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Proyecto de Investigacion

Titulo (minimo 10 palabras):

Optimizacion “en linea” de flujo optico para el procesamiento de imagenes y problemas inversos.

Resumen del proyecto (maximo 200 palabras)

Técnicas modernas de imagen, como las que se usa en el campo de salud, dependen de la reconstruccion de
la imagen de datos indirectos: de la resolucién de un problema inverso. Ademas, el proceso fisico de
adquisicion de los datos en varias de estas técnicas como la imagen por resonancia magnética es tan lenta que .
por el confort del paciente o los costos solo es posible obtener datos incompletos. La formacion de la imagen
o la serie de imagenes—en caso de problemas inversos dinamicos incluyendo el procesamiento de videos—
de datos indirectos e incompletos depende de modelos matematicos y fisicos, y de algoritmos/numéricos. En
el caso de los problemas dindmicos la cantidad de datos y el tamaifio de la solucién representan desafios
computacionales.

Con el fin de disminuir el uso de recursos computacionales, desarrollaremos métodos de optimizacién “en
linea” para estas aplicaciones: a la llegada de nuevos datos, como un nuevo fotograma, mejoraremos la
solucién tomando un nuevo paso del algoritmo. En este proyecto aplicaremos los métodos al|procesamiento
de video, asi como a su interpretacion: el seguimiento de objetos. A largo plazo prevemos colaboraciones
multidisciplinarias en los campos de salud y el monitoreo de procesos industriales.

Palabras clave (4-6): Optimizacion; en linea; flujo dptico; problemas inversos; compressed sensing (ingl.);
segmentacion

2 | Objetivos, limitaciones, hipotesis y resultados esperados de esta propuesta de
investigacion

2.1 Objetivos
2.1.1 Objetivo General

e  Proponer nuevos métodos matematicos rapidos para la reconstruccion e interpretacion de series
temporales de imagenes en manera “en linea”: con una vista limitada de las mediciones
temporales en cada paso del algoritmo. Los métodos seran verificados numéricamente.

2.1.2 Objetivos Especificos

a) Obtener una teoria de convergencia de métodos de optimizacion “en linea” que sea aplicable a
problemas cuyas soluciones tienen caracteristicas temporales.

b) Proponer nuevos modelos matematicos basados en flujo Optico para la recanstruccion e
interpretacion de imagenes.

c) Basado en la teoria de convergencia, desarrollar algoritmos especificos que sean aplicables a la
resoluciéon numérica de los modelos propuestos y establecidos.

d) Implementar el algoritmo propuesto y verificar su eficacia numéricamente
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2.2 Limitaciones (Aspectos que quedan fuera del alcance del Proyecto de Investigacién)

a) Los modelos, algoritmos y teorias desarrollados seran aplicables a otros tipos de problemas
inversos temporales gobernados por el flujo dptico u otra ecuacion parcial diferencial. Nuestro
proposito es desarrollar un proyecto Multi e Inter Disciplinario en otras aplicaciones después de
terminado este proyecto que se concentra en los fundamentos mateméticos y aplicaciones en
procesamiento de imagenes.

b) Desarrollaremos método de optimizacion 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.

2.3 Hipétesis (Responden al problema de investigacion)

a) Msétodos “en linea” permiten el procesamiento numéricamente eficiente de series de imagenes
temporales por la razon de uso limitado de datos en cada paso de algoritmo.

b) El acoplamiento de las imagenes en la serie por el flujo dptico ayuda a que el algoritmo, después
de su convergencia inicial, avance seguiendo de cerca una solucion que esté basada en datos

. completos.

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

a) Una teoria de convergencia de métodos de optimizacién “en linea” para problemas con
caracteristicas temporales.

b) Modelos matematicos basados en flujo dptico para 1) la estabilizacion de imagenes tomadas por
camaras convencionales y de video y 2) para la reconstruccién y segmentacion simultanea de
series de imagenes con el fin de seguimiento de los objetos en los mismos.

¢) Meétodos de optimizacion convexa y no convexa que permitan resolver numeéricamente una clase
de problemas con caracteristicas temporales usando en cada paso del algoritmo solo una historia
corta de datos.

d) Resultados numéricos que indiquen la convergencia rapida de los métodos del literal c¢) con una
buena calidad de reconstruccion de imagenes. Una prueba del concepto del uso de métodos de
optimizacion “en linea” para la interpretacion de imagenes por segmentacion espacial-temporal.

3 | Relevancia de la propuesta de investigacion y su relaciéon con la(s) lineas de
investigacion

. La presente propuesta es relevante y concordante con las lineas de investigacién del Departamento de
Matematica (Modelizacién matemdtica y calculo cientifico, Problemas inversos y procesamiento de imdgenes;
Optimizacion y Control) y del Centro de Modelizacion Matematica (Métodos de optimizacion para el
procesamiento de imdgenes). La tematica de este proyecto permitirda no solo fortalecer las lineas de
investigacion actualmente existentes, sino también sentar las bases para el desarrollo de nuevos temas de
investigacion que pueden ser multidisciplinarios.

Los problemas inversos, incluyendo el procesamiento de imagenes basado en modelos matematicos, asi como
los métodos de optimizaciéon numérica son actualmente areas de investigacion donde se encuentra una gran
actividad internacional. El desarrollo del presente proyecto permitira contribuir con articulos cientificos de
calidad, con presentaciones en las mejores conferencias internacionales y asi, debido a la buena trayectoria del
equipo de investigadores, fortalecer la visibilidad internacional de la EPN. Mas aun, el proyecto establecera
las condiciones para futuros resultados de innovacion (industria de alta tecnologia).

Cabe destacar que el investigador o la investigadora vinculada al proyecto formara parte de los programas de
posgrado del Departamento de Matematica (Maestria en Optimizacion Matematica y Doctorado en Matematica
Aplicada), fortaleciendo de esta manera la formacion de posgrado de la EPN. Su tesis de posgrado se realizara
dentro de la tematica del presente proyecto.
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| 4 | Impacto de la investigacién —|

4.1 Impacto Social (maximo 250 palabras)

Como se menciond anteriormente bajo ‘relevancia de la propuesta’, el investigador o la investigadora vinculada
al proyecto formara parte de los programas de posgrado del Departamento de Matematica, fortaleciendo de
esta manera la formacion de posgrado de la EPN. Mediante este el proyecto incrementar el nivel de educacién
en el Ecuador.

4.2 Impacto Econémico (maximo 250 palabras)

A través de su tema en ciencia basica y matematica aplicada que estd detras de industrias de alta tecnologia,
asi como su impacto en el incremento del nivel de educacion en el pais (vea se 4.1), el proyecto establecera las
condiciones para futuros resultados de innovaciéon y emprendimiento en la industria de alta tecnologia, por
ejemplo en agentes auténomos y el monitoreo de procesos industriales.

4.3 Impacto Politico (maximo 250 palabras)

El proyecto no tiene un aspecto politico ni un impacto directo previsto en la politica. Sin embargo, mediante
sus impactos sociales, econdmicos y cientificos, el proyecto podra tener impacto indirecto en la [politica, por
ejemplo, en el financiamiento de la ciencia y de la educacion y en el soporte estatal para nuevas empresas e
incubadoras de alta tecnologia.

4.4 Impacto Cientifico (maximo 250 palabras)

El campo del proyecto se encuentra entre las dos areas de investigacion con una gran actividad internacional:
los problemas inversos incluyendo el procesamiento de imagenes matemaético, asi como los métodos de
optimizacién numérica. Sin embargo, la idea del uso de métodos de optimizacién “en linea” en el
procesamiento de imdagenes es completamente nuevo. Actualmente la resolucion de problemas inversos
dindmicos, incluyendo el procesamiento de series de imagenes basado en modelos matematicos, necesita una
gran potencia de calculo. Por lo tanto, los resultados de este proyecto tendran un gran impacto en esta area de
investigacion. Ademads, el proyecto contribuird en el area de optimizaciéon mediante el desarroqo de nuevos
métodos y teoria enfocadas en problemas no suaves con caracteristicas de acoplamiento temporal.

4.5 Otro Impacto (maximo 250 palabras)

S | Productos esperados

Tipo de Producto: Marcar con una “X”
a. Publicaciones cientificas y/o patente (obligatorio); X
b. Disertacion a la comunidad politécnica; X
c. Trabajo de titulacion de acuerdo a lo que establece el
ﬁeg)aﬁl‘ento de Régimen Académico y la Normativa Interna de X

d. Aplicacion tecnoldgica construida o implementada;

e. Perfil de proyecto de mayor impacto cientifico, técnico,
pedagogico o de innovacion.
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6 | Descripcion, metodologia y diseiio del proyecto

Las técnicas modernas de procesamiento de imagenes, como las que se usa en el campo de salud,
frecuentemente dependen de la reconstruccion de la imagen a partir de datos indirectos, es decir, de la
resolucion de un problema inverso [1]. Por ejemplo, las maquinas resonancia magnética (IRM) miden la
transformada de Fourier de la imagen que nosotros, seres humanos, podemos observar [2]. De modo similar,
los aparatos de tomografia axial computarizada miden la transformada de Radon de la imagen [1].
Adicionalmente, el proceso fisico de adquisicion 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 s6lo una imagen incompleta [2]. Asimismo, en el monitoreo de fluidos
en procesos industriales, el flujo del fluido causa restricciones temporales para la adquisicion de los datos [3—
5]. La técnica en la cual deliberadamente se toman medidas incompletas se conoce como compressed sensing
en inglés [2].

En los ultimos afios esta ultima técnica ha encontrado también aplicaciones en fotografia convencional e
incluso en la construccion de camaras digitales de solo un pixel [6, 7]. De esta manera se puede reducir el costo

. del equipo, construyendo un sensor de baja resolucion, pero con alta calidad de los pixeles. En las camaras de
video la técnica de compressed sensing ayuda a incrementar el numero de fotogramas por segundo Yy,
consecuentemente, la resolucion [8, 9].

La reconstruccion de la imagen o de una serie de imagenes a partir de datos indirectos e incompletos depende
de modelos matematicos y de algoritmos numéricos. Los modelos usualmente se consideran en forma
variacional, los cuales se resuelven con métodos de optimizacion [10]. Frecuentemente los modelos también
tienen restricciones en la forma de una ecuacion en derivadas parciales (EDP), la cual puede modelizar procesos
fisicos en la formacién de los datos. En el caso del procesamiento de series de imagenes, la EDP se llama
ecuacion de flujo dptico o ecuacion de transporte, y puede ser usada para acoplar las imagenes en el tiempo

(10].

En el procesamiento de series de imagenes, la cantidad de datos y el tamafio de la solucién presentan un desafio.
Por ejemplo, un segundo de un video a baja resolucion de 1024 x 768 y 25 fotogramas por segundo involucra
19 millones de pixeles o variables; en algoritmos practicos de tipo primal-dual ain mas [11]. Los métodos
convencionales de optimizacion tienen que procesar todas estas variables en cada paso y necesitan hasta miles
de pasos para la convergencia, asi que no son practicos para el procesamiento de series de imagenes o la
resolucion de problemas inversos dindmicos como el monitoreo de procesos industriales en tiempo real. Por
otro lado, las técnicas mas ad hoc, no basadas en modelos fisicos 0 matematicos, sino en el procesamiento por
bloques pequefios son necesarias. En la comunidad de optimizacion con restricciones de EDP se ha considerado
la resolucién de problemas “en tiempo real” [12, 13] basada en la idea de descomposicidon de dominios o, en

. otras palabras, la resolucion exacta de subproblemas en bloques consecutivos, la condicion inicial de los cuales
seré definida por la EDP y el bloque anterior. Esta técnica necesita recursos computacionales unicamente para
la resolucion exacta del subproblema de cada bloque.

Nuestro propésito es desarrollar métodos de optimizacion “en linea” para estas aplicaciones. La idea original
surgi6 en la investigacion de operaciones [ 14] como una manera de resolver problemas con datos incompletos:
a la llegada de nuevos datos, se mejora la solucion tomando un nuevo paso de descenso usando el gradiente.
Si la aplicacion a los modelos EDP fuera posible, estos métodos considerarian un paso de descenso de gradiente
en cada bloque consecutivo y solo garantizarian convergencia después de un tiempo infinito. El descenso de
gradiente estocastico (SGD), comunmente usado para aprendizaje profundo (deep learning) [15], 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 interpretacion: que son la misma imagen o la serie
de imagenes la que se mejorara gradualmente basados en nuevos datos. Como ya hemos discutido, este enfoque
necesitaria recursos computacionales inmensos. Nuestro objetivo es que las soluciones de todos los pasos del
algoritmo sean consideradas como nuevas imagenes consecutivas de la serie, las cuales sean acopladas por el
flujo 6ptico u otra EDP. Ademas, por lo hecho que los modelos matematicos exitosos de iméagenes no son
suaves, nuestros métodos se basaran en métodos modernos de forma proximal y primal-dual [11].

En este proyecto aplicaremos los métodos desarrollados a problemas de procesamiento de imagenes,
relacionados con fotografia y video, y realizaremos la interpretacién de los mismos. Con un cambio
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relativamente pequefio, aunque numéricamente dificil, del modelo matematico, en vez de solo reconstruir una
imagen o una serie de imagenes, se puede también segmentar las mismas [18, 19]. La segmentacjon describe
objetos distintos en la imagen o en la serie de imagenes. Ademas de aplicaciones obvias en agentes|autonomos,
el proceso de segmentacion es importante para el seguimiento de células para estudios biolégiC(T y de salud

[20, 21].
Diseiio del proyecto
Dividiremos los objetivos del proyecto en varias actividades de la siguiente manera:

a) Empezaremos con el desarrollo de una teoria matematica de convergencia de métodos de optimizacién “en
linea” que sea aplicable a problemas cuyas soluciones tienen caracteristicas temporales.
ptimizacion
que no sean

b.1) Con el apoyo de a) desarrollaremos un método “en linea” primal—dual para problemas de d
convexos no suaves. La convexidad determina que el problema no tenga soluciones locales
soluciones globales.

¢.1) Desarrollaremos el modelo de reconstruccion para un primer problema test: la estabilizacion de imagenes
de camaras convencionales. Para tomar buenas fotografias en luz baja, acoplaremos fotografias ¢consecutivas
de baja calidad mediante el flujo dptico. Para que el modelo sea convexo asumiremos que ¢l campo de
velocidad del flujo 6ptico es conocido. Asumiendo una escena estatica se puede calcular una aproximacién del
campo usando la distancia focal y los giroscopios del equipo. Véase también [22], donde la estabilizacion se
basa en la idea de registro de imagenes.

erificaremos
d necesarios
nder bien el

d.1) Implementaremos en una computadora el algoritmo de b.1) para el modelo de c.1) y v
numéricamente la calidad de la reconstruccion. Aunque los métodos “en linea” no son en realida
para el modelo de estabilizacion, la experiencia con un modelo convexo nos ayudara a ente
algoritmo, antes de ahondar en modelos no convexos cuya solucién es mucho mas dificil.

b.2) Extenderemos el método de b.1) a una clase problemas de optimizacion no convexa y no suave.

¢.2) Desarrollaremos un modelo “compressed sensing” de reconstruccion de una series de imagenes (videos).
Para esto, ya no asumiremos que el campo de velocidad del flujo dptico es conocido. Para modelizar escenas
complicadas con obstrucciones, también consideraremos la posibilidad de basar nuestro modelo en flujo 6ptico
discontinuo [23], cuya implementacion computacional presenta varios desafios.

d.2) Implementaremos el algoritmo de b.2) para el modelo de c.2) y verificaremos numéricamerlte la calidad
de la reconstruccion.

nstruccion y

¢.3) Desarrollaremos el modelo de reconstruccion para nuestro tercer problema prototipo: la reco
5 probable es

segmentacion simultanea de series de imagenes de datos mediante “compressed sensing”. Lo ma
que el modelo se base en la relajacion de Chan—Vese [19] del modelo de Mumford—Shah [18].

d.3) Implementaremos el algoritmo de b.2) para el modelo de c.3) y verificaremos numéricamente la calidad

de la segmentacion, es decir, qué tan bien el algoritmo y el modelo detectan y siguen los objetos
Base metodolégica

El trabajo para conseguir los objetivos a) y b) sera principalmente de analisis matematico en el 4
de optimizacion no suave [24], asi como la teoria mas especializada de métodos “en linea” y esta
25-29]. Para el desarrollo de los algoritmos previstos en el objetivo b) nos ayudaran especialment
existentes acerca de métodos primal-dual convexos y no convexos [11, 16, 17]. La teoria de

estudia caracterizaciones de soluciones de problemas de minimizacion de funciones matematicas
convergencia de métodos iterativos para su resoluciéon numérica. La teoria de regularizacion
problemas inversos nos podra guiar por lo hecho de tener aspectos similares [30]. La parte teérica

de la escena.

rea de teoria
casticos [14,
e los trabajos
optimizacion
, asi como la
iterativa de
de problemas

inversos estudia la convergencia de soluciones “regularizadas” cuando la calidad de los datos mejora.

problemas inversos, asi como los modelos existentes de imagen matemadtica [1, 10]. Para

lucionar un

El desarrollo de los modelos para el objetivo ¢) sera modelizacion matemdtica basada en reg%arizacién de

problema inverso con datos incompletos se disefia regularizadores que modelizan las solucion
Estos pueden ser basados en ideas mas analiticas, como el regularizador de variacion total o
pueden ser basados en la estadistica de datos reales como combinaciones gaussianas.

s esperadas.
gual de bien
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| 7 | Infraestructura, equipos y fondos adicionales.

7.1 Infraestructura y equipos

- Indicar la infraestructura y equipos disponibles para la ejecucion del proyecto, con la ubicacion

actual de los mismos .

Infraestructura Equipos
Laboratorio Nombre del Equipo Ubicacion del Equipo
Laboratorio  Nacional = de | HPC-MODEMAT Planta baja del EARME
Calculo Cientifico

7.2 Breve justificacion del equipo requerido

- Justificar la infraestructura y equipos solicitados para la ejecucion del proyecto e indicar el
departamento en el cual se ubicard dicho equipamiento.

1) La computadora de escritorio del director del proyecto, del afio 2012, ya no es capaz de ejecutar
software actual, mucho menos hacer computaciones numéricas. Se hara célculos y experimentos
preliminares en la computadora de escritorio para verificar los cédigos, algoritmos y modelos
desarrollados en el proyecto antes de la ejecucion de experimentos extensivos en la infraestructura de
calculo cientifico. Por estas razones solicitamos una computadora de escritorio de especificaciones
altas. El equipo estara ubicado en la oficina del director del proyecto, en el edificio de la Facultad de
Ciencias.
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2) El equipo blade que solicitados cumple el objetivo de montar una infraestructura minima para la
verificacion experimental y la validacion extensiva de modelos que consideraremos, incluyendo la
verificacion y comparacion de nuestros algoritmos, que seran 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 Fisica y Matematica.

Ademas, el equipo blade solicitado servird para complementar el sistema ya existente en el
Laboratorio Nacional de Calculo Cientifico, y poder, de esta manera, realizar calculos
computacionales y simulaciones numéricas de mayor envergadura.

7.3 Fondos Adicionales

- Otros fondos de otros organismos (si los hubiere)
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Titulo del proyecto

Optimizacion “en linea” de flujo dptico para el procesamiento de imagenes y problemas inversos.

Listade Items

1,357.44

Unit

. Iteml (Dallar dela i ia ip uic S S S S

2.2 |item 2 (Detallar bredela inaria y equip licitado) S = S < $ g S &
2.3 |item 3 (Detallar bredela inaria y equipos solicitado) 5 - S - S = S =
2.4 |item 4 (Detallar bre de la maquinaria y equipos solicitado) S G S = S 2 S B
2.5 |item 5 (Detallar nombre de la maquinaria y equipos solicitado) $ = S 2 S = $ =
3.1 |Computador de escritorio 1 S 5,380.00 | $ 5,380.00 | $ 6,025.60 | $ 6,025.60
3.2 |Blade 1 S 19,500.00 | $ 19,500.00 | $ 21,840.00 | $ 21,840.00
3.3 |item 3 (Detallar brede la inaria y equipos solicitado) S E $ = S 3 $ =
3.4 |item 4 (Detallar nombre de la maquinaria y equip licitado) S 2 S = S = $ =
.S Item 5 (Detallar bre de la maquinaria y equi licitado) S = S 2o S = S &
41 e 1 (Detallar nb de Isumos yactis) ; [ $ = S = S =
4.2 |item 2 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S z $ S S <
4.3 |item 3 (Detallar bre delos i y ivos) S 2 $ s $ = S =
4.4 |item 4 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) $ 2 $ = S = $ =
4.5 |item S (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S = S S S = $ =
5.1 |Literatura especializada en optimizacién matematica y problemas inversos 1 S 780.00 | $ 780.00 | S 780.00 | $ 780.00
6.1 |Pasajes al interior S 3 $ 2 $ i $ i
6.2 |Viaticos y subsistencias al interior S 2 S = S = S 4
7.1 |Pasajes al interior S = S = S = S =
7.2 |Viaticos y subsistencias al interior $ E $ = S S $ Z
8.1 |Pasajes al exterior 2 S 2,500.00 | $ 5,000.00 | $ 2,800.00 | ¢ 5,600.00
8.2 |Viaticos al exterior 1 S 3,032.15 | $ 3,032.15 | $ 3,032.15 | $ 3,032.15
9.1 |Pago deinscripciones al interior = $ 2 $ = $ =
9.2 |Pago deinscricpiones al exterior 2 500.00 | $ 1,000.00 | $ 685.00 | $ 1,370.00
10.1 |Pago de publicaciones $ 2 $ = $ 2
10.2 |Pago de publicaciones al exterior S = S = S z $ s
10.2 [Pago de patentes ; ¢ 4 S $ ki
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Item 5 ( Detallar nombre del libro)

Pasajes al interior

1.1 |Ayudantes de investigacién mes | $ = S 3 S 5 $ %
Prestacion de servicios profesionales
1.2 (Homologado Escala de remuneracién de servidores publicos) 1 e S 1,212.00 | $ 13,332.00 | $ 1,357.44 | S 14,931.84
2.1 |item 1 (Detallar bre de la ia y equipos solicitado) S = S = $ bl $ =
2.2 |item 2 (Detallar nombre de la fay equip S - [ - _|s - 1S -
2.3 |item 3 (Detallar nombre de la ia y equip licitado) S = S & $ 1 $ 2
2.4 |item 4 (Detallar nombre de la ia y equipos solicitado) S = $ 5 S 7 $ i
2.5 |iem 5 (Detallar bre de la maquinaria y equip S = S = S 5 $ =
3.1 |item 1 (Detallar bre de la maquinaria y equij licitado) $ = 3 = $ hi $ ¥
3.2 |item 2 (Detallar nombre de la maquinaria y equip licitado) S = S 2 $ it $ =
3.3 |item 3 (Detallar bre de la maquinaria y equip licitado) S - S = S 3 $ il
3.4 |item 4 (Detallar brede la inaria y equij licitado) $ - S = $ T $ =
3.5 |item5 (Detallar bre de la maquinaria y equip licitado) S = > = S 7 $ =
4.1 |item 1 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) 5 = S = S T $ 5
4.2 |item 2 (Detallar bre de los i y S = S = $ 1 S =
4.3 |item 3 (Detallar nombre de los insumos y reactivos) S - S - S - S -
4.4 |item 4 (Detallar bre de los i y S = $ = $ 7 > =
4.5 |itemS (Detallar bre de los y ) S . S = S 3 S =
5.1 |item 1 ( Detallar nombre del libro) S = $ = S 1 $ =
5.2 [item 2 ( Detallar nombre del libro) $ = I8 Sl ol I 53 =
5.3 |item 3 ( Detallar nombre del libro) S = S = S T S =
5.4 |item 4 ( Detallar nombre del libro) S = S 2 S 5 S =
s s

Viaticos y subsistencias al interior

asajes al interior 1 S S 3 S
7.2 |Viaticos y subsistencias al interior $ & S = $ T $ E
Pasajes al exterior 2,500.00 | $ 5,000.00 | $ S 5,600.00

aticos al exterior

Pago de inscripciones al interior

141.30

3,141.30

3,141.30

§ Pago de inscricpiones al exterior Iconferenci

Pago de publicaciones

10.2 |Pago de publicaciones al exterior
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Titulo del proyecto

Optimizacién “en linea” de flujo ptico para el procesamiento de imagenes y problemas inversos.

Presupuesto consolidado sin IVA

1 1s 14,544.00 | $ $ 24,880.00| $ -l 780.00 $ -l -l 8,032.15| $ 1,000.00| $ -|s 49,236.15
258 13,332.00 | $ S ) $ ESW|ES o $ $ 8,141.30 | $ 1,000.00 | $ $ 22,473.30
2 $ = $ $ 5 = $ 3 $ $ $ ¥ $ - $ 5 $ <
OTAL s 27,876.00 | $ - s 24,880.00 | $ S 780.00 | $ $ $ 16,173.45 [ 2,000.00 | $ 8 71,709.45

) $ j 16,289.28 | $ S 27,865.60 7 $ -l s $ ; $ ; 8,63.5 [ $ 1,37000 ,93.
2 $ 14,931.84 | $ -1 S -1s S -l s -1 8,741.30| $ 1,370.00| $ $ 25,043.14
Situles = $ o S $ -8 $ $ - 1S | (S | O $ .
HOTALIKS 31,221.12 | $ - |s 27,865.60 | $ $ 780.00 | $§ - s - s 17,373.45 | $ 2,740.00 | $ - s 79,980.17
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Titulo del Proyecto: |;;:tim|zaci6n “en linea” de flujo 6ptico para el pi de im§ y probl
ANO1 ANO 2
112)314)112)314f1121314l1213|4|1{2(3(4(1|2|3({4a|1|2|3|4|1)|2]|3]|4|1|2|3]|a]1|2|3|4a]|1]|2]|3]|4|2]|2]|3|4|2]|2]|3|4|1|2|3]|4a]|1]|2]|3]4a]|1|2|3|4|1]|2|3|4|1])2]|3|4|1]|2]|3]|4a]|1|2|3|4a|1]|2|3|4a|1|2|3]|4a]1]|2[3|4|1]|2
3 a) Teoria de convergencia
) ol $  6840.00
. Analisis y estudio matematico
. A s 6,840.00 x| [x |x [ |x [x [x [x [ e Dx e I fx I x ]x fx fx
2 b) Desarrollo demodel
g e $ 242400
2.1 Modelo de estabilizacién deimagenes s 1,212.00 x IxIx Ix
22 Modelo desegmentacién y reconstruccion
5 simultaneo $ 1,212.00 X [X {X |X
3 c) Desarrollo matemético dealgoritmos s 35,788.00
4 C: 0
3 Pl $  28,516.00 x D e e e [ e e fx e [ I [x |
s Caso no conve;
32 S 2 $ 7,272.00 XXX XXX XXX X XXX XX XX XXX XX
d) Impl tacio i i éri
4 ) Implementacién y verificacién numérica s 8,484.00
4. Estabilizacién deimd
1 al ndeimagenes B 2,424.00 XX XXX XXX
42 Reconstruccién de datos “compressed
| sensing” S 2,424.00 XXX XXX XXX XXX
tacié e
4.3 Segmentacidn y reconstruccién simultaneo s 3,636.00 xx I I I I I I x
5 Productos esperados
2 $  18,173.45
: Publicaciones cientifi
5.1 es cientificas X X
5.2 Disertacién alacomunidad politécnica oen
i el exterior $  18,173.45 X X X X
5.3 Trabajo detitulacién
Total| §  71,709.45
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DECLARACION FINAL

TIPO DE PROYECTO
Proyecto Interno 0 Proyecto Semilla U  Proyecto Junior M Proyecto Multi e Interdisciplinario 1

TIPO DE INVESTIGACION

Investigacion basica W Investigacion aplicada U

TITULO DEL PROYECTO
l

Optimizacién “en linea” de flujo dptico para el procesamiento de imagenes y problemas inversos.

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

e 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 accién legal que se derive por esta causa.

e Que el presente proyecto no ha sido presentado en ninguna convocatoria de otra institucién publica o
privada solicitando el financiamiento total del presupuesto. El incumplimiento sera causal para que la
propuesta sea descalificada de la convocatoria de la EPN.

¢ Que todos los bienes adquiridos en el proyecto permaneceran bajo la custodia y responsabilidad del director
de proyecto.

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

*  Que aceptamos conocer y cumplir con la normativa vigente para la gestion de proyectos de investigacion.

SLA T e

Firma del Director del Proyecto
Nombre: Tyoro \Ja [lconen

cL: | Fs ffuo(-§

DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

L.azsop\o. .. RL&diante resolucion No. & YM - 20\ @ - 19

/ e
Esta propuesta ha sido avalada por el Consejo del Departamento de J@C&)@V\AM Sesion del dia

Las instalaciones, incluyendo personal, edificios, equipo y recursos financieros estin a disposicién del
proponente y sus colaboradores de acuerdo con las especificaciones que se encuentran en esta propuesta.

i
de

irma :igl Je 1 Défrtamento
ombre: o (qou &\
CL: \WouB87 448477

*Se debe adjuntar el acta en el que conste la resolucion que avala la propuesta\ﬁgﬁfayxe@toﬁ//fﬁ"
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