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RESUMEN

Esta tesis presenta el estudio de propiedades de fisica térmica a partir de imagenes
de un UAV de alas fijas usando redes neuronales. Esto se desarrolla en tres etapas:
seleccion del mecanismo para la estabilizacion de una camara de baja resolucion,
aumento de resolucion de imagenes y finalmente la aplicacién de la metodologia
de procesamiento de imagenes para estudio de propiedades de fisica-térmica,
validada en el trabajo de Diana Puga.

Para la primera etapa se propone dos alternativas para un mecanismo que permita
sujetar una camara de baja resolucion en un UAV de alas fijas. Se realiza un analisis
de la casa de la calidad, a través de una encuesta para saber la voz del usuario y
combinarla con la voz del ingeniero y de esta manera disminuir el costo para
obtener imagenes aéreas y peso de la carga util del UAV.

En la segunda etapa correspondiente al aumento de resolucion de imagenes, se
emplean redes neuronales GANs pre entrenadas en las cuales se modifica su
codigo para adaptarlas y entrenarlas con una nueva base de datos compuesta por
imagenes de entornos naturales. Los cddigos son alterados para que puedan ser
ejecutado en los entornos de Google Colab Pro y Google Drive Standard ya que
ambos productos proporcionan las herramientas computacionales necesarias para
la ejecucion de los cédigos. Cabe mencionar que los beneficios de Google Colab
Pro y Google Drive Standard han sido suspendidos una vez finalizado el presente
trabajo. Los cédigos modificados quedan para el dominio publico en una cuenta
GitHub para futuros trabajos y todos los respaldos han sido entregados en conjunto
con esta tesis al grupo de investigacion ATA - FIM de la Escuela Politécnica
Nacional.

Y como etapa final, se aplica la metodologia del procesamiento de imagenes a color
usando el modelo HVS validada en los trabajos de Diana Puga, Maria Victoria
Granja y Ricardo Poveda, en donde se logra determinar la cobertura vegetal de
zonas forestales en base al porcentaje de humedad del suelo.

Palabras clave: mecanismo de sujecién, UAV, redes neuronales, GAN,

procesamiento de imagenes, propiedades de fisica-térmica, ATA — FIM.

10



ESTUDIO DE PROPIEDADES DE FiSICA TERMICA A PARTIR DE IMAGENES
DE UN UAV DE ALAS FIJAS USANDO REDES NEURONALES

INTRODUCCION

En los ultimos afos los UAS han tenido un gran potencial en distintas areas como:
la agricultura, geologia, cartografia, fotografia, aplicaciones militares y medio
ambientales, todo esto debido a su rapido desplazamiento sobre lugares irregulares
superando cualquier tipo de dificultad a un menor costo comparado con sistemas
aéreos tripulados, no obstante los UAS han presentado limitantes debido que al
momento de realizar el monitoreo la camara solo puede realizar tomas en una solo
posicion, generando dificultades que han conllevado a disefar un sistema que
permita realizar tomas en distintas direcciones cubriendo necesidades concretas
en diversos sistemas aprovechando conjuntamente el uso de técnicas de la
inteligencia artificial.

En consecuencia varios investigadores e ingenieros han desarrollado métodos que
permiten el aumento de la resolucion de imagenes, como por ejemplo el método del
vecino mas cercano [1], interpolacion bilineal [2], [3], interpolacién bicubica, entre
otros, los mismo que han presentado limitaciones, tanto visualmente como en las
meétricas de la calidad de imagen [4]. Actualmente el desarrollo de la inteligencia
artificial mediante la utilizacion de redes neuronales se ha incrementado de manera
exponencial en las ultimas décadas, favoreciendo su aplicacién en distintas areas
de informacion fotografica digital como son: la reconstruccién de imagenes, el
mejoramiento de la resolucién, reconocimiento de objetos y generacion
tridimensional, presentando una ventaja abismal con respecto a métodos
convencionales lineales y no lineales. [5][6][7][8][9]

Segun diversos trabajos, la utilizacion de imagenes digitales para el estudio de
propiedades fisico-térmicas en zonas forestales se ha convertido en un método de
menor costo en comparacion con los métodos tradicionales de medicién en campo.
Ademas, los resultados obtenidos al usar imagenes digitales en investigaciones de
propiedades fisico-térmicas han presentado porcentajes de error pequefios al
compararlos con los resultados obtenidos en campo. [10], [11]

Es por todo lo mencionado que se busca implementar un mecanismo a una UAV
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de alas fijas que permita capturar imagenes de baja resolucién en distintas

posiciones para posteriormente procesarlas y obtener informacion de utilidad para

diferentes estudios.

OBJETIVO GENERAL

Estudiar las propiedades de fisica térmica a partir de imagenes de un UAV de alas

fijas usando redes neuronales

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar el estado del arte entorno a sistemas de recoleccion de imagenes de
UAV’s de alas fijas.

Seleccionar un mecanismo de sujecion de la camara de baja resolucion que
permita posicionarla en distintos angulos.

Aplicar algoritmos GAN’s que permitan el mejoramiento de la resolucién de las
imagenes capturadas.

Aplicar la metodologia de procesamiento de imagen para el estudio de
propiedades de fisica-térmica.

Comparar la metodologia con imagenes de prueba correspondientes a la zona

de estudio.

12



1. MARCO TEORICO

1.1. Tecnificacion de monitoreo aéreo en ecosistemas

Los humedales altoandinos son ecosistemas de gran importancia para el desarrollo
y sostenibilidad regional puesto que son la mayor fuente de abastecimiento de agua
para varias ciudades Andinas. En particular, para la ciudad de Quito, estos
ecosistemas representan el 85% del abastecimiento de agua de toda la ciudad.[12]
Ademas, los humedales también contribuyen con el almacenamiento y regulacion
de caudales de las vertientes de los nevados, la generacidbn de energia
hidroeléctrica, la sostenibilidad de la biodiversidad y la fijacion de carbono [13]. Por
tal motivo en la actualidad numerosos cientificos, ingenieros e investigadores han
desarrollado distintos tipos de metodologias para el monitoreo y cuidado de
ecosistemas sensibles debido a la carencia de datos histéricos, llegando a tener
una mejor apreciacion en distintos tipos de ecosistemas que se detallan a

continuacion.

1.1.1. Inspecciéon de monitoreos con mecanismos UAV

El desarrollo de monitoreo aéreo con UAV en los ultimos afios ha brindado nuevas
oportunidades especialmente para el desarrollo de sistemas de aeronaves
pilotadas a distancia.[14] Los UAVs se ven favorecidos debido a su capacidad para
transportar una variedad de sensores espectrales y una accesibilidad conveniente
a los sitios objetivo-locales.[15] Teniendo en cuenta el costo econdémico y la
seguridad del equipo, la carga util de los UAVS son comunmente con camaras
espectrales, Lidars, GPS, y gimbals, en entornos extremos, como las regiones
ventosas y de gran altitud. Se ha demostrado su eficiencia en la captura de
identidad de especies.[16], [17]

Especialmente para ecosistemas forestales las imagenes UAVs pueden
proporcionar productos de resolucion espacial, abriendo oportunidades para
monitorear pastos de baja estatura. Surgiendo nuevas oportunidades para obtener
caracteristicas de los ecosistemas a una escala mas alla del paisaje y explorar sus

relaciones con los factores ambientales. En este ambito se han desarrollado
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estudios de monitoreos en ecosistemas altoandinos con la utilizacién de UAVs
como son: EVENT38, SKYWALKER X8 Y BOEING X48 HIBRIDO por el grupo de
Aeronautica y Termofluidos Aplicada (ATA) de la Escuela Politécnica Nacional

encontrandose con limitantes con el peso de cada uno de los componentes.
Event 38

Es uno de los drones de ala fija lideres en aplicaciones como son la agricultura,
geologia, mineria y monitoreo de ecosistemas debido a su resistencia a distintos

tipos de climas probado en junglas calidas, humedas y en altas montafias.

Tabla 1.1: Especificaciones técnicas del Event

Wing span | Height Fuselage Takc.-: off Pay!oad Oper'atlonal Operating Endurance
UAV (m] [m] length | weight | weight altitude speed [h]
[m] [kgl [kgl [m] [Km/h]
EV3E8NT 1,9 0,351 1,3 2,5 1 7000 46,8 1,5
(Fuente: [18))
Skywalker

El Skywalker es un UAV pequefio de ala fija utilizado principalmente en aplicaciones
como es la cartografia aérea debido a su facilidad de maniobra presentando
winglets con distintos tipos de configuraciones en los extremos de las alas dando
una mejor eficiencia, no obstante, los aumentos de peso en su carga util llegan
afectar su estabilidad y planeo es por tal motivo que son UAV de que su peso bruto

es inferior con respecto a otros UAVs.

Tabla 1.2: Especificaciones técnicas del Skywalker

. Take .
Wing Height AESEES off Pay!oad Operational Operating Endurance
UAV span T length R weight s speed [h]
[m] [m] kel [kl [Km/h]
SKYWALKER | 2,12 | 0,28 | 0,79 | 3 | 15 3000 32,5 1,5

(Fuente: [19])

Boeing X48 hibrido

El modelo Boeing X48 tiene un fuselaje de cuerpo de ala combinada, dicho modelo
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presenta distintos tipos de configuraciones como son de combustion interna,
hibridos y totalmente eléctrico teniendo cada uno ventajas y desventajas uno con
respecto al otro, cabe mencionar para este caso se esta guiando la configuracion
hibrida propuesta por el grupo ATA en su articulo denominado “Modeling of a series
hybrid propulsion UAV used for monitoring in the Galapagos Islands”, esta
configuracion tiene como propdsito monitorear lugares de largo alcance donde se

necesite una autonomia mayor de cinco horas de vuelo. [20]

Tabla 1.3: Especificaciones técnicas del Boeing X48 Hibrido

Wing Height Fuselage Tak.e off Pay!oad Operational Operating Endurance
UAV span [m] length | weight | weight altitude [m] speed [h]
[m] [m] [kl [kl [Km/h]
BOEING 6,22 - - 160 33,27 3000 216 5

(Fuente: [20])

Estos tres tipos de modelos UAVs se desea utilizar para el monitoreo en la reserva
hidrica del Antisana, anhelando implementar un mecanismo de sujecién de la
camara eliminando a los gimbals para alivianar el peso de carga util, sacrificando
la perdida de resolucion de imagenes, pero dando como principal ventaja una mejor

autonomia y la utilizacion de camara de menor costo.

1.2. Analisis del producto en el mercado (Benchmarking)

Existen mecanismos que permiten la estabilizacibn de camaras en UAV’s
denominados Gimbal, estos son dispositivos que al estar formados por un soporte
y dos o tres pares de pivotes permiten obtener cualquier orientacion en el espacio

tridimensional.[21]

|

Pitch

Roll

Figura 1.1: Ejes de rotacién de gimbal
(Fuente:[22] )



En la Figura 1.1 se muestra los tres ejes de rotacion que posee un gimbal; cada eje
tiene asignado un nombre en funcién del movimiento que gobierna y estos son: el

eje longitudinal (Pitch), el eje transversal (Roll) y el eje vertical (Yaw).

Comunmente los gimbal pueden ser de dos o tres grados de libertad y que por lo
general los gimbal de dos grados de libertad son usados por UAV’s de alas fijas,
mientras que los UAV’s de alas mdviles utilizan gimbal de tres grados de
libertad.[23]

Gimbal de dos grados de libertad
Los gimbal de dos grados de libertad se pueden presentar en dos combinaciones

de ejes de rotacion, Yaw y Pitch o Roll y Pitch

_ Figura 1.2: Gimbal de dos grados de libertad ( Yaw y Pitch)
(Fuente:[24] )

$og ®

Figura 1.3: Gimbal de dos grados de libertad (Roll y Pitch)
(Fuente:[25] )

Gimbal de tres grados de libertad
Los gimbal de tres grados de libertad presentan los tres ejes de estabilizacion, Pitch,

Roll y Yaw
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L1 PITCH :]

Camera IMU——Jp-

Figura 1.4: Gimbal de tres grados de libertad
(Fuente:[26] )

En la Figura 1.4 se describe los ejes de un gimbal de tres grados de libertad y se

logra apreciar su implementacion en un UAV

La compafiia UKRSPEC oferta un gimbal USG-301 EO de tres grados de libertad
con un cardan giro estabilizado dando una mejor calidad de imagen por su sistema
de antivibracion de tal forma que las imagenes tengan un mejor enfoque, dicho
gimbal este disefiado principalmente para aplicaciones industriales como son
seguridad, busqueda y rescate, cabe mencionar que su limitante de este gimbal

tiende a ser su compatibilidad con el tipo de drones.

Figura 1.5: Gimbal USG — 301 EO
(Fuente:[27])

Tabla 1.4: Ficha técnica del gimbal USG - 301 EQ

FICHA TECNICA

EJES 3

PESO [kg] 2,2

LONGITUD [mm] 160x266

PROTECCION LLUVIA Y NIEVE
COMPATIBILIDAD CON DRONES | DJI $1000 Y MATRICE 600

(Fuente: [27] )
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Sheen es una empresa dedicada totalmente al disefio y construccion de
componentes de carga util para drones, ofertando un gimbal de 3 ejes, siendo
ligeramente liviano, teniendo una montura fija e incorporado una camara de 12 MP
con calidad en 4K siendo una opcion precio vs calidad caro, cabe mencionar que

este tipo de gimbal es compatible con cualquier tipo de dron.

Figura 1.6: Gimbal Sheen
(Fuente:[28] )

Tabla 1.5: Ficha técnica del gimbal Sheen

FICHA TECNICA

EJES 3

PESO [kg] 0,275

LONGITUD [mm] 96x79x120

RANGO MECANICO Yam: £75° ; Pitch: 310°; Roll: +90°
COMPATIBILIDAD CON CAMARAS | SONY

(Fuente: [28])

Octopus es una empresa pionera en el desarrollo de camaras para distintos tipos
de aplicaciones, conjuntamente el progreso de gimbals para drones teniendo como
resultado productos como el Epsilon 140 utilizado comunmente en drones de ala
fija debido a su disefio y peso, no obstante, cabe mencionar que su precio es

relativamente alto.

Figura 1.7: Gimbal Epsilon 140
(Fuente: [29])
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Tabla 1.6: Ficha técnica del gimbal Epsilon 140

FICHA TECNICA
EJES 3
PESO [kg] 1,57
LONGITUD [mm] 140 x 189
RANGO MECANICO Yaw: #360° ; Pitch: 45°; Roll: -90°
PROTECCION IP64

(Fuente: [29])

1.3. Mejoramiento de la resolucion de imagenes

El mejoramiento o aumento de la resolucion de imagenes digitales mediante
algoritmos y procesamientos computacionales se ha convertido en un medio mucho
mas accesible y econdmico para obtener imagenes de buena calidad. El objetivo
no solo es llegar a tener una imagen visualmente aceptable, sino que también,
segun el contexto de estudio, permita obtener datos lo mas realistas posible y que
una vez procesados briden resultados confiables.

Las interpolaciones en anos anteriores fueron los métodos mas aplicados para
poder realizar procesamientos de imagenes ya que se alcanzaba resultados
aceptables, pero con el paso del tiempo y gracias al desarrollo tecnologico e
investigaciones, nuevos métodos se han ido desarrollando los cuales logran
resultados superiores a los métodos convencionales, llegando incluso a
implementar temas como la super resolucién de imagenes como es el caso de las

redes neuronales artificiales.

1.3.1. Métodos de interpolaciéon

En términos generales el proceso de interpolar consiste en determinar el valor de
cierto parametro en las posiciones intermedias de las muestras originales mediante
la aplicacion y evaluacién de una funcién. En este contexto y a lo largo del tiempo,
los métodos de interpolacion han llegado a desempefar un papel importante en el
campo del procesamiento de imagenes digitales con el objetivo de mejorar la
resolucion de estas. Existen tres métodos de interpolacién: el vecino mas cercano,

interpolacién bilineal e interpolacién bicubica. [3], [30]
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TORRE EFEEL - biieal TORRE EFEEL - bicubica TORRE EFFEEL - ecino mas cercano

Figura 1.8: Comparacién de los métodos de interpolacion. (izq) Interpolacion bilineal, (cen) Interpolacion
bicubica, (der) El vecino mas cercano
(Fuente [3])

El vecino mas cercano
Es el método de interpolacion mas simple ya que el valor asignado al punto
interpolado corresponde al punto mas cercano, segun las coordenadas de dicho

punto.

Interpolacién bilineal
La interpolacién bilineal esta basada en el método del vecino mas cercano, pero
considerando los cuatro puntos mas cercanos al punto interpolado para determinar

su valor.

Interpolacién bicubica

Este método utiliza una funcién bicubica para interpolar el valor de determinado
punto, pero considerando los 16 puntos mas proximos a dicho punto. Al igual que
el método anterior, este también se basa en el método del vecino mas cercano,
basicamente lo que hace en primer lugar es cuatro interpolaciones bilineales

horizontales y posteriormente cuatro interpolaciones bilineales verticales. [2]

(a) (b) (c)
Figura 1.9: Esquemas de comportamiento de los métodos de interpolacion. (a) El vecino mas cercano, (b)
Interpolacion bilineal, (c) interpolacién bictbica
(Fuente: [30] )
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1.3.2. Meétodos basados en redes neuronales artificiales

El método de las redes neuronales artificiales para el procesamiento de imagenes
es un modelo basado en comportamiento biologico del cerebro, en donde las
neuronas transmiten informacion entre ellas ya que se encuentran conectadas unas
con otras. El acto de compartir datos, analizarlos y procesarlos, le permite al cerebro
aprender y solucionar diferentes tipos de necesidades.

Si bien el concepto del método de las redes neuronales artificiales no es para nada
nuevo, su aplicacién practica si, ya que siempre se veia comprometida por falta de
capacidad de almacenamiento de datos, velocidad de procesamiento, entornos
para su programacion y ejecucion, entre otros. Solo con el avanzado desarrollo
tecnologico de los ultimos afios que ha permitido obtener recursos computacionales
lo suficientemente aptos, se ha podido continuar con la investigacion e
implementacion de las redes neuronales artificiales en distintos campos, uno de

ellos el procesamiento de imagenes digitales. [31]

A A

Figura 1.10: Resultado de la red neuronal mas simple
(Fuente: Propia)

CNN (Red Neuronal Convolucional)

Las redes neuronales convolucionales (CNN) son algoritmos de inteligencia artificial
basados en redes neuronales multicapa que aprenden caracteristicas relevantes
de las imagenes, siendo capaces de realizar varias tareas como clasificacién,

deteccion y segmentacion de objetos.[8], [32]-[35]
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e Classification . - Instance
Classification Locallzation Object Detection

Segmentation

CAT, DOG, DUCK CAT, DOG, DUCK

N A
a h'd

Single object Multiple objects

Figura 1.11: Aplicaciones de la Red Neuronal CNN
(Fuente [36])

Las redes neuronales convolucionales se componen de cuatro tipos de capas que

se detallan a continuacion:

Convolucional

Una capa convolucional estad compuesta por un conjunto de filtros, también
llamados Kernel, que se deslizan sobre los datos de entrada. Cada Kernel tiene
pesos de ancho, alto y ancho x alto que se utilizan para extraer caracteristicas de
los datos de entrada. Cada filtro en la capa convolucional representa una entidad o
asignacion de numero que van de 0 a 255. Cuando el filtro se desliza sobre la
imagen y encuentra una coincidencia, la operacion de convolucion genera un gran

numero, activando el filtro a esa caracteristica, caso contrario, el filtro no se activa.

Figura 1.12: Asignacién de filtro deslizado en una imagen
(Fuente :[36])
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ReLu
Las capas RelLu, es una capa de activacion unida después de una capa
convolucional para generar no linealidad en la red. El ReLu ayuda a la red a

aprender funciones de decision mas dificiles.
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Figura 1.13: Funcién de activacion ReLu
(Fuente: Propia)

Capa de agrupacioén

La capa de agrupacion, o capa de muestreo descendente, se aplica para reducir la
dimensionalidad de los mapas de caracteristicas de manera que se guarde la
informacion mas relevante de los mapas de caracteristicas.

max pooling
20|30

11237
12/20|30| 0
8|12 2|0
34 (70| 37| 4 average pooling
112/100| 25 | 12 \ 13| 8

%‘20

Figura 1.14: Capa de agrupacion o Pooling
(Fuente: [36] )

Capa completamente conectada

Una CNN se divide en dos partes: El primero aprende las mejores funciones para
extraer de las imagenes y el segundo aprende como clasificar las funciones en
diferentes categorias.

La capa Totalmente Conectada es un Perceptron Multicapa (MLP), compuesto por

tres tipos de capas: capas de entrada, ocultas y de salida

Q O
O O O
=0 -0
=0 O
O O

ICapa de entrada Capa oculta Capa oculta Capa de salidd

Figura 1.15: Esquema de la red CNN
(Fuente: Propia)
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Entrenamiento

Para entrenar un modelo CNN, se utiliza un conjunto de datos de entrenamiento
compuesto por un conjunto de imagenes y etiquetas (clases, cuadros delimitadores,
mascaras). El algoritmo utilizado para entrenar una CNN se llama retro propagacion
y utiliza el valor de salida de la ultima capa para medir un valor de error. Este valor
de error se usa para actualizar los pesos de cada neurona en esa capa. Los nuevos
pesos se utilizan para medir un valor de error y actualizar los pesos del anterior. El

algoritmo repite el proceso hasta llegar a la primera capa.

GAN (Red Neuronal Antagonica)

Una GAN es una arquitectura de red neuronal profunda que esta compuesta por
dos redes, una red generadora y una red discriminadora, estas redes tienen
multiples periodos de generacion y discriminacion, entrenandose entre si, al mismo

tiempo que intentan ser mas astutas una de la otra.

El Generador es una red generadora que utiliza datos reales para generar nuevos
datos, siendo este el objetivo principal que el discriminador clasifique erroneamente
su salida como real a partir de un vector de numeros generado aleatoriamente,

denominado espacio latente.

El Discriminador es una red discriminadora que esta disefiada para diferenciar
cuales son los datos reales y los datos generados por la red generadora. La red
discriminadora intenta colocar los datos entrantes en categorias predefinidas,
realizando una clasificacion binaria de cero y uno, optimizando llegar una meta de

0.5, donde el discriminador no puede distinguir entre imagenes reales y generadas.

El problema Minimax (a veces llamado MinMax) es una teoria que se enfoca en
maximizar una funcién con la mayor pérdida (o viceversa). En el caso de las GAN,
esto esta representado por los dos modelos que se entrenan de forma antagodnica.
El paso de entrenamiento se enfocara en minimizar el error en la pérdida de
entrenamiento para el generador, mientras se acerca lo mas posible a 0.5 en el

discriminador donde el discriminador no puede diferenciar entre real y falso.
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El discriminador necesita entrenar durante algunas épocas antes de comenzar el
entrenamiento contradictorio ya que el discriminador necesitara poder clasificar
imagenes. Hay una pieza final en esta estructura, llamada funcién de pérdida. La
funcion de pérdida proporciona los criterios de parada para los procesos de

entrenamiento del Generador y el Discriminador.

A continuacién, se puede observar un diagrama como esta constituida la red

neuronal GAN

i
Base de datos |::> Generador |::> Generador de

imagenes

Real

Discriminador |::> 0 =

Falso
t

Imagenes
Base de datos I::> &
reales

Figura 1.16: Esquema de una red neuronal antagénica
(Fuente: Propia)

Esta arquitectura, se divide cada componente en: generador, discriminador y

funcion de pérdida.

El Generador

El siguiente diagrama representa las piezas importantes del generador:

Base de datos ::> Generador I::> Gi:nzzj:ersde

Figura 1.17: Diagrama del generador de una res neuronal antagénica
(Fuente: Propia)

Cada uno de estos bloques de construccién es bastante unico, pero podria decirse
que el generador es el concepto mas importante, por consecuente, el generador

producira las imagenes o la salida que vemos después de que se complete todo
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este proceso de aprendizaje. Como se menciond anteriormente, el discriminador
debera entrenarse durante algunas épocas antes de comenzar el proceso de
entrenamiento en la mayoria de las arquitecturas o nunca completaria el

entrenamiento.

El Discriminador

El discriminador se utiliza para determinar si la salida del generador son imagenes
reales o falsas tomando todas las cosas buenas que tenemos con modelos
discriminativos y actuar como una funcion de pérdida adaptativa para la GAN en su
conjunto.

En ultima instancia, el discriminador evaluara la salida de la imagen real y la imagen
generada para verificar su autenticidad. Las imagenes reales obtendran una
puntuacion alta en la escala inicialmente, mientras que las imagenes generadas
obtendran una puntuacion mas baja. Eventualmente, el discriminador tendra

problemas para distinguir entre las imagenes generadas y las reales.

Imagenes
generadas

Real

Discriminador |:> 0]

Falso

Imagenes
reales

Figura 1.18: Diagrama del discriminador de una red antagbnica
(Fuente: Propia)

Funcion de perdida

El proceso de entrenamiento ajusta los pesos para optimizar la funcion de pérdida
para el conjunto de problemas dado. La funcién de pérdida seleccionada para la
red neuronal, por lo que, es esencial para garantizar que la red neuronal produzca

buenos resultados y converja.
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1.3.3. Métodos de medicion de la calidad de imagenes

La calidad es un parametro muy importante para determinar cuan 6ptimo es el
tratamiento de una imagen ya que durante este proceso puede provocarse una
importante pérdida de informacion o calidad. Para poder medir esta pérdida existen
meétodos objetivos y subjetivos, donde los métodos subjetivos estan basados en el
juicio humano y los resultados varian dependiendo de la percepcién individual. Por
otro lado, los métodos objetivos se fundamentan en comparaciones que utilizan
criterios numericos teniendo como referencia una imagen original. [37]

Por lo general, para la evaluacion de la calidad de la imagen se aplican métricas
objetivas como MSE (Mean Square Error) y PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) y
recientemente también se utiliza una métrica mas completa denominada SSIM
(Structured Similarity Index Method)

En este trabajo se aplican las métricas PSNR y SSIM para la evaluacion de la
calidad de imagen ya que la combinacién de estas permite saber el error y la

similitud estructural de una imagen procesada respecto a una imagen de referencia.
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)

Es una métrica muy utilizada ya que es simple de calcular, clara en significados
fisicos, y también conveniente de implementar matematicamente en el contexto de
optimizacion. [38]

PSNR mide la calidad de la reconstruccion de imagenes con pérdida, esto se logra
calculando la relacién entre la potencia de sefial maxima posible y el poder del ruido
distorsionado que afecta a la calidad de la imagen. La sefial se considera como los
datos originales y el ruido es el error producido por la distorsion en procesamiento.
[39], [40]

PSNR se calcula generalmente en la escala de decibelios y se expresa como:

10log,,(255%)
PSNR = ———————
MSE
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Donde:

M N
1
MSE (f.9) =7 > > (fyy = g)°
i=1

j=1

MSE es el error cuadratico medio entre la imagen de referencia fy la imagen de

prueba g, ambas de tamafio MxN.
SSIM (Structured Similarity Index Method)

En este método se compara la similitud entre dos imagenes, una original con una
procesada. La comparacion se la realiza en base a la degradacién de la imagen
que se considera como el cambio de percepcion en la informacion estructural, pero
también influyen otros factores importantes como el cambio de luminosidad y
contraste. [39]

El término informacion estructural enfatiza sobre los pixeles interdependientes o los
pixeles cerrados espacialmente. Estos pixeles fuertemente interdependientes
refieren alguna informacién mas importante sobre los objetos visuales en el dominio
de la imagen. La luminosidad es un término donde la parte de distorsidn de una
imagen es menos visible en los bordes de una imagen. Por otro lado, el cambio de
contraste es un término donde las distorsiones también son menos visibles en la

textura de una imagen. [41]

1.4. Cobertura vegetal mediante el procesamiento de imagenes

(D. Puga, 2019) en su trabajo “Desarrollo de un cédigo de programacion en lenguaje
python para el estudio de zonas forestales”, desarrolla una metodologia para
determinar la cobertura vegetal mediante imagenes aéreas procesadas en base al
modelo de color HSV y a la disponibilidad de agua en el suelo. Para un mejor

entendimiento a continuacion se mencionan los conceptos mas relevantes.[42]

1.4.1. Modelo de colores

En base a estudios previos realizados en entornos naturales se ha demostrado que
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el mejor modelo de color es el HSV, utilizado comunmente en vision artificial e
imagenes por segmentacién en zonas de interés, ademas de que este modelo es
capaz de enfatizar la percepcion del ojo humano, para una mejor comprension del
modelo se describe a continuacién el modelo HSV:

HSV o también conocido como HSB (Hue, Saturation, Value/Brightness), es un
modelo de color constituido por coordenadas cilindricas creado por Alvy Ray Smith
en 1978. [42]-[45]

Matiz:

La matiz esta representado como un grado de angulo de 0 a 360° donde se dividen
los tres colores principales RGB, dando 120° por cada color, donde: 0=360° es rojo,
120° es verde y 240° es azul, dado esto se puede denotar que: 0 es rojo = RGB (1,
0, 0), 120 es verde = RGB (0, 1, 0), 240 es azul = RGB (0, 0, 1), para tener una

mejor percepcion se adjunta la siguiente imagen:

Normal

Blue \
240° ' 300°
Pink
270°

Figura 1.19: Matiz de colores
(Fuente: [45])

Saturacion
La saturacion es la distancia al eje del brillo de 0 al 100%, es decir, cuanto menor

es la saturacion de un color mayor tonalidad gris sera y mas decolorada sera,
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como se muestra en la siguiente figura:

matiz 100% purc| 75% de saturacion 0 de saturacién

Figura 1.20: Saturacién de colores
(Fuente: [46])

Valor
Es la distancia del eje blanco-negro del 0 al 100% el color del matiz, donde 0
siempre es negro, dependiendo del grado donde se encuentre el radio del matiz

puede ser blanco o un color mas o menos saturado.

S—>»

Figura 1.21: Valor de colores
(Fuente: [46])

1.4.2. Contenido de agua en humedales altoandinos

Los humedales es un tipo de ecosistema muy comun que forma parte de los
paramos andinos y son zonas de acumulacion de agua. En general los suelos
pertenecientes a los paramos poseen una alta capacidad de retencion de agua.
[47]-[49]

Las condiciones climaticas de los paramos permiten que los humedales contengan
grandes depositos de agua por unidad de volumen, que pueden ir desde 80% o
90% por cm? para el punto de saturacion o capacidad de campo y disminuir a 40%

0 50% por cm? para el punto de marchitamiento. [47], [50]
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Figura 1.22: Humedal del Antisana
(Fuente: GRUPO ATA)

2. METODOLOGIA

Esta seccidn presenta la metodologia a seguir para la seleccién del mecanismo mas
adecuado para la sujecion de una camara de baja resolucién en un UAV de alas fijas. Y
también la aplicacion de las herramientas para el procesamiento de las imagenes
obtenidas; las cuales son, la red neuronal artificial que permite el aumento de la resolucién

y la metodologia para determinar la cantidad de agua en el suelo.

21. Seleccion del mecanismo de sujecion

El objetivo de esta seccidn es llegar a un equilibrio de requerimientos y necesidades del
grupo ATA y los requerimientos propuestos en esta tesis, por consiguiente, se realizara la
casa de calidad donde se observara la importancia de cada uno de los items calificando

del menos importante al mas importante, teniendo en cuenta la voz del usuario y la voz del

ingeniero.

2.1.1. Casa de la Calidad

Para la casa de la calidad se realiz6 una serie de reuniones en las cuales se discutieron
las necesidades y su importancia relacionada en los proyectos del grupo ATA, con
respecto al disefio del mecanismo. Después de recopilar notas de las reuniones con el
grupo se formularon 6 necesidades importantes del mecanismo las cuales se detallan a

continuacion.
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2.1.1.1. Voz del usuario

e Diseflo modular simple.

e Bajo costo de produccion.

e Estructura liviana.

e De facil mantenimiento.

e Multiples modos de movimiento.

e Facil compatibilidad con camaras.

Diseino modular simple
Un mecanismo simple es una de las principales necesidades destacadas por el cliente,
utilizando la menor cantidad posible de tornillos, pernos, placas, etc. Garantizando un bajo

costo y que el mantenimiento del mecanismo no sea complejo.

Estructura liviana
El grupo ATA enfatizo que uno de los principales requerimientos es tener un mecanismo
liviano, permitiendo utilizar todo ese peso en otros componentes de la carga util de los

drones 0 a su vez mejorando la duracion del vuelo.

Multiples modos de movimiento

Otra solicitud del grupo es que el mecanismo pueda moverse en multiples modos, ya sea
en uno o dos ejes, estos movimientos piden que sean controlados mecanicamente por el
piloto o usuario, permitiendo programar el vuelo y saber con qué tipo de posicién y angulo

la camara va a tomar las fotografias.

Compatibilidad con distintas camaras

El grupo busca la posibilidad que la union de la camara y el mecanismo sea universal
anulando obstaculos de poder utilizar cualquier tipo de camaras ya sean estas de alta o
baja calidad. Buscando la necesidad de obtener minimo dos acoples.
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Facil mantenimiento

El grupo ATA, busca tener un mecanismo que las piezas sean de facil mantenimiento
debido al entorno en el cual debe de trabajar. Cuando sea necesario las piezas sean
reemplazables y se puedan obtener facilmente, por tal motivo busca que la mayoria de las
piezas se pueda fabricar en sus impresoras 3D, obteniendo piezas de menor costo y facil
accesibilidad. El grupo lo catalogada como una necesidad de 4 sobre 5 debido a que el
mecanismo se colocara en la parte superior y tiene una alta probabilidad que este se

impacte con cualquier objeto.

Analisis de la competencia

El analisis de la competencia se realizé lo que es el benchmarking en el apartado 1.2
recabando informacién sobre los marcas y productos que se ofrecen en el mercado,
resaltando las mejores practicas sobre el area de interés que es posicionadores de
camaras en los UAV. Obteniendo apreciaciones las cuales estan tabuladas en las

columnas B y C de la casa de la calidad.

2.1.1.2. Voz del ingeniero

e Peso
e Costo
e Dimensiones

e Ejes de rotacién

Peso
Para que el mecanismo tenga un cambio significativo en el peso de la carga util este no

debe de sobrepasar los 0.5 kilogramos, dando como resultado un mejor tiempo de vuelo.

Costo
El costo del mecanismo total no debe de sobrepasar los 200 ddlares, este requerimiento
se debe de trabajar directamente con el tipo de material, elementos de facil stock o a su

vez que se puedan fabricar mediante una impresora 3D al menor costo.
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Dimensiones
El mecanismo debe tener un dimensionamiento que no interfiera en la aerodinamica,

desempefio y espacio de los drones en donde se van a testear.

Ejes de rotacion

El mecanismo debe permitir que la camara se mueva por lo menos en dos ejes de rotacion

para que esta pueda ser posicionada en un angulo determinado.

2.1.1.3. Resultados de la casa de la calidad

LEYENDA ®
Bl FUERTE [ ) A
A MODERADO A Y ®
& DEBIL - A P ®
Columna # 1 2 3 4 5
IMPORTANCIA PONDERADA
DE LOS REQUERIMIENTOS TECNICOS
% o 5 CARACTERISTICAS w % a
LA ~ n
=H:'§ z ?_ DE CALIDAD| O O ogl 3
=9 [ REQUERIMIENTOS | 12 @
< = E ¢ |DEMAND Fruncionates| <€ | Q| 8 5 g
J=|o | & |DE s | [DI=EE =
I E| & | 5 |cALIDAD < |W O Wy 8
=% |2 = | |O -2 %
E E REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE — s
1/ 9122,7| 5 |pISENO MODULAR SIMPLE e H BN A
, BAJO COSTO DE PRODUCCION
29 [18,2| 4 A [ ]
3| 9 [18,2| 4 [ESTRUCTURA LIVIANA Il A e
4| 9| 9,1| 2 [FACIL MANTENIMIENTO A
5| 9 [18,2] 4 [MULTIPLES MODOS DE MOVIMIENTO Al
6| 9 [13,6] 3 [FACIL COMPATIBILIDAD .
PESO RELATIVO 6,5 |21,1|33,3|20,8(18,3

Figura 2.1: Casa de la calidad
(Fuente: Propia)

Inicialmente se compar6é las necesidades descritas por el grupo ATA con los
requerimientos de ingenieria en la voz del usuario. En la Figura 2.1 al lado izquierdo se
observa las necesidades y la importancia que cada una de ellas tiene dados en un valor
de 1 a 5, siendo 1 nada importante y 5 lo mas importante. Para las correlaciones de las

necesidades y requerimientos se utilizan ponderaciones de: 1 débil, 3 moderada y 9 fuerte,
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cabe mencionar que si la celda se queda en blanco no tiene relacion alguna. Utilizando

dichas ponderaciones se observa una importancia en donde el costo y peso son los

requisitos técnicos de mayor requerimiento para el mecanismo, no obstante, las

dimensiones y el movimiento de este también tienen un grado de protagonismo relevante.

En la siguiente tabla se resumen los resultados de la casa de la calidad con las

especificaciones técnicas necesarias.

Tabla 2.1: Resultados de la casa de la calidad

REQUERIMIENTO UNIDAD OBJETIVO TOLERANCIA
Peso kg 0,4 10,1
Costo S 200 +50
Dimensiones mm 70x8x70 N/A
Ejes de rotacion # 2 +1

2.1.2. Analisis Funcional

(Fuente: Propia)

En esta seccion se determinard las funciones basicas del sistema de mecanismo de sujecion de la

camara con el drone para conseguir un mejor desarrollo de la estructura modular. Este analisis esta

orientado a identificar tanto la forma global como las subfunciones del mecanismo, representando

la tarea integral que se debe realizar para obtener el producto a disefiar.

21.21.

Camara de baja resolucion
' ”

Energia humana

>

Posicionamiento

_-—_->

Diagramas Funcionales

Sujetar cdmara de
baja resolucion en
un UAV

Camara sujeta y posicionada
en un determinado angulo
encima de UAV

D

Figura 2.2: Diagrama funcional nivel 0 del mecanismo de sujecién

(Fuente: Propia)
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Base del mecanismo

Mecanismo de
sujecién

-

de sujecion Instalar la base Ensamblar el
 — , . .
de la cdmara mecanismo de | Energiahumana
Energia humana en el fuselaje | Energiahumana | sujecién con la
—- del UAV — base
Colocar la Energiahumana | peterminar un Camara sujeta y posicionada
— . de bai —- . lod en un angulo determinado
camara de baja angulo de encima del UAV
resolucion en | posicionamiento | posicion dela | =
el mecanismo | = = = —=p cdmara

Camara de baja
resolucion

Figura 2.3: Diagrama funcional nivel 1 del mecanismo de sujecion
(Fuente: Propia)

2.1.2.2. Analisis de diagramas funcionales

El mecanismo para implementar se desarrolla hasta un diagrama funcional nivel 1 debido
a que este cumple una funcién especifica, de esta manera se logra tener una vision mas

amplia para establecer la solucion.

En el nivel 0 se representa la funcion global del mecanismo, que en el caso de este
trabajo es la de posicionar una camara de baja resolucién encima de un UAV. Para lograr

cumplir este objetivo es necesario el uso de energia emitida en su totalidad los usuarios.

En el caso del nivel 1, el proceso para posicionar la camara en un determinado angulo
se expande un poco mas, permitiendo observar un flujo mas especifico para el
cumplimiento de la funcién global requerida por los usuarios. Destacando en este nivel,
la primera accion de instalar la base de la camara en el fuselaje del UAV permitira realizar

el acople entre el mecanismo de sujecion con el UAV.

2.1.3. Subsistemas Funcionales

En base al analisis funcional definido en el punto anterior, se determina que el mecanismo

de sujecion de la camara esta conformado por dos subsistemas funcionales. El primero
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es la base del mecanismo que permitira el acople con el UAV. Para el segundo subsistema
se plantean dos opciones de mecanismos que permiten el posicionamiento de la camara

a través del movimiento en los tres ejes de rotacion.

2.1.3.1. Subsistema 1: Base del mecanismo

La base del mecanismo es el primer subsistema y tiene la funcion importante de permitir

el acople entre el mecanismo de sujecion de la camara con la parte superior del UAV.

Figura 2.4: Subsistema 1: Base del mecanismo
(Fuente: Propia)

La Figura 2.4 representa el disefio de la base del mecanismo, que consta de un tornillo

ene cual ira acoplado el resto del mecanismo de sujecion.

2.1.3.2. Subsistema 2: Mecanismo de sujecion 1

La funcién del subsistema 2 es permitir posicionar la camara en un angulo determinado.
A continuacion, se presenta el disefio de la primera opcion para cumplir con el objetivo de

sujetar la camara.
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Figura 2.5: Subsistema 2: Mecanismo de sujecién 1
(Fuente: Propia)

Ventajas
e Buen rango de giro en los tres ejes de rotacion.

o Compatible con repuestos accesibles de tripodes basicos para camaras

Desventajas
e Posicionamiento relativamente demoroso debido a que cada eje debe ser
bloqueado para mantenerse en cierto angulo.

e Considerable numero de piezas.

2.1.3.3. Subsistema 2: Mecanismo de sujecion 2

Como ya se habia mencionado anteriormente, existe una segunda opcion para cumplir la

funcién del subsistema 2, su disefio se lo representa a continuacion.
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Figura 2.6: Subsistema 2: Mecanismo de sujecién 2
(Fuente: Propia)

Ventajas
¢ Rapido posicionamiento del angulo deseado.
e Compacto para facil almacenamiento y traslado.

¢ Facilidad de montaje

Desventajas

e Rango de giro limitado en dos de sus ejes de rotacion.

2.1.4. Seleccion del diseino del mecanismo de sujecion

Para la seleccidén del mecanismo de sujecion de la camara entre las propuestas
planteadas anteriormente se emplea el método ordinal de criterios ponderados. Los

criterios de valoracion seleccionados son:
e Peso, para disminuir el payload del UAV
¢ Dimensiones, que no interfiera en el desempefio del UAV

¢ Ejes de rotacidn, que permita un rapido posicionamiento
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Tabla 2.2: Valores designados para los criterios

Respuesta Ponderacién
Importancia de fila mayor que columna 1
Importancia de fila igual que columna 0.5
Importancia de fila menor que columna 0

(Fuente: Propia)

Tabla 2.3: Evaluacién del peso especifico de cada criterio

Peso > Dimensiones > Ejes de rotacion
Criterio Peso Dimensiones Ejes de rotacion X +1 Ponderacidn
Peso 0,5 1 2,5 0,417
Dimensiones 0,5 1 2,5 0,417
Ejes de rotacion 0 0 1 0,167
‘ Suma 6 1

(Fuente: Propia)

En base al método descrito anteriormente, se procede a realizar la evaluacion de las
propuestas para mecanismo de sujecion tomando como referencia los criterios mas

preponderantes obtenidos de la casa de la calidad.

A continuacién, se evalua las dos propuestas presentadas en base a cada criterio de

referencia.

Tabla 2.4: Evaluacion del peso especifico del criterio de peso

Peso Propuestal Propuesta?2 >+1 Ponderacién
Propuesta 1 0 1 0,333
Propuesta 2 1 2 0,667

‘ Suma 3 1

(Fuente: Propia)

Tabla 2.5: Evaluaciéon del peso especifico del criterio de dimensiones

Dimensiones Propuestal Propuesta?2 2+1 Ponderacién
Propuesta 1 0 1 0,333
Propuesta 2 1 2 0,667

‘ Suma 3 1

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.6: Evaluacion del peso especifico del criterio de ejes de rotacion

Ejes de rotacion Propuestal Propuesta 2 >+1 Ponderacién
Propuesta 1 0,5 1,5 0,500
Propuesta 2 0,5 1,5 0,500

‘ Suma 3 1

(Fuente: Propia)

Después de evaluar cada caracteristica con las propuestas, se realiza la ponderacion

final para saber el orden de prioridad, la cual se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 2.7: Ponderacioén final

Conclusiones Peso Dimensiones Ejesderotacién X+1 Ponderacion
Propuestal 0,333*0,417 0,333*%0,417 0,5*%0,167 1,361 0,454
Propuesta2 0,667*0,417 0,667*0,417 0,5*0,167 1,639 0,546
| Suma 3 1
(Fuente: Propia)

La propuesta 2 es la mejor solucion ya que cumple con los requerimientos propuestos
de la casa de la calidad.

Figura 2.7: Subsistema 2: Mecanismo final para la sujecién de la camara
(Fuente: Propia)
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2.2, Seleccién de la red neuronal
Para el mejoramiento de la calidad de imagen se adapt6 cédigos basados en el lenguaje
Python, este IDLE es un lenguaje abierto que mediante la utilizacion de librerias como
Pytorch, Matplotlib permiten construir, modificar y codificar redes neuronales,
convirtiéndose en un lenguaje de alto nivel en la utilizaciéon de la inteligencia artificial
utilizada en la actualidad en varias aplicaciones como son: reconstruccion de imagenes,
generacion de sonidos, libros, mantenimientos predictivos, reconocimientos de objetos,
etc. Por este motivo se detallara a continuacion las metodologias mas utilizadas en el
mejoramiento de la calidad de imagen tales como: Interpolacion bicubica, redes

neuronales convolucionales y redes neuronales antagonicas.

Interpolacién Bicubica

La interpolacion bicubica como se explico en el apartado 1.2.1, este algoritmo se utiliza
en aplicaciones de imagenes con calidad relativamente clara, Sin embargo, también se
puede observar algunos inconvenientes significativos como al momento de realizar
expansion de una imagen de baja resolucién pierde informacion util como se puede

observar en la siguiente imagen:

Figura 2.8: Comparacion del método de interpolacién bicubica. (izq) Imagen de baja resolucion, (der) imagen
interpolada
(Fuente: Propia)

Al momento de ejecutar el cdédigo con imagenes de baja resolucion en el algoritmo tiende

a utilizar demasiada memoria y un alto costo computacional.

CNN

Las redes neuronales convolucionales son utilizadas en distintas aplicaciones como son:
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la creacién de textos, audios y principalmente clasificacién y reconocimiento de objetos,
no obstante se ha realizado varios estudios para el mejoramiento de resolucién de
imagenes obteniendo imagenes generadas mediante la red de entrenamiento pero no
reales debido a que este tipo de red neuronal no tiene un discriminador que permita saber
si los filtros y texturizaciones que se aplican en algoritmos siguen la misma tendencia de
los pixeles perdidos, como se puede observar en la siguiente imagen existe una mejor
apreciacion y suavidad en la texturizacion de curvas pero a su vez pierde informacién

necesaria en aplicaciones de monitoreo de humedales.

Figura 2.9: Comparacién del método de CNN. (izq) Imagen de baja resolucion, (der) imagen procesada
(Fuente: Propia)

La imagen anterior es obtenida configurando la red con un batch size: 32 y un numero
de épocas: 300 asi mismo utilizando una red pre entrenada con una base de datos de
entornos naturales, obteniendo resultados en las siguientes métricas: PSNR: 20.33 y
SSIM: 0.5, como se puede apreciar en estas dos métricas no se obtiene resultados
cuantitativos esperados y esto es facilmente apreciable a simple vista ya que la imagen

de la derecha no tiene las mismas caracteristicas de la original.

GAN

Las redes neuronales antagonicas tienen una ventaja con respecto a otras por la adicion
de su discriminador con el objetivo de reconocer cuando una imagen es verdadera o
falsa, en consecuencia, esta red es especialista en reconstruccidon, generacion y
mejoramiento de la calidad de imagenes de modo que la imagen generada no pierde

informacion util.
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Figura 2.10: Comparacion del método de GAN. (izq) Imagen de baja resolucion, (der) imagen procesada
(Fuente: Propia)

Para el procesamiento de la imagen se realizé una configuracion similar a la red CNN
dando un PSNR: 24.98 y un SSIM: 0.693 que al comparar con los resultados de la red
neuronal CNN se puede incrementar un incremento en las dos métricas, asi mismo de
tener una mejora visual, para una mejora apreciacién de los resultados cualitativos se

puede revisar en el Anexo |.

En base a los casos planteados anteriormente se selecciona la GAN como método para

el procesamiento de la imagen en el aumento de la resolucion.

2.3. Adaptacion de la GAN

Este trabajo se basa en las redes neuronales pre entrenadas desarrolladas en cédigo
abierto y escritas en Python de Left Thomas y de Xintao Wang donde se realiz6 cambios
para que la base de datos estén relacionadas con entornos de ecosistemas.[51], [52] El
cédigo final para la etapa de entrenamiento se adjunta en el Anexo Il, asi como también el
cédigo implementado para el testeo de la nueva GAN entrenada en el Anexo Ill.

La adaptacién de la GAN y de todos los cédigos utilizados se los realiza en el entorno
Google Colab Pro, que permite escribir y ejecutar codigos en Python, siendo 6ptimo para
procesos de aprendizaje automatico ademas de proporcionar recursos computacionales
como GPU y RAM de gran capacidad que pueden ser usados de forma remota y menorando

el tiempo de procesamiento. De forma similar los cédigos estan subidos al repositorio de
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GitHub: https://github.com/ATA-EPN/GANS-FOR-ECOSYSTEM de forma de dominio

publico. La base de datos del entrenamiento de la red neuronal se encuentra bajo el dominio

del grupo ATA - FIM.

Sun Oct 10 19:26:56 2821

Driver Version: 4608.32.03

GPU MName Persistence-M| Bus-Id Disp.A | Volatile Uncorr. ECC |
Fan Temp Perf Pwr:Usage/Capl| Memory-Usage | GPU-Util Compute M. |

MIG M. |

@ Tesla P18@-PCIE... Off | ©0ceoeoe0:00:04.0 Off
N/A 42C Pe 27W / 258w | @MiB / 16286MiB

Figura 2.11: Caracteristicas de la GPU proporcionada por Google Colab Pro.
(Fuente: Propia)

2.3.1. Adquisicion y preparacion de base de datos

Para la adquisicion de imagenes de entornos naturales y la preparacion de la base de

datos se sigue el flujo de trabajo descrito en figura que se muestra a continuacion.

Buscar imagenes de entornos Filtrar imagenes de alta
naturales en Google y resolucion, sin marcas de aguay
Pyimagesearch de dominio publico

N 0 ¢ Se obtuvo las

imagenes
deseadas para la
base de datos?

Descargar imagenes / SI
Adicionar y cargar las imagenes mediante codigo para
obtenidas a la base de datos la optimizacion de
procesos. /

Figura 2.12: Diagrama de flujo para la adquisicién y preparacion de la base de datos.
(Fuente: Propia)
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Segun el estudio realizado por Takano y Alaghband, las GANs presentan mejores
resultados cuando se las utiliza para el procesamiento de imagenes en relacion con las
imagenes que han sido entrenada. Por ejemplo, si se va a utilizar la red para procesar
imagenes de rostros de personas lo mejor es entrenar la red solo con imagenes de
rostros de personas. Esto no quiere decir que la GAN no pueda procesar otro tipo de
imagenes solo se menciona que los resultados pueden diferir cuando el entrenamiento
se realiza con una base de datos con imagenes variadas.[53]

En este caso, lo mejor es entrenar la nueva GAN con imagenes de entornos naturales
como bosques, areas de extendida vegetacion, paramos entre otros y que, en relacion
con lo mencionado anteriormente, los resultados del procesamiento de imagenes de
entornos naturales seran los mas aptos.

La base de datos esta conformada minimo por 900 imagenes, 800 para el entrenamiento
y 100 para la validacion y todas deben de poseen una resolucion éptima ya que la GAN
aprendera a generar imagenes acordes a la calidad de imagenes con la que ha sido
entrenada.

La recopilaciéon de imagenes de entornos naturales se realizO mediante el motor de
busqueda de Google y para la descarga de estas se aplicé los codigos del Anexo IV y

Anexo V proporcionados por Pyimagesearch y GitHub.[54], [55]

Para la obtencidn de la base de datos se busca en Google imagenes relacionadas con
entornos naturales, filtrando dos caracteristicas primordiales, que sea de alta resolucién
e imagenes de dominio publico, posterior a esto se aplica la segunda parte del codigo
del Anexo V para proceder a descargar el compilado de imagenes.

Cabe mencionar que esta base de datos también se incluyen imagenes del Area de
Conservaciéon Hidrica Antisana proporcionadas por el grupo ATA, ya que uno de los
propositos de este trabajo es poder aplicar la metodologia de aumento de resolucion de
imagenes para poder tecnificar el proceso de monitoreo ambiental de los humedales

altoandinos.
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Figura 2.13: Muestra de la base de datos para el entrenamiento de la GAN
(Fuente: Propia)

2.3.2. Adaptacion de la GAN para el entrenamiento

Para la etapa de entrenamiento de la GAN se sigue el flujo de trabajo descrito en figura

gue se muestra a continuacion.

Crear un entorno virtual para
almacenar archivos de Conectar y codificar virtualmente Determinar el nimero de épocas
entrenamiento y validacion la GPU de alto desempefio y batch size para la etapade
pertenecientes a la red neuronal matematico. entramiento.
GAN.

NO

¢5e obtiene

Guardar la red neuronal parala los
p Entrenar la red neuronal —
etapa del testeo resultados
deseados?

Figura 2.14: Diagrama de flujo para la adaptacion de la GAN para el entrenamiento.
(Fuente: Propia)

El cédigo para el entrenamiento de la GAN basado en el trabajo de Left Thomas [51], es

modificado para poder ejecutarse en el entorno de Google Colab Pro, para poder ejecutar
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el entrenamiento se utiliza la base de datos preparada en la seccion 2.3.1 y se determina
los parametros de mayor relevancia, que son el numero de épocas y el numero de batch
size. Los mejores resultados tanto para el PSNR y el SSIM de este trabajo se obtuvieron
utilizando 300 épocas para el entrenamiento, 64 para el numero de batch size. El codigo

completo del entrenamiento se encuentra en el Anexo |l

En esta etapa la red neuronal aprende de cada una de las imagenes de la base de datos
para generar nuevas imagenes las cuales seran clasificadas y comparadas con las
imagenes destinadas para la validacion hasta que no se puedan diferenciar o se

asemejen a las imagenes reales.

2.3.3. Adaptacion de la GAN para el testeo

Para comprobar que con la GAN entrenada en la seccién anterior se obtienen los
resultados esperados, se la pone a prueba con imagenes del dominio publico y siguiendo

el flujo de trabajo descrito en figura que se muestra a continuacion.

Crear un entorno virtual para el Importar librerias necesarias para

. . - i . Llamar a la red neuronal
almacenamiento de archivos del la ejecucion correcta del codigo.

entrenada.

testeo.

éSe abtiene
los

resultados

deseados?

Guardar la imagen con alta
resolucion.

Ingresar imagen que se desea
mejorar la resolucion.

Revisar y corregir los parametros
de la red neuronal del
entrenamiento.

Figura 2.15: Diagrama de flujo para la adaptacion de la GAN para el testeo
(Fuente: Propia)
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El cédigo para el testeo de la GAN entrenada se basada en el trabajo de de Xintao Wang
[52] y al igual que hizo para la etapa de entrenamiento, este codigo es modificado para
poder ejecutarse en el entorno de Google Colab Pro. El cédigo completo del testeo se

encuentra en el Anexo Il
Para el testeo se aplican imagenes de entornos naturales con baja resolucion y se
compara visualmente si existe una mejora de la imagen generada por la red con respecto

a la imagen original.

24. Aplicacion de la metodologia de estudio de propiedades fisico - térmicas

isicid Mejoramiento de la —
Adquisicion de la
! calidad de la Analisis de la

imagen ) imagen
imagen

Metodologia utilizada:
Redes Neuronales [[TTTmmTmmmmmemmeees
Antagdnicas

Funciones utilizadas: Funciones utilizadas: _
CvZ.imread g%gb _____E,l____{@___'_i!___'._b;l T
model

- - : 4 g8

Figura 2.16: Diagrama de flujo para la aplicacién de la metodologia de estudio de propiedades fisico — térmicas
(Fuente: Propia)

(D. Puga, 2019) en su trabajo “Desarrollo de un cddigo de programacion en lenguaje
Python para el estudio de zonas forestales” desarrolla y valida una metodologia para el
procesamiento de imagenes. En este estudio de propiedades fisico-térmicas de zonas
forestales en base a la humedad del suelo se menciona, al igual que en el apartado 1.4.2,
que el modelo de color HSV presenta mejores resultados para la segmentacion de

imagenes en la zona de interés.
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Figura 2.17: Rango de tonalidad de la zona de interés para zonas forestales
(Fuente: [42])

En la Figura 2.17 se puede apreciar que el rango de colores dentro de la zona de interés
abarca la gran mayoria de tonalidades que pueden estar presentes en los ambientes
naturales.

En base a estos estudios, la presente tesis implementa la metodologia para el
procesamiento de imagenes a color en base al modelo HSV. Por esta razén existe la
necesidad de adaptar el cédigo de programacion de esta metodologia para que pueda
responder de una mejor manera al procesamiento de imagenes de entornos naturales
previamente sometidas a un aumento de resolucién por parte de la GAN desarrollada

anteriormente.

Como ya se ha venido desarrollando anteriormente con la etapa de entrenamiento y
testeo, el codigo para el estudio de propiedades fisico — térmicas también es modificado
para poder ser ejecutado en el entorno de Google Colab Pro. El cédigo modificado se

encuentra en el Anexo VI

La segmentacion de la zona de interés se realizé en tres zonas, zona de no vegetacion,
zona de vegetacion humeda y zona de vegetacion muy humeda. La segmentaciéon es
dada mediante mascaras que permiten identificar cada una de las zonas.

La modificacibn mas relevante en este codigo es que en nuestro caso se anadié una
sub-mascara a la zona de vegetacién humeda debido a que en un principio existia

perdida de informaciéon de esta debido a las tonalidades de color de los humedales.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Mecanismo de sujecion de la camara

En la Tabla 2.1 se presenta de manera resumida el resultado de los requerimientos y
necesidades de la casa de calidad. Culminado dicho proceso, se observa que los
requerimientos mas importantes se basan directamente en el peso, costo y dimensiones

del mecanismo de sujecion.

Posteriormente se realizd el analisis funcional obteniendo solo dos niveles: 0 y 1,
representando la funcion global del mecanismo y el proceso de posicion de la camara en
drone respectivamente, cabe mencionar que la energia utilizada en estos dos niveles es
de energia mecanica (humana), obteniendo un ahorro econémico, no obstante, el tiempo

de posicionamiento es mayor con respecto a un mecanismo totalmente automatizado.

Finalmente, los subsistemas del mecanismo de divide en dos partes primordiales que
son la base del sistema que conecta directamente con el drone y el cuerpo del
mecanismo que conecta con la camara de baja resolucién, dando como ganador a la
propuesta dos debido a que cumple con todos los requisitos propuestos en la casa de la
calidad obteniendo una mayor ponderacién debido a la facilidad de montaje, facil

almacenamiento y rapido posicionamiento.

Figura 3.1: Representacion del mecanismo final de sujecién de la camara
(Fuente: Propia)
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3.2. Aumento de resoluciéon de imagenes

En este trabajo se realizaron cinco entrenamientos de la GAN variando los dos
parametros que mas relevancia e influencia tienen en los resultados finales. Estos

parametros son el numero de épocas de entrenamiento y el numero de batch size.

HR_e100_bz64
P3NR: 24,93 SSIM; 0,552

COMPARACION DE
AUMENTO DE RESOLUCION

| HR_e200 bz32 HR_e200 bz64
PSMR: 25,30 55IM; 0,71 PSNR: 25,03 SSIM; 0,703

HR_e200_bz128 HR_e300_bz64
PSMR: 24,58 55IM: 0,693 PSNR: 25,35 55IM: 0,71

Figura 3.2: Comparacion de las cinco GANs ntredas
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.2 se realiza una comparacion de las cinco GANs entrenadas donde se
varia parametros relevantes como son: el numero de épocas entre 100, 200 y 300; y el
numero de batch size entre 32, 64 y 128. Y como se puede apreciar los mejores

resultados se obtienen a partir de las dos ultimas GANs entrenadas.

Tabla 3.1: Comparacion de los resultados de las cinco GANs entrenadas

GAN ENTRENADA EPOCAS B?;;EH PSNR SSIM
HR_e100_bz64 100 64 24.93 0.692
HR_e200_bz32 200 32 2530 0.71
HR_e200_bz64 200 64 25.03 0.703
HR_e200_bz128 200 128 24.98 0.693
HR_e300_bz64 300 64 25.35 0.71

(Fuente: Propia)
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n visual de la cuarta GAN entrenada. (Der) Comparacion visual de la quinta GAN
(Fuente: Propia)
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Figura 3.3: (Izq) Compafacié
Como se logra observar en la Figura 3.3 los mejores resultados del procesamiento de
las imagenes se logran con un entrenamiento con 200 épocas, con un numero de batch
size de 128 o con un entrenamiento con 300 épocas, con un numero de batch size de

64. Dando como resultado un PSNR de 24.98 y un SSIM de 0.693 en el primer caso y
un PSNR de 25.35 y un SSIM de 0.71 en el segundo caso.

HR_e200_bz128 PSNR: 24,98 HR_e300_bz64 PSNR: 25,35

PSNR
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Figura 3.4: Comparacion de los resultados de las métricas de la cuarta y quinta GAN entrenada
(Fuente: Propia)

Ambos resultados son buenos no solo porque visualmente se observa una mejora en la
resolucién de las imagenes, sino que también las métricas para determinar la calidad de
las imagenes tienen valores cercanos unos con otros segun corresponda y por lo que se
puede concluir que cualquiera de las dos ultimas GANs entrenadas puede ser utilizada

para el procesamiento de imagenes de entornos naturales.
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En la Figura 3.4 se puede apreciar que los resultados de las métricas a partir de las 300
épocas de entrenamiento, posee un comportamiento muy cercano a la de una constante
por lo que al entrenar una nueva GAN con mas de 300 épocas se obtendria mejoras de

muy poca relevancia.

3.3. Aplicacion de la metodologia de procesamiento de imagenes

En esta seccidon se aplica la metodologia de procesamiento de imagenes a color para
determinar las propiedades fisico-térmicas expuesta en la seccién 2.4 a las imagenes
aéreas capturadas de los humedales del Area de Conservacién Hidrica Antisana. En
este tipo de ambientes la cantidad de agua en el suelo es alta incluso llegando a tener
charcos llenos en su totalidad, considerando estos factores la segmentacion de las tres

Zonas son.

Zona de no vegetacion: se considera tanto el suelo seco sin ningun rastro de vida como
también todas las zonas que contengan agua en su totalidad.

Zona de vegetacion humeda: en esta zona se involucra las partes con tonos mas
claros.

Zona de vegetacion muy humeda: para esta zona se considera los espacios mas

OSCUros.

Tabla 3.2: Rangos de segmentacion

ZONA MASCARA RANGO HVS DE SEGMENTACION
Limite Inferior 80, 0, 84
maskl Limite S i 170, 255, 225
ZONA I: No vegetacioén |Im| € superior ! !
Limite Inferior 20,0, 50
maskl_1
- Limite Superior 162, 58, 92
Limite Inferior 20,0, 50
mask2 Limite S i 175, 255, 255
ZONA II: Himeda mite supenior 1 £32
Limite Inferior 0,0, 50
mask2_2 i
- Limite Superior 255, 255, 255
Limite Inferior 20,0, 50

ZONA llI: Muy humeda mask3

Limite Superior 45, 255, 255
(Fuente: Propia)
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Los rangos de color que se indican en la Tabla 3.2 para la segmentacion de las

imagenes, se aplican en dos casos de estudio en el area de humedales del Antisana.

En el primer caso se aplica la segmentacién de color a una imagen de alta resolucién
captada a una baja altura.

Para el segundo caso se utiliza una imagen capturada a una altura mayor y se recorta
un area similar al espacio visual de la imagen del caso 1. A esta imagen se le aplica un
aumento de resolucion mediante la GAN definida en la seccion 3.2. Posteriormente se
aplica la segmentacion de color al igual que en el primer caso y finalmente se comparan

los resultados de ambas imagenes.

CASO 1

Tabla 3.3: Propiedades de la imagen para el caso 1

PROPIEDADES VALOR
Ancho 1440 pixeles
Alto 1080 pixeles
Tamanfo 1.29 MB
Tipo ipg

(Fuente: Propia)

Figura 3.5: Imagen Antisana_Caso 1.
(Fuente: Propia)
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Procesamiento a Color 99.26% Zona de Interés

Zona | 5.00% Zona ll 12.07% Zona lll 82.93%

L

Figura 3.6: Resultados de la aplicacién de la metodologia de estudio de propiedades fisico-térmicas. Imagen
Antisana_Caso 1
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.6 se puede apreciar a primera vista que los resultados de las tres zonas
tienen concordancia en relacién con las zonas de segmentacion definidas anteriormente.
En la Zona | se muestra las areas en donde existe agua en su totalidad, esto es
completamente valido ya que en estas partes no existe vegetacion. En la Zona Il se
evidencia la mayor cantidad de datos en la parte izquierda superior esto debido a que en
esta zona se encuentran las zonas humedas. La segmentacion de la Zona lll, zona de
alta humedad, tiene sentido ya que existen muchos charcos de agua en esta zona por lo
que la humedad en este espacio de suelo sera mayor que las demas zonas. Existe
ciertos datos de alta humedad en la parte superior izquierda, alrededor de la Zona II,
estos datos no son erréneos ya que se ha logrado observar en este tipo de ambiente que
pequeinos espacios de alta humedad pueden estar rodeados por zonas de baja humedad

o de no vegetacion.
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CASO 2

Figura 3.7: Imagen Antisana_Caso 2 - Original
(Fuente: Propia)

Tabla 3.4: Propiedades de la imagen para el caso 2

PROPIEDADES  VALOR
Ancho 729 pixeles
Alto 566 pixeles
Tamano 180 KB
Tipo irg

(Fuente: Propia)

Figura 3.8: Imagen Antisana_Caso 2
(Fuente: Propia)

La Figura 3.8 representa el area correspondiente al caso 1 de estudio, extraida de la
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Figura 3.7. Esta imagen ha sido procesada para el aumento de resolucidon mediante la

GAN definida anteriormente.

Procesamiento a Color 99.97% Zona de Interés

Zona |l 5.77% Zonall 13.82% Zona lll 80.41%

Figura 3.9: Resultados de la aplicacién de la metodologia de estudio de propiedades fisico-térmicas. Imagen
Antisana_Caso 2.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.9 se puede observar que en la Zona | las areas ocupadas por los charcos
de agua. En la Zona Il se evidencia ciertos datos dispersos esto debido a que es muy
comun en este tipo de ambientes que las zonas de baja humedad se mezclen con las
zonas de alta humedad y debido a esto es posible que exista una pérdida de datos; pero
con relacién al resto de la imagen la zona mas clara es identificada facilmente y es en
esta zona donde existe humedad. En la Zona lll, se encuentran las areas de alta

humedad en gran porcentaje de la imagen, casi similar a la imagen del caso 1.

3.4. Comparacién de la metodologia de procesamiento de imagenes con

imagenes de la zona de estudio.

Para la comparaciéon de la metodologia de estudio de propiedades fisico-térmicas en
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imagenes se realiza dos casos de estudio, el primer caso se realiza con una imagen de
alta resolucion tomada a una baja altura, cabe recalcar que este caso de estudio ya ha
sido validada en el trabajo de (D. Puga, 2019) para la aplicacién en entornos naturales,
mientras que para el segundo caso se realiza con imagenes de baja resolucion tomadas
una altura superior que abarca un mayor espacio a la cual se le aplica los algoritmos
GAN para aumentar la resolucion de la imagen y se emplea la metodologia de estudio
de propiedades fisico-térmicas. Asimismo para calcular el error se aplica la ecuacion del
error relativo la misma que se indica mas adelante, considerando como valor verdadero

el porcentaje del primer caso y como aproximacion el porcentaje del segundo caso.[42]

Valor verdadero — Aproximacién
Et =

1009
Valor verdadero * %

Tabla 3.5: Comparacion de resultados del procesamiento de imagenes de los dos casos de estudio.

CASO ZONA| ZONAII ZONA 1l
1 5% 12.07% 82.93%
2 5.77% 18.82% 75.41%

Error 15.40% 14.49% 3.04%

(Fuente: Propia)

La Tabla 3.5 muestra el error entre los resultados de cada una de las zonas para los dos
casos de estudio. Hidalgo et al. en el articulo “Implicit large eddy simulation of unsteady
cloud cavitation around a plane-convex hydrofoil’[56]. Menciona que el error de una
prediccidn es aceptable hasta un 20% y ya que en este caso el error maximo es el
15.40% que corresponde a la Zona |, es aceptable la aplicacién de la metodologia en
estudios similares al segundo caso.

La capacidad de campo es la cantidad de agua que se mantiene en el suelo una vez que
este se haya humedecido por completo.[42] Esta es la caracteristica mas importante de
los humedales la cual es representada por la Zona lll de los resultados anteriormente
obtenidos y que en base a la informacién recopilada de la seccidén 1.4.2, se considera

como el 90% por cm?.
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4. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

Esta tesis propone un mecanismo de sujecidén para una camara de baja resolucion que,
a diferencia de los sistemas de sujecidn convencionales, este permite alivianar el peso
de la carga util del UAV ya que una camara de baja resolucion es menos pesada que
una camara de alta calidad fotografica, teniendo un ahorro econémico considerable.
Ademas, permite un rapido cambio de posicion ya que al tener la forma de una rétula

existe un mayor control para fijar el angulo deseado para la camara.

La adaptacion de una GAN a diferencia de otras redes neuronales no pierde
caracteristicas e informacién de las imagenes debido a su discriminador, del mismo
modo esta red neuronal con una base de datos de imagenes que gran parte son de
entornos naturales y con un entrenamiento de 300 épocas permite obtener resultados
favorables en el procesamiento de las imagenes aéreas de la zona de estudio, logrando

obtener un aumento en la resolucion de las imagenes que es apreciable visualmente.

La aplicacién de la metodologia de estudio de propiedades fisico-térmicas desarrollada
en estudios previos, modificando los rangos de segmentacion y en conjunto con la GAN
adaptada, presenta resultados deseables al momento de determinar las zonas humedas

y muy humedas de cada uno de los casos de estudio.

La comparacion de los resultados entre una imagen de alta resolucién con una imagen
de baja resolucion procesada con la GAN, ambas sometidas a la metodologia de estudio
de propiedades fisico-térmicas, permite determinar que es posible realizar estudios con
imagenes aéreas con una mayor zona de interés ya que el error maximo alcanzado fue

de 15.4% el cual es aceptable segun investigaciones previas realizadas.

4.2. Trabajos futuros

La fase de entrenamiento tiene mucha relevancia para obtener los mejores resultados
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de una GAN por lo que implementar un base de datos mas especifica podria ser
beneficioso al momento de procesar las imagenes. Por ejemplo, ya no solo utilizar
imagenes de entornos naturales en general, sino que se puede efectuar una recopilacion
de imagenes solo de humedales o una recopilacion de imagenes especificas de acuerdo
con el caso de estudio que se vaya a realizar; imagenes de manglares, ambientes
tropicales, areas aridas, por nombrar algunos ejemplos. La base de datos debe estar
compuesta como minimo por 900 imagenes, 800 para el entrenamiento y 100 para el
testeo. Pero mientras mas robusta sea la base de datos es beneficioso para que la red

aprenda mas caracteristicas.
Adicionalmente en trabajos futuros para especies en peligro de extincién se puede

monitorear el comportamiento y estatus de poblacion mediante la utilizaciéon de redes

neuronales convolucionales (CNN) ya que permite la deteccion y seleccion de objetos.

61



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

S. B. Melo, “TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS SOBRE IMAGENES
DIGITALES,” pp. 1-13.

T. Hermosilla, E. Bermejo, a. Balaguer, and L. a. Ruiz, “Deteccién de bordes con
precision subpixel en imagenes : Interpolacién lineal frente a esquemas de tipo no
lineal,” VII Jornadas Matematica Apl. DMA—IMPA, pp. 9-20, 2006, [Online].
Available: http://cgat.webs.upv.es/bigfiles/Charla_Hermosilla_JMA_06.pdf.

D. Povedano and D. Vetencourt, “Analisis Forense de Imagenes Digitales mediante
interpolacién cromatica,” pp. 1-8, 2014.

J. P. Guerschman, M. J. Hill, L. J. Renzullo, D. J. Barrett, A. S. Marks, and E. J.
Botha, “Estimating fractional cover of photosynthetic vegetation, non-photosynthetic
vegetation and bare soil in the Australian tropical savanna region upscaling the EO-
1 Hyperion and MODIS sensors,” Remote Sens. Environ., vol. 113, no. 5, pp. 928—
945, 2009, doi: 10.1016/j.rse.2009.01.006.

M. Bevilacqua, A. Roumy, C. Guillemot, and M. L. A. Morel, “Low-complexity single-
image super-resolution based on nonnegative neighbor embedding,” BMVC 2012 -
Electron. Proc. Br. Mach. Vis. Conf. 2012, pp. 1-10, 2012, doi: 10.5244/C.26.135.

Y. Blau, R. Mechrez, R. Timofte, T. Michaeli, and L. Zelnik-Manor, “The 2018 PIRM
challenge on perceptual image super-resolution,” Lect. Notes Comput. Sci.
(including Subser. Lect. Notes Artif. Intell. Lect. Notes Bioinformatics), vol. 11133
LNCS, pp. 334-355, 2019, doi: 10.1007/978-3-030-11021-5_21.

R. Timofte, S. Gu, L. Van Gool, L. Zhang, and M. H. Yang, “NTIRE 2018 challenge
on single image super-resolution: Methods and results,” IEEE Comput. Soc. Conf.
Comput. Vis. Pattern Recognit. Work., vol. 2018-June, pp. 965-976, 2018, doi:
10.1109/CVPRW.2018.00130.

D. Fleet, T. Pajdla, B. Schiele, and T. Tuytelaars, “Learning a deep convolutional
network for image super-resolution,” Lect. Notes Comput. Sci. (including Subser.
Lect. Notes Artif. Intell. Lect. Notes Bioinformatics), vol. 8692, no. September, pp.
184-199, 2014, [Online]. Available:
http://mmlab.ie.cuhk.edu.hk/projects/SRCNN.html.

W. S. Lai, J. Bin Huang, N. Ahuja, and M. H. Yang, “Fast and Accurate Image Super-
Resolution with Deep Laplacian Pyramid Networks,” arXiv, 2017.

V. M. Salas and F. Paz Pellat, “Estimacion de la fraccion de la cubierta forestal con
el uso de fotografia digital en bosques de referencia del Estado de México,” no.
March, 2016.

Y. Xie, Z. Sha, and M. Yu, “Remote sensing imagery in vegetation mapping: a
review,” J. Plant Ecol., vol. 1, no. 1, pp. 9-23, 2008, doi: 10.1093/jpe/rtm005.

62



[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

W. Buytaert and B. De Bievre, “Water for cities: The impact of climate change and
demographic growth in the tropical Andes,” Water Resour. Res., vol. 48, no. 8, pp.
1-13, 2012, doi: 10.1029/2011WR011755.

P. A. Keddy, Wetland ecology:Principles and conservation. 2010.

S. Jay et al., “Exploiting the centimeter resolution of UAV multispectral imagery to
improve remote-sensing estimates of canopy structure and biochemistry in sugar
beet crops,” Remote Sens. Environ., vol. 231, no. April, pp. 0-1, 2019, doi:
10.1016/j.rse.2018.09.011.

Z. Tang et al., “Spatial pattern of pika holes and their effects on vegetation coverage
on the Tibetan Plateau: An analysis using unmanned aerial vehicle imagery,” Ecol.
Indic., vol. 107, no. June, p. 105551, 2019, doi: 10.1016/j.ecolind.2019.105551.

F. Lépez-Granados, J. Torres-Sanchez, F. M. Jiménez-Brenes, O. Arquero, M.
Lovera, and A. |. De Castro, “An efficient RGB-UAV-based platform for field almond
tree phenotyping: 3-D architecture and flowering traits,” Plant Methods, vol. 15, no.
1, pp. 1-16, 2019, doi: 10.1186/s13007-019-0547-0.

F. Santini, S. C. Kefauver, V. Resco de Dios, J. L. Araus, and J. Voltas, “Using
unmanned aerial vehicle-based multispectral, RGB and thermal imagery for
phenotyping of forest genetic trials: A case study in Pinus halepensis,” Ann. Appl.
Biol., vol. 174, no. 2, pp. 262-276, 2019, doi: 10.1111/aab.12484.

EVENT38, “EVENT38,” 2018. https://event38.com/fixed-wing/e384-mapping-
drone/.

Hobbyking, “Hobbyking,” 2020. https://hobbyking.com/fr_fr/skywalker-x-8-fpv-uav-
flying-wing-2120mme-arf.html?___store=fr_fr.

E. Valencia et al., “Modeling of a series hybrid propulsion uav used for monitoring
in the galapagos islands,” AIAA Propuls. Energy 2020 Forum, pp. 1-18, 2020, doi:
10.2514/6.2020-3960.

D. Sastre, “Diseno y adaptacién de carga de pago para UAV ligero,” 2017.

J. Ullauri, “Disefio y Construccién De Un Estabilizador De Imagen Tipo Gimbal,”
2020.

A. Qadir, W. Semke, and J. Neubert, “Vision based neuro-fuzzy controller for a two
axes gimbal system with small uav,” J. Intell. Robot. Syst. Theory Appl., vol. 74, no.
3—4, pp. 1029-1047, 2014, doi: 10.1007/s10846-013-9865-z.

R. Miller, G. Mooty, and J. M. Hilkert, “Gimbal system configurations and line-of-
sight control techniques for small UAV applications,” Airborne Intell. Surveillance,
Reconnaiss. Syst. Appl. X, vol. 8713, p. 871308, 2013, doi: 10.1117/12.2015777.

P. Guerrero, UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR FACULTAD DE

63



[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]
[36]

[37]

[38]

INGENIERIA , CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS INGENIERIA EN DISENO
INDUSTRIAL Disefio y desarrollo de gimbal para camaras y laseres que
funcionaran como escaneres 3d en drones . Trabajo de titulacion de modalidad P.
2019.

A. Altan and R. Hacioglu, “Model predictive control of three-axis gimbal system
mounted on UAV for real-time target tracking under external disturbances,” Mech.
Syst. Signal Process., vol. 138, 2020, doi: 10.1016/j.ymssp.2019.106548.

unmannedsystemssource, “USG-301 EO 3-Axis Gimbal.”
https://www.unmannedsystemssource.com/shop/gimbals/usg-301-e0-3-axis-
gimball/.

Viewsheen, “Gimbal 3 axis.” https://www.viewsheen.com/3-5x-4k-mini-3axis-drone-
gimbal-camera-product/.

OCTOPUS, “EPSILON 140.” https://octopus.uavfactory.com/uav-payloads-
equipment/epsilon-140.

J. V. Valenzuela, “Interpolacion de formas en imagenes usando mordologia
matematica,” Oa.Upm.Es, 2008, [Online]. Available:
http://oa.upm.es/id/eprint/1282/contents%5Cnhttp://oa.upm.es/1282.

J. Gabriel and M. Cruz, “Disefio de una red generativa antagdnica para el
mejoramiento de la resolucion de imagenes,” 2019.

C. Dong, C. Change, K. He, and X. Tang, “Image Super-Resolution Using Deep
Convolutional Networks,” Comput. Methods Biomech. Biomed. Eng. Imaging Vis.,
vol. 6, no. 1, pp. 31-42, 2018, doi: 10.1080/21681163.2016.1154806.

C. Dong, C. Change, and T. Xiaoou, “Accelerating the Super-Resolution
Convolutional Neural Network,” Eur. Conf. Comput. Vis., pp. 802-817, 2016, doi:
10.1007/978-3-319-46475-6.

G. Chen, Q. Chen, S. Long, and W. Zhu, “Quantum Convolutional Neural Network
for Image Classification,” Proc. - 8th Int. Conf. Digit. Home, ICDH 2020, pp. 116—
120, 2020, doi: 10.1109/ICDH51081.2020.00028.

M. Sewak, R. Karim, and P. Pujari, Practical Convolutional Neural Networks. 2018.

B. Krinkski, “Convolutional Neural Network.,” pp. 1-68, 2019, [Online]. Available:
https://towardsdatascience.com/covolutional-neural-network-cb0883dd6529.

A. Horé and D. Ziou, “Image quality metrics: PSNR vs. SSIM,” Proc. - Int. Conf.
Pattern Recognit., pp. 2366—2369, 2010, doi: 10.1109/ICPR.2010.579.

A. Tanchenko, “Visual-PSNR measure of image quality,” J. Vis. Commun. Image
Represent., vol. 25, no. 5, pp. 874-878, 2014, doi: 10.1016/j.jvcir.2014.01.008.

64



[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]
[50]

[51]
[52]

[53]

[54]

U. Sara, M. Akter, and M. S. Uddin, “Image Quality Assessment through FSIM,
SSIM, MSE and PSNR—A Comparative Study,” J. Comput. Commun., vol. 07, no.
03, pp. 818, 2019, doi: 10.4236/jcc.2019.73002.

P. Gupta, P. Srivastava, S. Bhardwaj, and V. Bhateja, “Assessment of Color
Images,” 2011 Int. Conf. Commun. Ind. Appl., pp. 1-4, 2011.

A. Rehman, M. Rostami, Z. Wang, D. Brunet, and E. R. Vrscay, “SSIM-inspired
image restoration using sparse representation,” EURASIP J. Adv. Signal Process.,
vol. 2012, no. 1, pp. 1-12, 2012, doi: 10.1186/1687-6180-2012-16.

D. Puga, “DESARROLLO DE UN CODIGO DE PROGRAMACION EN LENGUAJE
PYTHON PARA EL ESTUDIO DE ZONAS FORESTALES,” Escuela Politécnica
Nacional, 2019.

J. Pan, Advances in Intelligent Information Hiding and Multimedia Signal
Processing. 2017.

M. Granja and R. Poveda, “DESARROLLO DE UN CODIGO DE PROGRAMACION
EN LENGUAJE PYTHON PARA EL ESTUDIO DE ZONAS FORESTALES,” 2017.

N. a Ibraheem, M. M. Hasan, R. Z. Khan, and P. K. Mishra, “Understanding Color :
A Review,” ARPN J. Sci. Technol., vol. 2, no. 3, pp. 265-275, 2012.

Wikipedia, “Modelo de color HSV.”
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_de_color_HSV.

L. Llambi, A. Soto, P. Borja, B. Ochoa, R. Celleri, and B. Bievre, Paramos Andinos:
Ecologia, hidrologia y suelos de paramos. 2012.

W. Buytaert, R. Célleri, B. De Biévre, and F. Cisneros, “Hidrologia del Paramo
Andino: Propiedades, Importancia y Vulnerabilidad,” Soil Water, pp. 1-26, 2003.

R. Hofstede, Los Paramos del Mundo. 2003.

EMAPS and FONAG, “Plan de manejo del area de conservacion hidrica Antisana,”
2018.

T. Left, “SRGAN.” https://github.com/leftthomas/SRGAN.

X. Wang et al., “ESRGAN: Enhanced super-resolution generative adversarial
networks,” arXiv, pp. 1-16, 2018.

N. Takano and G. Alaghband, “SRGAN: Training Dataset Matters,” pp. 1-7, 2019,
[Online]. Available: http://arxiv.org/abs/1903.09922.

Pyimagesearch, “How to create a deep learning dataset using Google Images.”
https://pyimagesearch.com/2017/12/04/how-to-create-a-deep-learning-dataset-
using-google-images/.

65



[55] D. Nowdon, “Imagen download for google.”
https://gist.github.com/davesnowdon/2016d4e9f069ff1788ede4f2902bd198.

[56] V. Hidalgo, X. W. Luo, X. Escaler, B. Ji, and A. Aguinaga, “Implicit large eddy
simulation of unsteady cloud cavitation around a plane-convex hydrofoil,” J.
Hydrodyn., vol. 27, no. 6, pp. 815-823, 2015, doi: 10.1016/S1001-6058(15)60544-
3.

66



ANEXOS

ANEXO |

Comparacion visual del resultado de la GAN

Imagen de baja resolucién

Imagen procesada
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ANEXO Il

Cédigo de Entrenamiento

gpu_info 'nvidia-smi
gpu_info = '"\n'.join(gpu_info)
if gpu_info.find('failed') >= O0:
print ('Select the Runtime > "Change runtime type" menu to enable a GPU accelerato
r, ")
print ('and then re-execute this cell.')
else:

print (gpu_info)

from psutil import virtual memory
ram _gb = virtual memory().total / le9

print ('Your runtime has {:.1f} gigabytes of available RAM\n'.format (ram gb))

if ram gb < 20:
print ('To enable a high-RAM runtime, select the Runtime > "Change runtime type"')
print ('menu, and then select High-RAM in the Runtime shape dropdown. Then, ')
print ('re-execute this cell.')

else:

print ('You are using a high-RAM runtime!")

'pip uninstall torch

'pip install torch==1.4.0+cu92 torchvision==0.5.0+cu92 -
f https://download.pytorch.org/whl/torch stable.html
'pip install import-ipynb

$cd '/content/drive/MyDrive/Cédigos/ARI'

import import ipynb
import argparse
import os

from math import loglO

import pandas as pd

import torch.optim as optim
import torch.utils.data

import torchvision.utils as utils

from torch.autograd import Variable
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from torch.utils.data import DataLoader

from tgdm import tgdm

import pytorch ssim

from data utils import TrainDatasetFromFolder, ValDatasetFromFolder, display transf
orm

from loss import GeneratorLoss

from model import Generator, Discriminator

parser = argparse.ArgumentParser (description='Train Super Resolution Models')

parser.add argument ('--

crop size', default=88, type=int, help='training images crop size')

parser.add argument ('--upscale factor', default=4, type=int, choices=[2, 4, 8],
help='super resolution upscale factor')

parser.add argument ('--

num_epochs', default=300, type=int, help='train epoch number')

parser.add argument ('-f'")

if name == ' main ':

opt = parser.parse_args()

CROP_SIZE = opt.crop_ size
UPSCALE FACTOR = opt.upscale factor
NUM_EPOCHS = opt.num epochs

train set = TrainDatasetFromFolder ('data/train', crop size=CROP_SIZE, upscale f
actor=UPSCALE FACTOR)
val set = ValDatasetFromFolder ('data/valid', upscale factor=UPSCALE FACTOR)

train loader = Dataloader (dataset=train set, num workers=4, batch size=64, shuf
fle=True) #64

val loader = DatalLoader (dataset=val set, num workers=4, batch size=1, shuffle=F
alse)

netG = Generator (UPSCALE FACTOR)

print ('# generator parameters:', sum(param.numel () for param in netG.parameters
0))

netD = Discriminator ()

print ('# discriminator parameters:', sum(param.numel () for param in netD.parame
ters()))

generator criterion = GeneratorLoss()
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if torch.cuda.is available():
netG.cuda ()
netD.cuda ()

generator criterion.cuda ()

optimizerG = optim.Adam (netG.parameters())

optimizerD = optim.Adam (netD.parameters())

results = {'d loss': [], 'g loss': [], 'd score': [], 'g score': [], 'psnr': []
, 'ssim': []}

for epoch in range(l, NUM EPOCHS + 1):
train bar = tgdm(train loader)
running results = {'batch sizes': 0, 'd loss': 0, 'g loss': 0, 'd score': 0

;, 'g score': 0}

netG.train ()

netD.train ()

for data, target in train bar:
g _update first = True
batch size = data.size(0)

running results['batch sizes'] += batch size

FHEHH AR
# (1) Update D network: maximize D(x)-1-D(G(z))
FHEHH AR
real img = Variable (target)
if torch.cuda.is available():
real img = real img.cuda()
z = Variable (data)
if torch.cuda.is available():
z = z.cuda/()

fake img = netG(z)

netD.zero grad()

real out netD(real img) .mean ()
fake out = netD(fake img) .mean/()
d loss = 1 - real out + fake out
d loss.backward(retain graph=True)

optimizerD.step ()

FHEF
# (2) Update G network: minimize 1-
D(G(z)) + Perception Loss + Image Loss + TV Loss

iggasddssaasdddasaadddiatadi
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netG.zero grad()
g loss = generator criterion(fake out, fake img, real img)
g _loss.backward()

fake img = netG(z)

fake out netD (fake img) .mean ()

optimizerG.step ()

# loss for current batch before optimization

running results['g loss'] += g loss.item() * batch size

running results['d loss'] += d loss.item() * batch size

running results['d score'] += real out.item() * batch size

running results['g score'] += fake out.item() * batch size

train bar.set description(desc='[%d/%d] Loss D: %.4f Loss G: %.4f D(x):

$.4f D(G(z)): %.4f" & (
epoch, NUM EPOCHS, running results['d loss'] / running results['bat
ch sizes'],
running results['g loss'] / running results['batch sizes'],
running results['d score'] / running results['batch sizes']

running results['g score'] / running results['batch sizes']))

netG.eval ()
out path = 'training results/' + 'us' + str (UPSCALE FACTOR) + ' e' + str(NU
M EPOCHS) + ' bz64 dataeditada' + '/'
if not os.path.exists(out path):
os.makedirs (out path)

with torch.no grad():
val bar = tgdm(val loader)
valing results = {'mse': 0, 'ssims': 0, 'psnr': 0, 'ssim': 0, 'batch si
zes': 0}
val images = []
for val 1r, val hr restore, val hr in val bar:
batch size = val lr.size(0)
valing results['batch sizes'] += batch size
lr = val 1r
hr = val hr
if torch.cuda.is available():
lr = lr.cuda/()
hr = hr.cuda/()
sr = netG(lr)
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batch mse = ((sr - hr) ** 2).data.mean()
valing results['mse'] += batch mse * batch size
batch ssim = pytorch ssim.ssim(sr, hr).item()

valing results['ssims'] += batch ssim * batch size

valing results['psnr'] = 10 * loglO((hr.max()**2) / (valing results
['mse'] / valing results['batch sizes']))

valing results['ssim'] = valing results['ssims'] / valing results['

batch sizes']
val bar.set description(

[o)

desc="'[converting LR images to SR images] PSNR: %$.4f dB SSIM: %

4f" 5 (
valing results['psnr'], valing results['ssim']))
val images.extend (
[display transform() (val hr restore.squeeze(0)), display transf
orm () (hr.data.cpu() .squeeze(0)),
display transform() (sr.data.cpu() .squeeze(0))])
val images = torch.stack(val images)
val images = torch.chunk(val images, val images.size(0) // 15)
val save bar = tgdm(val images, desc='[saving training results]')
index = 1

for image in val save bar:
image = utils.make grid(image, nrow=3, padding=5)
utils.save image (image, out path + 'epoch %d index %d.png' % (epoch
, index), padding=5)

index += 1

# save model parameters
save path = 'epochs/e' + str(NUM _EPOCHS) + ' us' + str (UPSCALE FACTOR) + '
bzed/' #+ '/'
if not os.path.exists(save path):
os.makedirs (save path)

torch.save (netG.state dict (), 'epochs/e' + str (NUM_EPOCHS) + ' us' + str(UP
SCALE _FACTOR) + ' bz64' + '/netG epoch %d %d.pth' % (UPSCALE FACTOR, epoch))
torch.save (netD.state dict(), 'epochs/e' + str(NUM EPOCHS) + ' us' + str(UP

SCALE _FACTOR) + ' bz64' + '/netD epoch %d %d.pth' % (UPSCALE FACTOR, epoch))

# save loss\scores\psnr\ssim

results['d loss'].append(running results['d loss'] / running results['batch
_sizes'])

results['g loss'].append(running results['g loss'] / running results['batch
_sizes'])

results['d score'].append(running results['d score'] / running results['bat

ch sizes'])
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results['g score'].append(running results['g score'] / running results['bat
ch sizes'])
results['psnr'].append(valing results['psnr'])
results['ssim'].append(valing results['ssim'])
if epoch % 10 == 0 and epoch != 0:
out path = 'statistics/'
data frame = pd.DataFrame (
data={'Loss D': results['d loss'], 'Loss G': results['g loss'], 'Sc
ore D': results['d score'],
'Score G': results['g score'], 'PSNR': results['psnr'], 'SSIM
': results['ssim']},
index=range (1, epoch + 1))
data frame.to csv(out path + 'srf ' + str (UPSCALE FACTOR) + ' train res
ults bz64.csv', index label='Epoch')
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ANEXO Il
Cdédigo de Testeo

gpu_info = !nvidia-smi
gpu_info = '"\n'.join(gpu_info)
if gpu_info.find('failed') >= O0:
print ('Select the Runtime > "Change runtime type" menu to enable a GPU accelerato
r, ")
print ('and then re-execute this cell.')
else:

print (gpu_info)

'pip install import-ipynb
import import ipynb

%$cd '/content/drive/MyDrive/Cddigos/ARI'

import os.path as osp
import glob

import cv2

import numpy as np
import torch

from model import Generator

upscale factor = 4 # modificable segin parametros del entrenamiento

num_epochs path = 300 # modificable segln parametros del entrenamiento

num_epochs 300 # modificable segun parametros del entrenamiento

batch size 64 # modificable segln pardmetros del entrenamiento

model path = 'epochs/e' + str(num epochs path) + ' us' + str(upscale factor) + ' bz
' + str(batch size) + '/netG epoch ' + str(upscale factor) + ' ' + str(num epochs)
+ '.pth' # models/RRDB_ESRGAN x4.pth OR models/RRDB PSNR x4.pth

device = torch.device('cuda') # if you want to run on CPU, change 'cuda' -> cpu
test img folder = 'Test LR/*'

model = Generator (upscale factor) .eval ()

if device:

model.cuda ()

model.load state dict(torch.load(model path))
else:
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model.load state dict(torch.load(model path, map location=lambda storage, loc:

storage))
print ('Model path {:s}. \nTesting...'.format (model path))
idx = 0
for path in glob.glob(test img folder):
idx += 1
base = osp.splitext (osp.basename (path)) [0]

print (idx, base)

# read images

img = cv2.imread(path, cv2.IMREAD COLOR)

img = img * 1.0 / 255

torch.from numpy (np.transpose(img(:, :, [2, 1, 0]1, (2, O, 1))).float()

img
img LR = img.unsqueeze (0)

img LR = img LR.to(device)

with torch.no grad():
output = model (img LR) .data.squeeze().float().cpu().clamp (0, 1) .numpy ()
output = np.transpose (outputl (2, 1, 0], =, :1, (1, 2, 0))
output = (output * 255.0) .round/()
cv2.imwrite ('Results HR/' + 'rlt'+ ' e' + str(num epochs) + ' X' + str(upscale

factor) + ' {:s}.png'.format (base), output)
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ANEXO IV

Caédigo para obtener las urls de las imagenes a descargar

/************************* PARTE 1

function simulateRightClick( element ) {
var event1 = new MouseEvent( 'mousedown’, {
bubbles: true,
cancelable: false,
view: window,
button: 2,
buttons: 2,
clientX: element.getBoundingClientRect().x,
clientY: element.getBoundingClientRect().y
IOk
element.dispatchEvent( event1 );
var event2 = new MouseEvent( 'mouseup’, {
bubbles: true,
cancelable: false,
view: window,
button: 2,
buttons: 0,
clientX: element.getBoundingClientRect().x,
clientY: element.getBoundingClientRect().y
)
element.dispatchEvent( event2 );
var event3 = new MouseEvent( 'contextmenu’, {
bubbles: true,
cancelable: false,
view: window,
button: 2,
buttons: 0,
clientX: element.getBoundingClientRect().x,
clientY: element.getBoundingClientRect().y
)

element.dispatchEvent( event3 );

/**

* grabs a URL Parameter from a query string because Google Images
* stores the fullimage URL in a query parameter

* @param {string} queryString The Query String

* @param {string} key The key to grab a value for

* @return {string} value
*/
function getURLParam( queryString, key ) {
var vars = queryString.replace( /M\?/, " ).split( '&" );
for (leti=0;i<vars.length; i++) {

let pair = vars[ i ].split('=");

if ( pair[0] == key ) {

return pair[1];
}
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return false;

}

/**
* Generate and automatically download a txt file from the URL contents

*

* @param {string} contents The contents to download

* @return {void}
*/
function createDownload( contents ) {
var hiddenElement = document.createElement( 'a' );
hiddenElement.href = 'data:attachment/text,' + encodeURI( contents );
hiddenElement.target ='_blank’;
hiddenElement.download = 'urls.txt';
hiddenElement.click();
}
/**
* grab all URLs va a Promise that resolves once all URLs have been
* acquired

* @return {object} Promise object
*/
function grabUrls() {
var urls = [J;
return new Promise( function( resolve, reject ) {
var count = document.querySelectorAll(
"isv-r a:first-of-type' ).length,
index = 0;
Array.prototype.forEach.call( document.querySelectorAll(
"isv-r a:first-of-type' ), function( element ) {
// using the right click menu Google will generate the
// full-size URL; won't work in Internet Explorer
/I (http://pyimg.co/byukr)
simulateRightClick( element.querySelector( ':scope img' ) );
/I Wait for it to appear on the <a> element
var interval = setInterval( function() {
if (element.href.trim() 1==") {
clearlnterval( interval );
/I extract the full-size version of the image
let googleUrl = element.href.replace( /.*(\?)/, '$1"),
fulllmageUrl = decodeURIComponent(
getURLParam( googleUrl, 'imgurl") );
if ( fulllmageUrl == "false' ) {
urls.push( fulllmageUrl );

/l sometimes the URL returns a "false" string and
/I we still want to count those so our Promise
/Il resolves
index++;
if (index == (count-1)){
resolve( urls );
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/************************* PARTE 2 *hkkkkhkkkhkkhkhkhkhkhkkhkhhkhhkhhkd

/**
* Call the main function to grab the URLs and initiate the download
*/
grabUrls().then( function( urls ) {
urls = urls.join("\n");
createDownload( urls );

)
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ANEXO V
Cédigo para descargar las imagenes para la base de datos

from imutils import paths
import argparse

import requests

import cv2

import os

%$cd '/content/drive/MyDrive/Cbdbdigos/DDB’

# construct the argument parse and parse the arguments
ap = argparse.ArgumentParser ()
ap.add argument ("--
urls", default="/content/drive/MyDrive/Cbdigos/DDB/urls.txt", type=str, help="path
to file containing image URLs")
#CAMBIAR LA RUTA DEL ARCHIVO TXT DE LAS URLS DE L
AS IMAGANES A DESCARGAR
ap.add argument ("--
output", default="/content/drive/MyDrive/Cédigos/DDB/Dow_ Img", type=str, help="path
to output directory of images")
#CAMBIAR LA RUTA DE LA CARPETA DONDE SE DESCARGA
RA LAS IMAGENES
ap.add argument ('-f")

# grab the list of URLs from the input file, then initialize the
# total number of images downloaded thus far

args = vars (ap.parse_args())
rows = open(args["urls"]).read().strip().split ("\n")
total = 0

# loop the URLs
for url in rows:
try:
try to download the image
= requests.get (url, timeout=60)

save the image to disk

T #H= B

= os.path.sep.join([args["output"], "{}.Jjpg".format (
str(total).zfill(8))1)

= open(p, "wb")

.write(r.content)

.close ()

= Hh b

update the counter
print (" [INFO] downloaded: {}".format (p))

79



total += 1
# handle if any exceptions are thrown during the download process
except:
print ("[INFO] error downloading {}...skipping".format (p))
# loop over the image paths we just downloaded
for imagePath in paths.list images(args|["output"]):
# initialize if the image should be deleted or not
delete = False
# try to load the image
try:
image = cv2.imread (imagePath)
# if the image is "None  then we could not properly load it
# from disk, so delete it
if image is None:
delete = True
# 1f OpenCV cannot load the image then the image is likely
# corrupt so we should delete it
except:
print ("Except")
delete = True
# check to see if the image should be deleted
if delete:
print ("[INFO] deleting {}".format (imagePath))
os.remove (imagePath)
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ANEXO VI

Cédigo de segmentacion de imagenes para estudio de propiedades fisico — térmicas

import cv2
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

%$cd '/content/drive/MyDrive/Cddigos/PFT'

img = cv2.imread('Antisana Caso2 rlt.png', cv2.IMREAD UNCHANGED) #nombre de la imag
en a procesar

imgl = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2ZRGB)

hsv_img = cv2.cvtColor(imgl, cv2.COLOR RGB2HSV)

img gray = cv2.cvtColor (img, cv2.COLOR BGR2GRAY)

lower zi = (20,0,0)

upper zi = (170,255,255)

mask zi = cv2.inRange (hsv_img, lower zi, upper zi)
result zi = cv2.bitwise and(imgl, imgl, mask=mask zi)

#Mascara 1

lower nv = (88,0,84)

upper nv = (170,255,255)

maskl = cv2.inRange (hsv_img, lower nv, upper nv)
lower nvl = (20,0,50)

upper nvl = (162,58,92)

maskl 1 = cv2.inRange (hsv_img, lower nvl, upper nvl)

masknv = maskl + maskl 1

resultnv = cv2.bitwise and(imgl, imgl, mask=masknv)

#Mascara 2

lower Im = (20,0,50)

upper lm = (175,255,255)

mask2 = cv2.inRange (hsv_img, lower 1m, upper lm)
lower 1m2 = (0,0,50)

upper 1lm2 = (255,255,255)

mask2 2 = cvZ.inRange (hsv_img, lower 1m2, upper 1m2)
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masklm2 = mask2 - mask2 2
result2 = cv2.bitwise and(imgl, imgl, mask=masklm2)

#Mascara 3

lower mh = (20,0,50)

upper mh = (45,255,255)

mask3 = cv2Z.inRange (hsv_img, lower mh, upper mh)
result3 = cv2.bitwise and(imgl, imgl, mask=mask3)
pxl zonal = cvZ.countNonZero (masknv)

pxl zona2 = cv2.countNonZero (masklm2)

pxl zona3 = cvZ.countNonZero (mask3)

pxl zonas = pxl zonal + pxl zona2Z + pxl zona3

pxl img gray = cv2Z.countNonZero (img gray)

pxl zonainteres = cv2.countNonZero (mask zi)

p_zonal = ("{0:.2f}".format (pxl zonal*100/pxl zonas))
p_zonaZ2z = ("{O:.2f}".format(pxl_zona2*lOO/pxl_zonas))
p_zona3 = ("{0:.2f}".format (pxl zona3*100/pxl zonas))
p_all cl = ("{O:.2f}".format(pxl_zonas*loo/pxl_img_gray))

fig = plt.figure(figsize=(10,7))
fig.canvas.set window title('Zonas Forestales Procesamiento a Color')

plt.subplot(2,3,2)

plt.imshow (imgl, cmap=plt.cm.gray)

plt.axis('off")

plt.title('Procesamiento a Color' + ' ' + p all cl + '$ Zona de Interés')

plt.subplot(2,3,4)

plt.imshow (resultnv,cmap=plt.cm.gray)
plt.axis('off")

plt.title('Zona I' + ' ' + p zonal + '%"')

plt.subplot(2,3,5)
plt.imshow (result2,cmap=plt.cm.gray)
plt.axis('off")

plt.title('Zona II' + ' ' + p zona2 + '%"'")

plt.subplot(2,3,6)
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plt.
plt.
.title('Zona IIT'

plt

plt.

imshow (result3, cmap=plt.cm.gray)

axis('off'")

show ()

+'

' + p zonald + '%"')
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