perfil de agotamiento del filtro analizado

usando la concentracién espacial (Sc) segun lo planteado por el método XRA [13, 17].
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Figura 2.15. Grafico de concentracion espacial respecto a profundidad del filtro analizado.
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El valor de GSI es entonces de vital importancia en la determinacién del tipo de
compuesto adsorbido por la muestra brindando informacion vital a la hora de
seleccionar el proceso de regeneracion a aplicar.

De la misma forma en caso de ser necesario aplicar el proceso de filtrado a los recortes
realizados, las conclusiones o comparaciones entre muestras virgenes y agotadas
deben realizarse utilizando los valores de GSI resultado del proceso de filtrado. Los
valores de coeficiente de absorcion lineal se calculan teniendo en cuenta el valor de
intensidad de gris final (GSI) e inicial (GSlo) de la muestra analizada, de lo que se
desprende que para obtener los valores de coeficiente de absorcion lineal es
obligatorio realizar la calibracion (para obtener GSlo).

Desde un punto de vista fisico, el coeficiente de absorcion lineal representa la fraccion
de fotones que interactla por unidad de espesor del material atenuante. Teniendo en
cuenta que no conocemos la cantidad exacta de fotones que llegan o atraviesan el
material atenuador, no es posible definir un nimero exacto de particulas (fotones)
interactuando por unidad de material. No obstante, si es posible tener una idea
porcentual de esta interaccion a través del uso de los valores GSI, teniendo en cuenta
que el espesor de la muestra es constante para todos los experimentos (expresado en
milimetros), y que existe una relacion directa entre la intensidad fotonica y el valor de
GSI [17].

Es posible decir entonces, que los valores de coeficiente de absorcién lineal
encontrados, representan un porciento de interaccion de fotones del haz original por
cada milimetro de espesor de material atenuador. Por ejemplo: si g = 0.3263 mm™
entonces, aproximadamente el 33% de los fotones presentes en el haz inicial seran
atenuados en cada milimetro de la muestra analizada. Todos los parametros
mostrados en el menu de graficos pueden ser graficados y editados usando el mismo
procedimiento que se muestra en la figura 2.15.

El menu de edicion implementado en la interfaz brinda al usuario varias opciones que
facilitan el trabajo con los datos obtenidos del procesamiento digital de las imagenes
radiograficas como: opcion de exportar a un documento Excel (.xIsx) ("Export"), salvar
recortes ("Save clippings "), salvar recortes filtrados ("Save filter clippings "), opcién de

suspender la calibracién ("Suspend Calibration™) y limpiar todo ("Clear all ).
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» Opcion de exportar a un documento Excel (.xIsx) ("Export").
Una vez seleccionado el parametro que se desea exportar se visualiza una ventana
de seleccién que permite seleccionar o crear la carpeta donde se desea guardar la
informacion obtenida. En esta ventana se debe especificar el nombre del nuevo
documento Excel en el gue se almacenara la informacion que se desea exportar; una
vez realizado este proceso el documento Excel estara disponible para la verificacion y
uso en la carpeta seleccionada o creada. La figura 2.16 muestra las opciones de
exportar a documentos de tipo Excel que ofrece la propuesta de interfaz gréfica

desarrollada asi como el proceso de exportacion en si.

Depts(1-5)  Depts(6-10) Top Dept(l) Dept() Dept(3) Dept(d) Dept(5) Dept(6) Dept(7) Dept() Dept(9)

] image Histogram [ ean

2000 -

1000 -

Figura 2.16. Grafico de que ilustra las opciones de exportacion a documentos de tipo Excel y

el proceso de exportacion de los valores de concentracion espacial.

Usando las opciones de exportacién a documentos Excel es posible utilizar los datos
obtenidos del trabajo con la interfaz en otros documentos o programas que
posibilitarian manejar los datos de manera diferente en funcién de las necesidades del
usuario. Es posible exportar todos los datos calculados al mismo tiempo a un mismo

documento Excel usando la opcion "all".
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» Salvar recortes ("Save clippings") y salvar recortes filtrados (" Save filter
clippings").

Es posible salvar todos los recortes realizados (incluyendo los recortes filtrados) al

mismo tiempo en una carpeta destino creada previamente por el usuario o que puede

ser creada en el momento que se desee realizar la operacion de salvado. La figura

2.17 muestra el proceso de salvado de los recortes originales y recortes filtrados

utilizando la propuesta de interfaz grafica de usuario desarrollada.

Fage Hatogram

i

o

st
-

o

i

Figura 2.17. Gréfico que ilustra el proceso de salvado de recortes y recortes filtrados en la

interfaz.

Los recortes salvados seran numerados del uno "1" en adelante en funcion del orden
en que se hallan realizado, estos se almacenaran en formato .jpg.

Cuando se selecciona la opcion de salvar recortes se visualiza una ventana que
permite seleccionar o crear la carpeta en la que se almacenaran los recortes

realizados. Una vez completada esta operacion los recortes salvados podran ser
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utilizados o visualizados como imagenes independientes de tipo .jpg en la carpeta en

que fueron salvados para ser utilizados en funcion de las necesidades del usuario.

» Suspender calibracion ("Suspend Calibration™).

Con el objetivo de facilitar la interaccibn entre el usuario y la interfaz grafica
desarrollada se implementa una opcién orientada a suspender la calibracion realizada
en cualquier momento durante la ejecucion del programa. Cuando se utiliza esta
opcién se visualiza un cuadro de dialogo de encuesta en el cual se pregunta si se
desea suspender la calibracidn; en caso positivo, el software permitira realizar recortes
aleatorios sin tener en cuenta el tamafio de estos.

En caso de no haberse realizado el proceso de calibracion el software visualizara un
mensaje informativo diciendo que la calibracion aun no se ha realizado. En caso de
suspender la calibracién durante la ejecucion de un estudio donde se hayan realizado
recortes previos, sera posible realizar recortes nuevos sin tener en cuenta los valores
de calibracion realizados con anterioridad.

En contraste, en caso de realizar una nueva calibracion todos los recortes realizados
sin tener en cuenta la nueva calibracién realizada seran eliminados automaticamente.
En caso de que el usuario determine que una nueva calibracién no es necesaria y
decide cancelar la calibracién en curso, los recortes eliminados seran visualizados

nuevamente sin modificacion.

» Limpiar todo ("clear all").
La opcion de limpiar todo ("clear all") ofrece la posibilidad de eliminar todos los datos,
imagenes, graficos etc... que se han utilizado hasta el momento durante la ejecucion
del software. Después de realizar el proceso de limpieza es posible iniciar un estudio

nuevo, incluyendo una nueva calibracion.

2.2.4. BARRA DE HERRAMIENTAS.

La barra de herramientas que se propone en la interfaz brinda la posibilidad de utilizar
las herramientas clasicas o de uso basico en el tratamiento de imagenes digitales,
ademas de la ayuda del software. Estas herramientas vienen implementadas por

defecto en el menu de creacién de interfaces gréaficas de usuario GUIDE de MATLAB,
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de manera que no es necesario implementar o desarrollar codigo extra para utilizarlas.
MATLAB ofrece la posibilidad de crear herramientas personalizadas utilizando GUIDE;
en el desarrollo de la interfaz gréfica de usuario que se propone en este trabajo esta
funcionalidad soélo fue utilizada para la creacion del icono de ayuda y su

correspondiente invocacion.

» Ampliar y reducir ("Zoom in/ Zoom Out").
Las herramientas de ampliar y reducir resultan muy utiles en el proceso de realizacién
de los recortes, ya que posibilita acercar la imagen original a la zona que se desea

recortar y realizar un corte mas preciso del area de interés.

» Vistade graficos de manera interactiva usando la herramienta Pan.
La herramienta "Pan" habilita un movimiento de la figura en edicion basado en el
movimiento del ratén ("mouse”) de la PC en ambos ejes espaciales en dos
dimensiones x, y. Esta funcionalidad resulta muy util en el trabajo con la interfaz, no
s6lo a la hora de realizar algun recorte sino en el trabajo con los histogramas y
espectros de frecuencia en conjunto con las opciones de movimiento 3D ("rotate 3D")

y cursor de datos ("data cursor").

» Rotacion en tres dimensiones ("rotate 3D").
La opcion de rotacion en tres dimensiones ("rotate 3D") habilita una rotacion en los tres
ejes de movimiento X, Yy, z, de todos los graficos "axes" en la figura actual basada en
el movimiento del raton de la PC en uso. Esta funcionalidad es especialmente til en
el andlisis de gréficos tridimensionales como el espectro discreto de Fourier en dos
dimensiones. La opcion de rotacion 3D constituye una herramienta visual muy util e
interesante para el usuario; hasta el momento el método XRA sélo brinda atencion
especial a la componente de directa del espectro, aun asi quedan abiertas las
posibilidades de investigacién en cuanto a utilizar otras componentes de frecuencia en
el espectro para describir caracteristicas especificas de la muestra analizada, que no
han sido todavia explotadas utilizando este método. La figura 2.18 muestra las
posibilidades de movimiento que brinda esta herramienta cuando se aplica sobre

graficos en tres dimensiones.
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Figura 2.18. Posibilidades de rotacion 3D de la interfaz grafica de usuario.

» Cursor de datos ("data cursor").
El cursor de datos es un pequeiio bloque o cuadro de texto con el cual el usuario puede
de manera interactiva usando el ratén de la PC seleccionar puntos especificos en un
grafico. Cuando se da clic en un objeto grafico como una linea, un diagrama o curva
aparece un pequefio cuadro de texto o ventana al lado del gréfico analizado que
visualiza los datos sefialados por el cursor ya sea posicion espacial (coordenadas) o
valores numeéricos de pixeles en imagenes; nivel de gris en imagenes en niveles de

gris o valores RGB en imagenes a color etc...

2.3. VALORACION O CORROBORACION DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS

Con el objetivo de corroborar o validar la eficiencia de la herramienta de software
creada en la realizacion del volumen de célculo asociado a la aplicacién del método
XRA para la deteccion de diferencias en el nivel de agotamiento de diferentes carbones
activados granulares utilizados en la industria médica; se procesaron imagenes

digitales procedentes no solo de esta industria, sino también de la industria ronera,
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especificamente el CAG utilizado en los filtros que se utilizan en la fabrica de ron para
“filtrar" el aguardiente procedente de los toneles de afiejamiento.

Asi mismo se evaluaron CAG utilizados en plantas de tratamiento de agua para
hemodidlisis de la provincia de Ciego de Avila (CA) y la provincia de Santiago de Cuba
(SC). Investigaciones recientes demuestran que el nivel de agotamiento del CAG
utilizado en los filtros de ron es diferente a medida que se profundiza en la cama de
carbén [13-17], siendo la capa superior del filtro (tope) la capa mas agotada. Las
diferentes muestras de CAG recogidas de las diferentes Industrias fueron analizadas
utiizando el método XRA [13, 17], y las imagenes digitales resultantes fueron
procesadas utilizando la herramienta de software desarrollada.

En la figura 2.19 es posible apreciar diferencias significativas entre las muestras del
tope de los filtros analizados y las muestras de CAG virgen; el software fue capaz de
detectar en todos los casos las diferencias en nivel de gris (indicador directo de las
diferencias en nivel de agotamiento [13, 17]) entre las muestras ubicadas en el tope

del filtro y las muestras sin utilizar (virgen).
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Figura 2.19. Imagenes de radiografia digital (a), histograma de la imagen (b) y espectros de

frecuencia discretos de Fourier (c) de las diferentes muestras analizada.

Asi mismo el software fue capaz de detectar diferencias significativas en la

concentracion espacial [13, 17] entre muestras del tope y muestras virgenes de los

66



Capitulo2. Disefio e implementacion de la interfaz gréafica.

filtros analizados. En todos los casos el software fue capaz de detectar los cambios en
nivel de gris correspondientes con carbones agotados y carbones menos agotados o
sin usar con un acierto del 100 % para todas las muestras analizadas, cuando se
utilizan los conceptos de concentracion espacial a través del uso del histograma de la
imagen ademas de la informacion obtenida de los espectros discretos de Fourier en

comparacion con el material virgen.

Las diferencias en concentracion espacial (Sc) encontradas con la herramienta de
software para muestras del tope y sin usar (virgen) de los filtros de CAG utilizados en
el analisis; usando un nivel de gris de referencia de 0.98 en una escala de gris

normalizada, se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Valores de concentracion espacial de las diferentes muestras de CAG calculados

usando la propuesta de herramienta de software implementada.

Capa de | Tope Virgen Tope Virgen Tope Virgen
CAG (CA) (CA) (SC) (SC) (Ron) (Ron)
Sc (0.98) 12000 1000 2533 11 4675 77
o(Sc) 100 20 50 1 40 5

Sc: Promedio de los valores de concentracion especial para cinco experimentos

independientes y a(Sc): desviacion estandar.

En la tabla 2.1 es posible apreciar que la herramienta de software desarrollada es
capaz de detectar diferencias significativas en los valores de concentracién espacial
entre carbones activados utilizados en los sistemas en cuestion y carbones activados
virgenes. En todos los casos analizados es posible emitir conclusiones acerca del
grado de agotamiento de las muestras analizadas de manera cualitativa.

Las diferencias en nivel de agotamiento que se describen a partir del uso de los
conceptos de concentracion espacial y nivel de gris y que se cuantifican en la practica
mediante la utilizacion de la herramienta de software propuesta han sido corroboradas
utilizando técnicas analiticas de primer nivel. Analisis especializados como andlisis
termogravimétrico (TGA), analisis de fluorescencia de rayos X (XRF), analisis de
(NMR), (EA), andlisis de

resonancia magnética nuclear analisis elemental
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cromatografia gaseosa acoplada a espectrometria de masas (GC/MS) asi como
analisis de espectrometria infrarroja de Fourier (FTIR) y andlisis de difraccion de rayos
X (XRD) [13, 17] dan fe de los resultados obtenidos utilizando la herramienta de
software propuesta en conjunto con el método XRA.

Previo al uso de la interfaz grafica que se propone en este trabajo todas las
operaciones de calculo y procesamiento digital de las imagenes relacionadas con el
meétodo XRA se realizaban de forma manual utilizando la ventana de comandos del
software MATLAB®.

Poco después se desarrollé un guion o "script" donde se almacend la mayoria del
volumen de codigo que se utilizaba con mayor frecuencia a la hora de realizar el
procesamiento, la utilizacion de este "script" mejoré considerablemente la eficiencia
del proceso en términos de rapidez a la hora de realizar un estudio completo; aun asi
la mayoria de las operaciones basicas como leer imagenes, realizar la calibracion,
realizar recortes y guardarlos, procesar nuevamente estos recortes, filtrarlos etc... se
tornaban bastantes ineficientes y el tiempo utilizado para realizar un estudio completo
era desproporcionadamente grande.

La implementacién de la interfaz grafica que se propone en este trabajo viene a
resolver los problemas planteados con anterioridad; mejorando de manera sustancial
el tiempo necesario para realizar un estudio completo de un maximo de ocho muestras
0 méas en dependencia del filtro analizado. La tabla 2.2 ilustra las diferencias en tiempo

de duracion de un estudio completo utilizando las tres variantes antes mencionadas.

Tabla 2.2: Diferencias temporales en la realizacién de un estudio completo utilizando la

ventana de comandos, un "script" y la interfaz grafica desarrollada.

Ventana de
Método utilizado comandos "script" Interfaz grafica
Promedio de duracién de
. 75 45 6
estudio completo
(minutos)
Desviacion estandar 12 6 1
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Una de las etapas fundamentales y que mas tiempo consume en el analisis de las
muestras seleccionadas es el proceso de calibracion; realizar la calibracion fuera de la
interfaz grafica resulta altamente contraproducente ya que es necesario realizar
multiples recortes en funcién de la informacion extraida de un recorte patrén y
almacenar todos estos datos para ser utilizados en el desarrollo de nuevos recortes.
Como es posible apreciar en la tabla 2.2 la mejora en tiempo de duracion para
completar un estudio en el que sea posible mostrar un perfil de agotamiento de las
muestras o filtro analizado mediante el uso de la interfaz grafica propuesta es
significativa.

Utilizando la ventana de comandos se cuantifico un tiempo maximo promedio después
de cinco estudios, de aproximadamente 75 minutos, por lo general en dependencia de
la experiencia del usuario el tiempo de duracién de un estudio completo usando la
ventana de comandos puede variar entre 30 y 75 minutos. Una vez desarrollado un
script lo bastante fuerte para realizar el procesamiento, se observaron mejoras en los
tiempos de duracion del estudio, mostrando tiempos maximos promedio después de
cinco estudios de entre 30 y 45 minutos, esto representa una mejora de un 40 a un 60
% en el tiempo de duracién del estudio respecto al tiempo méaximo reportado usando
la ventana de comandos.

La introduccion de la interfaz grafica que se propone en este trabajo logra disminuir los
tiempos de duracion de un estudio completo a un maximo de 6 minutos, pudiéndose
alcanzar tiempos de entre 3 y 4 minutos en dependencia de la complejidad del estudio
a realizar y de la habilidad del usuario, las mejoras en el tiempo de duracién promedio
del estudio completo después de cinco estudios utilizando la propuesta de interfaz
gréafica varian entre un 92 a un 96% respecto al tiempo maximo reportado utilizando la
ventana de comandos y aproximadamente de un 36 a un 56% respecto a la utilizacion
del script.

La norma ISO/IEC 9126 se implementa con el objetivo de evaluar de manera extensiva
y especifica la calidad de los productos de software aplicando diferentes criterios
asociados con la adquisicion, requerimientos, desarrollo, uso, evaluacion, soporte,
mantenimiento, aseguramiento de la calidad y auditoria de software [50, 51]. En esta

se especifican caracteristicas relevantes de calidad y esta dividida en cuatro partes:
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ISO/IEC 9126-1: Modelo de Calidad.
ISO/IEC 9126-2: Métricas Externas.
ISO/IEC 9126-3: Métricas Internas.

ISO/IEC 9126-4: Métricas de Calidad de Uso.

El modelo de calidad establecido en la primera parte del estandar ISO/IEC 9126-1,

clasifica la calidad del software en conjunto estructurado de caracteristicas de calidad

interna y externa como se muestra a continuacion en la tabla 2.3 [50, 51].

Tabla 2.3. Modelo de calidad ISO/IEC 9126-1

Nombre

Caracteristicas

Sub- Caracteristicas

Funcionalidad

Capacidad del producto
de software para proveer
las funciones que
satisfacen las
necesidades explicitas e
implicitas  cuando el
software se utiliza bajo

condiciones especificas.

YVVVVY

Adecuacion.

Exactitud.
Interoperabilidad
Seguridad.
Cumplimiento funcional.

Capacidad para mantener

: o » Madurez.
un nivel especifico de :
I : . » Tolerancia a fallos.
Fiabilidad funcionamiento cuando . .
I : » Capacidad de recuperacion.
se esta utilizando bajo e LA
- e » Cumplimiento de fiabilidad.
condiciones especificas.
Capacidad de ser > Entendimiento.
Usabilidag | €Ntendido, aprendido, > Aprendizaje.
usado y atractivo al » Operatividad.
usuario. > Atraccion.
» Cumplimiento de usabilidad.
Eficiencia
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Capacidad para proveer
un desempefio adecuado
de acuerdo a la cantidad

de recursos utilizados.

>
>
>

Comportamiento temporal.
Utilizacién de recursos.
Cumplimiento de eficiencia.

Mantenibilidad

Capacidad del producto
de software para ser

modificado.

VVVYVY 'V

Capacidad para ser
analizado.

Cambiabilidad.

Estabilidad.

Capacidad de prueba.
Cumplimiento de facilidad de
mantenimiento.

Portabilidad

Capacidad del software
para ser trasladado de un

entorno a otro.

VVVYVYY

Adaptabilidad.

Facilidad de instalacion.
Coexistencia.
Remplazabilidad.
Cumplimiento de portabilidad.

La ISO/IEC 9126-2 y 9126-3 proporcionan las métricas externas para medir los

atributos de las seis caracteristicas de calidad midiendo el comportamiento de los

sistemas basados en computadora que incluyen software [50, 51] y el software por si

mismo respectivamente [50, 51].

Las métricas establecidas en la cuarta parte (ISO 9126-4), miden los efectos de utilizar

el software en un contexto de uso especifico. Proporciona las métricas de calidad en

uso para medir los atributos definidos en ISO/IEC 9126-1 como se muestra en la tabla

2.4 [50, 51].

Tabla 2.4. Métricas de Calidad de Uso ISO/IEC 9126-4

Nombre

Caracteristicas
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o Capacidad para permitir a los usuarios alcanzar los
Eficacia o n _ _
objetivos especificados con exactitud y completitud.

Capacidad para permitir a los usuarios gastar una cantidad
Productividad adecuada de recursos con respecto a la efectividad

alcanzada.

. Capacidad para alcanzar niveles aceptables de riesgo de
Seguridad . _ _ )
hacer dafio a las personas, al negocio o al medio ambiente.

) y Capacidad para satisfacer a los usuarios en un contexto de
Satisfaccion »
uso especifico.

Al aplicar la norma ISO/IEC 9126-1 a la propuesta de herramienta de software
desarrollada se obtienen los resultados que se muestran a continuacion en la tabla
2.5. De acuerdo a lo mostrado en la tabla 2.5 es posible apreciar que la herramienta
de software propuesta cumple con 21 sub-caracteristicas de 27 posibles de las cuales
6 no son necesarias para el correcto funcionamiento de la interfaz; esto constituye un
cumplimiento de aproximadamente un 80% en lo que respecta al cumplimiento del
modelo de calidad ISO 9126-1.
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Tabla 2.5. Cumplimiento del modelo de calidad ISO 9126-1 para la herramienta de software

propuesta.
Sub-Caracteristicas
Caracteristicas Cumple | No Cumple No requerida Total
Funcionalidad 3 0 2 5
Fiabilidad 3 1 0 4
Usabilidad 5 0 0 5
Eficiencia 2 0 1 3
Mantenibilidad 3 0 2 5
Portabilidad 5 0 0 5
Total
sub-Caracteristicas 2 ! > 2

Con el objetivo de complementar el andlisis de la herramienta de software propuesta
y tener un segundo criterio de evaluacion del comportamiento de esta se analizan las
métricas de calidad de uso ISO/IEC 9126-4. A cada métrica seleccionada se le debe
asignar un puntaje maximo de referencia; el personal que participa en la evaluacion
debe establecer niveles de calificacion cualitativa con base a puntajes, por ejemplo
[50, 51]:

» De 0 a linaceptable.
» De 2 a 3 minimo aceptable.

» Mas de 3 aceptable o satisfactorio.

El método tradicional de basa en definir por cada métrica, un puntaje minimo de
aprobacion, y al final de la evaluacion, dependiendo de si el puntaje es mayor o menor
a lo propuesto, considerar si el software cumple o no con los objetivos propuestos [50,

51]. En la tabla 2.6 se muestran los resultados de esta evaluacion.
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Tabla 2.6. Cumplimiento de las Métricas de Calidad de Uso ISO/IEC 9126-4 para la
herramienta de software propuesta.

Valoracion
o Puntaje minimo . o .
Caracteristicas _ Puntaje maximo. Asignado
requerido
Eficacia 2 3 3
Productividad 2 3 3
Seguridad 2 3 3
Satisfaccion 2 3 2

Para el andlisis del cumplimiento de las Métricas de calidad de Uso se propuso una
puntuacion minima requerida de 2 puntos, como minimo aceptable y una puntuacion
maxima de 3 puntos como puntuacibn maxima o satisfactoria. Analizando los
resultados expuestos en la tabla 2.6 de acuerdo a las puntuaciones definidas
anteriormente asi como las opiniones de varios usuarios familiarizados en el uso del
software (el software ha sido utilizado o evaluado hasta la fecha por alrededor de 10
personas contando al creador del mismo) es posible apreciar que el software satisface
las Métricas de Calidad de Uso.

De acuerdo a lo descrito con anterioridad las ventajas en el uso de la propuesta de
software son claras; la obtencion de perfiles de agotamiento de los filtros de CAG para
la produccion de agua para dialisis utilizados en la industria médica de manera
automatica, rapida y fiable a través del uso de la técnica XRA soportada en la interfaz
grafica que se propone en este trabajo resulta de una importancia relevante en el
aprovechamiento correcto de este recurso; dificil de adquirir a nivel internacional, y que
desafortunadamente no se produce actualmente en el pais. Resulta claro que las
ventajas de contar con la interfaz grafica propuesta son evidentes con respecto a no
contar con esta herramienta en lo absoluto, ain mas teniendo en cuenta que no existe
una herramienta de software en el mercado diseflada especificamente para esta

funcién.
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2.3.1. ANALISIS VALORATIVO DE LOS ASPECTOS ECONOMICOS, SOCIALES Y
MEDIOAMBIENTALES.

Un carbén activado de calidad es dificil de producir, consume gran cantidad de energia
térmica asi como grandes cantidades de biomasa, aspecto que influye directamente
en el precio de este recurso; a todo esto se suma la huella ecolégica asociada al
proceso de produccion del mismo, ya digase por el consumo de recursos forestales o

la emisién de gases de efecto invernadero.

El carbon activado granular usado en los servicios de hemodialisis en Cuba debe ser
importado en su totalidad ya que actualmente no se produce a nivel nacional un carbon
activado con la calidad requerida para ser utilizado en estos sistemas. Mejoras en el
proceso de manejo de este carbon influiran directamente en la reduccion de
importaciones (como arrojan los primeros resultados de la investigacion). Cada
adsorbedor de lecho fijo (como se explicé anteriormente) cominmente conocido como
“filtro” de carbon activado, usado en cada planta de tratamiento de agua para
hemodialisis del pais, demanda aproximadamente 120 kg de carbdn activado, cada
bolsa de carbdn activado (11 kg) en el mercado internacional tiene un precio
aproximado de 300 € euros, teniendo en cuenta las restricciones econdmicas
impuestas al pais acompafiadas a los gastos de importacién, se pueden claramente
identificar las ventajas econémicas que traeria consigo el uso 6ptimo de este material

en las plantas de tratamiento de agua de uso médico.

Actualmente no existen politicas claras en lo referente al manejo del CA utilizado en
los filtros de tratamiento de agua para la produccion de agua para hemodialisis. El
proceso de caracterizacion, regeneracion y reliso de este material es practicamente
inexistente (cuando se realiza se procede de manera inadecuada, ver seccion 1.4),
solamente se realiza la explotacion de este producto y su desecho al medioambiente

una vez declarado como agotado.

Cada filtro de CA en la planta de tratamiento debe ser reemplazado aproximadamente
cada seis meses, este tiempo varia significativamente en dependencia del suministro
de agua del que se alimente el hospital; por lo que su uso puede verse reducido en
provincias con depoésitos fluviales altamente cargados con elementos como calcio,

magnesio y sodio. Teniendo en cuenta que las plantas de tratamiento de agua que se
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utilizan en el pais actualmente utilizan dos filtros de CA en paralelo, de 120 kg cada
uno, cada hospital con servicio de hemodialisis debe reponer 480 kg de CA cada afio
para mantener el correcto funcionamiento del servicio; esto se traduce en que cada
afio cada hospital, de cada provincia del pais con servicio de hemodidlisis, debe
reponer aproximadamente media tonelada de CA (aproximadamente 10000 €) para

mantener el funcionamiento de los servicios de hemodialisis en el hospital.

Esto tiene un impacto significativo en el aspecto econémico y medioambiental del pais;
la mayoria de las provincias del pais cuentan con mas de cinco servicios de
hemodidlisis, o que a grandes rasgos se traduce en la necesidad de reponer y

procesar aproximadamente 2.5 toneladas de CA cada afio en cada provincia del pais.

La implementacion de un sistema informatico para la caracterizacion del CAG usado
en las plantas de tratamiento de agua para la produccién de agua para dialisis,
pretende disminuir de manera considerable los efectos econémicos Yy
medioambientales adversos que provoca el uso incorrecto de este recurso. El uso de
la nueva técnica de caracterizacion (XRA) a través de la automatizacion del proceso
de caracterizacion utilizando la herramienta de software propuesta y los métodos de
regeneracion adecuados, incidiran de manera decisiva (caracterizacion, regeneracion

y redso) en un correcto manejo de este costoso material.

En base a una correcta caracterizacion, se espera extender el tiempo de vida util del
costoso carboén activado usado en las plantas de purificacion de agua para servicios
de salud publica, permitiendo ademas encontrar el método de regeneracién adecuado
para el reaso del mismo. Implementado una sélida estrategia de manejo segln sus
tres pasos fundamentales: Caracterizacion (aplicando ademas el nuevo método XRA
en Cuba), explotacién y regeneracion se podra mejorar sustancialmente la estrategia
de manejo vigente, donde el carbon activado es ineficientemente explotado sin ser
sometido a una correcta caracterizacion y no se establecen protocolos claros para su
regeneracion ni se exploran las posibilidades de retso del mismo luego de la
regeneracion.

Se espera que poniendo en practica la regeneracion propuesta se podra ahorrar el

50% de la inversion total de las importaciones de carbdn virgen para uso en plantas

de purificacion. Esto representa unos 30 000 € anuales que pueden entonces ser

76



Capitulo2. Disefio e implementacion de la interfaz gréafica.

invertidos en otros servicios de salud. La regeneracion y optimizacion del
aprovechamiento del CA en la industria médica resulta estratégico para lograr la
invulnerabilidad e independencia ante las restricciones econdémicas actuales
recrudecidas por el gobierno de los EUA y contribuir asi la reduccién de las demandas
de importaciones en un sector priorizado por el gobierno cubano, la salud publica.
Desde el punto de vista social, queda claro que seran beneficiados cientos de
hospitales y pacientes que necesiten los servicios vitales de tratamientos de
hemodidlisis, logrando asi mayor estabilidad e invulnerabilidad en los servicios

médicos.

Ademas del correcto manejo de este CAG, a partir de una correcta caracterizacion del
mismo, serd posible analizar las posibilidades de redso de este material en otras
industrias (en caso que ya no pueda ser utilizado en la industria médica y su
regeneracion no sea factible) como la industria minera, especificamente en la
extraccion de metales pesados en la industria del niquel en Holguin o en la purificacion
de otros sistemas de tratamiento; en donde éste CAG, que ya no es efectivo para la

adsorcion del cloro libre, puede ser explotado con resultados aceptables.

El costo de produccién de la propuesta de interfaz grafica se aborda teniendo en
cuenta aspectos fundamentales como el tiempo dedicado a la concepcion, disefio e
implementacion del software asi como costos adicionales relacionados principalmente
con la adquisicion de una licencia valida de MATLAB® que permita operar la
herramienta de software desarrollada de manera legal. En el desarrollo de la
herramienta de software se trabajé por 6 horas diarias durante un periodo de 6 meses
sin tener en cuenta los fines de semana (sabados y domingos), teniendo en cuenta lo

anterior es posible decir que:

Periodo trabajado: 6 meses.
Horas al dia: 6 horas.
Dias laborales por mes: 22 dias.

Dias dedicados al trabajo en el software: 6*22 = 132 dias.

YV V VYV V V

Horas de trabajo total dedicadas al desarrollo de la interfaz: 6*22*6 = 792 horas.
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El salario nominal mensual de un trabajador del centro provincial de electromedicina
en la actualidad es de aproximadamente 1000 pesos al mes, suponiendo 22 dias
laborales mensual, se pagan 45 pesos por dia de trabajo, tomando una jornada laboral
de 8 horas podemos decir que el pago aproximado por hora de trabajo es de 6 pesos,
de acuerdo con esto y teniendo en cuenta que la cantidad de horas dedicadas al
software fueron 792, el costo aproximado del software seria de 792%6 = 4752 pesos
aproximadamente 190 pesos convertibles.

El costo de una licencia de software valida para MATLAB® es de aproximadamente
15 euros, tomando como tasa de cambio entre euros y pesos cubanos convertibles un
factor de aproximadamente 1.08, tenemos que el equivalente aproximado de una
licencia valida en pesos convertibles es de 16.2 pesos convertibles, esto sumado a los
costos de realizacion del software arrojan un costo total de aproximadamente 5155

pesos 0 206.2 pesos convertibles.

CONCLUSIONES

En este capitulo se han expuesto los resultados obtenidos en el disefio e
implementacion de la interfaz grafica de usuario propuesta. Se describen las
principales funcionalidades de esta propuesta de software y las ventajas que ofrece el
uso de esta aplicaciéon respecto a la utilizacion de la ventana de comandos de
MATLAB® o la implementacion de "scripts". Se muestra ademas el resultado de la
aplicacion de la interfaz grafica propuesta en el analisis de diferentes muestras de
CAG, utilizados en diferentes industrias del pais, con resultados satisfactorios. Se
evalué el desempefio de la herramienta de software desarrollada utilizando las
meétricas establecidas en la norma ISO/IEC 9126 (1-4), teniendo en cuenta el criterio
de expertos familiarizados con el uso de la herramienta. Finalmente se muestra una
valoracion economica, social y medioambiental realizada en base a los resultados de
la aplicacion del software en la automatizacion del proceso de caracterizacion de CAGs

para uso medico.
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CONCLUSIONES

Se logré con la ejecucion de este trabajo implementar de manera satisfactoria una
interfaz grafica de usuario utilizando MATLAB® capaz de realizar de manera rapida, y
confiable todo el volumen de calculo asociado a la aplicacion del método XRA para la
caracterizacion del grado de agotamiento de CAGs para uso médico. La herramienta
de software propuesta presenta una interfaz agradable y funcional para el usuario,
brindando disimiles opciones que hacen del procesamiento y obtencién de perfiles de
agotamiento una experiencia interesante. Demostré mejoras significativas en la
disminucion del tiempo de duracién de un estudio completo; representando entre un
92 a un 96 % respecto al tiempo maximo reportado utilizando la ventana de comandos
y de un 36 a un 56 % respecto a la utilizacién del script; asi mismo el software cumple
con aproximadamente un 80% de las sub-caracteristicas utilizadas por la norma
ISO/IEC 9126-1 para la evaluacion de la calidad de productos de software. El uso de
la interfaz de usuario propuesta en la industria médica posibilitara la correcta
caracterizacion del CAG utilizado en las plantas de pre-tratamiento por el personal a
cargo de esta instalacion.

Se realizo el estudio de las técnicas actuales de caracterizacion del CAG utilizado en
las plantas de tratamiento de agua para la produccion de agua para dialisis,
seleccionando como método mas adecuado para la caracterizacion en el ambito
médico el XRA, ya que utiliza los equipos de Rayos X que se encuentran en los
Hospitales, no requiriendo de ningun equipamiento adicional.

Como caracteristicas fundamentales de la imagen procesada se seleccionan el nivel
de gris y la concentracién espacial, ya que permiten definir el tipo de regeneracién a
aplicar y con qué intensidad debe aplicarse el proceso de regeneracion. Los resultados
alcanzados por el software en estos analisis fueron corroborados utilizando técnicas
analiticas de primer nivel.

El uso de la herramienta de software propuesta permitird seleccionar la estrategia de
regeneracion mas adecuada, aspecto que posibilitara un ahorro de aproximadamente
el 50 % de la inversion total destinada a la compra de carbon virgen, estimado en

alrededor de 30 000 € euros anuales.
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El software propuesto ha sido utilizado en la caracterizacion del CAG utilizado en las
plantas de tratamiento de agua en los Hospitales Clinico Quirdrgico Juan Bruno Zayas
y Provincial Saturnino Lora de Santiago de Cuba y en el Hospital General de Ciego de
Avila, asi como en la Destileria Ronera Santiago de Cuba, CUBA RON S.A. con
resultados satisfactorios, demostrando que es posible utilizar la herramienta en otras
industrias con resultados confiables; asi mismo los resultados de la aplicacion de la
herramienta propuesta en la caracterizacion de los CAGs para uso médico demuestra
gue es posible reutilizar el material que ya no es efectivo en la remocién de cloro libre
en la adsorcion de metales pesados de gran valor econémico; como el niquel que se

extrae en la industria minera ubicada en la provincia Holguin.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar el proceso de actualizacion del software en especifico
actualizaciones orientadas al procesamiento de imagenes de radiografia digital
realizadas a filtros de tratamiento de agua utilizados en plantas Hunday para

uso en laboratorio.

2. De la misma forma se planea introducir nuevas funcionalidades orientadas al
procesamiento de imagenes digitales en tres dimensiones procedentes de
nuevos experimentos realizados usando micro tomografia computarizada que
permitirian analizar las muestras en su totalidad y no solo la proyeccién 2D de

estas.

3. Implementar nuevos métodos de procesamiento soportados en la aplicacion de
la técnica XRA para la deteccion de elementos individuales en muestras solidas
de carbon activado granular como el comienzo de una nueva técnica de

espectrometria de rayos X. [1]

4. Implementar nuevas herramientas orientadas a la aplicacion de algoritmos de
aprendizaje profundo para la caracterizacion del grado de agotamiento de
muestras de CAG analizadas usando el método XRA (articulo cientifico en

proceso de revision).

5. Extender el uso de la herramienta a otras industrias con el objetivo de optimizar
el manejo del CAG utilizado en la industria médica a través de la posible

reutilizacion del material agotado en la industria minera-metalurgica etc...
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ANEXOS

ANEXO 1: SEGMENTO DE CODIGO PARA LA CREACION DE PESTANAS.

% choose default command line output for XRA
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

%Making the firts group of tabs for the Deepths
handles.TabGroup = uitabgroup('Position’,[0.375,0.1,0.16,0.89]); drawnow;

%Making the tabs
handles.tab1l = uitab('Parent’,handles.TabGroup,'title’,'Depts(1-5)");
handles.tab2 = uitab('Parent’,handles.TabGroup,'title’,'Depts(6-10)");

%Set the panels position in the GUIDE
set(handles.panel2,'Position’,[0,0,0.95,1]);

%Asociating the panels with the tabs
set(handles.panel2,' Parent’,handles.tab1);
set(handles.panell1,' Parent’,handles.tab2);

%Each panel inside the other
set(handles.panell1,'position’,get(handles.panel2, position"));

guidata(hObject, handles);




ANexos

ANEXO 2: AVALES DE LAS ENTIDADES RELACIONADAS CON EL PROYECTO.




