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a) Obtener una teoria de convergencia de métodos de optimización "en línea" que s a aplicable a
problemas cuyas soluciones tienen características temporales.

b) Proponer nuevos modelos matemáticos basados en flujo óptico para la rece nstrucción e
interpretación de imágenes.

e) Basado en la teoría de convergencia, desarrollar algoritmos específicos que sean aplicables a la
resolución numérica de los modelos propuestos y establecidos.

d) Implementar el algoritmo propuesto y verificar su eficacia numéricamente

2.1.2 Objetivos Específicos

• Proponer nuevos métodos matemáticos rápidos para la reconstrucción e ínterpreta ión de series
temporales de imágenes en manera "en línea": con una vista limitada de la mediciones
temporales en cada paso del algoritmo. Los métodos serán verificados numéricamente.

2.1.1 Objetivo General

2.1 Objetivos •2 I Objetivos, limitaciones, hipótesis y resultados esperados de esta propu sta de
investigación

Palabras clave (4-6): Optimización; en línea; flujo óptico; problemas ínversos; compressed s nsing (íngI.);
segmentación

Con el fin de disminuir el uso de recursos computacionales, desarrollaremos métodos de optimización "en
línea" para estas aplicaciones: a la llegada de nuevos datos, como un nuevo fotograma, mejoraremos la
solución tomando un nuevo paso del algoritmo. En este proyecto aplicaremos los métodos al procesamiento
de vídeo, así como a su interpretación: el seguimiento de objetos. A largo plazo prevemos olaboraciones
multidisciplinarias en los campos de salud y el monitoreo de procesos industriales.

Técnicas modernas de imagen, como las que se usa en el campo de salud, dependen de la rec onstrucción de
la imagen de datos indirectos: de la resolución de un problema inverso. Además, el prc ceso fisico de •.
adquisición de los datos en varias de estas técnicas como la imagen por resonancia magnética s tan lenta que
por el confort del paciente o los costos solo es posible obtener datos incompletos. La formaci~n de la imagen
o la serie de imágenes-en caso de problemas inversos dinámicos incluyendo el procesamie to de videos-
de datos indirectos e incompletos depende de modelos matemáticos y fisicos, y de algoritmos numéricos. En
el caso de los problemas dinámicos la cantidad de datos y el tamaño de la solución repre entan desafios
computacionales.

Resumen del proyecto (máximo 200 palabras)

Título (mínimo 10 palabras):

Optimización "en línea" de flujo óptico para el procesamiento de imágenes y problemas invé sos.
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Cabe destacar que el investigador o la investigadora vinculada al proyecto formará parte de los programas de
posgrado del Departamento deMatemática (Maestría en Optimización Matemática y Doctorado en Matemática
Aplicada), fortaleciendo de esta manera la formación de posgrado de la EPN. Su tesis de posgrado se realizará
dentro de la temática del presente proyecto.

Los problemas inversos, incluyendo el procesamiento de imágenes basado en modelos matemáticos, así como
los métodos de optimización numérica son actualmente áreas de investigación donde se encuentra una gran
actividad internacional. El desarrollo del presente proyecto permitirá contribuir con artículos científicos de
calidad, con presentaciones en las mejores conferencias internacionales y así, debido a la buena trayectoria del
equipo de investigadores, fortalecer la visibilidad internacional de la EPN. Más aún, el proyecto establecerá
las condiciones para futuros resultados de innovación (industria de alta tecnología).

La presente propuesta es relevante y concordante con las líneas de investigación del Departamento de
Matemática (Modelización matemáticay calculo científico; Problemas inversosy procesamiento de imágenes;
Optimización y Control) y del Centro de Modelización Matemática (Métodos de optimización para el
procesamiento de imágenes). La temática de este proyecto permitirá no solo fortalecer las lineas de
investigación actualmente existentes, sino también sentar las bases para el desarrollo de nuevos temas de
investigación que pueden ser multidisciplinarios.

Relevancia de la propuesta de investigación y su relación con la(s) líneas de
investi ación•

a) Una teoría de convergencia de métodos de optimización "en línea" para problemas con
características temporales.

b) Modelos matemáticos basados en flujo óptico para 1) la estabilización de imágenes tomadas por
cámaras convencionales y de video y 2) para la reconstrucción y segmentación simultanea de
series de imágenes con el fin de seguimiento de los objetos en losmismos.

c) Métodos de optimización convexa y no convexa que permitan resolver numéricamente una cIase
de problemas con características temporales usando en cada paso del algoritmo solo una historia
corta de datos.

d) Resultados numéricos que indiquen la convergencia rápida de los métodos del literal c) con una
buena calidad de reconstrucción de imágenes. Una prueba del concepto del uso de métodos de
optimización "en línea" para la interpretación de imágenes por segmentación espacial-temporal.

2.4 Detalle de los resultados esperados (con relación a los objetivos)

a) Métodos "en línea" permiten el procesamiento numéricamente eficiente de series de imágenes
temporales por la razón de uso limitado de datos en cada paso de algoritmo.

b) El acoplamiento de las imágenes en la serie por el flujo óptico ayuda a que el algoritmo, después
de su convergencia inicial, avance seguiendo de cerca una solución que esté basada en datos
completos.•

2.3 Hipótesis (Responden al problema de investigación)

a) Los modelos, algoritmos y teorías desarrollados serán aplicables a otros tipos de problemas
inversos temporales gobernados por el flujo óptico u otra ecuación parcial diferencial. Nuestro
propósito es desarrollar un proyecto Multi e Inter Disciplinario en otras aplicaciones después de
terminado este proyecto que se concentra en los fundamentos matemáticos y aplicaciones en
procesamiento de imágenes.

b) Desarrollaremos método de optimización basados en nuestra experiencia con métodos primal­
dual. Es posible desarrollar otros tipos de métodos y, si es que el método propuesto tiene
limitaciones de convergencia, estos métodos pueden ser analizados en un proyecto posterior.

2.2 Limitaciones (Aspectos que quedan fuera del alcance del Proyecto de Investigación)
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e. Perfil de proyecto de mayor impacto científico, técnico,
pedagógico o de innovación.

c. Trabajo de titulación de acuerdo a lo que establece el
Reglamento de Régimen Académico y la Normativa Interna de
la EPN;

Xb. Disertación a la comunidad politécnica;

Xa. Publicaciones científicas y/o patente (obligatorio);

X

d. Aplicación tecnológica construida o implementada;

Marcar con una 'X"Tipo de Producto:

1
15 1 Productos esperados •

I4.5 Otro Impacto (máximo 250 palabras)

El campo del proyecto se encuentra entre las dos áreas de investigación con una gran actividad t temacional:
los problemas inversos incluyendo el procesamiento de imágenes matemático, así como los métodos de
optimización numérica. Sin embargo, la idea del uso de métodos de optimización "en línea" en el
procesamiento de imágenes es completamente nuevo. Actualmente la resolución de probleí as mversos
dinámicos, incluyendo el procesamiento de series de imágenes basado en modelos matemáticos, necesita una
gran potencia de cálculo. Por lo tanto, los resultados de este proyecto tendrán un gran impacto ef esta área de
investigación. Además, el proyecto contribuirá en el área de optimización mediante el desarrol o de nuevos
métodos y teoría enfocadas en problemas no suaves con características de acoplamiento tempora .

4.4 Impacto Científico (máximo 250 palabras)

El proyecto no tiene un aspecto político ni un impacto directo previsto en la política. Sin embat¡ o, mediante
sus impactos sociales, económicos y científicos, el proyecto podrá tener impacto indirecto en l!j.política, por
ejemplo, en el financiamiento de la ciencia y de la educación y en el soporte estatal para nueva empresas e
incubadoras de alta tecnología.

•4.3 Impacto Político (máximo 250 palabras)

A través de su tema en ciencia básica y matemática aplicada que está detrás de industrias de alt tecnología,
así como su impacto en el incremento del nivel de educación en el país (vea se 4.1), el proyecto es ablecerá las
condiciones para futuros resultados de innovación y emprendimiento en la industria de alta tecnología, por
ejemplo en agentes autónomos y el monitoreo de procesos industriales.

4.2 Impacto Económico (máximo 250 palabras)

Como semencionó anteriormente bajo 'relevancia de la propuesta', el investigador o la investigadcra vinculada
al proyecto formará parte de los programas de posgrado del Departamento de Matemática, fort leciendo de
esta manera la formación de posgrado de la EPN. Mediante este el proyecto incrementará el nivel e educación
en el Ecuador.

4.1 Impacto Social (máximo 250 palabras)

II 4 I Impacto de la investigación
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En el procesamiento de series de imágenes, la cantidad de datos y el tamaño de la solución presentan un desafio.
Por ejemplo, un segundo de un vídeo a baja resolución de 1024 x 768 Y25 fotogramas por segundo involucra
19 millones de píxeles o variables; en algoritmos prácticos de tipo primal-dual aún más lliJ. Los métodos
convencionales de optimización tienen que procesar todas estas variables en cada paso y necesitan hasta miles
de pasos para la convergencia, así que no son prácticos para el procesamiento de series de imágenes o la
resolución de problemas inversos dinámicos como el monitoreo de procesos industriales en tiempo real. Por
otro lado, las técnicas más ad hoc, no basadas en modelos fisicos o matemáticos, sino en el procesamiento por
bloques pequeños son necesarias. En la comunidad de optimización con restricciones de EDP se ha considerado
la resolución de problemas "en tiempo real" [ll,ll] basada en la idea de descomposición de dominios o, en
otras palabras, la resolución exacta de subproblemas en bloques consecutivos, la condición inicial de los cuales
será definida por la EDP y el bloque anterior. Esta técnica necesita recursos computacionales únicamente para
la resolución exacta del subproblema de cada bloque.

Nuestro propósito es desarrollar métodos de optimización "en linea" para estas aplicaciones. La idea original
surgió en la investigación de operaciones Ll±J como una manera de resolver problemas con datos incompletos:
a la llegada de nuevos datos, se mejora la solución tomando un nuevo paso de descenso usando el gradiente.
Si la aplicación a los modelos EDP fuera posible, estos métodos considerarían un paso de descenso de gradiente
en cada bloque consecutivo y solo garantizarían convergencia después de un tiempo infinito. El descenso de
gradiente estocástico (SGD), comúnmente usado para aprendizaje profundo (deep learning) LliJ, puede
también ser interpretado como un método "en linea".

Sin embargo, no podemos aplicar los métodos existentes directamente, por el hecho que asumen que las
soluciones de todos los pasos del método tienen la misma interpretación: que son la misma imagen o la serie
de imágenes la que se mejorará gradualmente basados en nuevos datos. Como ya hemos discutido, este enfoque
necesitaría recursos computacionales inmensos. Nuestro objetivo es que las soluciones de todos los pasos del
algoritmo sean consideradas como nuevas imágenes consecutivas de la serie, las cuales sean acopladas por el
flujo óptico u otra EDP. Además, por lo hecho que los modelos matemáticos exitosos de imágenes no son
suaves, nuestros métodos se basarán en métodos modernos de forma proximal y primal-dual [11],

En este proyecto aplicaremos los métodos desarrollados a problemas de procesamiento de imágenes,
relacionados con fotografia y vídeo, y realizaremos la interpretación de los mismos. Con un cambio

En los últimos años esta última técnica ha encontrado también aplicaciones en fotografia convencional e
incluso en la construcción de cámaras digitales de solo un píxel [§, 1].De esta manera se puede reducir el costo
del equipo, construyendo un sensor de baja resolución, pero con alta calidad de los píxeles. En las cámaras de
video la técnica de compressed sensing ayuda a incrementar el número de fotogramas por segundo y,
consecuentemente, la resolución [~ 2],

La reconstrucción de la imagen o de una serie de imágenes a partir de datos indirectos e incompletos depende
de modelos matemáticos y de algoritmos numéricos. Los modelos usualmente se consideran en forma
variacional, los cuales se resuelven con métodos de optimización [lQ]. Frecuentemente los modelos también
tienen restricciones en la forma de una ecuación en derivadas parciales (EDP), la cual puede modelizar procesos
físicos en la formación de los datos. En el caso del procesamiento de series de imágenes, la EDP se llama
ecuación de flujo óptico o ecuación de transporte, y puede ser usada para acoplar las imágenes en el tiempo
[lQ].

Las técnicas modernas de procesamiento de imágenes, como las que se usa en el campo de salud,
frecuentemente dependen de la reconstrucción de la imagen a partir de datos indirectos, es decir, de la
resolución de un problema inverso [1]. Por ejemplo, las máquinas resonancia magnética (IRM) miden la
transformada de Fourier de la imagen que nosotros, seres humanos, podemos observar 11], De modo similar,
los aparatos de tomografia axial computarizada miden la transformada de Radon de la imagen [1].
Adicionalmente, el proceso fisico de adquisición de datos en varias de estas técnicas, como IRM, es tan lento
que por el confort del paciente o los costos, solo es posible medir un subconjunto de los factores de la
transformada, con lo cual se obtiene tan sólo una imagen incompleta [~. Asimismo, en el monitoreo de fluidos
en procesos industriales, el flujo del fluido causa restricciones temporales para la adquisición de los datos [l­
ij. La técnica en la cual deliberadamente se toman medidas incompletas se conoce como compressed sensing
en inglés jz].

Descripción, metodología y diseño del proyecto
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El desarrollo de los modelos para el objetivo e) será modelización matemática basada en regu arización de
problemas inversos, así como los modelos existentes de imagen matemática [l, lQ]. Para I lucionar un
problema inverso con datos incompletos se diseña regularizadores que modelizan las solucio¡j¡s esperadas.
Estos pueden ser basados en ideas más analíticas, como el regularizador de variación total o gual de bien
pueden ser basados en la estadística de datos reales como combinaciones gaussianas.

Base metodológica

El trabajo para conseguir los objetivos a) y b) será principalmente de análisis matemático en ell'rea de teoría
de optimización no suave [W, así como la teoría más especializada de métodos "en línea" y est cásticos [H,
25-I2.]. Para el desarrollo de los algoritmos previstos en el objetivo b) nos ayudarán especialment los trabajos
existentes acerca de métodos primal-dual convexos y no convexos [ll, lQ, 11], La teoría de ptimización
estudia caracterizaciones de soluciones de problemas de minimización de funciones matemática , así como la
convergencia de métodos iterativos para su resolución numérica. La teoría de regularizació iterativa de
problemas inversos nos podrá guiar por lo hecho de tener aspectos similares 1lQ]. La parte teórica e problemas
inversos estudia la convergencia de soluciones "regularizadas" cuando la calidad de los datos m iora,

•c.3) Desarrollaremos el modelo de reconstrucción para nuestro tercer problema prototipo: la rec nstrucción y
segmentación simultánea de series de imágenes de datos mediante "compressed sensing". Lo má probable es
que el modelo se base en la relajación de Chan- Vese [12.] del modelo de Mumford-Shah [l]_]. I

d.3) Implementaremos el algoritmo de b.2) para el modelo de c.3) y verificaremos numéricame te la calidad
de la segmentación, es decir, qué tan bien el algoritmo y el modelo detectan y siguen los objetos e la escena.

a) Empezaremos con el desarrollo de una teoría matemática de convergencia de métodos de opti ización "en
linea" que sea aplicable a problemas cuyas soluciones tienen características temporales. I

b.l) Con el apoyo de a) desarrollaremos un método "en línea" primal-dual para problemas de :
convexos no suaves. La convexidad determina que el problema no tenga soluciones locales
soluciones globales.

c.l) Desarrollaremos el modelo de reconstrucción para un primer problema test: la estabilización e imágenes
de cámaras convencionales. Para tomar buenas fotografías en luz baja, acoplaremos fotografías onsecutivas
de baja calidad mediante el flujo óptico. Para que el modelo sea convexo asumiremos que 1 campo de
velocidad del flujo óptico es conocido. Asumiendo una escena estática se puede calcular una aprq imación del
campo usando la distancia focal y los giroscopios del equipo. Véase también [ll),donde la esta ilización se
basa en la idea de registro de imágenes.

d.l) Implementaremos en una computadora el algoritmo de b.l) para el modelo de c.l) y rificaremos
numéricamente la calidad de la reconstrucción. Aunque los métodos "en línea" no son en realid d necesarios
para el modelo de estabilización, la experiencia con un modelo convexo nos ayudará a ente der bien el
algoritmo, antes de ahondar en modelos no convexos cuya solución es mucho más dificil.

b.2) Extenderemos el método de b.l) a una clase problemas de optimización no convexa y no su

c.2) Desarrollaremos un modelo "compressed sensing" de reconstrucción de una series de imáge es (vídeos).
Para esto, ya no asumiremos que el campo de velocidad del flujo óptico es conocido. Para mode izar escenas
complicadas con obstrucciones, también consideraremos la posibilidad de basar nuestro modelo e flujo óptico
discontinuo 11l1, cuya implementación computacional presenta varios desafíos.

d.2) Implementaremos el algoritmo de b.2) para el modelo de c.2) y verificaremos numéricame te la calidad
de la reconstrucción.

Dividiremos los objetivos del proyecto en varias actividades de la siguiente manera:

relativamente pequeño, aunque numéricamente difícil, del modelo matemático, en vez de solo re nstruir una
imagen o una serie de imágenes, se puede también segmentar las mismas [l]_, 12.]. La segmentac ón describe
objetos distintos en la imagen o en la serie de imágenes. Además de aplicaciones obvias en agentes autónomos,
el proceso de segmentación es importante para el seguimiento de células para estudios biológic: s y de salud
llQ,lli·

Diseño del proyecto
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1) La computadora de escritorio del director del proyecto, del año 2012, ya no es cap z de ejecutar
software actual, mucho menos hacer computaciones numéricas. Se hará cálculos y experimentos
preliminares en la computadora de escritorio para verificar los códigos, algorítmc s y modelos
desarrollados en el proyecto antes de la ejecución de experimentos extensivos en la infr estructura de
cálculo científico. Por estas razones solicitamos una computadora de escritorio de es ecificaciones
altas. El equipo estará ubicado en la oficina del director del proyecto, en el edificio de la Facultad de
Ciencias.

- Justificar la irifraestructuray equipos solicitados para la ejecución delproyecto e indi ar el
departamento en el cual se ubicará dicho equipamiento.

7.2 Breve justificación del equipo requerido

de HPC-MODEMATLaboratorio Nacional
Cálculo Científico

Planta baja del EAIRME

Equipos IInfraestructura
Ubicación del EdinnoNombre del EquipoLaboratorio

•- Indicar la infraestructura y equipos disponibles para la ejecución delproyecto, con la ubicación
actual de los mismos

7.1 Infraestructura y equipos

I 7 I Infraestructura, equipos y fondos adicionales.
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Otrosfondos de otros organismos (si los hubiere)

7.3 Fondos Adicionales

Además, el equipo blade solicitado servirá para complementar el sistema ya existente en el
Laboratorio Nacional de Cálculo Científico, y poder, de esta manera, realizar cálculos
computacionales y simulaciones numéricas de mayor envergadura.

2) El equipo blade que solicitados cumple el objetivo de montar una infraestructura mínima para la
verificación experimental y la validación extensiva de modelos que consideraremos, incluyendo la
verificación y comparación de nuestros algoritmos, que serán eficientes, contra algoritmos existentes.
El equipo no requiere de un espacio grande para ser ubicado, por lo cual gestionaremos un sitio en
uno de los laboratorios existentes en los Departamentos de Física y Matemática.
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1 al Teoría de convergencia
$ 6,840.00

1.1 Analisisy estudio matemático
$ 6,840.00 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

2 b) Desarrollo de modelos
$ 2,424.00

2.1 Modelo de estabilización de imágenes
$ 1,212.00 X X X X

2.2
Modelo de segmentacióny reconstrucción
simultaneo $ 1,212.00 X X X X

3 el Desarrollo matemático dealgoritmos
$ 35,788.00

3.1 Caso convexo
$ 28,516.00 X X X X X X X X X X X X X X X X

3.2 Caso no convexo
$ 7,272.00 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

4 d) Implementación y verificación numérica
$ 8,484.00

4.1 Estabilizaciónde imágenes
$ 2,424.00 X X XXX)( X X

4.2
Reconstrucción de datos "compressed
sensing" $ 2,424.00 X X X X X X X X X X X X

4.3 Segmentación y reconstrucción simultaneo
$ 3,636.00 X X X X X X X X X X X X

5 Productos esperados
$ 18,173.45

5.1 Publicaciones e¡enttñcas
X X X

5.2 Disertación a la comunidad politécnica o en
el extertcr $ 18,173.45 x X X X

5.3 Trabajo detitulac!ón
X

Total $ 71,109.45
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Las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos fmancieros están a disposición del
proponente y sus colaboradores de acuerdo con las especi aciones que se encuentran en esta propuesta.

Esta pro~e~ta ha si,dp avalada por el Consejo del Departamento de fo¡:J-~~~esión del día
.1.. ~p~ ...2:4rl&liante resolución No.. ~-:].M.:-RO' B - I \ c¡

DECLARACIÓN DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Firma del Director del Proyecto
Nombre: TVÓlV'O Vq 1 Í<:rJf\Q.'1
CJ,: t 1-'5 RIL( O ti - S

'-A.- ~--------------------------------------

Que aceptamos conocer y cumplir con la normativa vigente para la gestión de proyectos de investigación,•

Que aceptamos que si el proyecto genera algún producto o procedimiento susceptible de obtener de
derechos de propiedad intelectual, de los cuales se deriven beneficios, éstos serán compartidos entre los
investigadores y la EPN.

•

Que todos los bienes adquiridos en el proyecto permanecerán bajo la custodia y responsabilidad del director
de proyecto,

•

Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institución pública o
privada solicitando el financiamiento total del presupuesto. El incumplimiento será causal para que la
propuesta sea descalificada de la convocatoria de la EPN,

•

• Que el presente proyecto es una obra original de este equipo de investigadores y por tanto, asumimos la
completa responsabilidad legal en caso de que un tercero alegue la titularidad de los derechos intelectuales
del proyecto, exonerando a la EPN de cualquier acción legal que se derive por esta causa.

El equipo de investigadores, representado por el Director del Proyecto declara lo siguiente:
DECLARACIÓN DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

I
Optimización "en línea" de flujo óptico para el procesamiento de imágenes y problemas inversos.

TÍTULO DEL PROYECTO

Investigación aplicada OInvestigación básica •
TIPO DE INVESTIGACIÓN

Proyecto Multi e Interdisciplinario OProyecto Interno O Proyecto Semilla O Proyecto Junior •
TIPO DE PROYECTO

DECLARACIÓN FINAL

•

•
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