Deteccion de vertidos mediante vision e inteligencia artificial
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Resumen

La actividad industrial favorece el desarrollo de la sociedad actual, sin embargo, estas
actividades pueden tener un impacto ambiental, el cual se detecta en estaciones depuradoras
de aguas residuales (EDARs) mediante la recepcion de vertidos de diferentes origenes que
pueden alterar el proceso de depuracién, comprometiendo la calidad del agua final. Con el fin
de desarrollar soluciones para prevenir estos acontecimientos, Lynx Simulations ha desarrollado
un dispositivo que, mediante la aplicacién de visidn e inteligencia artificial, es capaz de detectar
y diferenciar los diferentes tipos de vertidos de origen industrial que llegan a la EDAR de Pobra
do Caramiiial, gestionada por Augas de Galicia y explotada u operada por la UTE CIVIS Global-
DAM vy la propia Augas de Galicia. En este estudio, se ha desarrollado e implementado un
dispositivo que es capaz de detectar de forma continua si el influente de la EDAR presenta algun
vertido de grasas, tintes, probabilidad de vertido o ausencia de vertido. Una vez calibrado el
dispositivo con imagenes e informacién de la EDAR, se ha implementado una aplicacidon web que
permite visualizar las imagenes capturadas por el dispositivo y el analisis y clasificacidn de estas,
realizada mediante algoritmos que combinan visidn e inteligencia artificial.
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1. Introduccidn

Se denomina vision artificial (VA) al conjunto de técnicas para la obtencién, procesado y analisis
de imagenes, con el fin de poder obtener informacién de interés de estas, mediante algoritmos
computacionales. Se trata de una herramienta potente, cuyo uso estd ampliamente extendida
en la industria, destacando especialmente el campo de la robética y automatizacién, donde la
informacion obtenida es empleada como entrada para las actuaciones a realizar en el proceso.
Algunas de las aplicaciones tipicas de visén artificial son las siguientes:

e Comprobacién de los pardmetros calidad (ej. tamafio, colorimetria, caracteristicas
como deteccién de etiquetado o texto) de productos y procesos.

e Deteccion de anomalias o fallos en un proceso.
e Medicion de posiciones, velocidades y/o trayectorias de objetos.
¢ Identificacidn y cuantificacién (conteo) de objetos.



Gracias a la vision artificial se ha mejorado la automatizacién de procesos, incrementando la
produccion y mejorando la calidad de los productos. Ademas de empleo de algoritmos de vision
artificial “clasica”, en los Ultimos afios se han desarrollado diferentes aplicaciones que combinan
vision artificial e inteligencia artificial (I1A), lo que, posibilita la implementaciéon de nuevas
aplicaciones en las que los algoritmos tradicionales presentaban dificultades para ser
implementadas obteniendo resultados satisfactorios. Un ejemplo de estas es la clasificacién y
deteccidn de objetos, que, aunque presentan patrones visuales comunes, son capturados con
variaciones en cada imagen (ej. detecciéon de personas o familias de objetos), lo que hace
compleja la implementacidon de un clasificador mediante algoritmos tradicionales que sean
robustos e invariantes a la infinidad de formas en las que pueden aparecer representados en
una imagen.

A pesar de su extendido uso en la industria, y de las ventajas que aporta a los procesos, apenas
se tienen aplicaciones de visidn artificial en EDAR. En este contexto, dentro del contrato de
explotacién y mantenimiento de la EDAR de Pobra do Caramiiial (A Corufia), llevado a cabo por
la UTE Civis Global-DAM, se ha desarrollado un dispositivo para la deteccidn de vertidos que
llegan a la EDAR, mediante herramientas de visidn e inteligencia artificial.

La EDAR de Pobra do Caramifal trata aguas de componente urbano e industrial, destacando la
industria conservera y packaging, de las cuales recibe vertidos de grasas y vertidos de tintes.
Esta depuradora tiene una capacidad media de tratamiento de agua residual de 6850 m3/d. La
linea de aguas esta formada por una etapa de desbaste, seguida de un proceso bioldgico de
aireacion prolongada para eliminar materia organica y nutrientes y desinfeccion por ultravioleta.

Una de las problematicas reportadas por el personal de la planta son las alteraciones y perjuicios
causados en el proceso de depuracion por los vertidos de tintes y grasas que llegan a la EDAR.
Con el fin de abordar esta problematica, se ha desarrollado un sistema de deteccién automatica
de vertidos, mediante herramientas de vision e inteligencia artificial. Este sistema clasifica el
agua que llega a la EDAR segun la evaluacidn de riesgo de distintos vertidos obtenido a partir de
su analisis colorimétrico. El resultado de esta clasificacion es almacenado en una base de datos,
creando un histérico de la evolucién de la calidad de agua en el influente de la planta.

2. Desarrollo del dispositivo y resultado obtenido
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Imagen 1: Dispositivo desarrollado por Lynx Simulations e instalado en la EDAR de Pobra do Caramiiial



El dispositivo, desarrollado por Lynx Simulations, empresa especializada en simulaciéon CFD,
desarrollo de software y aplicaciones de visidn e inteligencia artificial, consiste en un sistema
hardware embebido, cdmara de alta resolucién y sistema de iluminacion (imagen 1). El sistema
se ha instalado en la zona de desbaste de la EDAR, enfocando el agua bruta que llega a la planta.

Se ha implementado en el propio hardware embebido un software que realiza de forma
periddica una captura del agua que llega a la EDAR, siendo la frecuencia de captura configurable
desde la aplicacion web (por ejemplo, cada minuto). Este mismo software realiza un
preprocesado de la imagen (ecualizado, correccién de iluminacidn, segmentacidon espumas y
zonas saturadas), ademas de un procesado que evalla el riesgo de distintos vertidos del agua
que aparece en esta captura. En funcién de este riesgo obtenido para cada familia de vertidos,
este realiza una clasificacién de la fotografia, almacenando la imagen resultante del procesado
de esta y registrando en la base de datos los valores obtenidos. En caso de deteccion de
episodios de vertidos, el sistema genera avisos de vertidos detectados (Imagen 2).
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Imagen 2: Informacidn detallada en la aplicacion web al detectar un vertido de grasas

La evaluacion de riesgo y clasificacion consiste un analisis de la colorimetria de la regién de
interés de laimagen preprocesada. Esta zona a segmentar es configurable desde la interfaz web.



La informacién de colorimetria obtenida (distribuciéon de los canales de color) es comparada con
patrones de colorimetria caracteristicos de distintos vertidos que han sido registrados bajo
diferentes condiciones de iluminacién en la planta por el propio dispositivo, de hecho, la primera
fase del proyecto consistio en la recopilacion de imdagenes, tomando las correspondientes a
vertidos como referencia para el aprendizaje del clasificador.

En esta fase de entrenamiento, también se han usado las lecturas de la sonda de DQO de la
planta, que da valores excesivamente altos ante la presencia de vertidos. La evaluacién de
riesgo, en la que se pretende medir el nivel de similitud de colorimetria actual respecto a la que
presenta el agua con distintos vertidos, es realizada mediante el software a partir de
correlaciones estadisticas (nivel de interseccidn espacio de alto riesgo, distribucion y dispersion
en las zonas consideradas de riesgo) y también mediante la inferencia de una red neuronal
disefiada para tal fin. Esta red neuronal ha sido entrenada a partir de matrices de histogramas
de colorimetria de vertidos previamente capturados en los que se ha asignado previamente un
riesgo. En funcidn de la puntuacidn de riesgo, la imagen es clasificada esta como vertido grasa,
tinte, vaciado de fosas sépticas, o agua sin vertido.

El sistema evalla de forma continua las condiciones de luminancia de la escena y enciende el
sistema de iluminacion LED si se detecta iluminacién insuficiente (dias nublados o durante la
noche). Cabe destacar que, durante la noche es cuando se detectan gran parte de los vertidos
que se llegan a esta EDAR. En la fase de preprocesado, el sistema es capaz de detectar
situaciones de ausencia de caudal, como la mostrada en la Imagen 3, o imdgenes incorrectas,
por ejemplo, por nivel de ensuciamiento de lente o iluminacién solar directa excesiva. En estos
casos, estas son clasificadas como imagenes sin agua o incorrectas, y no son procesadas por el
algoritmo de evaluacién de riesgo.
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Imagen 3: Ejemplo de captura en donde el sistema no detecta agua entrando a la EDAR



A la vez que el dispositivo, también se ha desarrollado una aplicacidon web para la visualizacion
de resultados, verificacion y control de estado del dispositivo. Mediante esta aplicacién se puede
comprobar el estado actual del agua que llega a la planta, asi como la evolucién del riesgo de
vertidos y las estadisticas de clasificacion. De un modo mds general, la aplicacién almacena las
imagenes procesadas en una base de datos, permitiendo al usuario acceder a las imagenes
clasificadas de forma interactiva desde las propias graficas de evolucién de riesgo. Otra
funcionalidad de la aplicacion es la presentacion grafica y estadistica (histogramas de
clasificaciones por hora, dia, etc.) de los resultados en el rango de fechas seleccionado (Imagen
3). Esto permite al personal de la EDAR, de una manera intuitiva, ver las horas en donde ha
habido episodios de vertidos, analizando los periodos en los que se suelen producir los mismos.

ANALISIS DE DATOS - DETECCION VERTIDOS
Rango de datos

Nitidez imanen irecomendado limoiar lente si NITIDEZ < 50!

Imagen 4: Representacion grafica en la aplicacion web de los datos obtenidos con el dispositivo

Esta aplicacion web puede ser implementada en un servidor externo o en el propio hardware
del dispositivo. En caso de la EDAR de Pobra, se ha implementado en un servidor externo. El
hardware embebido del dispositivo se conecta a este servidor enviando al mismo cada imagen
con los resultados del procesado. El servidor almacena y organiza las distintas imagenes,
actualizando la base de datos con los nuevos resultados, ademas de permitir el acceso de la
aplicacion web de forma remota a través de internet desde cualquier dispositivo.

Otras funcionalidades interesantes de esta aplicacién son la incorporacion de registros de
lecturas de otras sondas de la EDAR, y la correlacién de las mediciones de estas con los eventos
de vertidos, tal y como se hizo durante la fase de desarrollo del clasificador. Las lecturas de estas
pueden ser incluidas bien accediendo al sistema centralizado de la planta, o mediante conexion
directa al hardware del dispositivo.

En conclusién, este dispositivo es un ejemplo del potencial de las herramientas de vision e
inteligencia artificial en el campo del tratamiento de aguas residuales. Desde la puesta en
marcha del sistema, se han detectado vertidos prolongados de grasa el 40% de los dias,
registrando la practica totalidad de los episodios de vertido que han llegado a la EDAR.



Los vertidos son especialmente frecuentes durante la noche, cuando no hay personal en la
planta.

Los datos recopilados por el dispositivo y tratados en la aplicacion web mediante IA, facilitan la
anticipacion a vertidos que puedan alterar el proceso de depuracidn, conocer mas en detalle la
actividad industrial de la zona y la deteccién de vertidos ilegales a la EDAR y que puedan afectar
gravemente al medioambiente.
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