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RESUMEN

La presente tesis tiene por objetivo estudiar zonas forestales mediante el desarrollo de un
codigo de programacion en lenguaje Python capaz de determinar cobertura vegetal
mediante el procesamiento de imagenes, para lo cual se propusieron dos alternativas que
son el procesamiento de imagen en escala de grises y el procesamiento de imagen a color
de una zona forestal previamente estudiada por Bambang Trisakti en su articulo
“Vegetation type classification and vegetation cover percentage estimation in urban green
zone using pleiades imagery’. Se compard los resultados obtenidos de las dos
metodologias propuestas con los resultados del estudio realizado por el autor mencionado
para definir y validar la metodologia optima para el estudio de zonas forestales. Después
de definir que la metodologia mas apropiada para el estudio de zonas forestales es el
procesamiento de imagen a color usando el modelo HSV ya que presenté el menor error y
sus resultados se aproximaron mas alos resultados obtenidos en el articulo usado para la
validacion, esta metodologia se aplico en imagenes del Refugio de Vida Silvestre La
Chiquita. A partir del analisis estadistico realizado en los resultados del procesamiento de
imagenes de La Chiquita se concluyé que la metodologia desarrollada presentd los
resultados esperados. Finalmente, se determind que si es posible estudiar los parametros
fisico-térmicos de las zonas forestales mediante el procesamiento de imagen, esto se
obtuvo luego de relacionar la humedad del suelo con los resultados del procesamiento de

imagen realizado al area de estudio.

Palabras clave: codigo Python, correlacion de parametros fisico-térmicos, metodologia de

procesamiento de imagen a color, procesamiento de imagen, zonas forestales.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to study forest zones through the development of a programming
code in Python language capable of determining plant cover by image processing. To
achieve this goal two methodologies were proposed, the first one was grayscale image
processing and the second one was color image processing of a forest zone previously
studied by Bambang Trisakti in his paper “Vegetation type classification and vegetation
cover percentage estimation in urban green zone using pleiades imagery”. First, the results
of the two methodologies were obtained. Then, these results were compared with the
results of the previously study made by mentioned author. This comparison was made in
order to define and validate the optimal methodology for the study of forest zones. Color
image processing using HSV model was defined as the appropriate methodology for forest
zones analysis because it presented the least error and its results were closer to the results
obtained in the article used for the validation. Afterwards, the color methodology was
applied in images of the Wildlife Refuge La Chiquita and a statistical analysis was performed
in the image processing results to conclude that the developed methodology gave the
expected results. Finally, this thesis showed that it is possible to study physical-thermal
parameters of forest zones using image processing because the results of the image

processing was related with the soil moisture in the study area.

Keywords: Python code, correlation of physical-thermal parameters, color image

processing methodology, image processing, forest zones.
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DESARROLLO DE UN CODIGO DE PROGRAMACIONEN
LENGUAJE PYTHONPARA EL ESTUDIO DE ZONAS
FORESTALES

INTRODUCCION

Actualmente el procesamiento de imagen es una técnica ampliamente utilizada en
distintos campos como robodtica, comunicaciones, sensores remotos, biomedicina,
automatizacion industrial, sistemas de inspeccion, navegaciéon, mediciones opticas, entre

otras [1].

El desarrollo tecnoldgico y cientifico ha permitido que el ordenamiento territorial, la
cartografia tematica, la planificacion ambiental, estudios de una zona geografica como
analisis termodinamicos, determinacién de areas desérticas, reconocimiento digital de
tipo de cultivos, entre otros se lleven a cabo utilizando fotos del territorio objeto del estudio
junto con software especializado y costoso para el procesamiento de la informacion
obtenida de las imagenes [2]. Esta nueva tecnologia esta dejando atras los estudios de
campo y mediciones directas para la estimacién de la cobertura vegetal debido a que son
procesos poco practicos, costosos y consumen mucho tiempo [3]. El uso de imagenes
satelitales junto con indices de vegetacion son métodos ampliamente usados en la

estimacion de la cobertura vegetal debido a su precision [4].

Sin embargo, el uso de imagenes satelitales tiene sus desventajas como el costo de
adquisicion de las imagenes satelitales, la necesidad de personal capacitado y software
especializado para su uso e interpretacion. Adicionalmente, las imagenes satelitales tienen
disponibilidad limitada debido a condiciones climaticas (presencia de nubes) que impiden

el monitoreo continuo [5].

El uso de camaras multiespectrales para la adquisicion de informacion es una alternativa
al uso de imagenes satelitales, a pesar de ser una opcion bastante prometedora presentan
el alto costo de adquisicién y reposicion en caso de dafno como desventaja, por lo tanto, el
uso de fotografias digitales para el estudio de zonas forestales se ha convertido en una
opcidon practica y econémica [3] junto con la utilizacién de software libre [6] para el

procesamiento de las imagenes antes adquiridas.



En este contexto, la presente tesis se enfoca en el desarrollo de un codigo de programacion
en lenguaje Python para el estudio de zonas forestales con la finalidad de contar con un
software libre como alternativa econémicay funcional para el procesamiento de imagenes

de zonas forestales y surelacion con propiedades fisico-térmicas.

Pregunta de investigacion

¢ Es posible obtener informacion de las propiedades fisico-térmicas de las zonas forestales
a partir del procesamiento de imagen?

Objetivo general

Estudiar zonas forestales mediante el desarrollo de un cédigo de programacion en lenguaje

Python que permita el procesamiento de imagenes.
Objetivos especificos

- Realizar el procesamiento de imagen en escala de grises para obtener indices que
se relacionen con las propiedades fisicas y térmicas de las zonas forestales.

- Realizar el procesamientode imagen a color para obtener indices que serelacionen
con las propiedades fisicas y térmicas de las zonas forestales.

- Comparar los indices obtenidos del procesamiento de imagen en escala de grises
y a color para identificar la mejor correlacion entre caracteristicas fisicas y térmicas
de zonas forestales.

- Optimizary validar el cédigo de programacion con estudio de campo.

- Establecer una metodologia de procesamiento de imagen para el estudio de zonas

forestales.



1. MARCO TEORICO

En esta seccion se presenta la revision bibliografica del estado del arte dentro del
procesamiento de imagen para el estudio de zonas forestales, en la cual se menciona el
uso de imagenes satelitales, camaras multiespectrales y camaras digitales junto con
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) como herramientas ampliamente usadas en la
actualidad para la adquisicion de datos y monitoreo de zonas forestales, se realiza una
discusion de sus ventajas, desventajas y aplicaciones, para finalmente mencionar su
relacion con la metodologia que se desarrollara en la presente tesis para el estudio de
zonas forestales. Posteriormente, se explican conceptos sobre la humedad del suelo
debido a que esta es la propiedad fisico-térmica motivo de estudio de la presente tesis y
es necesario entenderla para poder relacionarla con los resultados obtenidos del

procesamiento de imagen.

1.1. Revision bibliografica

La clasificacion y el mapeo de la vegetacion dan la informacion valiosa para entender los
entornos naturales y artificiales mediante la cuantificacion de la cobertura vegetal desde
escalas locales a globales en un momento dado o durante un periodo continuo de tiempo
[7], en la actualidad el procesamiento de imagen es una herramienta ampliamente usada

para realizar esta tarea.

Una imagen es la representacion de un objeto, una imagen digital esta compuesta por un
nuamero finito de elementos que tienen una ubicacion dentro de la cuadricula bidimensional
y un valor particular, estos elementos se denominan pixeles. Cada pixel representa una
region rectangular y su posicion esta dada en la notacién matricial comun. Donde el primer
indice m, indica la posicion de la fila, y el segundo indice n, la posicion de la columna. Sila
imagen digital contiene MxN pixeles, se representa por una matriz MxN. El indice n va
desde0a N —1,y el indice m desde 0 a M — 1. M indica el numero de filas y N el nimero
de columnas. De acuerdo con la notacion matricial, el eje vertical (eje y) va de arriba hacia
abajo, y el eje horizontal (eje x) de izquierda a derecha. Espacios tridimensionales (e
incluso espacios de dimensiones superiores) son de interés en el procesamiento de
imagen. En imagenes tridimensionales, el pixel se convierte en voxel (elemento de
volumen) y representa el valor gris medio de un cuboide. La posicion de un voxel esta dada

por tres indices. El primero, [, indica la profundidad, m la fila, y n la columna. Una cuadricula



cartesiana es la representacion mas general para datos digitales porque es la unica

geometria que puede extenderse faciimente a dimensiones arbitrarias [8].

columnas
0 1 n N-1 Z 7

filas
B

2

(a) (b)

Figura 1.1. Representacion de una imagen digital. (a) Cuadricula 2D. (b) Cuboide 3D.
(Fuente:[8])

El procesamiento de imagen digital comprende los procesos cuyas entradas y salidas son
imagenes, abarcando procesos de extraccion de atributos y reconocimiento de objetos a
partir de imagenes. [9]

El concepto de imagen antes mencionado es necesario para entender que las entradas,
salidas del procesamiento de imagen son arreglos matriciales, y que las operaciones que

se desarrollan durante el procesamiento de imagen son operaciones entre matrices.

El procesamiento de imagen en la agricultura es una herramienta efectiva, no invasiva y de
alta precision en el analisis de parametros agricolas [10]. La aplicacién del procesamiento

de imagen mas comun en el campo agricola es la deteccion de maleza [11-16].

Por otro lado, la estimacion de la cobertura vegetal en distintos lugares del planeta es un
tema que ha despertado el interés de la sociedad actual, en este ambito el procesamiento
de imagen resulta muy util para monitorear zonas forestales y analizar sus parametros.
Zhang & Feng presentaron un estudio en el cual desarrollan un método orientado a objetos
para obtener la distribucion de la vegetacion en un entorno urbano a partir de imagenes
obtenidas del sensor remoto IKONOS logrando una precision de mas del 97%, en su
estudio realizan dos segmentaciones una fina y una mas gruesa, aplican también el calculo
de indices NDVI y VI [17]. Valdez et al. realizaron una comparacién entre datos obtenidos

en campo y procedimientos que utilizan imagenes satelitales de alta y mediana resolucion



obtenidos de IKONOS, QuickBird, SPOTy LANDSAT para estimar la cobertura arbérea y
evaluar la utilidad de las imagenes de alta resolucion, de este analisis concluyen que las
imagenes de alta resolucion obtenidas de los satélites IKONOS y QuickBird son adecuadas
para determinar el porcentaje de cobertura de copas en vegetaciones de pino [18]. Kumar
et al. analizan el potencial de los datos obtenidos del sensor multitemporal de campo amplio
IRS (WIiFS) para el mapeo de los tipos de cobertura vegetal, concluyendo que el mapeo
derivado del WIFS es util como entrada de modelos biogeoquimicos que requieren
estimaciones oportunas del area forestal y su tipo. EI monitoreo de vegetacién en una
escala espacial menor a 1 Km y datos multitemporales son esenciales para comprender la
dinamica de un territorio a escala regional, el sensor de campo ancho (WiFS es un sensor
optico espacial con mejor resoluciéon que AVHRR, SPOT y MODIS) satisface estos
requerimientos debido a sus caracteristicas de resolucion espacial y temporal [5]. Amiri et
al. analizan la efectividad de los datos obtenidos de sensores remotos ASTER Yy el célculo
de indices de vegetacion en el estudio de la cobertura vegetal. Los indices de vegetacion
(VI) combinan mediciones de reflectancia de diferentes partes del espectro
electromagnético para proporcionar informacion sobre la cobertura vegetal del suelo, estos
indices miden la actividad fotosintética de la vegetacion y las relacionan con propiedades
biofisicas como el indice de area foliar, la cobertura de vegetacién fraccionada y la
biomasa. EI NDVI es el indice que muestra una correlacion significativa con la cobertura
vegetal incluso en tierras aridas, donde la vegetacion no es verde y sus especificaciones
de reflexion se parecen mucho a las del suelo [19]. Bambang Trisakti describe el uso de
imagenes del satélite PLEAIDES de alta y media resolucién para la clasificacion de los
tipos de vegetacién y estimacion del porcentaje de cobertura vegetal usando una
combinacion de NDVI y banda azul, los métodos de clasificacion usados son no
supervisados y supervisados obteniendo precisiones de 97,9% y 98,9% respectivamente.
Este autor aplica el criterio de segmentacion por color para separar la zona de vegetacion
de la zona de no vegetacion y clasificar los tipos de vegetacion [4].

Los autores antes mencionados utilizan imagenes satelitales con distintas clases
espectrales para estimar la cobertura vegetal de la zona de estudio mediante el calculo de
indices de vegetacion, esta metodologia es ampliamente utilizada en la actualidad debido
asu precision, a la rapidez con la que los satélites escanean grandes areas, a su bajo costo
ya que los costos referentes a construccion, lanzamiento y operacion de un satélite se
dividen para los miles de usuarios que compran las imagenes, facilitan la deteccién de
cambios lentos o repentinos en una zona de estudio, entregan informacion confiable y

repetible con precisiéon medible, y al ser informacién digital es facilmente analizable y



comparable [20]. Sin embargo, el uso de imagenes satelitales tiene sus desventajas como
el costo de compra de las imagenes y la necesidad de personal capacitado y software
especializado para su uso e interpretacion. Ademas, las imagenes satelitales tienen
disponibilidad limitada debido a condiciones climaticas, por ejemplo, presentan presencia
de nubes que impiden el monitoreo continuo y es imposible registrar los cambios que
ocurren en periodos muy cortos de tiempo ya que el satélite cumple un ciclo de monitoreo
y pasa cada cierto tiempo por un punto particular. El uso de imagenes satelitales no es
adecuado para aplicaciones en las que se requiere una alta resolucion espacial, por
ejemplo, el estudio de arboles como elementos individuales o incluso hojas [21].

Como se mencion6 anteriormente el costo de una imagen satelital es relativamente bajo si
se analiza todo el proceso que se encuentra detras de la obtencién de esta imagen
(construccion, lanzamiento y operacion del satélite), pero la inversién que se realiza para
adquirir una imagen satelital es alta y se debe tener en cuenta que dependiendo de la
dimension de la zona de estudio se puede necesitar mas de una imagen satelital. Existen
algunos satélites monitoreando la superficie terrestre (comomencionan los autores citados
previamente) y cada uno de ellos tiene caracteristicas particulares, la resolucién es la mas
importante al momento de monitorear la cobertura vegetal, mientras mas fina es la
resolucién de la imagen su costo incrementa, y el requerimiento de resolucion depende de
la aplicacion.

La seleccion del indice de vegetacion adecuado para el analisis de la zona vegetal objeto
de estudio es un problema comun y de gran importancia ya que de esto depende la

fiabilidad de los resultados del estudio.

Con la finalidad de reducir costos y la complejidad en el procesamiento de imagenes
satelitales manteniendo la precision de los resultados se ha explorado el uso de imagenes
digitales adquiridas mediante vehiculos aéreos no tripulados para el estudio de cobertura
vegetal. Por ejemplo, en su esfuerzo por abaratar los costos de la adquisicion de imagenes,
Chitra, et al. desarrollan un sistema construido con un globo aéreo de alta eficiencia para
la adquisicion de imagenes suborbitales a color con una alta resolucion [22]. Xian & Tian
plantean el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) para la obtencion de imagenes
de alta resolucién y bajo costo, los UAVs tienen un peso ligero y velocidad baja adecuada
para la recoleccion de informacién, operan bajo las nubes por lo que son una solucion
viable a las limitaciones que presentan los satélites, pueden desplegarse rapida y
repetidamente, y presentan flexibilidad en cuanto a altura de vuelo, es tecnologia poco

invasiva y no destructiva, su consumo energético es bajo y son dispositivos seguros ya que



no requieren de un piloto a bordo [23, 24]. Por otro lado, Zhang et al. mencionan que los
UAVs presentan como limitaciones la restringida extension espacial que pueden cubrir en
cada vuelo, poca capacidad de carga y baja resolucion espectral. A pesar de esto ultimo,

el uso de drones en el monitoreo forestal esta revolucionando la ecologia espacial.[25]

Entre las principales aplicaciones forestales de los UAVs estan el mapeo de bosques y
biodiversidad, medicion de altura y atributos del dosel forestal, monitoreo de la restauracion
de bosques, predicciéon de la altura de dosel, monitoreo de la biomasa sobre el suelo,
clasificacion de especies de arboles, cuantificacion de las brechas en el dosel, monitoreo
de vida silvestre y poblaciones de plantas, identificacion de cazadores furtivos, estudio de
la estructura de la vegetacion, mapeo del cambio de la cobertura del suelo, entre otros [21,
24, 25].

Uno de los procesos dentro del procesamiento de imagen es la adquisicion de imagenes,
esta etapa es muy importante ya que la toma de decisiones se deriva del analisis de las
imagenes adquiridas. Los UAVs son los elementos alos cuales se integrara la camara que
realizara la adquisicion de las imagenes, por lo que su seleccion se debe realizar de
acuerdo con su aplicacion. Los criterios de clasificacion de los UAVs segun Berie & Burud
incluyen tamano, capacidad de carga o carga Uutil, resistencia de vuelo, rango de vuelo,
altitud y otras capacidades [24]. Sin embargo, Banu, G. Borlea & C. Banu mencionan que
la clasificacién mas comun de los drones segun el tipo de despegue y aterrizaje es UAVs
de despegue y aterrizaje horizontal (comprende drones de ala fija) cuya ventaja es cubrir
grandes areas por vuelo, y UAVs de despegue y aterrizaje vertical (comprende drones de
ala rotatoria) presentan mejor estabilidad y por lo tanto alta resolucién espacial, pero cubren
areas reducidas por vuelo. Tanto la estabilidad de los drones como el area que cubren en
cada vuelo son factores determinantes en aplicaciones de teledeteccion, es necesario
considerar el tipo de fuente de alimentacion y generalmente se prefiere la eléctrica ya que
presenta bajas vibraciones y bajo costo. [21]

Los parametros que se debe considerar para garantizar una adquisicion de imagenes de
calidad de acuerdo con Suziedelyte et al. son [26]:

- Los limites del area a ser fotografiada: el tiempo de operacion del UAV es el que
determina la dimension del area de estudio y depende de su autonomia.

- El modelo de la camara, sus parametros y la escala esperada de las imagenes
fotograficas: el modelo de la cdmaray sus caracteristicas definen el tamario de las
imagenes fotograficas que se obtendra.

- El solapamiento longitudinal y transversal de las fotografias: el tamafio de las
imagenes fotografiadas es necesario para calcular la superposicion tanto



longitudinal como transversal de las imagenes durante el vuelo y evitar asi dejar
fuera algun area dentro de la zona de estudio.

- La direccion de vuelo: se define una trayectoria que cubra toda la zona de estudio
de la forma mas eficaz posible para cumplir la misién optimizando los recursos.

- Lavelocidad de vuelo: depende de la velocidad del viento.

- La altura de vuelo: se obtiene con la distancia de muestra en tierra (GSD) o
conociendo el tamano de terreno representado por un pixel. Este parametro
depende de la distancia focal de la camara, del sensor de la camaray de la distancia
cubierta en suelo por una imagen. Para definir la altura de vuelo se considera
también la nebulosidad y la niebla presentes.

- El sistema de coordenadas de los datos: es necesario para facilitar el

procesamiento de las imagenes y analisis de resultados.

Existen algunos criterios negativos sobre el impacto del uso de dones en la sociedad,
segun Sandbrook la violacion de la privacidad, la contaminacion acustica producida por los
drones, la cuestionable seguridad de los datos obtenidos, la confusién, hostilidad y miedo
de las comunidades que desconocen esta tecnologia o a su vez la relacionan con conflictos
bélicos son algunos de ellos [27], Paneque, J. et al. enfatiza la pérdida de identidad cultural
de las comunidades y conflictos internos debido a la modernizacién tecnoldgica que trae

consigo la introduccion de drones para el monitoreo de zonas forestales [28].

A pesar de los aspectos negativos antes mencionados, el uso de UAVs para el monitoreo
de zonas forestales tiene mas beneficios que desventajas ya que permite la adquisicion de
imagenes de zonas poco accesibles o peligrosas a bajo costo y con alta calidad, esto
provoca que el proceso de monitoreo se agilite y se optimice. La introduccion de nueva
tecnologia en zonas rurales despierta el interés de la poblacién y su empoderamiento al
participar activamente en el manejo sustentable de los recursos forestales.

Salas & Paz estimaron el indice de area foliar usando fotografias digitales y un cédigo de
programacion en lenguaje Python para automatizar el procesamiento de imagenes. En su
estudio mencionan que las mediciones directas del indice de area foliar son impracticas
por su dificultad, tiempo consumido y costo de los equipos de medicion, siendo la fotografia
digital una alternativa por su bajo costo, mejor resolucion, y menos requerimientos de
iluminacion. Los autores desarrollan también un cédigo en Python que es mas eficiente

que los softwares comerciales de clasificacion [3]. Posteriormente, Salas Aguilar et al.



estiman la cobertura de dosel y la cobertura vegetal en sotobosque utilizando la fotografia
digital debido a que esta técnica es confiable y facil de emplear para extraer informacion
de cobertura vegetal en diferentes condiciones fisiograficas. Una de las desventajas del

uso de fotografia digital es su aplicacion en areas pequefias y homogéneas [29].

El procesamiento de imagenes es importante para determinar la cobertura vegetal, existen
algunos softwares comerciales que realizan esta funcion como LandWorks GIS, ArcGIS,
Maptitude, entre otros [2]. En lugar de software propietario, existen softwares libres de
codigo abierto con la filosofia de que el cédigo principal debe ser abierto para que los
investigadores aprovechen las ventajas que esto representa, en este contexto el reto de un
investigador no esta solamente en encontrar un modelo numérico capaz de predecir un

fendmeno, sino también el uso e implementacion de un software libre de codigo abierto [6].

En base a estos estudios, la presente tesis trata de desarrollar un cédigo de programacion
en lenguaje Python cuya funcion es el procesamiento de imagenes digitales de zonas
forestales como una alternativa de bajo costo, en una plataforma de software libre que
permita la mejora y adaptacion del cdodigo principal a las necesidades particulares de
futuros investigadores, para realizar un monitoreo constante de zonas forestales

garantizando alta precision en los resultados.

1.2. Humedad del suelo

La clasificacion del potencial hidrico del suelo se basa en la disponibilidad de agua para
las plantas en el ambiente del suelo. Para comprenderla dinamica de la humedad del suelo

es necesario conocer los conceptos que se mencionan a continuacion [30].

1.2.1. Capacidad de campo (F.C)

La capacidad de campo es una aproximacion a la cantidad de agua que se mantiene en el
suelo después de que este se ha humedecido por completo y el agua en exceso se haya
drenado, por lo general se alcanza entre uno y dos dias después de que las lluvias o el
riego hayan cesado. En un suelo de textura gruesa como arena franca se alcanza mucho
mas rapido que en uno de textura fina como la arcilla pesada.

En la capacidad de campo el suelo contiene la cantidad maxima de agua que puede ser

almacenada y que las plantas pueden usar, también cuenta con espacio suficiente de poro



con aire, lo que permite la aireacion necesaria para que se lleve a cabo la actividad
microbiana aerdbica y el crecimiento de las plantas. Si existe mayor cantidad de agua que
la de capacidad de campo el suelo se convierte en lodo lo cual lo hace inviable.

Cuanta mas superficie tenga el suelo, mayor es la cantidad de agua que absorbe. Un suelo

arcilloso puede contener mayor cantidad de agua que un suelo arenoso.
1.2.2. Punto de marchitamiento permanente (P.W.P)

Es la humedad minima del suelo en la cual una planta se marchita y no puede recuperar
su turgencia, visualmente el suelo en P.W.P luce polvoriento y seco. Es necesario aclarar
que hay agua presente en los microporos y en finas peliculas alrededor de las particulas
del suelo. Esta agua se mantiene unida al suelo debido a las fuerzas de adhesion y las
plantas y microbios no pueden usarla.

1.2.3. Contenido de agua disponible (A.W.C)

Es la cantidad de agua contenida entre el punto de marchitamiento permanente y la
capacidad de campo, esta cantidad de agua en el suelo esta potencialmente disponible
para las plantas.

F.C. P.W.P.
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Figura 1.2.Representacion del contenido de agua en el suelo.
(Fuente: hitp://www.terragis.bees.unsw.edu.au/terraGIS_sail/sp_water-soil_moisture_classification.html)

El contenido de humedad segun la textura del suelo se detalla en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Humedad del suelo segun su textura.

TEXTURA DEL SUELO HUMEDAD DEL SUELO (cm?3cm?)
F.C P.W.P AW.C
Arena 0,07-0,17 0,02-0,07 0,05-0,10
Arena Arcillosa 0,11-0,19 0,03-0,10 0,08-0,09
Arena Franca 0,18-0,28 0,06-0,16 0,12-0,14
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Marga 0,20-0,30 0,07-0,17 0,13-0,13

Marga Limosa 0,22-0,36 0,09-0,21 0,11-0,15
Limo 0,28-0,36 0,12-0,22 0,14-0,14
Marga de Arcilla Limosa 0,30-0,37 0,17-0,24 0,13-0,13
Arcilla Limosa 0,30-0,42 0,17-0,29 0,13-0,13
Arcilla 0,32-0,40 0,20-0,24 0,12-0,16

(Fuente: hitp://www .terragis.bees.unsw.edu.au/terraGIS_sail/sp_water-soil_moisture_classification.html)

Agua Disponible para la planta (ADP)

Contenido de agua volumétrica (in3 /in3)
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Figura 1.3.Textura del suelo y contenido de agua.
(Fuente: [31])

En la Figura 1.3 se muestra la relacion entre la textura del suelo, su contenido de agua, el
punto de marchitamiento permanente, el agua disponible y la capacidad de campo. Como

se puede observar el contenido de agua es mayor mientras mas cerca esta de la capacidad
de campo.

Para la presente tesis se establece que la vegetacion mas verde se encuentra en un suelo
cuya humedad es igual a la capacidad de campo, la vegetacion menos verde o amarillenta
se encuentra en un suelo cuya humedad es igual al agua disponible y la humedad para el
suelo desnudo corresponde al punto de marchitamiento permanente. Estos criterios se
establecen para relacionar los resultados obtenidos del procesamiento de imagen con la

humedad del suelo que es la propiedad fisico-térmica que se analiza en la presente tesis.
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2. METODOLOGIA

En esta seccion se detalla la metodologia general para el desarrollo del codigo de
programacion para el estudio de zonas forestales, y posteriormente, la metodologia

empleada para el procesamiento de imagenes tanto en escala de grises como a color.

2.1. Estrategiametodolégica

Procesamiento de

Revision bibliografica -
imagen

Escala de grises Color
Validacion Validacion

L Comparacion de J

resultados

!

Seleccion de la
metodologia

!

Aplicacion de la
metodologia en la zona de Analisis de resultados
estudio

Figura 2.1.Metodologia de desarrollo del cédigo de programacion para el estudio de zonas
forestales.
(Fuente: Propia)

En la Figura 2.1 se detalla la metodologia seguida para el desarrollo del cédigo de
programacion para el estudio de zonas forestales. En primera instancia se realiza la
revision bibliografica referente al procesamiento de imagen y sus aplicaciones forestales,
en base a la revision bibliografica realizada se desarrolla el cédigo de programaciéon en
lenguaje Python que se divide en dos metodologias. En la primera metodologia se
desarrolla un codigo para el procesamiento de imagenes en escala de grises, y en la
segunda un codigo para el procesamiento de imagenes a color. Las dos metodologias se
validan mediante comparacion, para esto se ha seleccionado el articulo “Vegetation type
classification and vegetation cover percentage estimation in urban green zone using
pleiades imagery” [4]. En este articulo se realiza la estimacién del porcentaje de cobertura

vegetal usando imagenes satelitales, NDVI junto con banda azul, y métodos supervisados
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y no supervisados para la clasificacion. Una vez validadas las metodologias desarrolladas
se selecciona la metodologia 6ptima para el estudio de zonas forestales en funcién de los
resultados que cada una entrega. Finalmente, se aplica la metodologia selecciona al
procesamiento de imagenes del Refugio de Vida Silvestre La Chiquita (zona de estudio de

la presente tesis) y se analizan los resultados obtenidos.

La optimizacién del codigo de programaciéon responde a la necesidad de mejorar la
eficiencia y calidad del cédigo, logrando asi, menor consumode memoria, energia y tiempo
[32, 33]. La optimizacion puede realizarse por un optimizador (software) o por el
programador, y generalmente se lleva a cabo al finalizar el desarrollo del cédigo. Se
clasifican en [32]:

- Optimizaciones de alto nivel: realizadas generalmente por el programador que
conoce el objetivo que se debe cumplir y maneja funciones, procedimientos, clases,
entre otros elementos del cédigo fuente para optimizar el disefio del sistema.

- Optimizaciones de bajo nivel: se realizan durante la compilacién del codigo fuente
en un conjunto de instrucciones de la maquina y por lo general se emplea la
optimizacion automatizada.

Enla presente tesis la optimizacion se realiza manualmente y consiste en reducir al maximo
las lineas del codigo con la finalidad de eliminar redundancias y cédigo innecesario para
obtener un cddigo refinado, como parte de la optimizaciéon del cédigo se utilizan dos
modelos de color, se compara sus resultados y se elige el mejor para obtener un codigo
robusto, efectivo y funcional. En el Anexo | se indica el cdodigo optimizado para el

procesamiento de imagen en escala de grises y a color para el estudio de zonas forestales.

2.2. Procesamiento de imagen

El desarrollo de un cédigo de programacion para el estudio de zonas forestales tiene como
parte fundamental el procesamiento de imagenes, ya que el procesamiento de imagenes

transforma datos en informacion util.

Deenan & SatheeshKumar en su articulo “Métodos de Procesamiento de Imagen y su Rol
en el Sector de la Agricultura — Estudio A” mencionan que el procesamiento de imagen
comprende [34]:

- Adquisicion de la imagen: adquirir la imagen y almacenarla en un medio digital.

- Mejoramiento de la imagen: manipulacion de la imagen para mejorar su calidad (pre

y post procesamiento), pueden ser:
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o Técnicas espaciales: manipulacion directa en los pixeles de la imagen.
o Técnicas en el dominio de la frecuencia: manipulacién indirecta usando
convolucion o nucleos.

El filtrado o mejoramiento de una imagen se aplica para suprimir o enfatizar ciertos
detalles de la imagen, si la imagen contiene alguna sefial o estructura con
variaciones no interesantes o no deseadas, estas se suprimen [35]. El filtrado de
una imagen hace referencia a la aplicacion de operadores que mejoran la
detectabilidad de detalles importantes u objetos, ejemplos de operaciones de
filtrado incluyen:

o Reduccion de ruido

o Suavizado

o Estiramiento de contraste

o Realce de bordes
Existen variedad de operadores de filtrado de imagenes como convoluciéon 2D,
suavizado promedio, suavizado Gaussiano, entre otros [36].
La utilizacién y seleccion del tipo de filtro es particular para cada caso y depende
del mejoramiento que se quiera realizar en la imagen.
Andlisis de la imagen: analisis cuantitativo y cualitativo de la informacion obtenida
de la imagen, comprende extraccion de caracteristicas, segmentacion,
clasificacion, mediciones e interpretaciones. Se separa la zona de interés del resto
de la imagen (region no deseada) basandose en el tamafio, color, forma y textura
de un objeto dentro de laimagen. La extraccion de caracteristicas tiene como objeto
extraer informacion relevante que caracterice a cada clase, es decir, obtiene
informacion discriminante para distinguir a los objetos que pertenecen a una clase
de los objetos que pertenecen a otra clase. Las caracteristicas pueden ser locales
(generalmente son geométricas)y globales (topoldgicas) [37].
Reconocimiento de objetos: la zona de interés se convierte en informacion util para
interpretacion y toma de decisiones. Se usan métodos como clasificadores
estadisticos, redes neuronales, maquinas de vectores de soporte, transformacion

de caracteristicas en escala invariante y caracteristicas robustas aceleradas.
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Figura 2.2.Metodologia de procesamiento de imagen.
(Fuente: Propia)

Segmentacion

Analisis de la imagen

Extraccion de
caracteristicas

Figura 2.3.Proceso de andlisis de imagen.
(Fuente: Propia)

En la parte superior de la Figura 2.2 se indica la metodologia utilizada para el
procesamiento de imagen. En la parte inferior de la Figura 2.2 se indican las funciones, las
lineas de codigo utilizadas y el resultado de cada proceso que conforma la metodologia
antes mencionada, el cédigo se puede ver en el Anexo |. En las secciones siguientes esta
metodologia se desarrollara tanto para el procesamiento de imagen en escala de grises

como para el procesamiento de imagen a color.
En la Figura 2.3 se indica el proceso de analisis de imagen que se aplicara durante el

procesamiento de imagen en escala de grises y a color de zonas forestales, este contiene

operaciones de segmentacion y de extraccion de caracteristicas.

15



2.21 Procesamiento de imagen en escala de grises

2211 Adquisicion de la imagen

La imagen digital con la que se realiza la validacion de la metodologia propuesta para el
procesamiento de imagen en escala de grises de una zona forestal se obtiene del articulo
“Vegetation type classification and vegetation cover percentage estimation in urban green
zone using pleiades imagery” y corresponde a una parte del aeropuerto Halim Perdana
Kusuma.

Python es el programa en el cual se realizara el procesamiento de imagen y se utilizan las
librerias OpenCv, Numpy y Matplotlib.

Una vez que se tiene la imagen digital que se va a procesar, se procede a importarla
usando para esto la libreria OpenCv con el segundo argumento como UNCHANGED (esto
permite la lectura del canal alpha).

(a) (b)
Figura 2.4.(a) Imagen de la zona de estudio. (b) Imagen original del satélite Pleiades.
(Fuente: [4])

2212 Mejoramiento de la imagen

En la presente tesis no se aplica ninguna de las técnicas de filtrado porque como se
menciona en la seccion 2.2 al aplicar filtros se suprimen ciertos detalles de la imagen, esto
ultimo no es deseable en el desarrollo de un codigo de programacion para el estudio de
zonas forestales ya que se necesita considerar toda la informacion para entender a detalle
el fendbmeno que se esta analizando. Acorde a estudios previos donde se utiliza el
procesamiento de imagen para validar la simulacion en CFD [38], se concluye que la
pérdida de datos en las imagenes como resultado del filtrado es una de las causas de la

falta de exactitud numérica del método, con el objetivo de reducir la inexactitud numérica
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del método de procesamiento de imagenes de zonas forestales en la presente tesis no se
aplican filtros en las imagenes motivo de analisis.

El pre-procesamiento de imagen que se aplica en la presente tesis consiste en extraer la
zona de estudio de la imagen del aeropuerto Halim Perdana Kusuma, esto se evidencia en
la Figura 2.4. A pesar de que la zona de estudio es irregular, la imagen que la contiene es
un rectangulo (82x79 pixeles), por esta razon y debido a que la informacion fuera de la
zona de estudio no es de interés se le asigna pixeles alpha que son totalmente
transparentes y no contribuyen en nada a la imagen resultante.

2.21.3 Analisis de la imagen

El siguiente paso es convertir la imagen de entrada a RGB para imprimir los resultados
usando la libreria Matplotlib. La unica diferencia que existe entre BGR (modo de color por
defecto de OpenCv) y RGB es el orden de sus componentes, para la conversion a RGB
Unicamente se reordenan los componentes.

Posteriormente, se convierte la imagen de entrada a escala de grises para su
procesamiento y se contabiliza el numero de pixeles que la conforman. Para la conversion
a escala de grises se utiliza la ecuacion 2.1 [39]. Cada pixel de la imagen importada a
Python tiene un color dado por los componentes B, G y R, los valores de cada uno de estos
componentes se introducen en la ecuacion 2.1 para obtener su equivalente en escala de
grises (Y) que puede tomar un valor entre 0 y 255. Este calculo lo realiza internamente
Python y como resultado se obtiene una imagen en escala de grises.

El contador devuelve el numero de elementos que no son cero dentro de un arreglo de un
solo canal y esta dado por la ecuacion 2.2 [40], debido a que trabaja con arreglos de un
solo canal, se aplica el contador a la imagen una vez que se la ha transformado a escala
de grises. La expresion del contador indica la sumatoria de todos los pixeles cuyo valor es
1 dentro de un arreglo, el valor de 1 indica que el pixel forma parte del arreglo.

Y=0299-R+0587-G+0,114-B Ecuacion 2.1

1

I:src(1)#0 Ecuacion 2.2

A continuacion, se separa la zona de interés de la zona alpha, para lo cual se realiza la
primera segmentacion de la imagen y se contabiliza la cantidad de pixeles que

corresponden a cada zona. El rango de intensidad de una imagen en escala de grises va
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desde 0 a 255. La primera segmentacion de la imagen en escala de grises con la que se

separa la zona de interés de la zona alpha se muestraen la Figura 2.5.

- """V - T = |

| Zona de Interés | Zona Alph
I 00 ] |
0_____ 50___100__ _ 150 __ 200 __ T255_ _ |

Figura 2.5.Rango de segmentacion para la zona de interés y la zona alpha de la imagen en escala
de grises.
(Fuente: Propia)

La funcién que se utiliza para la segmentacion es inRange, en la cual se definen los limites
de cada zona en la que se quiere segmentar la imagen [40]. Esta funcién separa los
elementos definidos entre e incluyendo los limites superior e inferior del resto de elementos

de la matriz.

cv2.inRange(src,lowerb, upperb|[,dst]) — dst

Doénde:

- src: primera matriz de entrada.

lowerb: limite inferior inclusivo puede ser una matriz o un escalar.

upperb: limite superior inclusivo puede ser una matriz o un escalar.

dst: matriz de salida de la misma dimension que la matriz de entrada y tipo CV_8U.

La funcién verifica el rango de la siguiente manera:
- Para cada elemento de una matriz de entrada de un solo canal:
dst(I) = lowerb(I)y < src(l)y < upperb(I), Ecuacion 2.3
- Para una matriz de dos canales y asi sucesivamente si el numero de canales de la
matriz de entrada aumenta:
dst(D) = lowerb (1), < src(), < upperb() yalowerb (1), < src(D), < upperb (D ,

Ecuacion 2.4

La ecuacion 2.3 se aplica para la segmentacion de la imagen durante el procesamiento en
escala de grises, debido a que la matriz de entrada es de un solo canal, para lo cual se
fijan los limites inferior y superior de cada una de las zonas de segmentaciony la matriz de
entrada corresponde a la imagen en escalade grises. La deteccion de los pixeles que estan

incluidos dentro de los limites fijados es un proceso interno y como resultado se obtiene la
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mascara que se aplicara a la imagen original, en esta mascara los pixeles blancos indican

los elementos dentro de los limites fijados y que se visibilizaran en la imagen original.

Debido a que la imagen que se esta procesando es muy pequefia porque se extrae desde
un articulo es necesario incrementar su escala a fin de facilitar la comparacion visual del
procesamiento usando Python con el procesamiento desarrollado en el articulo. La
interpolacion bicubica es la interpolacién mas adecuada para amplificar imagenes porque
preserva detalles finos y es el estandar usado en programas comerciales de edicion de
imagen [41], esta amplificacion se aplica solamente a la imagen que se va a imprimir, esto
ultimo para no alterar laimagen original. La interpolacion bicubica esta dada por la ecuacion
2.5 [41, 42], y utiliza los dieciséis vecinos mas cercanos al punto (x,y) para evaluar la
funcion de interpolacion, este proceso ocurre internamente y su resultado es la imagen
ampliada. En la funcién resize se introduce la imagen que se requiere ampliar, la escala de
ampliacion para x y y, y el tipo de interpolacion que se va a aplicar, en este caso
INTER_CUBIC.

3 3
_ i~
vix,y) = E Zaijx y/
i=0j=0
ass as; @31 Qazp
a3 Az az1 GQzpo
a3 Q12 Q11 Q1o
Qo3 Qo2 Qo1 Qoo

<

<
N

v(x,y) =[x3 x2 x 1]

<

Ecuacion 2.5

Una vez que se ha definido la zona de interés, se procede a segmentarla en tres zonas
que son: zona de no vegetacion o con vegetacion dispersa, zona de vegetacion media —
baja y zona de vegetacion media — alta. Los rangos de segmentacion de cada zona se
indican en la Figura 2.6 y las mascaras de cada una de las zonas de segmentacién en la
Figura 2.7. Las mascaras se generan usando la funcién inRange y mediante la funcion
bitwise_and se unen con la imagen original, en donde los pixeles blancos de la mascara
representan la parte visible de la imagen original mientras que los pixeles negros
representan la parte no visible de la imagen original. La funcion bitwise_and se desempena
igual que el operador légico “y”, que cuando los dos operandos son verdaderos la condicion
es verdadera, es decir, cuando los pixeles de la imagen coindicen con los pixeles blancos
de la mascarala condicion es verdadera. La funcion bitwise_and se utiliza para unir dos

arreglos o un escalary un arreglo [40].

cv2.bitwise_and(srcl, scm[, dst[,mask]]) — dst
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Donde:
- src1: primera entrada puede ser un arreglo o un escalar.
- src2:segunda entrada puede ser un arreglo o un escalar.
- dst: arreglo de salida que tiene la misma dimensién y tipo que los arreglos de
entrada.
- mask: operacién de mascara opcional, matriz de un solo canal de 8 bits que
especifica los elementos de la matriz de salida a ser cambiados.

La funcién calcula la unién légica bitwise por elemento para:
- Dos matrices cuando src1y src2 tienen la misma dimension.
dst(I) = src1(I)asrc2(I), simask(l) # 0 Ecuacién 2.6
- Una matriz y un escalar cuando src2 se construye de un escalar o tiene el mismo
numero de elementos que src1.channels().
dst(I) = src1(I)asrc2, simask(l) # 0 Ecuacion 2.7
- Un escalar y una matriz cuando src1 se construye de un escalar o tiene el mismo
numero de elementos que src2.channels().
dst(I) = srclasrc2(l), simask(l) # 0 Ecuacion 2.8

Cuando se tienen arreglos multicanal, cada canal se procesa independientemente.

En el procesamiento de imagen en escala de grises se aplica la ecuacion 2.6 debido a que

tanto la imagen como la mascara son arreglos matriciales.

Figura 2.6.Rango de segmentacion para las zonas 1, 2 y 3 en escala de grises.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.7.(a) Mascara Zona 1 no vegetacion o vegetaciéon dispersa. (b) Mascara Zona 2
vegetacion media - baja. (c) Mascara Zona 3 vegetacion media - alta. (d) Resultados de la
clasificacién de la vegetacion del articulo “Vegetation type classification and vegetation cowver
percentage estimation in urban green zone using pleiades imagery”.

(Fuente: Propia (a), (b), (c); [4] (d))

En la Figura 2.7 (a) en la parte superior izquierda se observa en blanco una forma
rectangular, bajo esta se observan dos formas irregulares mas pequenas, y sobre esta se
observa una formairregular, todas estas regiones corresponden ala zona de no vegetacion
que se indica en negro en la Figura 2.7 (d). Enlas Figuras 2.7 (a) y (d) se observa en blanco
la linea que delimita la zona de interés. La pequefia region blanca que se encuentra a la
derecha de la region rectangular y la region irregular que se encuentra en la parte inferior
izquierda de la Figura 2.7 (a) corresponden a la zona de vegetacién dispersa que se indica

en naranja en la Figura 2.7 (d).

La Figura 2.7 (b) indica en el lado derecho la region de mayor tamafio que corresponde a

la regiébn de media — baja vegetacion indicada en color verde claro en la Figura 2.7 (d),

21



también seobserva en la parte superior izquierda una region irregular de gran tamano, bajo
esta ultima se observan algunas regiones irregulares de tamanos distintos y en la parte
inferior izquierda una region irregular aislada, todas estas regiones corresponden a la

region de media — baja vegetacion.

La Figura 2.7 (c) indica la mayor concentracién de pixeles blancos en la parte inferior
izquierda de la imagen, el restode los pixeles bordean las regiones indicadas en las Figuras
2.7 (a)y (b) y corresponden a la zona de media — alta vegetacion que se indica en la Figura

2.7 (d) en color verde obscuro.

Al comparar visualmente las regiones descritas en las Figuras 2.7 (a), (b) y (c) con las
zonas de la Figura 2.7 (d) se observa que la segmentacion realizada describe

aceptablemente la zona de interés y cada una de sus zonas de segmentacion.

Posteriormente se realiza el conteo de los pixeles correspondientes a cada una de las
zonas de segmentacion para obtener el porcentaje de cada tipo de vegetacion obtenido

mediante el procesamiento de imagen con el cédigo desarrollado en Python.

Tabla 2.1. Resultados del procesamiento de imagen en escala de grises aplicando el codigo

desarrollado en Python.
ZONA Zona1 Zona2 Zona3 )2 Zonade Zona Imagen Escala

Zonas Interés Alpha de Grises
N° Pixeles 597 1389 1798 3784 3720 2758 6478
Porcentaje 15,78 36,71 47,52 58,41 57,43 42,57 100

(%)

(Fuente: Propia)

Los valores indicados en la Tabla 2.1 correspondientes al numero de pixeles de cadazona
de segmentacion y al porcentaje que representan son el resumen de resultados que se

obtienen del procesamiento de imagen en escala de grises.
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Procesamiento Escala de Grises58.41%Zona de Interés

Zona ll 36.71% Zona lll 47.52%

Figura 2.8. Zonas forestales procesamiento en escala de grises (resultados del procesamiento de
imagen aplicando el codigo desarrollado en Python).
(Fuente: Propia)

Enla Figura 2.8 se observa cada una de las zonas de segmentacion, la Zona 1 corresponde
a la zona de no vegetacion o vegetacion dispersa, la Zona 2 a la zona de media — baja
vegetacion y la Zona 3 a la zona de media — alta vegetacion. La sumatoria de los
porcentajes de las tres zonas constituyen el 100% de pixeles dentro de la zona de interés.
En la parte superior de la Figura 2.8 se observa el porcentaje que ocupa la zona de interés

dentro de la imagen de 82x79 pixeles de dimension que se utiliza en el presente analisis.

El rasgo distintivo de cada zona de segmentacion es el color, a pesar de que la
segmentacion por color de una zona forestal es complicada debido a que la coloracion
general es verde se observa que existen diferentes tipos de verde que sirven para
diferenciar una zona de otra. Al convertir la imagen a escala de grises este particular se
conserva y se traduce en distintas tonalidades de gris, por lo que el color es adecuado
como caracteristica de segmentacion de la imagen. La determinacién del color comofactor
discriminante durante la segmentacion corresponde a la extraccion de caracteristicas que

es una operacion dentro del proceso de analisis de la imagen.
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2214 Reconocimiento de objetos

Como se menciona en la seccion 2.2 en el reconocimiento de objetos la zona de interés se
convierte en informacion util para la interpretacion y la toma de decisiones, por lo tanto, en
este paso se relaciona la humedad del suelo con el color de la vegetacion. Esta relacion
se desarrolla unicamente para el area de estudio del Refugio de Vida Silvestre La Chiquita
que se describe en las proximas secciones luego de definir la metodologia adecuada para
el procesamiento de imagenes de zonas forestales y aplicarla al procesamiento de
imagenes del area de estudio seleccionada.

En la Tabla 2.1 se observa que la sumatoria de los pixeles de las tres zonas de
segmentacion es de 3784, mientras que el numero de pixeles de la zona de interés es de
3720. Tanto la sumatoria de pixeles de las tres zonas de segmentacion como el nimero de
pixeles de la zona de interés deberian ser valores iguales, que la sumatoria de pixeles de
las tres zonas de segmentacion sea mayor que el numero de pixeles de la zona de interés
indica que ciertos pixeles de las tres zonas se sobreponen, incrementando asi el numero
de pixeles de lazona de interés. Con la finalidad de resolver el particular antes mencionado
serealiza el procesamiento de imagen a color a pesar de que los resultados obtenidos del

procesamiento de imagen en escala de grises son aceptables.

La validacién de la metodologia para el procesamiento de imagenes en escala de grises

de zonas forestales se detalla en la seccion 3.1.

2.2.2 Procesamiento de imagen a color

2221 Adquisicion de la imagen

La imagen digital con la que se realiza la validacion de la metodologia propuesta para el
procesamiento de imagen a color de una zona forestal es la misma que se utiliza en la

seccion 2.2.1, también se utilizan las librerias OpenCv, Numpy y Matplotlib.

Una vez que se tiene la imagen digital que se va a procesar, se procede a importarla
usando para esto la libreria OpenCyv con el segundo argumento como UNCHANGED.
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2222 Mejoramiento de la imagen

En la presente tesis no se aplica ninguna de las técnicas de filtrado para evitar la pérdida
de datos en base a los criterios expuestos en la seccién 2.2.1.2. Al igual que en la seccion
anterior, el pre-procesamiento consiste en extraer la zona de estudio de la imagen del
aeropuerto Halim Perdana Kusuma (ver Figura 2.4).

2.2.2.3 Analisis de la imagen

La segmentacion de una imagen en color tiene como objeto su descomposicion en
particiones significativas, dependiendo de las aplicaciones existen diferentes tipos de
técnicas de segmentacion. Por otro lado, la eleccion del espacio de color influye
significativamente en el resultado de la segmentacion de la imagen. Existen algunos
espacios de color incluyendo RGB, YCbCr, YUV, HSV, CIE L*a*b, y CIE L*u*v. A pesar de
que RGB, YCbCr, y YUV se usan comunmente en datos en bruto y normas de codificacion,
no se acercan a la percepcién humana. Por otro lado, los espacios de color CIE son
perceptualmente uniformes, pero necesitan calculos complicados. HSV presenta mejores
resultados en segmentacion de imagen que RGB, es capaz de enfatizar la percepcion
visual humana en tonalidad y es facilmente reversible a RGB [23]. Por lo antes mencionado
en la presente tesis se utiliza el modelo de color HSV para realizar el procesamiento de
imagen a color.

El siguiente paso es convertir la imagen de entrada a RGB y a HSV. Como se menciona
en laseccion2.2.1.3, para la conversién a RGB solamente se reordenan sus componentes,
mientras que para la conversién a HSV los valores de cada uno de los componentes RGB

de la imagen se introducen en la ecuacién 2.9 para obtener su equivalente en HSV [39].

V =méx(R,B,G)
V —min(R,G, B)

5= v , siV+#0
0, de otra manera
60(G — B
( (, ) , siV=R
(Vv —min(R,G,B))
60(B — R) )
H=<120+ - , siV=aG
(Vv — min(R,G,B))
60(R — G) )
240 + ; , siV=B
\ (V — min(R, G, B)) Ecuacién 2.9
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Si H < 0 entonces H = H + 360.

osv<i1
En las salidas setiene: 0<S<1
0<H<360

Los valores pueden convertirse al tipo de datos de destino, con lo que se obtiene:
- Imagenes de 8 bits (0 — 255)

V = 255V

S =2558

. H
2

- Imagenes de 16 bits (actualmente no es compatible)

V < —65535V
S < —65535S8
H<-H

- Imagenes de 32 bits: H, Sy V se dejan tal como se calcularon con la Ecuacién 2.9.

La imagen RGB se utiliza para aplicar en ella las mascaras debido a que es el formato de
color en el que trabaja Matplotlib que se utiliza para mostrar los resultados obtenidos,
mientras que la imagen en HSV se utiliza para definir los limites superior e inferior de las
mascaras para cada una de las zonas porque este es el modelo de color que se ha
seleccionado para realizar el procesamiento de imagen a color.

A continuacion, se separa la zona de interés de la zona alpha que viene a ser la primera
segmentacion de la imagen. Para lo cual se definen un limite inferior y un limite superior
aplicando el modelo HSV que consta de tres argumentos, tonalidad (hue), saturacion
(saturation) y brillo (value). Para contabilizar la cantidad de pixeles que corresponden a
cada zona se utiliza el contador definido con la ecuacion 2.2.

HSV es un espacio de color cilindrico en donde la tonalidad (hue) se expresa en la
dimension angular que gira alrededor de un eje central vertical, la saturacion define los
tonos de matiz desde menos saturado en el centro hasta lo mas saturado que se encuentra
en la porcién del cilindro mas alejada del centro, y el valor o brillo va desde la oscuridad en
la parte inferior del cilindro hasta la luz en la parte superior [43]. En el cddigo que se
desarrolla en la presente tesis los valores de tonalidad, saturacion y brillo van desde 0
hasta 255 ya que se usa el cédigo de caracteres de 8 bits para su representacion.
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El rango de tonalidad que ocupa la zona de interés en el procesamiento de imagen a color

aplicando el modelo HSV se indica en la Figura 2.9.

0 | 32 b4 96 128 1 192 224 0

Figura 2.9. Rango de tonalidad de la zona de interés.
(Fuente: Propia)

La funcién que se utiliza para la segmentacion es inRange (definida en la seccién anterior)
para definir los limites de cada zona en la que se quiere segmentar la imagen y se aplica
la formade la ecuacion 2.4 para tres canales (HSV). Para ampliar la escalade las imagenes
que se imprimen y facilitar la comparacion visual se aplica la interpolacién bicubica definida

en la ecuacion 2.5.

Una vez que se ha definido la zona de interés, se procede a segmentarla en las tres zonas
definidas en la seccion 2.2.1.3. Los rangos de segmentacion en tonalidad de cada zona se

indican en la Figura 2.10.

o L _32 | 64 | 9 128 | 160

Figura 2.10.Rango de segmentacion de tonalidad para las zonas 1, 2y 3.
(Fuente: Propia)

En la segmentacion de la zona de no vegetacién o vegetacion dispersa la mascara se
compone de dos sub-mascaras, esto debido a que la primera sub-mascara que se genera
deja fuera algunos datos. Las dos sub-mascaras se sobreponen y forman una mascara
resultante que corresponde a la zona de no vegetacion o vegetacion dispersa. Las sub-

mascaras y la mascara que conforman la zona 1 seindican en la Figura 2.11.
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Figura 2.11. (a), (b) Sub-mascaras de la Zona 1. (c) Mascara resultante de la Zona 1. (d)
Resultados de la clasificacion de la vegetacion del articulo “Vegetation type classification and

vegetation cover percentage estimation in urban green zone using pleiades imagery”.
(Fuente: Propia (a), (b), (c); [4] (d))

En la Figura 2.11 (a) se observa que los pixeles blancos representan la mayor parte de la
region de no vegetacion y vegetacion dispersa que se indica en negro y naranja
respectivamente en la Figura 2.11 (d), también es evidente que a la region rectangular de
la parte superior izquierda de la Figura 2.11 (a) le falta una parte en el borde superior para
asemejarse mejor a la region rectangular de la Figura 2.11 (d), asi también la parte inferior
derecha de la region rectangular de la Figura 2.11 (a) esta abierta mientras que en la Figura
2.11 (d) se evidencia cerrada ya que rodea a una pequefia region circular de vegetacion
media — alta. Ademas, es notorio que la pequefa regién ubicada en la parte inferior
izquierda de la Figura 2.11 (a) corresponde a la region de vegetacion dispersaque se indica
en color naranja en la Figura 2.11 (d), pero no se describe la zona de no vegetacion que

se ubica sobre estaregion de vegetacion dispersa.
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La Figura 2.11 (b) indica los pixeles en blanco que se adicionaran a la primera sub-mascara

indicada en la Figura 2.11 (a).

Enla Figura 2.11 (c) se observa la mascararesultante de la union de las dos sub-mascaras
que la componen. Es evidente que la region rectangular de la Figura 2.11 (c) se asemeja
mas a la region de no vegetacion de la Figura 2.11 (d) que la region indicada en la Figura
2.11 (a), la forma de las pequenas regiones bajo la regiéon rectangular es mas parecida
entre las Figuras 2.11 (c) y (d) que las que se muestran en la Figura 2.11 (a). El unico
inconveniente que se evidencia es que en la parte inferior izquierda en donde se encuentra
una region de no vegetacién junto con una region de vegetacion dispersa se mezclaconla
region de vegetacion media — baja que esta alrededor de la pequefia zona de no vegetacion
incrementando su tamafio, pero debido a que la region correspondiente a vegetacion media
— baja es una regidn pequefia, este incremento se considera insignificante en el analisis

global de la imagen.

Las mascaras de cada una de las zonas de segmentacion se generan usando la funcion
inRange para tres canales y mediante la funcion bitwise_and se unen con laimagen original
al igual que se desarrolld en la seccién anterior al realizar el procesamiento de imagen en
escala de grises. Las mascaras de cada una de las zonas de segmentacion se indican en
la Figura 2.12.

En la Figura 2.12 (a) en la parte superior izquierda se observa en blanco una forma
rectangular, bajo esta se observan dos formas irregulares mas pequenas, y sobre esta se
observa una formairregular, todas estas regiones corresponden a la zona de no vegetacion
que se indica en negro en la Figura 2.12 (d). La region ubicada en la parte inferior izquierda
de la Figura 2.12 (a) corresponde a la zona compuesta por vegetacion dispersa y no
vegetacion de la Figura 2.12 (d) junto con la pequefia zona de media — baja vegetacion que
bordea las otras dos zonas mencionadas. En las Figuras 2.12 (a) y (d) se observa en blanco
la linea que delimita la zona de interés. Los pixeles blancos dispersos que se encuentran
a la derecha de la region rectangular de la Figura 2.12 (a) corresponden a la zona de

vegetacion dispersa que se indica en naranja en la Figura 2.12 (d).
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Il Non Vegetation
(c) (d)
Figura 2.12.(a) Mascara Zona 1 no vegetacién o vegetacion dispersa. (b) Mascara Zona 2
vegetacion media - baja. (c) Mascara Zona 3 vegetacion media - alta. (d) Resultados de la

clasificaciéon de la vegetacion del articulo "Vegetation type classification and vegetation cowver

percentage estimation in urban green zone using pleiades imagery".
(Fuente: Propia (a), (b), (c); [4] (d))

La Figura 2.12 (b) indica en el lado derecho la regién de mayor tamafio que corresponde a
la regién de media — baja vegetacion indicada en color verde claro en la Figura 2.12 (d),
también se observa en la parte superior izquierda una regioén irregular alargada de gran
tamano, bajo esta ultima se observan algunas pequefias regiones irregulares dispersas y
en la parte inferior izquierda una region irregular aislada en forma de “c” que esta alrededor
de la zona de vegetacion dispersa, todas estas regiones corresponden a la region de media

— baja vegetacion.

La Figura 2.12 (c) indica la mayor concentracion de pixeles blancos en la parte inferior
izquierda de la imagen, el restode los pixeles bordean las regiones indicadas en las Figuras

212 (a) y (b) y corresponden a la zona de media — alta vegetacion que se indica en la
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Figura 2.12 (d) en color verde obscuro. Se debe considerar que en la region
correspondiente a la vegetacion media — alta indicada en la Figura 2.12 (c) se evidencia
pérdida de datos en forma de pixeles negros dentro de la regién blanca que al ser

comparada con la Figura 2.12 (d) no deberian estar presentes.

Al comparar visualmente las regiones descritas en las Figuras 2.12 (a), (b) y (c) con las
zonas de la Figura 2.12 (d) se observa que la segmentaciéon realizada describe

aceptablemente la zona de interés y cada una de sus zonas.

Una vez concluida la segmentacion de la zona de interés, se realiza el conteo de los pixeles
correspondientes a cada una de las zonas de segmentacion para obtener el porcentaje de

cada tipo de vegetacion.

Es necesario obtener el numero de pixeles de toda la imagen para determinar el porcentaje
que ocupa la zona de interés dentro de la imagen, la sumatoria de los pixeles que
conforman cada una de las zonas de segmentacién es necesaria para determinar si se han
considerado todos los pixeles de la zona de interés en el procesamiento de imagen o si ha
habido pérdida de datos durante la segmentacion.

Los valores indicados en la Tabla 2.2 correspondientes al numero de pixeles de cada zona
de segmentacion y al porcentaje que representan son el resumen de resultados que se

obtienen del procesamiento de imagen a color.

Tabla 2.2.Resultados del procesamiento de imagen a color aplicando el cédigo desarrollado en
Python.

ZONA Zona1 Zona2 Zona3 p2 Zonade Zona Imagen a Color
Zonas Interés Alpha

N°Pixeles 716 1114 1725 3555 3720 2758 6478
Porcentaje 20,14 31,34 48,52 54,88 57,43 42,57 100
(%)

(Fuente: Propia)

31



Procesamiento a Color54.88%Zona de Interés

Zona | 20.14% Zona Il 31.34% Zona lll 48.52%

Figura 2.13. Zonas forestales procesamiento a color (resultados del procesamiento de imagen

aplicando el codigo desarrollado en Python).
(Fuente: Propia)

En la Figura 2.13 se observa cada una de las zonas de segmentacién, la Zona 1
corresponde a la zona de no vegetacion o vegetacién dispersa, la Zona 2 a la zona de
media — baja vegetacion y la Zona 3 a la zona de media — alta vegetacion. La sumatoria de
los porcentajes de las tres zonas constituyen el 100% de pixeles dentro de la zona de
interés. En la parte superior de la Figura 2.13 se observa el porcentaje que ocupa la zona
de interés dentro de la imagen de 82x79 pixeles de dimension que se utiliza en el presente

analisis.

El rasgo distintivo de cada zona de segmentacion es el color, a pesar de que la
segmentacion por color de una zona forestal es complicada debido a que la coloracién
general es verde se observa que existen diferentes tipos de verde que sirven para
diferenciar una zona de otra. La determinacion del color como factor discriminante durante
la segmentacion corresponde a la extraccion de caracteristicas que es una operacion

dentro del proceso de andlisis de la imagen.
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2224 Reconocimiento de objetos

Al igual que en la seccion 2.2.1.4 la relacion de la humedad del suelo con el color de la
vegetacion se desarrolla unicamente para el area de estudio del Refugio de Vida Silvestre
La Chiquita luego de definir la metodologia adecuada para el procesamiento de imagenes

de zonas forestales y se describe en las proximas secciones.

Enla Tabla 2.2 la sumatoria de los pixeles de las tres zonas de segmentacion es de 3555
mientras que el numero de pixeles de la zona de interés es de 3720. Tanto la sumatoria de
pixeles de las tres zonas de segmentaciéon como el numero de pixeles de la zona de interés
deberian ser valores iguales, que la sumatoria de pixeles de las tres zonas de
segmentacion sea menor que el numero de pixeles de la zona de interés indica que durante
el procesamientode imagen a color existe pérdida de datos de un 2,55% (esto se evidencia
en la Figura 2.12 (c) y el calculo en el Anexo ll).

El error truncado ocurre cuando se utilizan aproximaciones para representar formulaciones
matematicas exactas [44]. Existe un error inherente o incertidumbre en los resultados en
las soluciones de simulaciones realizadas con cdodigos de computador [45]. La habilidad
para simular fendmenos complejos con precision esta limitada por las aproximaciones
numéricas que gobiernan las ecuaciones, capacidad computacional, y la falta del
entendimiento completo de las leyes fisicas. La evaluacién de un modelo solo esta
completa cuando todas las fuentes de error se cuantifican, las mejoras a los modelos son
posibles Unicamente cuando los errores numéricos son significativamente mas pequenos
que el error aceptable del modelo. Desafortunadamente, los métodos para calcular el error
numérico aun se encuentran en investigacion.

Se puede minimizar el impacto de los errores en los resultados de la simulacion, por
ejemplo, los errores debidos al cddigo se eliminan mediante procesos de verificacion, los
errores del modelo se eliminan mediante procesos de validacion, solamente quedan
pendientes los errores debidos a factores incontrolables (como son el uso de longitudes
finitas y métodos discretos para representar sistemas continuos). El objetivo de los
investigadores es minimizar y limitar estos factores incontrolables. En conclusion, si se
obtiene un cdédigo verificado y un modelo validado se puede afirmar que una cantidad

predicha dada f(x,y,z,t) es verdadera mas menos una magnitud de incertidumbre.

Uno de los supuestos basicos de la simulacion es que se desarrolla en un medio continuo,

los codigos desarrollados para procesar imagenes son aproximaciones de la realidad, por
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lo tanto, existe un error truncado que de acuerdo con los autores antes mencionados aun
no se puede cuantificar. Los autores mencionan que las mejoras a los modelos son posibles
Unicamente cuando los errores numéricos son significativamente mas pequefos que el
error aceptable del modelo, el error aceptable del modelo se define en 20% de acuerdo con
Hidalgo et al. [46], entonces aplicando lo mencionado por Freitas [45] se establece un error
truncado aceptable del 3%. Segun lo antes expuesto, se considera a la pérdida de datos
en el procesamiento de imagen a color como error truncado que se encuentra dentro del

valor aceptable antes establecido.

La validacion de la metodologia para el procesamiento de imagenes a color de zonas

forestales se detalla en la seccion 3.2.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Validacién de lametodologia de procesamiento de imagen en
escalade grises

Para la validacién de la metodologia de procesamiento de imagen en escala de grises se
procede a comparar los resultados obtenidos aplicando la metodologia propuesta con los
resultados obtenidos en el articulo “Vegetation type classification and vegetation cover

percentage estimation in urban green zone using pleiades imagery”.

Una vez finalizado el procesamiento de imagen en escala de grises se realiza la validacion
de la metodologia por comparacion. Si el error es menor al 20% entonces la metodologia
esta validada, y si el error es mayor al 20% entonces es necesario redefinir los rangos de

segmentacion propuestos en el procesamiento de imagen.

En el articulo “Vegetation type classification and vegetation cover percentage estimation in
urban green zone using pleiades imagery” [4] los resultados obtenidos del procesamiento

de la imagen de la zona de interés son:

- Porcentaje de cobertura vegetal de 84,8%.
- Porcentaje de vegetacion dispersa de 2,9%.
- Porcentaje de vegetacion media — baja de 32,4%.

- Porcentaje de vegetacion media — alta de 49,5%.

En el codigo desarrollado en Python se consideran solamente tres zonas, por lo que la
zona de vegetacién dispersa se une con la zona de no vegetacion, entonces de acuerdo
con los datos del articulo el porcentaje de esta zona es la suma del porcentaje de
vegetacion dispersa y el porcentaje no cubierto por la zona de cobertura vegetal que es
igual a 18,1%.

Para estimar el error es necesario tener clara su definicion, las definiciones de error se
detallan a continuacion [44, 47]:

El error verdadero es la diferencia entre el valor verdadero y la aproximacion, y el error
absoluto es el valor absoluto del error verdadero.

El error verdadero relativo fraccional esta dado por la ecuacién 3.1, mientras que el error
relativo por la ecuacion 3.2.
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Valor verdadero — Aproximacion

Error verdadero relativo fraccional =
f Valor Verdadero

Ecuacion 3.1

&, = Error verdadero relativo fraccional * 100%

Valor verdadero — Aproximacioén
& =

0,
Valor Verdadero * 100%

Ecuacion 3.2

Las definiciones de error anteriormente mencionadas consideran que se conoce el valor
verdadero, si este no es el caso se realizan iteraciones sucesivas usando la aproximacion

porcentual del error relativo como se indica en las ecuaciones 3.3 y 3.4.

Aproximacion del Error
Eq =

5 y: * 100%
Aproximaciéon

Ecuacion 3.3

Aproximacion presente — Aproximacion previa
Eq =

- — * 100%
Aproximacién presente

Ecuacion 3.4

Para lo cual se define una tolerancia ¢, , entonces las iteraciones sucesivas se realizan

hastaque ¢, < ¢, .

En el célculo del error de la presente tesis se aplica la ecuacién 3.2 ya que se considera
como valor verdadero al porcentaje del articulo y comoaproximacion al porcentaje obtenido

al aplicar la metodologia de procesamiento de imagen en escala de grises.

Al calcular el error entre los resultados obtenidos en el articulo y los resultados obtenidos
aplicando la metodologia de procesamiento de imagen en escala de grises desarrollada
con un codigo de programacioén en lenguaje Python obtenemos los errores que se indican

en la Tabla 3.1 (en el Anexo Il se desarrolla un ejemplo de calculo).
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Tabla 3.1.Comparaciéon de resultados del procesamiento de imagen en escala de grises aplicando
el cédigo desarrollado en Python con los resultados del articulo "Vegetation type classification and
vegetation cover percentage estimation in urban green zone using pleiades imagery”.

ZONA Zona1 Zona2 Zona3

Resultados Python Escala de Grises (%) 15,78 36,71 47,52
Resultados Articulo (%) 18,1 32,4 49,5
%Error 12,83 13,29 4,01

(Fuente: Propia)

Hidalgo et al. mencionan en su articulo “Implicit large eddy simulation of unsteady cloud
cavitation around a plane-convex hydrofoil” que la precision de la predicciéon es bastante
buena, aunque el error esté cerca del 20% y que un error experimental de alrededor del
5% puede ser razonable [46]. Aplicando este criterio y al tener un error maximo del 13,29%
se consideraa la prediccion obtenida al aplicar la metodologia de procesamiento de imagen
en escala de grises desarrollada con un cddigo de programacion en lenguaje Python para
el estudio de zonas forestales aceptable, con lo que queda validada la metodologia
empleada mediante la comparacion de resultados obtenidos aplicando la metodologia
propuesta con los resultados del articulo “Vegetation type classification and vegetation

cover percentage estimation in urban green zone using pleiades imagery”.

3.2 Validacién de la metodologia de procesamiento de imagen a

color

Para la validacién de la metodologia de procesamiento de imagen a color se procede a
comparar los resultados obtenidos aplicando la metodologia propuesta con los resultados
obtenidos en el articulo “Vegetation type classification and vegetation cover percentage

estimation in urban green zone using pleiades imagery”.

Una vez finalizado el procesamiento de imagen a color se realiza la validacion de la
metodologia por comparacion. Si el error es menor al 20% entonces la metodologia esta
validada, y si el error es mayor al 20% entonces es necesario redefinir los rangos de

segmentacion propuestos en el procesamiento de imagen.

Al calcular el error entre los resultados obtenidos en el articulo (el calculo del error se
menciona detalladamente en la secciéon 3.1) y los resultados obtenidos aplicando la
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metodologia de procesamiento de imagen a color desarrollada con un cddigo de
programacion en lenguaje Python mediante la aplicacion de la ecuacion 3.2, obtenemos

los errores que se indican en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2.Comparacién de resultados del procesamiento de imagen a color aplicando el cédigo
desarrollado en Python con los resultados del articulo "Vegetation type classification and vegetation
cover percentage estimation in urban green zone using pleiades imagery”.

ZONA Zona1 Zona2 Zona3

Resultados Python a Color (%) 20,14 31,34 48,52
Resultados Articulo (%) 18,1 32,4 49,5
%Error 11,27 3,27 1,98

(Fuente: Propia)

Aplicando el criterio de Hidalgo et al. [46] y al tener un error maximo del 11,27% se
considera a la prediccion obtenida al aplicar la metodologia de procesamiento de imagen
a color desarrollada con un cédigo de programacion en lenguaje Python para el estudio de
zonas forestales aceptable, con lo que queda validada la metodologia empleada mediante
la comparacion de resultados obtenidos aplicando la metodologia propuesta con los
resultados del articulo “Vegetation type classification and vegetation cover percentage
estimation in urban green zone using pleiades imagery” [4].

3.3 Seleccion de la metodologia para el procesamiento de

imagen de zonas forestales

Una vez desarrolladas la metodologia de procesamiento de imagen en escala de grises y
la metodologia de procesamiento de imagen a color, es necesario establecer cual de las
dos metodologias desarrolladas y validadas en las secciones 2.2.1, 2.2.2, 3.1y 3.2
respectivamente, es la mejor para el estudio de zonas forestales. Para la seleccién de la
metodologia mas adecuada se realizara una comparacion en base a los resultados

obtenidos.
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Resultados del Procesamiento de Imagen
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Gréfica 3.1.Comparacion de resultados de las diferentes metodologias del procesamiento de
imagen.
(Fuente: Propia)

En la Gréfica 3.1 se puede evidenciar que los porcentajes obtenidos para cada una de las
zonas de segmentacion aplicando la metodologia de procesamiento de imagen a color son
mas cercanos a los porcentajes considerados como valores verdaderos obtenidos del
articulo del autor Bambang Trisakti [4], que los porcentajes obtenidos aplicando la

metodologia de procesamiento de imagen en escala de grises.

Tabla 3.3.Comparacion del error obtenido aplicando la metodologia de procesamiento de imagen
en escala de grises y a color.

ZONA Zona1 Zona2 Zona3
%Error Procesamiento en Escala de 12,83 13,29 4,01
Grises

%Error Procesamiento a Color 11,27 3,27 1,98

(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.3 se evidencia que el procesamiento de imagen a color presenta errores
menores que los obtenidos al aplicar el procesamiento de imagen en escala de grises.
Incluso, en el procesamiento de imagen a color las zonas 2 y 3 presentan errores menores
al 5%.
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(e) (f)

Figura 3.1.(a) Mascara Zona 1 Escala de Grises. (b) Mascara Zona 1 Color. (c) Mascara Zona 2
Escala de Grises. (d) Mascara Zona 2 Color. (e) Mascara Zona 3 Escalade Grises. (f) Mascara
Zona 3 Color. (g) Resultados de la clasificacién de la vegetacion del articulo "Vegetation type
classification and vegetation cover percentage estimation in urban green zone using pleiades
imagery”.
(Fuente: Propia (a), (b), (c), (d). (e), (f); [4] (9))

Al comparar visualmente la Figura 3.1 (a) y la Figura 3.1 (b) con la Figura 3.1 (g) se observa
que las regiones de la Figura 3.1 (b) presentan mayor homogeneidad y parecido con las
regiones que conforman la zona de no vegetacion que se muestra en color negro en la

Figura 3.1 (9).

La comparacion visual de la Figura 3.1 (c) y la Figura 3.1 (d) con la Figura 3.1 (g) indica
que las regiones de la Figura 3.1 (d) presentan mas similitud con la zona de vegetacion
media — baja que se indica en la Figura 3.1 (g) en color verde claro. En la parte central
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izquierda de la Figura 3.1 (c) se observan regiones que no pertenecen a la zona de media
— baja vegetacion indicada en la Figura 3.1 (g), también es evidente que en la parte inferior
izquierda de la Figura 3.1 (c) se considera parte de la region de media — baja vegetacion a
la region conformada por una mezclade vegetacion dispersa, no vegetacion y media — baja
vegetacion en donde la parte mas representativa corresponde a la region de vegetacion

dispersa que se indica en naranja en la Figura 3.1 (g).

La Figura 3.1 (f) en comparacion con la Figura 3.1 (e) describe mejor a la zona de
vegetacion media — alta que se indica en color verde obscuro en la Figura 3.1 (g), a pesar
de que en la parte izquierda inferior de la Figura 3.1 (f) se observa la presenciaindeseada

de pixeles negros que implican la perdida de datos en esta zona.

Por los analisis realizados a los datos expuestos en la Grafica 3.1, enla Tabla 3.3 y en la
Figura 3.1 se determina que la mejor metodologia para el estudio de zonas forestales es la

que utiliza el procesamiento de imagenes a color.

3.4 Aplicacién de la metodologia para el procesamiento de
imagen de zonas forestales al Refugio de Vida Silvestre La
Chiquita

En esta seccién se aplica la metodologia de procesamiento de imagen definida en la
seccion 3.3 a fotografias tomadas por dron del Refugio de Vida Silvestre La Chiquita y se
analiza la capacidad de relacionar los resultados obtenidos del procesamiento de imagen
con la humedad del suelo (propiedad fisico-térmica) de esta zona forestal.

El Refugio de Vida Silvestre La Chiquita es el area de estudio en la cual se aplicara la
metodologia para el procesamiento de imagen a color desarrollada en la presente tesis, el
mismo se encuentra en la provincia de Esmeraldas, cantdon San Lorenzo, parroquia Tululbi.
Las fotografias tomadas por dron del Refugio de Vida Silvestre La Chiquita han sido
proporcionadas por el FONAG, y la ubicacién de las fotografias dentro del refugio se indica
en el Anexo Il

Las imagenes que se procesan presentan zonas boscosas, plantaciones y caminos bien

diferenciados. No se cuenta con informacion precisa del tipo de cultivo que se muestra en
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las fotografias debido a que el Refugio de Vida Silvestre La Chiquita es un area protegida
y restringida, de la informacién proporcionada por el IEE-MAGAP se determina que la zona
boscosa corresponde al bosque humedo tropical de la regién del Chocé y en base a la
fotointerpretacién y comparacion morfolégica se determina que los cultivos corresponden

a palma africana (ver Anexo V).

La metodologia de procesamiento de imagen a color se aplica a cinco imagenes tomadas
al azar de la zona de estudio para determinar la aplicabilidad del codigo desarrollado para
el estudio de zonas forestales, esta metodologia se aplica unicamente a cinco imagenes
debido a que es la cantidad de datos con la que se cuenta. En estas imagenes no se realiza
la identificacion de la zona de interés debido a que toda la imagen es la zona de interés,
entonces serealiza la segmentacion de toda la imagen en tres zonas que son:

- Zona de no vegetacion (Znv ).

- Zona de vegetacion humeda (Zvh ).

- Zona de vegetacion muy humeda (Zvmh Ill).

Las caracteristicas de las imagenes analizadas se indican en la Tabla 3.4, y los rangos de
color que se aplican para la segmentacion de estas imagenes se indican en la Tabla 3.5.

Para la zona de no vegetacién se realizan dos sub-mascaras y la mascararesultante se
genera al extraer los datos contenidos en la sub-mascara Z1' de los datos de la sub-
mascara Z1 con la finalidad de separar la vegetacion con mayor contenido de humedad

(verde) de la vegetacién con menor contenido de humedad (amarillo).

Tabla 3.4. Propiedades de las imagenes del Refugio de Vida Silvestre La Chiquita.

PROPIEDADES VALOR
Dimensiones Ancho 2592 pixeles
Alto 1944 pixeles
Resolucién Horizontal 72 ppp
Vertical 72 ppp
Profundidad 24 bits
Unidad de resolucion 2
Tamano 1,28 MB
Tipo de elemento JPEG

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.5. Rangos de segmentacion.

ZONA RANGO DE SEGMENTACION HSV
Zona de no 21 Limite Inferior 000
vegetacion | Limite Superior 40 255 255
VAN Limite Inferior 21800
Limite Superior 40 255 255
Zona de vegetacion Limite Inferior 21800
himedal ll Limite Superior 40 255 255
Zona de vegetacion Limite Inferior 4000
muy humeda Il Limite Superior 100 255 150

(Fuente: Propia)

Los resultados obtenidos del procesamiento de las imagenes se indican en las Figuras 3.2,
3.3, 3.4,3.5y 3.6y seresumen en la Tabla 3.6.

Procesamiento a Color96.21%Zona de Interés

Zonal 5.47% Zona ll 1.07% Zona lll 93.46%

Figura 3.2. Resultados del procesamiento de imagen a color. Imagen 2016-01-27-flight_003-005.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.2 la zona 1 muestra los pixeles correspondientes a los surcos de tierra que
se encuentran alrededor de los cultivos, los pixeles se ven bastante dispersos debido a que
comose observa en la imagen 2016-01-27-flight_003-005 sin segmentar (parte superior de
la Figura 3.2) no existe gran cantidad de suelo desnudo en esta imagen, las regiones de

suelo desnudo son pequefas y se encuentran diseminadas en la imagen.
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Enla zona 2 se muestran los pixeles que corresponden a la vegetacién de color amarillo,
que en la imagen analizada es escasa.

La zona 3 muestra los pixeles que corresponden a la vegetacién verde que ocupa la mayor
parte de la imagen.

En la parte inferior derecha de la imagen 2016-01-27-flight_003-005 se puede observar un
tipo distinto de vegetacion, esta vegetacion no se describe en ninguna de las zonas de
segmentacion, como se puede observar en la zona 3 el lugar en el que esta vegetacion se
encuentra se muestra con pixeles negros, es decir, no se considera y lo mismo ocurre en
las otras dos zonas de segmentacion. Por lo tanto, el area que ocupa esta vegetacion no
considerada corresponde al porcentaje de error truncado debido a la pérdida de datos. La
pérdida de datos es evidente en el porcentaje que ocupa la imagen analizada que es de
96,21%, al considerar que toda la imagen es la zona de interés, este porcentaje deberia

serigual al 100% sino hubiera pérdida de datos.

Procesamiento a Color98.47%Zona de Interés

Zona | 26.91% Zona ll 2.37% Zona lll 70.72%

Figura 3.3.Resultados del procesamiento de imagen a color. Imagen 2016-01-27-flight_003-012.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.3 la zona 1 muestra los pixeles correspondientes a los surcos de tierra que
se encuentran alrededor de los cultivos y al camino que en la imagen 2016-01-27-
flight_003-012 estan claramente definidos. En la zona 1 se evidencia pérdida de datos en
el camino ya que se visualizan ciertos pixeles negros que indican que en esos puntos no
hay informacién, esto no coincide con la imagen sin segmentar. En la parte superior
izquierda de la imagen junto al camino se observa un charco de agua, que no se describe

en la zona de no vegetacion.



Enla zona 2 se muestran los pixeles que corresponden a la vegetacién de color amarillo,
esta vegetacién se encuentra en la parte externa de ciertos cultivos, es bastante escasay
dispersa.

La zona 3 muestra los pixeles que corresponden a la vegetacion verde que en la imagen
2016-01-27-flight_003-012 corresponden a cultivos de palma africana.

El porcentaje que ocupa la imagen analizada es de 98,47%.

Procesamiento a Color99.80%Zona de Interés

Zonal 22.51% Zona ll 2.16% Zona lll 75.33%

Figura 3.4.Resultados del procesamiento de imagen a color. Imagen 2016-01-27-flight_003-028.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.4 la zona 1 muestra los pixeles correspondientes a los surcos de tierra y al
camino irregular que se muestra en la imagen 2016-01-27-flight_003-028. En la parte mas
ancha del camino se evidencia pérdida de datos en forma de pixeles negros.

Enla zona 2 se muestran los pixeles que corresponden a la vegetacion de color amarillo,
esta vegetacion se encuentra en la parte externa de ciertos cultivos, es escasay dispersa.
La zona 3 muestra los pixeles que corresponden a la vegetacion verde, en la parte inferior
izquierda se observa una zona totalmente cubierta por vegetacion sin la presencia de suelo
desnudo entre las filas de cultivos.

El porcentaje que ocupa la imagen analizada es de 99,80%.
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Procesamiento a Color98.43%Zona de Interés

Zona | 18.13% Zona Il 2.90% Zona lll 78.97%

Figura 3.5.Resultados del procesamiento de imagen a color. Imagen 2016-01-27-flight_003-050.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.5 la zona 1 muestralos pixeles correspondientes a los surcos de tierra y al
camino que se muestra en la imagen 2016-01-27-flight_003-050. En la rama izquierda del
camino se evidencia pérdida de datos en forma de pixeles negros, la estructura blanca con
azul que se encuentra a un lado de la rama izquierda del camino no se describe en esta
zona a pesar de ser parte de la regién de no vegetacion.

En la zona 2 se muestran los pixeles que corresponden a la vegetacion de color amarillo,
que se ubica en la parte externa de los cultivos, en esta imagen se distinguen claramente
sus formas circulares y se concentran en la parte inferior derecha de la imagen.

La zona 3 muestralos pixeles que corresponden a la vegetacion verde, en la parte superior
derecha se observa una zona totalmente cubierta por vegetacion sin la presencia de suelo
desnudo entre los cultivos.

El porcentaje que ocupa la imagen analizada es de 98,43%.
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Procesamiento a Color97.84%Zona de Interés

Zona | 26.41% Zona ll 3.16% Zona lll 70.44%

Figura 3.6.Resultados del procesamiento de imagen a color. Imagen 2016-01-27-flight_003-121.
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.6 la zona 1 muestra los pixeles correspondientes a los surcos de tierra y al
camino que se muestra en la imagen 2016-01-27-flight_003-121. En direccion Norte — Sur
de la imagen antes de la curva del camino existen charcos de agua que no se describen
en la zona de segmentacion correspondiente a no vegetacién. En el camino se pueden
observar pixeles negros que corresponden a la pérdida de datos.

En la zona 2 se muestran los pixeles que corresponden a la vegetacion de color amarillo,
en la imagen 2016-01-27-flight_003-121 conforman un area mayor que en el resto de las
imagenes analizadas en esta seccion, los pixeles que conforman esta zona se distribuyen
alo largo de laimagen y se concentran a la derecha del camino.

La zona 3 muestra los pixeles que corresponden a la vegetacion verde, en la imagen 2016-
01-27-flight_003-121 se observa la presencia de cultivos y bosque humedo tropical, y los
dos tipos de vegetacién son reconocidos por el codigo desarrollado. El bosque humedo
tropical se ubica en la esquina inferior derecha de la imagen, donde se observan algunos
pixeles negros que indican la pérdida de datos.

El porcentaje que ocupa la imagen analizada es de 97,84%.
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Tabla 3.6. Resumen de resultados del procesamiento de imagenes del Refugio de Vida Silvestre

La Chiquita.
N° N° ZONAS 2 Zonas  Total de % Error
Imagen  Fotografia Znv | Zvh 1l Zvmh 1l Pixeles Truncado
1 2016-01-27- 265075 51908 4531114 4848097 5038848 3,79
flight_003-
005
2 2016-01-27- 1335171 117605 3509179 4961955 5038848 1,53
flight_003-
012
3 2016-01-27- 1132087 108563 3787994 5028644 5038848 0,20
flight_003-
028
4 2016-01-27- 899141 143833 3916860 4959834 5038848 1,57
flight_003-
050
5 2016-01-27- 1301783 155552 3472459 4929794 5038848 2,16
flight_003-

121

(Fuente: Propia)

Enla Tabla 3.6 se indica la cantidad de pixeles que conforman cada una de las zonas de

segmentacion, el sumatorio de los pixeles de las tres zonas de segmentacion, la cantidad

total de pixeles que conforman la imagen sin segmentar y el porcentaje de error truncado

calculado para cadaimagen que se analizo en la presente seccion.

Al observar la Tabla 3.6 es evidente que el error truncado de cuatro de las cinco imagenes

analizadas en esta seccién es menor al valor de error truncado fijado comoaceptable (3%).

El error truncado indicado en la Tabla 3.6 se estima a partir de la pérdida de datos durante

el procesamiento de imagen, la perdida de datos se obtiene de la diferencia del total de
pixeles y el sumatorio de pixeles de las tres zonas de segmentacion, y se representa como

porcentaje. El método de estimacion del error truncado que se aplica a la imagen 2016-01-

27-flight_003-005 se emplea con todas las imagenes analizadas en esta seccion.

Estimacion del error truncado de la imagen 2016-01-27-flight 003-005

% Error Truncado =

(Total pixeles — Y, Zonas)

Total de pixeles
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% Error T 1, — (5038848 — 4848097) L00%
= *
0 LTTOT Iruncaao 5038848 0

% Error Truncado = 3,79%

La ecuacién aplicada para realizar el calculo del error truncado tiene la formade la ecuacion
3.2 correspondiente al calculo del error relativo, donde el niumero total de pixeles hace
referencia al valor verdadero y el numero de pixeles resultantes del sumatorio de los pixeles

que conforman cada una de las zonas de segmentacion hace referencia a la aproximacion.

Desviacion Estandar

3.5 A

X I R P R T

2.5 A

2.0

1.5 1 o ®

% Error Truncado

1.0 4

0.5 1

0.0 T T T T T

N2 de Imagen

Gréfica 3.2.Desviacion estandar de resultados.
(Fuente: Propia)

En la Grafica 3.2 se observan los valores del error truncado de cada imagen analizada.
Tres de las cinco imagenes procesadas presentan errores truncados ubicados dentro de
los limites superior e inferior calculados con la desviacion estandar, por lo tanto, la
metodologia de procesamiento de imagen desarrollada en la presente tesis para el estudio
de zonas forestales funciona de acuerdo con lo esperado. Es decir, aplicando la
metodologia se puede determinar el porcentaje de area de una imagen que contiene

cobertura vegetal e inclusive es posible clasificar esta cobertura vegetal.

Relacionar los resultados obtenidos del procesamiento de imagenes con la humedad del
suelo (propiedad fisico-térmica) de la zona forestal objeto de estudio es posible debido a
que la segmentacion por color permite la clasificacion de la vegetacion presente en la

imagen en zonas que tienen propiedades similares. En base a la informacion
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proporcionada por el IEE-MAGAP proveniente del Proyecto Nacional generado por
cantones desde 2009 hasta 2015 se conoce que la textura del suelo del Refugio de Vida
Silvestre La Chiquita es arcillosa, considerando esta informacion y los datos teoricos
mencionados en la seccion 1.2 se establecen los rangos de humedad para cada zona de
segmentacion que se indican en la Tabla 3.7 debido a que instituciones como el MAGAP,
MAE vy el IEE no tienen datos de la humedad del suelo se emplean estos datos tedricos y
generales de acuerdo a la textura del suelo.

Tabla 3.7. Rangos de humedad para cada zona de segmentacion.

ZONA DE HUMEDAD DEL
SEGMENTACION SUELO (cm®/cm?®)
Znv | 0,24 P.W.P
Zvh 0,16 AW.C
Zvmh Il 0,40 F.C

(Fuente: Propia)

Los rangos de humedad considerados son los valores maximos de la Tabla 1.1. El rango
de humedad de la zona de no vegetacion (Znv 1) corresponde al valor de humedad del
punto de marchitamiento permanente, para la zona de vegetacién humeda (Zvh Il) el valor
de humedad corresponde al del contenido de agua disponible y para la zona de vegetacion
muy humeda (Zvmh lll) la humedad tiene el valor de la capacidad de campo, estos valores
se han establecido considerando las definiciones de la seccién 1.2 y las caracteristicas de
la vegetacién de las imagenes analizadas.

Enla Figura 3.7 se indica la barra de color extraida de las imagenes analizadas del Refugio

de Vida Silvestre La Chiquita con los respectivos valores de humedad establecidos en la

Tabla 3.7.

T
16 24 40
Barra de Color segun el Porcentaje de Humedad

Figura 3.7. Barra de color y porcentaje de humedad del suelo.
(Fuente: Propia)
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4. CONCLUSIONES

En la presente tesis se desarrolld un codigo de programacién en lenguaje Python, cuya
funcion es el procesamiento de imagenes digitales siendo una opcion de bajo costo y alta
precision para el estudio de zonas forestales. Para lo cual se utilizaron las librerias OpenCy,
Numpy y Matplotlib, junto conla aplicaciéon de mascaras que permiten la segmentacién de
la zona de interés, y el conteo de pixeles para estimar el area que ocupa cada zona de

segmentacion dentro de la imagen analizada.

Se desarrollé una metodologia para el procesamiento de imagenes en escala de grises y
a color, y se determin6 que la metodologia 6ptima para el estudio de zonas forestales es
la metodologia de procesamiento de imagen a color utilizando el modelo de color HSV. La
validacién de la metodologia propuesta se realizé mediante comparacion con un estudio
previamente realizado, alcanzando un error maximo del 11,27%, siendo aceptable en base

a estudios previos.

El color como caracteristica de segmentacion presenta resultados deseables al ser un
rasgo distintivo entre las zonas de segmentacion establecidas, a pesar de que se aplica a
una zona forestal cuya coloracién es la misma (verde) la variacion en la tonalidad,
saturacion y brillo en el modelo de color HSV permite que el color trabaje adecuadamente

como parametro caracteristico de cada zona de segmentacion.

Se ha determinado que es posible relacionar los resultados obtenidos del procesamiento
de imagen con la humedad del suelo, ya que la segmentacion de las imagenes clasifica la
vegetacion en grupos que presentan caracteristicas similares como color, textura, forma,

tamarno de los objetos, entre otros.

4.1 Trabajos futuros

El procesamiento de imagen es un campo poco desarrollado a nivel mundial y en el pais,
es recomendable profundizar en el estudio del procesamientode imagen y sus aplicaciones
principalmente enfocadas al sector forestal y agricola, para hacer uso eficiente de los
recursos empleados en el monitoreo de zonas agricolas y forestales con altas precisiones

que favorezcan la toma de decisiones.
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Es recomendable realizar un monitoreo en sitio de los parametros fisico-térmicos que se
pretende estudiar mediante el procesamiento de imagen durante al menos un afio para
refinar y robustecer el cédigo de programacion en base a los datos de campo levantados

durante las distintas estaciones del afio para incrementar la precision de la prediccion.

Aplicar el procesamiento de imagen a distintos tipos de zonas forestales, para verificar su
aplicabilidad en el reconocimiento de distintos tipos de vegetacién y relacionar los

resultados con varios parametros fisico-térmicos.

Comparar los resultados obtenidos al procesarimagenes digitales e imagenes satelitales
junto con datos tomados en campo para contar con un codigo robusto capaz de entregar
resultados mucho mas fiables.

Realizar un estudio que ayude a estimarla magnitud del error truncado en el procesamiento
de imagenes de zonas forestales para disminuir la incertidumbre numérica en este tipo

particular de simulacion.

Estudiar la relacién entre los mecanismos de adquisicion de imagenes (UAVSs) y sus
parametros (tipo de dron, parametros de operacioén, plan de vuelo, etc.) con la calidad de
imagenes obtenidas, para establecer las caracteristicas 6ptimas que debe tener un UAV

apto para el estudio de zonas forestales.

Analizar a profundidad los impactos econdmico, social, ecolégico y tecnoldgico que
conlleva el uso de UAVs y el procesamiento de imagen en el Ecuador para definir

claramente las ventajas y desventajas de su uso.
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