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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo por objetivo determinar el riesgo de incendios forestales
mediante el procesamiento de iméagenes multiespectrales en zonas con presencia de vegetacion,
para la obtencion de las imagenes se utiliz6 un sistema de adquisicion de imagenes basado en una
plataforma de vehiculo aéreo no tripulado y un sensor multiespectral de cinco bandas, se tomaron
iméagenes aéreas de cada estrato de vegetacion (arboreo, arbustivo y herbaceo) en la zona aledafa
al centro de salud ESPOCH-LIZARZABURU. Posteriormente se procedio a realizar las
correcciones radiométricas en cada imagen utilizando el software Agisoft y mediante MATLAB
se desarroll6 el algoritmo para calcular el indice de vegetacidon de diferencia normalizada (NDV1),
en base a dicho indice se realizo la separacion entre suelos descubiertos y la vegetacion, mediante
la clasificacion de imagenes no supervisada y segmentacién de las imagenes; posteriormente los
resultados obtenidos (porcentaje de vegetacion con valores de NDVI entre 0.1 y 0.3), en conjunto
con la susceptibilidad del combustible vegetal, permitieron establecer el riesgo de incendio de la
cubierta vegetal del lugar, siendo Util para establecer medidas de prevencién y mitigacion en las
zonas identificadas con riesgo de incendio. Finalmente se determiné que la vegetacion del lugar
correspondiente al estrato arbéreo tiene un bajo riesgo de incendio debido a la presencia de poca
cantidad de combustible en capacidad de arder; el estrato arbustivo presenta un riesgo de incendio
moderado debido a la distribucion discontinua del combustible vegetal y el estrato herbaceo
presenta un riesgo de incendio alto ya que casi en su totalidad corresponde a vegetacion resecay
muerta que arde con facilidad. El proyecto demostré que es posible determinar el riesgo de
incendio de zonas con vegetacion a partir del procesamiento de imagenes multiespectrales en

conjunto con otros parametros obtenidos a partir de las caracteristicas intrinsecas de la vegetacion.

Palabras Clave: <TELEDETECCION>, <IMAGENES MULTIESPECTRALES>,
<PROCESAMIENTO DE IMAGENES>, < INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA
NORMALIZADA>, <CLASIFICACION DE IMAGENES NO SUPERVISADA>,
<SEGMENTACION DE IMAGENES>, <BOSQUE DE LOS BUHOS ESPOCH>.
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ABSTRACT

This degree work was aimed to determine the risk of forest fires by processing multispectral
images in areas with vegetation. An image acquisition system based on an Unmanned Aerial
Vehicle platform and a five-band multispectral sensor was used to obtain the images. Aerial
images were taken of each vegetation stratum (arboreal, shrub, and herbaceous) surrounding the
ESPOCH-LIZARZABURU health center. Afterward, the radiometric corrections were carried
out in each image using the Agisoft software, and through MATLAB, the algorithm was
developed to calculate the normalized difference vegetation index (NDVI). Based on this index,
the separation between uncovered soils and vegetation was carried out by classifying
unsupervised images and segmentation of the images. Subsequently, the results obtained
(percentage of vegetation with NDVI values between 0.1 and 0.3) and the susceptibility of the
vegetable fuel allowed to establish the fire risk of the vegetation cover of the place. They were
helpful to establish prevention and mitigation measures in areas identified as fire-risk zones.
Finally, it was determined that the vegetation of the place corresponding to the arboreal stratum
has a low risk of fire due to a small amount of fuel capable of burning. The shrub stratum presents
a moderate fire risk due to the discontinuous distribution of vegetable fuel, and the herbaceous
stratum presents a high fire risk since, almost in its entirety, it corresponds to dry and dead
vegetation that burns quickly. The project showed that it is possible to determine the fire risk of
vegetated areas from multispectral image processing in cooperation with other parameters

obtained from the intrinsic characteristics of the vegetation.

Keywords: <REMOTE SENSING>, <MULTISPECTRAL IMAGES>, <IMAGE
PROCESSING>, <NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION INDEX>,
<UNSUPERVISED CLASSIFICATION OF IMAGES>, <IMAGE SEGMENTATION>, <THE
FOREST OF OWLS-ESPOCH>.
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INTRODUCCION

El estudio de la vegetacion por parte de la Teledeteccion es una de las aplicaciones mas
importantes de esta area de la Geografia, gracias a los datos obtenidos de los sensores de un
sistema de teledeteccion que recibe la radiacién electromagnética es posible llegar a conocer no
solo el grado de salubridad de una cubierta vegetal, sino también caracteristicas mas complejas
como la actuacion de los diferentes pigmentos de la hoja, su estructura, forma, grado de humedad

y estrés hidrico que posee la vegetacion.(Diaz ,2015, p.29)

El estudio de los indices de vegetacion no es algo nuevo ya que desde la década de 1970 se
llevaban estudios de teledeteccion gracias al lanzamiento de satélites meteorolédgicos y de
recursos naturales como: Nimbus, Tiros-NOAA, ATS-Geos, Landsat y SPOT cada uno con
objetivos especificos y caracteristicas particulares. En los ultimos afios el desarrollo de los
vehiculos aéreos no tripulados (drones) y también de los sensores de observacion remota han
permitido el desarrollo de nuevas plataformas versatiles para la adquisicion de imagenes remotas
con infinidad de aplicaciones en cartografia, termografia y agricultura, que en conjunto con la
amplia variedad de software de procesamiento de las imagenes digitales, permiten analizar lo que
ocurre en las cubiertas vegetales mediante diferentes pardmetros como los indices de

vegetacion.(Kharuf-Gutierrez et al., 2018, pp.81-83)

En base al desarrollo de las tecnologias antes mencionadas, se han desarrollado diversas
investigaciones como el trabajo desarrollado en la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas, Santa Clara, Cuba. Titulado: “Analisis de imagenes multiespectrales adquiridas con
vehiculos aéreos no tripulados” en este trabajo se realizaron pruebas experimentales con dos de
los mejores softwares de procesamiento de iméagenes disponibles en el mercado, Agisoft
Photoscan y Pix4D, generandose orto mosaicos 3D y mapas de indices NDVI (indice

Normalizado Diferencial de Vegetacion) en los cultivos de cafia de azlcar. (Kharuf-Gutierrez et al.,
2018, p.80)

A nivel nacional existen varias investigaciones relacionadas con teledeteccion, como es el caso
de la investigacion realizada en la Escuela Superior Politécnica del Ejercito titulada: “Disefio e
implementacion de un sistema de vision artificial para analisis de datos NDVI en imagenes
espectrales de cultivos de brocoli obtenidos mediante una aeronave pilotada remotamente ” en la
cual se presenta una técnica de vision artificial aplicada a la deteccion de caracteristicas en el
desarrollo de cultivos de brécoli, mediante la aplicacion de un sistema de vision por computador,
basado en imagenes espectrales adquiridas por medio de una cdmara Survey 2 adaptada a una

plataforma aérea (drone) y procesadas en el lenguaje de programacion Matlab, para



posteriormente a ello tener como resultado el NDVI de mencionados cultivos.(Bautista et al.,
2019,p.13)

En la Universidad Central del Ecuador también se ha desarrollado un trabajo de titulacion llamado
“Monitoreo de maiz duro mediante indices de vegetacion obtenidos por imagenes satelitales en

roo
1

Loja y Manabi.” La investigacion se desarrolld en dos cantones de la zona maicera ecuatoriana,
Pindal (Loja) y Rocafuerte (Manabi), con la finalidad de realizar una metodologia para el
monitoreo en el cultivo de maiz durante el periodo invierno y verano de 2016. Las técnicas de
teledeteccidn, permitieron el anélisis, tratamiento, clasificacién y determinacién de la superficie
sembrada de maiz duro para cada ciclo de siembra. Los indices de vegetacion y suelo aplicados a
las iméagenes satelitales proporcionaron informacion sobre la cantidad de vegetacion y suelo que

se puede encontrar durante el desarrollo del cultivo.(valdano y Guaman ,2018, p.17)

A nivel local se encuentra el trabajo desarrollado en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo titulado: “Determinacion del estado fisiologico en una plantacion de pinus radiata
D. Don, mediante técnicas de teledeteccion en la comunidad de Totoras, parroquia Achupallas,
canton Alausi, provincia de Chimborazo”, La investigacion determiné el estado fisioldgico de
una plantacion de Pinus radiata D. Don, mediante teledeteccion por imagenes satelitales Rapideye
gue ayudaron a desarrollar mapas de los NDVI de la plantacion, posteriormente se analizaron en

la imagen satelital los valores de NDVI para parcelas sanas y enfermas (Novoa, 2016, p.1).

Por otro lado, segln el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias en un informe del
24 de septiembre de 2019 reportd a nivel nacional un total de 1540 incendios afectando a cerca
de 17000 hectéreas, las provincias que reportan la mayor afectacién por incendios forestales son:
Loja, Imbabura, Pichincha, Chimborazo, Carchi, Guayas y el Oro, la provincia de Chimborazo es

la tercera a nivel nacional afectada por el nimero de incendios forestales con 143. (SNGRE , 2019)

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. En la carrera de Ingenieria en Electronica ,
Telecomunicaciones y Redes no se ha realizado una aplicacion enfocada en la prevencion de
incendios forestales mediante imagenes multiespectrales obtenidas mediante plataformas aéreas
(drones). Con el fin de ampliar la investigacion sobre las aplicaciones de la teledeteccion a nivel
local el presente trabajo busca realizar las primeras incursiones en el uso de las cdmaras
multiespectrales y posterior procesamiento de las imagenes obtenidas para detectar zonas de
vegetacion con riesgo de incendio, ademas también busca dar a conocer este tipo de tecnologias

existentes en la institucion y que futuras investigaciones desarrollen y amplien su uso.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es posible determinar el riesgo de incendios forestales mediante el procesamiento de iméagenes

multiespectrales en determinadas zonas con presencia de vegetacion?
SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cudles son los parametros que permiten evaluar la calidad de vegetacion y la manera en que se

relacionan con el nivel de riesgo de incendio forestal?

¢Es factible disefiar un sistema para la adquisicion mediante plataforma aérea (dron y camara) de

imagenes multiespectrales y posterior procesamiento de las mismas?

¢ Como se implementara el sistema antes mencionado sobre el escenario propuesto que permita la

adquisicion de imagenes multiespectrales y posterior procesamiento?

¢De qué manera se evaluara los resultados obtenidos del procesamiento de las imagenes

multiespectrales?
¢Cudl es el plan de accion que ayude a mitigar el riesgo de incendio en las zonas identificadas?
JUSTIFICACION TEORICA

Hoy en dia el uso de camaras multiespectrales es particularmente Gtil para actividades agricolas
y forestales, ya que con base en la informacion generada se pueden analizar rasgos fisiologicos y
tomar decisiones sobre el manejo de cultivos o zonas forestales. Esta utilidad ha hecho que
principalmente durante la Gltima década las camaras multiespectrales sean mas asequibles y
pequefias, a fin de equiparlas en drones con los cuales capturar datos con el detalle y la frecuencia
que se requiera (Vargas, 2019), este tipo de tecnologia es iddnea para realizar el analisis del estado
pirogénico de la vegetacion que permita estimar el nivel de riesgo de incendio, debido a que las

imégenes obtenidas guardan informacion acerca del estado de salud de la cubierta vegetal.

El desarrollo de este trabajo de titulacion estd enmarcado en las lineas de investigacion ESPOCH
2012-2017, resolucion 582.CP 2012, que resuelve en su literal b, apartado V; “desarrollo de
aplicaciones de software para procesos de gestion y administracion publica y privada. Educacién
“,y también en el Plan Nacional del Buen Vivir 2013-2017, apartado 7.3 que manifiesta,
“Fortalecer los mecanismos juridicos e institucionales que promueven la conservacion, proteccion
y produccion forestal sustentable, especialmente con especies nativas, para contrarrestar procesos

de deforestacion, degradacion, fragmentacion, erosion, desertificacion e incendios forestales”

Las imagenes multiespectrales provenientes de sensores aerotransportados, permiten visualizar el

comportamiento de la vegetacion en bandas espectrales imperceptibles al ojo humano como el



infrarrojo cercano (NIR), en donde la actividad fotosintética de la planta es mayor, permitiendo

conocer el estado de salud de las diferentes cubiertas vegetales.
JUSTIFICACION APLICATIVA

Ao largo de la ejecucidn del proyecto sera necesario la adquisicion de imagenes multiespectrales
para tal fin serd necesario el empleo de una camara multiespectral, la camara propiedad de la
Facultad de Informética y Electrénica es una MicaSense Rededge MX especialmente disefiada
para acoplarla a drones de pequefio tamafio y para aplicaciones de agricultura de precision, estudio
ambiental y forestal. Captura simultaneamente imégenes en cuatro bandas espectrales discretas
rojo, verde, azul, infrarrojo cercano (R, G, B, y NIR). Incorpora un sensor de luz incidente o DLS
gue permite comparar datos tomados en diferentes condiciones de luz ambiental. Su
funcionamiento es totalmente auténomo guardando las imagenes en una tarjeta SD extraible
también incorpora conexiones para configurar el controlador de disparo y sistemas de

almacenamiento adicional externo (tycgis, 2019).

Para realizar el sobrevuelo, la camara antes mencionada usaré el dron propiedad de la Escuela de
Automatizacion y Control marca DJI modelo Phantom 3, el procesamiento de las imégenes
multiespectrales se realizard a través de los programas Agisoft y Matlab. Este proyecto estard
dividido en tres partes, la primera consiste en la captura de imagenes usando un sistema de
adquisicion de imagenes aéreas (dron y cdmara multiespectral), las imagenes multiespectrales se
almacenaran en la memoria de la cdmara, posteriormente se importaran los archivos a un
computador donde se les aplicara un preprocesamiento y posteriormente el procesamiento de las
imagenes en esta etapa se utilizara tanto el software de Agisoft como Matlab, con la informacién

ya procesada se procederd a realizar el andlisis de la mismay desarrollar el plan de mitigacion.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Determinar el riesgo de incendios forestales mediante el procesamiento de imagenes

multiespectrales en zonas con presencia de vegetacion.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Investigar acerca de los parametros que permiten evaluar la calidad de vegetacion y la manera

en que se relacionan con el nivel de riesgo de incendio forestal.
+ Establecer los parametros que permitan asignar niveles de riesgo de incendio forestal.

 Disefiar un sistema para la adquisicion mediante plataforma aérea (dron y camara) de imagenes

multiespectrales y posterior procesamiento de las mismas.

« Implementar el algoritmo que permita realizar el procesamiento de las iméagenes

multiespectrales obtenidas en el sobrevuelo

 Validar los resultados obtenidos del procesamiento de las imagenes multiespectrales en la zona
aledafia al centro de salud ESPOCH-LIZARZABURU.

» Desarrollar un plan de accién que ayude a mitigar el riesgo de incendio en las zonas

identificadas.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Observacion remota o teledeteccion
La teledeteccion se define como “la adquisicion de informacion sobre un objeto a distancia, es

decir, sin que haya contacto fisico entre el objeto o sistema observado y el observador”. (Castafio
etal. ,1996: p.183)

Dicho de otra forma, la teledeteccion mide la energia emitida por la superficie de la tierra
dependiendo del origen de dicha energia, la teledeteccion puede clasificarse en: teledeteccion
pasiva cuando la fuente de energia es el sol y teledeteccién activa cuando la energia es emitida
desde la plataforma del sensor como por ejemplo los sistemas de radar. (Bravo, 2017, p.7)

Las ventajas mas relevantes que ofrece la teledeteccién son:

¢ Permite estudiar la evolucién en el tiempo de eventos en la superficie terrestre, ya que en el
caso de los satélites de observacion realizan un recorrido cada cierto tiempo por el mismo lugar.
e Es posible cubrir grandes extensiones de superficie (Landsat abarca 34000 Km?) con
resoluciones de varias decenas o cientos de kilometros por pixel .

« Gracias al desarrollo de sensores que operan en bandas fuera del espectro electromagnético

visible (infrarrojos) se puede obtener valiosa informacion imperceptible al 0jo humano. (Castafio et
al., 1996: p.184)

1.1.1. Evolucion histdrica de la teledeteccion.

El desarrollo de la teledeteccion a lo largo de la historia ha estado relacionado con el avance
tecnoldgico del momento, debido a que en ella convergen inventos y conocimientos variados en
los campos de Optica, sensores detectores de luz, plataformas de observacion, etc. En la Figura 1-
1 muestra que la teledeteccion moderna inicié con la guerra fria cuando en 1957 la Union
Soviética lanzo su primer satélite, el SPUTNIK que se podria considerar como la precursora de
las modernas plataformas satelitales de observacién de la tierra, mas tarde en 1960 la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) puso en Orbita el satélite de observacion de la
tierra TIROS-I (Television Infrared Observation Satellite-1) usado para adquirir datos muy
valiosos de la superficie y la atmosfera terrestre (Martinez y Martin, 2010, p.3). Desde 1979 la familia
de estos satélites pas6 a ser llamados NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration).

Junto al lanzamiento de satélites también se enviaron misiones tripuladas como Mercury de 1961
y Gemini entre 1965 y 1966, que capturaron cerca de 35000 imagenes de la superficie terrestre y
el océano. Mas tarde en 1969 las misiones Apollo-9 realizaron el primer experimento con camaras

multiespectrales denominado S065. Con el fin de estudiar los recursos naturales de la superficie



del planeta, las fotografias se captaron usando filtros multiespectrales y peliculas en blanco y

negro sensibles a diferentes longitudes de onda incluyendo la banda de los infrarrojos. (Ortiz, 2019,
p.6)(Martinez y Martin, 2010, p.3)
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Figura 1-1: Evolucién de los sistemas de teledeteccion.
Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

Entre 1972 y 1995 se lograron importantes hitos en la teledeteccion, la NASA viendo los muy
buenos resultados obtenidos de la fotografia multiespectral del Apollo-9, en 1972 puso en érbita
El primer satélite de la serie ERTS (Earth Resources Technology Satellites), renombrado como
programa LANDSAT desde 1975 ambos proyectos han sido muy Utiles en las aplicaciones civiles
de teledeteccidn, el proyecto LANDSAT continta hasta la actualidad siendo el Landsat 8 el dltimo
satélite puesto en Orbita en 2013. En 1986 Francia y otros paises lanzan el satélite SPOT (Systéme
Pour I’Observation de la Terre) destinado a capturar informacion tridimensional de la superficie
terrestre, entre 1991 y 1995 la Agencia Espacial Europea pone en Orbita los satélites ERS
(European Remote Sensing Satellite) ERS-1 y ERS-2 como complemento de los sensores Gpticos
del Landsat y SPOT (Martinez y Martin, 2010, p.2).

A partir de 1999 hasta 2009 resaltan los siguientes proyectos IKONOS-2 lanzado en 1999
enfocado a la fotografia de alta resolucion, en 1999 la NASA lanza el satélite TERRA y en 2002
AQUA destinados al estudio del medio ambiente y los efectos de cambio climatico, en 2009 la
Agencia Espacial Europea lanza el satélite SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity satellite)

con el objetivo de medir el nivel de humedad en el suelo y la salinidad de los océanos. (Martinez y
Martin, 2010, p.2)



A partir de la década de los noventa con el avance de la tecnologia empezaron a popularizarse en
el ambito militar el uso de los vehiculos aéreos no tripulados (drones) como el Predator, sin
embargo la masificacion del uso de este tipo de tecnologia en otras areas no llegaria hasta después
del 2010, actualmente existe una amplia variedad de drones que se emplean en aplicaciones como

cartografia, teledeteccion, termografia, agricultura de precision, aplicaciones forestales, etc.
(Cuerno, 2015, pp. 29-30; Diaz, 2015, p.7)

1.1.2. Componentes de un sistema de teledeteccion

Normalmente un sistema de teledeteccion como se muestra en la Figura 2-1 consta de: (Chuvieco,
1995, pp.27-28)

o Fuente de energia: es la encargada de generar la radiacién electromagnética que va a ser
captada por el sensor. Puede tratarse de una fuente de tipo pasiva como la luz solar o de tipo activa
gue emite la radiacion electromagnética y luego es captada su reflejo por el sensor.

e Cubierta terrestre: son los rasgos tanto naturales como los creados por el hombre
(vegetacion, rocas, rios, ciudades, estructuras, etc.) los cuales reflejan la energia proveniente de
la fuente hacia el sensor.

e Sistema sensor: compuesto de dos partes, el dispositivo sensor (camaras, radar, sensores
Optico-electrénicos, etc.) y la plataforma de observacion (satélite, avion, drone, etc.), es el
encargado de captar la energia reflejada de la cubierta terrestre, almacenarla o enviarla a un
sistema de recepcion.

¢ Sistema de recepcion-comercializacion: recibe la informacion del sistema sensor, la guarda
en un formato que mas convenga y la distribuye a los usuarios.

e Interprete: es una persona la cual mediante procedimientos y técnicas visuales o
procesamiento de imagenes digitales convierte la informacién en temas clave (forestal,
agricultura, medio ambiente, etc.) para de esta manera facilitar su estudio.

e Usuario final: es la persona que se beneficia del trabajo realizado por el intérprete y es el

encargado de analizar el documento y de tomar decisiones a partir del mismo.
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Figura 2-1: Elementos de un sistema de teledeteccion

Fuente: (Chuvieco, 1995)

1.1.3. Principales aplicaciones
Las aplicaciones mas importantes de la teledeteccidn son: (Ortiz, 2019, p.9)

Estudios de impactos ambientales a partir de inventarios regionales de medio ambiente
Cartografia de la cobertura vegetal del suelo

Evaluacidn rapida de las condiciones de estrés vegetal, debido a sequias o incendios
Cartografia de areas forestales quemadas y seguimiento de la regeneracion de la vegetacion
Prever el rendimiento de cultivos agricolas

Estudio de los efectos de sequias y excesivo pastoreo en pastizales

Estudio de los niveles de salinidad de las masas de agua

Cartografia geoldgica para la exploracion petrolifera

Realizar inventarios del medio ambiente de una region para estudiar el impacto ambiental
Cartografia de depositos volcanicos nuevos

Control de movimiento de icebergs y glaciares

Monitoreo en tiempo real de masas nubosas

Cartografia de la temperatura de la superficie de los océanos

Controlar la turbidez y contenido de algas de las masas de agua



1.1.4. Principios fisicos de la teledeteccion

Todo sistema de teledeteccion tiene tres principales elementos indispensables: sensor, objeto
observado y un flujo energético, este Ultimo se trata de energia electromagnética proveniente del
sol que es la mas empleada, aunque puede ser emitida por el propio objeto e incluso emitida por
el propio sistema del sensor como es el caso del radar. El sol u otra fuente de energia ilumina la
superficie terrestre la cual refleja esa energia dependiendo de la cubierta presente sobre la misma,
el flujo energético es detectado por el sensor y se transmite a las estaciones receptoras o almacena
los datos en una memoria, de la misma manera la observacion remota puede usar la energia
emitida por las propias cubiertas de la superficie terrestre (por ejemplo en la Figura 3-1(a) la
fogata emite radiacion infrarroja), el flujo energético también puede ser generado por el propio
sistema del sensor (radar o lidar) como muestra la Figura 3-1 (b), independientemente del origen

del flujo energético, la energia captada por el sensor sera radiacion electromagnética. (Chuvieco,
1995, pp. 45-46; Lara, 2015, pp.32-33)
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Figura 3-1: Principio de funcionamiento de un sistema de teledeteccion

Fuente: (Lara, 2015)

La radiacion electromagnética se traslada de un lugar a otro con un movimiento ondulatorio como
se observa en la Figura 4-1, en donde la onda electromagnética se propaga a la velocidad de la

luz mediante los campos eléctrico y magnético entrelazados.
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Figura 4-1: Representacion grafica de una onda electromagnética

Fuente: (Vergara, 2016)

Para definir fisicamente una onda se emplean dos pardmetros, que se relacionan mediante la
Ecuacion 1-1, donde c es la velocidad de la luz ( 3x108 m/s), la longitud de onda se expresa en

metros (m) y la frecuencia en Hertz (Hz). (Chuvieco, 1995,p. 47)

e Longitud de onda (A): es la distancia entre dos crestas consecutivas de una misma oscilacion.

e Frecuencia (F): es el nimero de ciclos que pasan por un punto fijo por unidad de tiempo.

= AF Ecuacion 1-1
La energia que contiene una onda se puede calcular mediante la energia asociada a un fotén, y se
expresa con la Ecuacion 2-1 donde Q es la energia radiante de un fotén (en julios J), F la
frecuencia y h la constante de Planck (6, 6x10~34]/s), en la Ecuacion 2-1 se puede notar que a
mayor longitud de onda la cantidad de energia serd menor y viceversa, esto implica que la

radiacion en longitudes de onda largas es mas dificil de detectar que las longitudes de onda cortas.
(Chuvieco, 1995, p.48)

Q=hF Q=h(c/2) Ecuacion 2-1

1.1.4.1. La radiacion electromagnética

Los sensores que se encuentran a bordo de una plataforma de observacion son capaces de percibir
informacién de como se comportan los objetos de la superficie terrestre en un amplio rango de
longitudes de onda, que abarca desde la region visible hasta las distintas bandas del infrarrojo

préximo, infrarrojo medio e infrarrojo térmico y de las microondas. (Martinez y Martin, 2010, p.5)

A partir de la Ecuacion 1-1 se puede describir un amplio espectro de energia electromagnética
que depende de su longitud de onda o frecuencia, a pesar de ser un espectro con valores continuos
se establecen una serie de bandas como se observa en la Figura 5-1, empieza desde las longitudes

de onda mas cortas (rayos gamma, rayos X) hasta las longitudes kilométricas (usadas en
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radiocomunicaciones), para aplicaciones como la teledeteccion resaltan las siguientes bandas

espectrales (Ortiz 2019 ,p.10):
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Figura 5-1: Espectro electromagnético

Fuente: (Bravo, Quintana y Contreras , 2019)

e Espectro visible (0,4 a 0,7 micréometros um) es la radiacion electromagnética que pueden
percibir nuestros ojos, suelen distinguirse tres bandas elementales, que son azul (0,4 a 0,5 um),
verde (0,5a 0,6 um), y rojo (0,6 a 0,7 um).

¢ Infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 micrometros um) o NIR (Near Infrared), esta banda espectral
resulta de especial importancia por su capacidad de distinguir masas vegetales y concentraciones
de humedad.

¢ Infrarrojo de onda corta (1,3 a 3 micrémetros um) o SWIR (Short Wave Infrared), se utiliza
para detectar la saturacion de humedad del suelo o la cantidad de agua que posee la vegetacion.
¢ Infrarrojo medio (3 a 8 micrémetros um) o MWIR (Mid Wave Infrared), En esta banda se
entremezclan los procesos de reflexion de la luz solar y la emision de la superficie terrestre, es
usado para medir concentraciones de vapor de agua, 0zono, aerosoles en la atmosfera.

¢ Infrarrojo lejano (8 a 14 micrémetros um) o LWIR ( Long Wave Infrared), incluye la porcion
emisiva del espectro terrestre, se utilizan para detectar las emisiones térmicas de los objetos que
destacan cuando el ambiente tiene una temperatura diferente.

e Microondas (a partir de 1mm a 1cm). Es de gran interés por ser un tipo de energia trasparente

a las nubes. (Ortiz, 2019, p.11)

1.1.4.2. Respuesta espectral de la vegetacion
Todos los objetos situados sobre la superficie terrestre como el suelo, nubes, ciudades, cuerpos
de agua, vegetacion, nieve, entre otros, al entrar en contacto con la energia electromagnética

emitida por una fuente reflejaran parte de esa energia dependiendo de su longitud de onda de una
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forma caracteristica, conocida como respuesta espectral o signatura espectral, (Castafio et al.,1996:
p.185).

De las numerosas respuestas espectrales asociadas con los objetos de la superficie terrestre, es de
interés particular el estudio de la respuesta espectral de la vegetacion. En la Figura 6-1 se observa
la forma caracteristica de dicha respuesta espectral para diferentes clases de vegetacién, se puede
notar la baja reflectancia existente en el rango del espectro visible (de 0,4 a 0,7 um) para cualquier
tipo de vegetacion, en el rango del color verde ( entorno a los 0,5 pum) resalta un pico de valor de
reflectancia debido a la presencia de la clorofila en las hojas, esta es la radiacion que podemos
observar y asociarla con la vegetacion saludable; en la zona del infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 um)
la reflectancia es muy alta ya que las plantas saludables absorben poca energia de este rango de
longitudes de onda, también se observa que la reflectancia es menor en la vegetacion seca o
enferma; en el rango del infrarrojo medio (1,3 a 8 um) la reflectancia disminuye
significativamente porque el agua contenida en las plantas absorbe la energia de estas longitudes
de onda. (Cede et al., 2011, p.187)

Visible Ilnfrauo;o Cercano I Infrarrojo Medio

Clorofila Estructura Celular Agua
4 > &

Aqua
> £ >

Foliaje de nogal

Pasto seco
amanliento

Reflectancia (%)

04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Longitud de onda (micrometros)
Figura 6-1: Respuesta espectral de la vegetacion a la luz solar

Fuente: (Kharuf-Gutierrez et al., 2018)

1.1.4.3. El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Los indices de vegetacion son una manera dindmica de estudiar el cambio de las coberturas
terrestres basandose en la informacidn proveniente de sensores de observacion remota espaciales
0 aerotransportados (Rios y Castillo 2004, p.3), l0s indices son en si operaciones algebraicas que se
realizan con cada uno de los valores digitales de los pixeles entre las distintas bandas de una
misma imagen, los resultados obtenidos de estas operaciones permiten diferenciar de mejor
manera entre el suelo y la vegetacion, asi como determinar las cantidades y la vigorosidad de la
vegetacion segun su contenido de clorofila, las bandas espectrales mas usadas son: verde, rojo,
infrarrojo cercano e infrarrojo medio debido a que la respuesta espectral que tiene el agua, el

suelo y la vegetacion, presenta mayor actividad en estas bandas. (Mufioz, 2013, p.1; Rios y Castillo,
2004, p.3)
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El indice de vegetacion de diferencia normalizada o NDVI por sus siglas en inglés (Rouse et al.,
1974; citado en Mufioz, 2013). ES un indice que permite conocer tanto la cantidad de vegetacion
existente, asi como la calidad de la misma, utiliza la reflectancia de las bandas del rojo y el
infrarrojo cercano combinandolas en un cociente de la diferencia sobre la suma de dichas bandas,
el resultado de la operacion varia entre -1 a 1, la Tabla 1-1 muestra la interpretacion aproximada

de los distintos valores que puede tomar este indice. (Ortiz, 2019, p.43)

Tabla 1-1: Interpretacion de los valores del NDVI

Valor del Detalles
NDVI
Menores a 0 Nubes, cuerpos de agua, nieve, edificaciones o vegetacién muerta
0-0,33 Suelo desnudo, rocas o vegetacion reseca y poco saludable
0,33a0,66 Vegetacion sana
Mayores a 0,66 | Vegetacion muy saludable

Fuente: (Bravo, 2017)

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

El NDV!I se calcula mediante la Ecuacion 3-1 en donde:

_ NIR—RED
NDVI = NIR + RED Ecuacion 3-1

NIR: corresponde al valor de reflectancia o nivel digital de la banda del infrarrojo cercano.

RED: corresponde al valor de reflectancia o nivel digital de la banda del color rojo.

EI NDVI pertenece al grupo conocido como indices “basados en la pendiente” porque al momento
en el que se realiza el analisis de los valores resultantes, se comparan las pendientes de las lineas
gue atraviesan el origen y los pixeles representados en el grafico como como el de la Figura 7-1
en donde los valores de reflectancia de la banda roja estan ubicados sobre el eje X y los valores

de la banda NIR en el eje Y. (Mufioz, 2013, p.3)
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>

Reflectancia Banda Roja
Figura 7-1: Distribucion de los valores de reflectancias

Fuente: (Mufioz, 2013)

En el eje de coordenadas ROJO-NIR las rectas con diversos valores de NDVI convergen en el
origen, las mismas representan el estado de salud de la vegetacion la denominada linea de suelos
representa a los valores de reflectancias del suelo desnudo y a medida que las rectas se alejan
hacia la izquierda representan la vegetacion mas abundante y saludable. (Mufioz, 2013, p.4)

1.2. Sensores

Son los elementos encargados de captar los datos de la superficie que luego se almacenan
digitalmente en forma de tablas y mapas, la gran demanda de estos elementos en el area de
teledeteccidn, ha provocado que en afios recientes exista un gran avance en el desarrollo de nuevos
sensores que cuentan con una alta resolucidn, gran fiabilidad y costo relativamente bajo, los
sensores para teledeteccion més conocidos son: camaras térmicas, sensores multiespectrales,
sensores hiperespectrales, etc. Muchos de ellos especialmente disefiados para ser integrados a
sobre VANT’S (vehiculos aéreos no tripulados) la Tabla 2-1 muestra varios de los sensores

existentes en el mercado junto con sus respectivas bandas espectrales de funcionamiento. (Diaz,
2015, pp: 7-14)

Tabla 2-1: Sensores utilizados en teledeteccion

Sensor Numero de bandas

Visible-RGB (cdmara fotogréfica) 380-780 nm
Visible (Camara de Video) 380-780 nm
Infrarrojos 3 bandas 700-950 nm
Multiespectral 18 bandas 400-950 nm
Hiperespectral 400 bandas 450-950 nm
Térmico 8-12 um

Fuente: (Diaz, 2015)

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

1.2.1. La resolucion de los sensores de observacion remota

La resolucion de un sistema sensor se define como la capacidad de registrar la informacion de la
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superficie terrestre de manera detallada y depende del trabajo conjunto de los distintos
componentes de dicho sistema, el significado de resolucidn abarca cuatro categorias: resolucion
espacial, resolucion espectral, resolucion radiométrica y resolucion temporal. (Chuvieco, 1995, p.90)

1.2.1.1. Resolucion espacial.

Es la capacidad para distinguir un objeto muy pequefio en una imagen, mide la separacion
existente entre dos objetos en una fotografia y es dependiente de la distancia del sensor a la
superficie, en sensores optico-electrénicos es la distancia sobre la superficie terrestre en metros
que se corresponde con la unidad minima de informacion de imagen llamada pixel es decir
metros/pixel, en la Figura 8-1 se observa que mientras mas pequefia es la distancia por pixel con

maés facilidad se puede distinguir a un objeto y sus detalles.(Bravo, 2017, p.12; Chuvieco, 1995, pp.90-
91)

12.8m 6.4m 3.2m |.6m

!-’_

0.20m 0, 10m

I
1.2.3

Depende de la cantidad y el ancho de las bandas espectrales que puede detectar el sensor, es muy

0.40m

Figura 8-1: Resolucion espacial de un sensor

Fuente: (Bravo, 2017)

1.2.1.2. Resolucién espectral

importante contar con informacion de varias bandas de frecuencia, cuanto mayor sea la resolucion
espectral de un sensor mayor sera la informacion sobre el comportamiento de los objetos en la
superficie. (Bravo, 2017, p.13). La Figura 9-1 muestra la resolucion espectral del satélite Landsat 8
el cual consta de 11 bandas espectrales, cada una de las bandas desempefia tareas especificas
como la bandas 1 y 9 sirven para corregir las distorsiones atmosféricas o las bandas 10y 11
miden la energia térmica emitida por los objetos de la superficie, las bandas 2 a 4 captan la
radiacion visible y las bandas, la banda 5 capta la energia de infrarrojo cercano y las bandas 6 y

7 miden la energia del infrarrojo de onda corta (SWIR). (Rosentreter y Fenske, 2020)
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Fuente: (Rosentreter y Fenske , 2020)

1.2.1.3. Resolucion radiométrica

Es la cantidad de bits disponibles para representar los niveles de brillo o la cantidad de tonos
grises recogidos de una imagen, en los sensores Opticos-electronicos cada pixel de la imagen
puede tomar un valor especifico en funcién de la resolucidn radiométrica, este valor es propio de
cada sensor, por ejemplo, en la Figura 10-1 Landsat MS posee una profundidad de 8 bits por pixel,

el satélite NOAA ofrece una profundidad de 10 bits por pixel. (Bravo, 2017, p.14)

Figura 10-1: Resolucion radiométrica del Landsat MS

Fuente: (Bravo, 2017)

1.2.1.4. Resolucién temporal

Se trata del nimero de veces en un intervalo de tiempo en el que en los sensores de una plataforma
de observacion adquiere las imagenes de la misma zona de la cubierta terrestre, para las
plataformas de observacion satelitales la resolucién temporal depende de la 6rbita en la que se

ubiquen, por ejemplo, el satélite LANDSAT 8 tiene un periodo de revisita de 16 dias. (Ortiz, 2019,
p.14)

1.2.2. Tipos de sensores

Se pueden clasificar dos tipos basicos de sensores:

1.2.2.1. Sensores pasivos

Los sensores pasivos se limitan a recibir la energia que emiten ciertos objetos o la energia reflejada
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por dichos objetos de una fuente como el sol, en cualquier caso la energia serd la radiacion
electromagnética la cual proporciona informacion detallada de los objetos de la superficie
terrestre (Bravo, 2017, p.11), l0s sensores que pertenecen a esta categoria son: Sensor fotografico,
sensor multiespectral, sensor hiperespectral y sensor térmico. (Diaz, 2015, pp.14-15)

1.2.2.2. Sensores activos

Este tipo de sensores detectan la radiacion electromagnética reflejada por los elementos de la
superficie terrestre pero la energia es generada por el mismo sistema sensor, tiene como ventaja
de ser inmunes a la oscuridad o las condiciones atmosféricas adversas, son muy utilizados en la

oceanografia y cartografia ejemplos de este tipo de sensores son el radar y el lidar (Avalos, 2012,
p.18).

1.2.3. El sensor multiespectral

Este tipo de sensores abarcan varias bandas espectrales, tal es el caso de los sensores Operational
Land Imager (OLI ) y Termal Infra red Sensor (TIRS ) del satélite Landsat 8 que posee en
conjunto 11 bandas espectrales, también existen sensores multiespectrales disefiados para
montarlos sobre vehiculos aéreo no tripulados como el de la Figura 11-1 que pueden tener hasta
seis bandas espectrales, este tipo de sensores estan enfocados al estudio de pardmetros de la
vegetacion por lo que las bandas de frecuencia se encuentran en los rangos de verde, azul, rojo, e

infrarrojos. (Diaz, 2015, p.14)

Figura 11-1: Sensor multiespectral Parrot Sequoia

Fuente: (MICASENSE, 2019)

La Tabla 3-1 muestra las principales caracteristicas de varios sensores multiespectrales que han

sido disefiados para la utilizacion en conjunto con los vehiculos aéreos no tripulados.
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Tabla 3-1: Caracteristicas de las cAmaras multiespectrales con matriz de canales dpticos
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Fuente: (tycgis, 2019)

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020
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1.3. Plataformas de observacién remota

1.3.1. Plataformas satelitales

Son satélites como el que se observa en la Figura 12-1, se clasifican segun la érbita en la que se
encuentren, los que se encuentran a una altura entre 600 y 900 kildmetros de altura, son de érbitas
heliosincronas (90° respecto al plano del Ecuador) los satélites como SPOT, Landsat, Sentinel,
entre otros pertenecen a esta categoria y los satélites meteoroldgicos de érbita geoestacionaria
(36000 Km de altura). como: Meteosat y Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES), estas plataformas presentan limitaciones en cuanto a su resolucion espacial debido a su
altitud de operacion, su resolucion espectral es muy amplia ya que poseen sensores que detectan

varias bandas y su resolucion temporal dependeré de la érbita en la que se encuentren. (Martinez y
Martin, 2010: pp.4-5)

~. o E
3 e

Figura 12-1. Ftografl'a del satélite Landsat 8

Fuente: (EOS, 2020)

En la Tabla 4-1 se muestran las principales caracteristicas de las plataformas satelitales mas
conocidas, también incluye informacion de los sensores, asi como de los distintos tipos de

resoluciones.

Tabla 4-1: Caracteristicas de varias plataformas de observacion satelitales

PLATAFORMA
EOS
o LANSAT | LANDSAT | LANDSAT | LANSAT | SENTINEL EOS
Descripcion (TERRA
4 5 7 8 2 TERRA

Y AQUA)

™ ™ ETM+ OLI/TIRS | MSI ASTER MODIS

Sensor
Altura de 705 Km 705 Km 705 Km 705 Km 786 Km 708 Km 708 terra
orbita 705 aqua
Resolucién 8 bits 8bits 8 bits 16 bits 12 bits | 8y 16 bits 12 bits
radiométrica

» 30m 30m | 30my15m 30my | 10m,20m y | 15m, 30m, 250m,
Resolucion depende de 15m 60m y 90m 500m,
espacial de la banda depende | depende de depende 1000m
espectral de la la banda de la Depende
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banda espectral banda de la

espectral espectral banda

espectral

Resolucion 7 bandas 7 bandas 8 bandas | 11 bandas 13 bandas | 14 bandas | 36 bandas
espectral

Resolucion 16 dias 16 dias 16 dias 16 dias 5 dias 16 dias 1dia
temporal

Dimensiones 180 Km x 180 Km x 180 Kmx | 185 Km x 290 Km 60Km x | 233 Kmx

del campo de 180 Km 180 Km 180 Km 185 Km Ancho de 60Km 10 Km

vision franja

Fuente: (Bravo, 2017)

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

1.3.2. Plataformas aerotransportadas

Las plataformas aerotransportadas son principalmente aeronaves como de la Figura 13-1
transportan equipamiento como el Radar y el Lidar, las plataformas aerotransportadas presentan
una resolucion temporal que es dependiente de la disponibilidad de la aeronave y las condiciones
atmosféricas, la resolucion espectral y radiométrica dependera del equipamiento que lleven a
bordo y la resolucion espacial de la altitud de vuelo, asi como también la visibilidad del entorno.
El uso de este tipo de plataformas es comdn en el ambito militar o como complemento a la
informacion proporcionada por las plataformas satelitales.(Palacios y Bueno, 2004, p.334)

Figura 13-1: Plataforma aerotransportada

Fuente: (Estornell, 2012)

1.3.3. Plataformas vehiculos aéreos no tripulados (VANT’S)

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANTS), Unmanned Aerial Vehicle (UAVs) o Remotely
Piloted Aircraft (RPASs) llamados también “drones” son pequefias aeronaves faciles de controlar
desde un mando a distancia, pueden portar cdmaras u otros dispositivos ademas de sensores que

se usan en una infinidad de proyectos cientificos y comerciales. (Leo, 2015, p.7; Reuter y Pedenovi,
2019, p.3)
En todo sistema de observacion remota con drones pueden distinguirse dos segmentos claramente
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definidos: (Giusiano, 2017, p.19)

e Segmento de vuelo: compuesto por el vehiculo aéreo (marco, baterias, sensores, controladora,
motores, etc.) y los medios de recuperacion como el tren de aterrizaje, ruedas, cables, paracaidas,
etc.

e Segmento de tierra: se compone de una estacién de control que recibe la informacion del dron
y a la vez envia ordenes y los sistemas lanzadores que pueden ser de tipo hidraulico, neumatico,

etc.
De manera general este tipo de plataformas se clasifican en dos tipos: (Dfaz, 2015, pp.11-13)

o Alafija: son més eficientes que los drones multirotor, al ser muy veloces cubren grandes areas
lo que los haces iddneos para aplicaciones de cartografia y teledeteccion, requieren de espacio
para el despegue y aterrizaje por lo que los hace menos maniobrables que los multirotor, la Figura
14-1 (a) muestra este tipo de drone.

¢ Ala rotatoria: conocidos también como multirotor o multicéptero, la sustentacion del aparato
se realiza mediante el giro de las hélices en el aire, permite un despegue y aterrizaje vertical, son
muy maniobrables y precisos en los sobrevuelos, pueden elevar cargas voluminosas gracias a los

multirrotores, la Figura 14-1 (b) muestra un aparato de este tipo.

(a) ()

-~

Ny

ALA FUA MULTICOPTERO

Figura 14-1: Drones de ala fija y ala rotatoria

Fuente: (SITEP, 2020)

1.3.3.1. Drones comerciales

La oferta de este tipo de plataformas en el mercado es muy variada dependiendo de las
aplicaciones, los drones para aplicaciones forestales y agricolas son drones multirotor como el
mostrado en la Figura 17-1, ofrecen un tiempo de vuelo de hasta 30 minutos, pueden elevar un
peso considerable y pueden cubrir una superficie de hasta 65 hectéreas, también se emplean los
drones de ala fija por su mayor autonomia la cual ofrece hasta 90 minutos de vuelo y cubren un
méaximo de 3800 hectéreas, por lo general este tipo de drones acoplan en su parte inferior una

camara fotogréfica, un sensor térmico multiespectral o un sistema de aspersion. (Pino, 2019, p.17)
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Figura 15-1: Drone multirotor comercial

Fuente: (GEOCOM, 2020)
Las caracteristicas méas relevantes de los drones comerciales mas populares para las aplicaciones
antes mencionadas se muestran en la Tabla 5-1 dentro de la variada lista de caracteristicas, unos
drones sobresalen frente a otros, la eleccion del mismo dependera de la mision objetivo, superficie

a cubrir, la resolucion espacial deseada, las condiciones para el aterrizaje y despegue, etc.

Tabla 5-1: Caracteristicas de varios drones usados en teledeteccion
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Fuente: (DJI, 2020)

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020
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1.4. Incendios Forestales
Un incendio forestal ocurre cuando el fuego se propagada de manera descontrolada en zonas con
presencia de vegetacion afectando a la flora y fauna del lugar. (SNGRE, 2019)

1.4.1. Caracteristicas del fuego y de los incendios forestales

El fuego es una reaccion quimica en la que intervienen tres elementos: material combustible, aire
para obtener oxigeno y una fuente de calor esta Ultima se encarga de llevar al combustible hasta
el punto de encendido, los tres elementos mencionados forman parte del tridngulo de fuego de la
Figura 16-1. (Denham, 2007, p.3)

oxigeno calor

combustible

Figura 16-1: Triangulo de fuego

Fuente: (Denham, 2007)
Los incendios forestales se inician en un punto o foco y se extienden debido al calor que las llamas
provocan. A pesar de que los tres elementos se pueden encontrar en cualquier zona con vegetacion
un foco de incendio no puede producirse si no se inicia, segun la Secretaria Nacional de Gestion

de Riesgos y Emergencias (SNGRE, 2019) los incendios forestales pueden iniciar por:

e Causas naturales como caidas de rayos, erupciones volcanicas o roce de ramas con lineas
eléctricas de alta tension.

e Laactividad humana (antropogénica)

e Temporadas de estiaje prolongadas y calurosas que permite que el fuego se propague
rapidamente sobre la vegetacion seca.

o Fuertes vientos que avivan el fuego y lo extienden rapidamente.

e Porque concurren tres elementos quimicos: oxigeno, calor y combustible

1.4.2. El combustible

Es uno de los factores mas importantes dentro del triangulo del fuego, la mayoria de veces resulta
ser un elemento decisivo en el comportamiento del incendio, el combustible vegetal tiene varias
propiedades intrinsecas las cuales afectan a la intensidad y la rapidez de propagacion del fuego
estas son: (Zarate, 2004, p.44)

e Combustibilidad: es la capacidad de un sistema forestal para arder y propagar el fuego.
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e Distribucion espacial: se refiere a como se distribuye la vegetacion sobre la superficie, tanto
en el plano vertical y horizontal, la disposicion puede ser de tipo continua o discontinua.
e Carga de combustible: cantidad de combustible seco por unidad de superficie se expresa en

toneladas por hectarea (Tn/Ha).

1.4.3. Actividad fotosintética

El indice de vegetacion normalizada o NDVI se puede utilizar para estimar la cantidad de
vegetacion sin importar que tipo de especies vegetales cubran la superficie, este indice es uno de
los més utilizados debido a que permite establecer la relacion entre la severidad del fuego vy la
cantidad de vegetacidén quemada. Por lo tanto, los diferentes valores del NDVI se pueden agrupar
en diferentes categorias segun la actividad fotosintética como se observa en la Tabla 6-1. (Moreno,
2016, p.255)

Tabla 6-1: Actividad fotosintética de la vegetacion segin el valor de NDVI

Actividad fotosintética | Valores de NDVI | Estado de la vegetacion
Nula Menor a 0 Vegetacion muerta, objetos
Muy baja 0ao0,1 0 suelos desnudos
Baja 0,1a0,2 Vegetacion poco saludable
Media 0,2a0,3 0 reseca
Media-Alta 0,3a0/4 Vegetacion saludable
Alta 0,4a0,6
Muy alta Mayor a 0,6 Vegetacion muy saludable

Fuente: (Moreno, 2016)

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

El dafio causado por un incendio se puede evaluar comparando los valores del NDVI antes y
después de un incendio forestal, los datos obtenidos en investigaciones como la realizada por
Gerardo Moreno titulada: “ANALISIS DE INCENDIOS FORESTALES MEDIANTE
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y TELEDETECCION. ESTUDIO DE CASO
EN SIERRA DE GATA”, mediante el uso de imagenes satelitales han revelado que en fechas
previas al incendio el valor de la actividad fotosintética del lugar era en promedio mayores a 0,2
en un 88,6% de la superficie, mientras que en fechas posteriores al incendio la actividad
fotosintética mayor a 0,2 era de apenas el 11,41% de la superficie, también la categoria de la
actividad fotosintética previa al incendio independientemente del tipo de vegetacion se

encontraba entre media y baja , posterior al incendio paso a ser muy baja y nula. (Moreno, 2016, pp:
261-262)

1.4.4. Susceptibilidad de la vegetacion frente a los incendios de la cobertura vegetal
Este parametro esta relacionado con las propiedades de la vegetacion y se define como:

“Caracteristicas intrinsecas de la vegetacion y los ecosistemas (carga de combustibles,
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disposicién y combustibilidad), que le brindan cierto grado de probabilidad de incendiarse,

propagar y mantener el fuego”(IDEAM, 2011 ,p.14).

La susceptibilidad vegetal depende de los siguientes factores:(IDEAM, 2011, p.32)

e Tipo de combustible vegetal: es el combustible vegetal predominante en un ecosistema.

e Duracion del combustible dominante: duracion del combustible dominante en horas desde su
ignicion (1h,10h y 100h).

e Carga total de combustible: cantidad de combustible vegetal expresada en Toneladas por

Hectarea (Tn/Ha).

Utilizando la clasificacion de la cobertura vegetal segun el sistema Corine Land Cover nivel 3
(ver Anexo A), se puede obtener los factores antes mencionados para los principales tipos de
cobertura vegetal con su respectiva calificacion entre 1y 5 dependiendo del comportamiento de
cada factor para cada tipo de cobertura, como se observa en la Tabla 7-1. (IDEAM, 2011 ,p.36)

Tabla 7-1: Factores de la susceptibilidad de la vegetacién frente a los incendios

Clasificacion Corine Land Tipo de ;5 Duracion de :5 Carga total de :5
Cover -Nivel 3 combustible S combustible S combustible S
= = =
(@] O O
3.1.5: Plantacion forestal Arboles 2 100 horas 2 méas de 100 Tn/Ha | 5
3.2.3 : Vegetacion secundaria | Arbolesy 3 10 horas 3 50-100 Tn/Ha 4
0 en transicién arbustos
3.2.2: Arbustal Arbustos 4 10 horas 3 50-100 Tn/Ha 4
3.2.1: Herbazal Hierbas 4 10 horas 3 1-50 Tn/Ha 3
2.4.4: Pastos con espacios Pastos/Hierbas 4 1 hora 4 50-100 Tn/Ha 4
naturales
2.3.3: Pastos enmalezados Pastos 5 1 hora 4 1-50 Tn/Ha 3
3.3.3: Tierras desnudas y No 1 No combustibles 1 No combustibles 1
degradadas combustibles

Fuente: (IDEAM, 2011)

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

1.5. Tratamiento digital de imagenes

1.5.1. Concepto de imagen digital multiespectral

Las imégenes digitales multiespectrales estan compuestas por varias matrices, en las que cada
celda o pixel tiene asociado un valor numérico o Nivel Digital (ND), la imagen es obtenida
mediante sensores Optico-electronicos capaces de captar la radiacion proveniente de las distintas
coberturas en intervalos regulares y la almacenan en un pixel de una matriz especifica
dependiendo de la longitud de onda que pueda captar el sensor. La variedad de niveles digitales

que puede almacenar un pixel depende de la resolucion radiométrica del sensor, con una
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resolucion radiométrica de 8 bits los valores pueden variar entre 0 y 255 ; una vez que la radiacion
ha sido convertida a un valor numérico, la imagen digital multiespectral correspondiente sera
almacenada en algun dispositivo magnético u optico. (Lira, 2010, p.3-4; Flores, 2015, p.20)

En la Figura 17-1 se observa de manera grafica como esta compuesta una imagen digital
multiespectral, organizada de manera matricial donde los ejes X e Y corresponden a la ubicacion
espacial de la imagen (coordenadas geogréficas), y el eje Z esta conformado por las diferentes
bandas espectrales o canales que los sensores son capaces de detectar. (Chuvieco, 1995, p.206)

Figura 17-1: Imagen multiespectral de cuatro bandas
Fuente: (Lira, 2010)
Las imagenes digitales se pueden almacenar en diferentes formatos, en donde cada formato

presenta una extension especifica para cada archivo correspondiente, la Tabla 8-1 contiene los

diferentes formatos de imagenes digitales mas usados.

Tabla 8-1: Formatos de almacenamiento de iméagenes digitales

EXTENSION NOMBRE PROPIEDADES

GIF Formato de intercambio de gréficos Almacena imagenes de 8 bits
Tiene como méaximo 256 colores

JPEG Grupo Conjunto de Expertos en Fotografia Compresion con pérdida de datos
Muy utilizado actualmente

BMP Imagen de mapas de bits Formato de imagen bésico

Comprension sin pérdida de datos
Comprension de hasta un 10%

PNG Graficos de red portatiles Formato de comprension sin pérdida
24 bits para representar colores
TIF/TIFF Formato de imégenes etiquetadas Formato detallado

Guarda iméagenes de alta calidad

Guarda con 48 bits de color

Alta compatibilidad

RAW Bruto o Crudo No realiza ningln proceso de compresion
Almacenamiento  sin  realizar  ningln
tratamiento

Formato disponible en camaras digitales
especializadas

Fuente: (Bautista, 2018)

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020
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Al momento de realizar el procesamiento de imagenes digitales, se manejan varios tipos de

imagenes, como los que contiene la Tabla 9-1.

Tabla 9-1: Tipos de imagenes digitales

TIPO DE IMAGEN PROPIEDADES

Imagen RGB (Red-Green-Blue) Utiliza tres canales para reproducir los colores en la pantalla
Utiliza 8 bits por canal (24 bits por cada pixel)

Reproduce hasta 16,7 millones de colores

Imagenes indexadas Reduce los colores a un méaximo de 256
Tamafio reducido de la imagen
Iméagenes en escala de grises Utiliza diferentes tonalidades de gris

Con 8 hits se puede representar hasta 256 tonos de gris

Cada pixel tiene un valor de brillo entre 0 y 255

Iméagenes binarias Profundidad de 1 bit (valores de 0 01)

Utiliza los colores blanco y negro para representar los pixeles de una
imagen

Fuente: (Bautista, 2018)

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

1.5.2. Pre-procesamiento de datos

Son tratamientos digitales que se aplican a los valores numéricos de cada pixel, dichos
tratamientos no son mas que operaciones matematicas como: calculos estadisticos basicos,
calculos con matrices, etc. Que suprimen cualquier anomalia de las imagenes digitales
provenientes de los distintos tipos de sefiales las cuales tienen una serie de distorsiones o errores

respecto a la imagen real. (Basterra, 2011, p.27; Arozarena, 2016, p.9)

1.5.2.1. Correcciones geométricas

Este tipo de correcciones son necesarias debido a:

o El funcionamiento irregular de las plataformas de observacion (drones, satélites, aviones, etc.)
lo que repercute directamente en el movimiento del sensor (alabeo, cabeceo, cambio de altura 'y
velocidad). (Arozarena, 2016, p.9)

e EIl objetivo de las correcciones geométricas es modificar la geometria de los pixeles de la
imagen, generalmente orientado al cambio de un sistema geométrico a otro, tratando de mantener

la radiometria de la imagen original. (Arozarena, 2016, p.9)

1.5.2.2. Correcciones radiométricas

Este tipo de correcciones estan relacionadas con la resolucion radiométrica de la imagen, son
necesarias debido a que los pixeles pueden registrar valores numéricos erroneos durante la captura
de los datos, los errores en los valores de los pixeles se pueden deberse a varios factores como:
fendmenos de absorcidon y dispersion atmosférica o la mala calibracion del sensor que contrarreste
las deficiencias de construccion del mismo. Para llevar a cabo la correccion de los efectos
atmosféricos se hace uso modelos matematicos que relacionen el valor registrado del ND con los
valores reales de la superficie observada, por otro lado, las deficiencias del sensor se corrigen

mediante los datos de calibracién asociadas al mismo. (Arozarena, 2016, p.9)
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1.5.3. Procesamiento de datos
El procesamiento digital de imagenes es el conjunto de técnicas y procesos usados para descubrir

o resaltar la informacién contenida en una imagen digital mediante el uso de un computador.
(Torres, 1996, p.2)

1.5.3.1. Segmentacién de Imagenes

La segmentacion de imagenes es una técnica que consiste en subdividir una imagen en distintas
partes 0 regiones con la finalidad de separar partes de interés del resto de la imagen, la
segmentacién también se considera como la clasificacion de los pixeles de una imagen en
diferentes clases con caracteristicas propias, los algoritmos de segmentacion de imagenes utilizan
métodos como la deteccién de bordes, deteccion de lineas, deteccion de puntos aislados,
umbralizacioén, crecimientos de regiones, divisién y fusion de regiones. (Palomino y Roman, 2012,
p.11)

1.5.3.2. Umbralizacion de imagenes

Este procedimiento se utiliza para convertir una imagen en escala de grises Figura 18-1 (a) a una
imagen en blanco y negro Figura 18-1 (b) asignando el color negro a todos los valores de gris
menores a un valor especifico (umbral) y un color blanco a todos los valores de gris superiores a

dicho umbral como se observa en la Figura 24-1. (MathWorks, 2020)

Figura 18-1: Umbralizacién de una |magen en escala de grlses

Fuente: (MathWorks, 2020)

1.5.3.3. Operaciones entre bandas

Son procedimientos en los que se realizan operaciones matematicas como: suma, resta,
multiplicacion y division de los valores o ND de cada pixel de una imagen multiespectral o
multitemporal de la misma zona, se obtiene como resultado una nueva imagen, generalmente estas
operaciones se usan para detectar cambios en sistemas dindmicos como los sistemas

metereoldgicos, coberturas vegetales, etc. (Salvatierra, 2004, pp.42-45; Arozarena, 2016, p.25)

1.5.3.4. Clasificacion de imagenes

Es un procedimiento mediante el cual un computador agrupa pixeles de una imagen por clases o
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categorias, parte de la premisa que los valores de nivel digital de cada pixel por banda, contiene
informacion que identifica al objeto de la imagen multiespectral, los sistemas de clasificacion
trataran de asignar cada pixel a una clase determinada para posteriormente mediante algoritmos
formar clases correspondientes. Los métodos para realizar la clasificacion son:(Arozarena, 2016, p.26-
27)

o Clasificacion no supervisada: en este método se agrupa pixeles con similares valores
radiométricos en cada banda espectral basdndose en férmulas matematicas, en este método no se
conoce de antemano informacion real sobre el terreno de dichas agrupaciones, posteriormente se
deberd interpretar y modificar dichas clases con la ayuda de informacion existente (mapas, fotos
aéreas, etc.). El algoritmo de clustering, ISODATA o k-means es el mas usado en este tipo de
clasificacion, es un proceso iterativo que consiste en: definir el nimero de clases a separar (valores
k), mediante la distancia euclidea determinar un estimador matematico discriminante, definir el
centroide de cada clase en el espacio espectral, asignar cada pixel al centroide méas proximo segun
el estimador matematico, como resultado se obtiene un clister y a partir de la anterior
clasificacion se obtienen nuevos centroides de clase, los cuales si coinciden con los anteriores

centroides el proceso iterativo termina. (Arozarena, 2016, p.27)

Clusters de Datos con k = 3/ Agrupamiento Jerdrguico

Figura 19-1: Clasificacién no supervisada mediante clustering

Fuente: (Delgado, 2019)

e Clasificacion supervisada: para este tipo de clasificacion es necesario conocer de antemano las
clases u objetos que existen en la imagen, posteriormente se seleccionan muestras representativas
en la imagen que serviran para posteriormente mediante criterios estadisticos agrupar cada pixel
en diversas clases definitivas. (Arozarena, 2016, p.28). Este tipo de clasificacion cuenta con dos
etapas, la etapa de entrenamiento en la cual el intérprete identifica areas de entrenamiento,
delimitando sobre la imagen original grupos de pixeles correspondientes a las diferentes clases
teméticas como pueden ser zonas arbustivas, bosques, agua, hielo, &reas agropecuarias, etc. Una
vez creadas las reas de entrenamiento se calculan diversas operaciones de estadistica elemental
en cada clase: media, desviacion estandar, rango, separabilidad, a partir de los valores de ND de

todos los pixeles; posteriormente en la etapa de clasificacion se agrupan los ND de cada pixel en
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una clase temética correspondiente, para lo cual se empleard diversos procedimientos
matematicos como: clasificacion por paralelepipedos, clasificacion por minima distancia, maxima

verosimilitud, entre otros. (Suquilanda, 2020, pp. 27-28)

1.5.4. Software de procesamiento de imagenes
El procesamiento de las imagenes capturadas se realizd mediante el programa MATLAB y
Agisoft Metashape en sus versiones estudiante y prueba respectivamente, puntualizados a

continuacion.

1.5.4.1. Matlab.

MATLAB (Matrix Laboratory) es un lenguaje de alto desempefio que permite realizar una
variedad de céalculos numéricos con vectores y matrices, como caso particular puede también
trabajar con nimeros escalares tanto reales como complejos, al ser MATLAB una herramienta
especializada en el manejo de matrices permite realizar facilmente operaciones sobre imagenes
de tipo RGB, TIFF 0 RAW, ya que estas imagenes se almacenan como vectores bidimensionales
(matrices), en cuanto al procesamiento de imagenes destaca la Toolbox llamada “Image
Processing Toolbox™. La cual proporciona un conjunto completo de algoritmos estandar de
referencia y aplicaciones de flujo de trabajo para el procesamiento, analisis y la visualizacion de
imégenes, asi como para el desarrollo de algoritmos. Entre otras caracteristicas que ofrece Matlab
estan: control de flujo, gestion de errores, programacion orientada a objetos, creacion de interfaces
graficas mediante el “Graphical User Interfase Development Environment (GUIDE)”,

comunicacién con programas en otros lenguajes de programacion, etc.(Bautista, 2018, pp.43-44)

1.5.4.2. Agisoft Metashape

Es un software lanzado al mercado en 2010 especializado en el procesamiento de imagenes
digitales y generacién de mapas espaciales en 3D para el uso en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), Agisoft se utiliza ampliamente en: triangulacion fotogramétrica, modelado de
elevaciones digitales, generacion de orto mosaicos georreferenciados, medicion de distancias,
areas, volimenes, procesamiento de imagenes multiespectrales y térmicas, modelado en 3D con

texturizado, procesamiento de imagenes de satélite, procesamiento en la nube, etc. (Agisoft, 2020)
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA PARA LA ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE LOS DATOS

2.1. Escenario

El area de estudio se encuentra dentro de la jurisdiccion de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, el area abarca el “Bosque de los buhos” como se observa en la Figura 1-2, las
coordenadas del lugar son: 78°41'6.91"0O 1°38'57.61"S, se encuentra a una altitud de 2850
m.s.n.m, el lugar presenta una temperatura promedio de 13.9 °C, precipitacion anual de 385.4 mm
y una humedad relativa promedio de 74.5%, el suelo presenta una textura arenosa con una
densidad de 13,5 gr/cc el suelo tiene un bajo contenido de nitrégeno y fésforo, altos niveles de
potasio, niveles medios de materia organica y un pH neutro. (Lozano etal., 2018, p.14 )

oo Bosque de los Buhos 0 100 200 m
[
*+++ Facultad de Rec. Naturales

Figura 1-2: Area de estudio

Fuente: (GoogleEarth, 2020)

La flora del lugar ha sido estudiada y clasificada en tres diferentes estratos los cuales son: estrato
arboreo, estrato arbustivo y el estrato herbéceo.

e Estrato arboreo, segiin su nombre comun a este estrato pertenecen: el capuli, Puma maki,
acacia amarilla, acacia fina, algarrobo, guarango, nogal, eucalipto, cholan, quishuar, cepillo rojo,
ciprés y molle. (Lozano et al., 2018, pp:16-20)
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e Estrato arbustivo, a este estrato listando su riqueza floristica por sus nombres comunes
pertenecen: Agave azul, agave verdeo pita, cactus o tuna, retama amarilla, 1zo, lantana morada,
supirrosa, sixe o carrizo de pampa, chamana. (Lozano et al., 2018, pp:16-20)

o Estrato herbaceo, a este estrato conocidos por sus nombres comunes pertenecen: amor seco,
fiachak, orejas de conejo, tagetes, macela, lechuguilla, aliso de mar, garra de tigre, cedillo, falso
chocho, tronadora, chipil, urafian, llantén monte, huaicundo paridor, flatsedge, grama fina, paja,
sacama, avena loca, helecho, nigua, faroles, musgo, hierba mora, chamico y abrojo.(Lozano et al.,
2018, pp:16-20)

En cuanto a la fauna que se puede encontrar en este bosque aves, como: bahos, tortolas, colibries,
etc., también una variedad de insectos como: saltamontes, moscas, abejas y artropodos en general,
también se ha podido observar lagartijas y madrigueras de roedores. Otras caracteristicas del lugar
estan que presenta una topografia regular y en cuanto a su hidrografia no cuenta con fuentes de
agua ni ningun rio, las precipitaciones son la Unica fuente de agua. El lugar de estudio a partir
agosto del 2016 paso a ser nombrado sendero ecoldgico de la Facultad de Recursos Naturales, se
compone de dos senderos llamados “Flora Nativa” y “de los Buhos” El Sendero de Flora Nativa
tiene un recorrido de 187 metros, mientras que el Sendero de los Buhos cuenta con un recorrido
de 540 metros, ambos senderos recorren la zona de estudio, en donde se puede observar una
variada flora y fauna propia de la zona (ESPOCH, 2016).

Debido a que el lugar alberga varias especies tanto de plantas como de animales ademas de ser
una de las pocas areas verdes dentro del &rea urbana, es necesario determinar el riesgo de la zona

frente a un incendio forestal, con la finalidad de establecer medidas de prevencion y mitigacion.

2.2. El nivel de riesgo de incendio forestal de la zona de estudio

El riesgo de incendio forestal est4 condicionado por varios factores como:

e Caracteristicas de la vegetacion y su estado

¢ Condiciones meteorolégicas

e Condiciones socio-econémicas de la poblacién

e Orografia, etc.

Dentro de todos estos factores, de acuerdo con Zarate (2004, p.44) el material vegetal combustible
es un factor muy relevante y en varias ocasiones decisivo en el comportamiento de un incendio
por lo tanto, los parametros para determinar el nivel de riesgo de incendio forestal estaran

directamente relacionados con el estado de la vegetacion.

2.2.1. Porcentaje de la cubierta vegetal en riesgo de ignicion

Este parametro se puede determinar a partir de la informacién acerca de la actividad fotosintética
de la vegetacion de la Seccion 1.4.3, se categoriza segun el riesgo de ignicion y se le asigna una
calificacion dependiendo del porcentaje de vegetacion que se encuentra en el rango de actividad

fotosintética media y baja como muestra la Tabla 1-2.
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Tabla 1-2: Porcentaje de la cubierta vegetal en riesgo de ignicién

Actividad fotosintética Categoria Calificacion
media y baja
Menor al 10% Muy baja 1
10% - 35% Baja 2
35% - 50% Moderada 3
50% - 75% Alta 4
Mayor al 75% Muy alta 5

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

2.2.2. Susceptibilidad de la vegetacion a los incendios forestales

Para identificar la susceptibilidad de las distintas coberturas vegetales a los incendios forestales
a partir de la informacion de la Seccion 1.4.4, se realiz6 un proceso de recalificacion y
recategorizacion en funcion de los distintos tipos de combustibles representativos del entorno,
posteriormente se los calificd en un rango del 1 al 5 otorgandoles mayores valores a aquellos
combustibles que presenten mayor susceptibilidad a los incendios tal como se observa en la Tabla
2-2. (Chivata, 2017, p.13)

Tabla 2-2: Susceptibilidad de la cubierta vegetal a los incendios

Combustible dominante Susceptibilidad Calificacién
Arboles Baja 2
Arboles y arbustos Moderada 3
Arbustos Alta 4
Hierbas Alta 4
Pastos / Hierbas Muy alta 5
Pastos Muy alta 5
No combustibles Muy baja 1

Fuente: (Chivata, 2017)

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

2.2.3. Indice de riesgo de incendio (IR1)
IRI = Pv + Sc Ecuacion 1-2

Donde:

e Pv: es la calificacion del porcentaje de la cubierta vegetal en riesgo de ignicién

e Sc: es la calificacion de la susceptibilidad de la cubierta vegetal a los incendios

El IRI expresa que tan expuesta esta la superficie vegetal a sufrir un incendio ya sea provocada
por causas naturales o antropogénicas, el resultado de la Ecuacion 1-2 se lo categoriza mediante

la tabla de doble entrada de la Figura 2-2 en donde:
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e Verde: Riesgo de incendio bajo o nulo
e Amarillo: Riesgo de incendio moderado
¢ Naranja: Riesgo de incendio Alto

¢ Rojo: Riesgo de incendio Muy alto

Porcentaje de vegetacion
(Pv)

Susceptibilidad del
combustible (Sc)

Figura 2-2: Categorizacion del IRI

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

2.3. Hardware

2.3.1. Componentes del sistema

Con la finalidad de disefar el sistema para la adquisicién de iméagenes aéreas multiespectrales
mediante la plataforma aérea (dron y cdmara), es necesario realizar una comparacion entre las
diferentes alternativas de los elementos que conformaran el sistema, para seleccionar las opciones

gue mejor se ajusten a las necesidades del proyecto.

2.3.1.1. Plataforma aérea (drone)
De acuerdo con Bautista (2018, p.33) los criterios sobre los que se selecciona un vehiculo aéreo no

tripulado para utilizarlo como plataforma de observacion remota son:

¢ Facilidad de manejo

e Portabilidad

e Capacidad de carga

e Autonomia

La Tabla 3-2 muestra la valoracién de 1 a 5 siendo 1 el menos apto y 5 el mas apto para la
utilizacion en el proyecto de cada uno de los modelos de drones comerciales considerados en la
Tabla 5-1 mostrada en el capitulo anterior, la valoracién se asigna dependiendo del desempefio
del drone en un criterio determinado, posteriormente se suma el puntaje y se selecciona la opcion

con la mayor calificacion.
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Tabla 3-2: Calificacion para la plataforma aérea (drone)

Dji Dji GoPro Syma
Phantom 3 | Phantom 4 | Karma X8 pro
Facilidad de 5 5 3 3
manejo
Portabilidad 4 5 3 2
Capacidad de 3 5 4 1
carga
Autonomia 4 5 2 1
Total 16 20 12 7

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

Tomando en consideracion los valores de la suma total de Tabla 3-2, resaltan dos opciones con
los puntajes mayores y teniendo en cuenta que el precio del Phantom 3 es 1800 dolares v el
Phantom 4 es de 2000 dolares, se utilizard como plataforma aérea es el drone Phantom 3 ya que

ofrece similares prestaciones al Phantom 4.

2.3.1.2. Camara multiespectral

La adquisicion de imagenes multiespectrales (espectro visible e infrarrojos) requiere sensores
remotos o camaras multiespectrales, dentro de la variada oferta existente en el mercado, al igual
gue con los drones se debe establecer criterios que permitan elegir la opcién que mas se ajuste a
los requerimientos del proyecto, segln Bautista (2018, p.39) dichos criterios son:

¢ Resolucién de la imagen

¢ Dimensiones

e Peso

e NuUmero de bandas

¢ Intervalo de captura

La Tabla 4-2 muestra la valoracion de cada uno de los modelos de cdmaras multiespectrales a

partir de la informacion de la Tabla 3-1 del capitulo anterior, el procedimiento para la valoracion
de cada modelo comercial de cAmara es igual al utilizado para el drone, posteriormente se suma

el puntaje y se selecciona la opcién con la mayor calificacion.

Tabla 4-2: Calificacion para la cdmara multiespectral

Sequoia MicaSense MicaSense Micasense
Parrot Rededge Mx Altum Red edge M
Resolucion 2 4 5 4
Dimensiones 5 4 3 3
Peso 5 3 1 3
Numero de 3 4 5 4
bandas
Intervalo de 5 5 5 5
captura
Total 20 20 19 19

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020
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Al observar la Tabla 4-2, se concluye que la mejor opcidn de camara multiespectral esté dividida
entre la Sequoia Parrot y la MicaSense Rededge MX, sin embargo, la camara Sequoia Parrot
sobresale entre las demas por sus dimensiones reducidas y peso ligero, razén por la cual se optara
por la opcidn MicaSense Rededge MX ya que ofrece mejores prestaciones en cuanto a nimero de
bandas y resolucion espacial.

2.3.2. Sistema de adquisicion de imégenes

El sistema disefiado para la adquisicion de iméagenes consta de los dos dispositivos anteriormente
seleccionados, el sensor multiespectral cdmara MicaSense MX Rededge y el dron Phantom 3. La
camara Rededge-MX cuenta con 4 conectores: alimentacion/disparo de captura (PWR/TGR),
modulo sensor de luz DSL/mdédulo GPS (DSL/GPS), conector USB para el modulo Wi-fi y puerto
de conexién Ethernet (COMM). Para la captura de imagenes se realizara una configuracion de
componentes de manera que se pueda integrar la plataforma aérea y la camara tal como se puede
observar en la Figura 3-2, el tiempo de captura entre imagenes se configurard mediante el
temporizador del software de la cdmara, de esta forma se puede controlar el nimero de fotografias
a capturar durante todo el recorrido del drone. La alimentacion se realizard mediante una bateria

externa a través del conector PWR. (MICASENSE, 2019)

] Power from aircraft
(4.0-158VDC)

o

XW-2Tpapa

JST-GH 6-pin to
DF13 6-pin

(N

Figura 3-2: Conexion de los elementos del sensor MicaSense Rededge MX

Fuente: (MICASENSE, 2019)

Debido a que el estabilizador de la camara (gimbal) del Phantom 3, no permite enganchar la
camara multiespectral, se ha disefiado un adaptador como el que se observa en la Figura 4-2 (a),

para que permita anclar la cAmara al drone, para crear el adaptador se ha utilizado un programa
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de modelamiento tridimensional y una impresora 3D, la pieza obtenida es la que se observa en la

Figura 4-2 (b), esta debe ser resistente, ligera y se debe fijar firmemente al dron.

!
.

Figura 4-2: (a) Vista del disefio del soporte (b) soporte impreso

Tt

&
o ; | )
)

(a

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

En la Figura 5-2 se observa el sistema de adquisicién de imagenes, al adaptador van anclados
tanto la camara MicaSense Rededge MX y la bateria externa para la alimentacion de la camara el
adaptador a su vez esta acoplado en el drone Phantom 3, también se pude observar el mddulo
GPS/ DSL montado en un soporte.

Maédulo DSL/GPS

Radiocontrol . Drone Phantom 3

Céamara Micasense
RedEdge MX

Bateria de 5V
para la camara

Figura 5-2. Sistema de adquisicion de imagenes

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020
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2.4. Software

2.4.1. Software de la camara Micasense RedEdge MX

Para poder realizar la captura de imagenes, la cAmara multiespectral precisa de una configuracion
previa al vuelo, se accede al men( de la cAmara mediante una interfaz Wi-Fi o Ethernet, utilizando
la direccion IP 192.168.10.254 y la contrasefia “micasense”, una vez habilitado el ment, se
despliega la interfaz de la Figura 6-2. En la que se puede observar el resumen general del estado

de la camara.

HOME LIVE VIEW COVERAGE SETTINGS

Lecation  A764818 -122 3806)

Alituge  BJm MIL /-3l AGL
Speed 00y
tating  S174" (magnetic)

D saddea

Capture Cortly
34

SATTELLITE SIGNAL STRENGTH

Figura 6-2: Menu “Home” de la camara MicaSense

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

Para configurar el modo de captura, se debe seleccionar la opcion “settings” como se muestra en
la Figura 7-2, seguidamente configurar el modo de auto captura en “timer”, el periodo de captura
en 2 segundos Yy la altitud de inicio de captura en 20 metros, una vez realizados estos ajustes
deberan ser guardados mediante la opcion “save”.



Basic -
Configuration

Auto-Capture
Timer v
Mode:!

Timer Period \

(sec):

60
Target Alt:  atars (196.9

feet)

Manual Exposure: Enable

Figura 7-2: Menu “settings” de la camara MicaSense

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

Para realizar el posterior preprocesamiento a la adquisicion de imagenes, es necesario realizar las
capturas del panel de reflectancias que viene con la camara, primero se coloca el panel sobre el
piso, después se coloca la camara a un metro de altura sobre el panel sin provocar sombras sobre
el mismo, seguidamente se debe abrir la pestana “Live View” del menu y seleccionar la opcion

“QR”, como se muestra en la Figura 8-2.

@ ot

No SD Card

All Bands v Streaming

S om] e

Figura 8-2: Menu “Live View” de la camara MicaSense

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

La camara detectard el cddigo QR del panel de reflectancias y realizara las capturas de manera
automatica, como se muestra en la Figura 9-2.
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Figura 9-2: Captura del panel de reflectancias en la banda roja

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

2.4.2. Preprocesamiento de imagenes

La finalidad de realizar el preprocesamiento de las imagenes crudas obtenidas por la camara
multiespectral es obtener una representacion lo mas exacta posibles de los valores reflejados por
la superficie estudiada. En el caso de el sensor Micasense Rededge MX, precisa de una calibracién
radiométrica la cual convierte los valores de los pixeles en valores de radiancia espectral absoluta

la correccién radiométrica consiste en realizar varios ajustes como: (MicaSense Knowledge Base, 2020)

e Compensar el nivel de negro del sensor
e Ajustar el tiempo de exposicion y la ganancia de cada sensor
e Compensar la sensibilidad del sensor

o Ajustar los efectos de vifieta del lente

La Ecuacion 2-2 representa al modelo de calibracion radiométrica RedEdge utilizado para

calcular la radiancia absoluta.(MicaSense Knowledge Base, 2020)

L=V(xy) 4, b~ PsL Ecuacion 2-2
g tetay—astey

Donde:

e p:esel valor del pixel sin procesar normalizado entre 0y 1

e pg.: €s el valor del nivel de negro normalizado contenido en los metadatos

e ay,a,,as: son los coeficientes de calibracion radiométrica

e V(x,vy): es lafuncion polinomial de vifieta para la ubicacion de pixeles (X, y)

e t,:eseltiempo de exposicion de la imagen
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e g:es la configuracion de ganancia del sensor contenida en los metadatos
e x,y:son la columna de pixeles y el nimero de fila, respectivamente

e L:es laradiancia espectral en W/m? /sr/nm

El modelo de vifieta se utiliza para corregir la disminucién a la sensibilidad de la luz por parte de
los pixeles més alejados del centro de la imagen, RedEdge utiliza el modelo de vifieta radial

descrito mediante la Ecuacion 3-2, Ecuacién 4-2 y Ecuacién 5-2. (MicaSense Knowledge Base, 2020)

5 Ecuacion 3-2

r=|(x-C)*+(y-¢C))
k=14koxr+ki *r2+ky*x13+kgxr*+kyx1>+ kg *1° Ecuacion 4-2
1Y) Ecuacion 5-2

V(ny) - k

Donde:

e r: es ladistancia del pixel (x, y) desde el centro de la vifieta, en pixeles

e (x,¥): eslacoordenada del pixel que se esta corrigiendo

o k: es el factor de correccion por el cual se debe dividir el valor de pixel sin procesar para
corregir la vifieta

e | (x,Y): es laintensidad original del pixel en x, y

e V(x,Y): eslaintensidad corregida de pixel en X, y

1.1.1.1. Correccién radiométrica en Software Agisoft

Al realizar la correccion radiométrica utilizando el software Agisoft, se realizan automaticamente
los célculos entre los metadatos, las imagenes y las Ecuaciones 2-2, 3-2, 4-2 y 5-2 los pasos para

realizar la calibracién de reflectancias son:

1) Agregar fotos: Las imagenes de MicaSense RedEdge-MX se pueden cargar todas a la vez
para todas las bandas. Abrir el mena “Workflow” y elegir la opcion “Add Photos”, seleccionar
todas las imagenes, incluidas las imagenes de calibracion de reflectancia, y hacer clic en el boton
“Ok”. En el cuadro de didlogo “Add Photos” de la Figura 10-2, elegir la opcion "Multi-camera

system".
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Add Photos

Flease select data layout:

Single cameras

Multi-camera system

Figura 10-2: Menu para agregar fotos

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

2) Ubicar los paneles reflectantes e ingresar los valores de calibracién: Abrir el mend “Tools” y
elegir la opcion “Calibrate Reflectance” se despliega el menu de la Figura 11-2, presionar el
botdn “Locate Panels”, luego ingresar manualmente los valores de reflectancia del panel de
calibracion impresos en el mismo correspondientes a cada banda, luego marcar las opciones “Use
reflectance panels”y “Use sun sensor” en el cuadro de didlogo y hacer clic en “Ok” para iniciar

el proceso de calibracion.

Calibrate Reflectance
Images Panel Calibration
Label Panel . Band Reflectance
FZ IMG_0000_1... RP04-1826266-5C (5/5) 1 Blue 0.51
B2 IMG_0001 1. RP04-1826266-5C (5/5) 2 | Green 051
B2 IMG_0002_1... RPO4-1826266-5C (5/5)
3 Red 0.509
4 Red edge 0.509
5 NIR 0.508
Parameters
Use reflectance panels Use sun sensor

Figura 11-2: Menu para calibrar reflectancias

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020
3) Exportar las imégenes calibradas: los pasos son File>Export->Convert Images, dejar los
parametros por defecto y pulsar en “Ok”, seguidamente se debe seleccionar la carpeta donde se

guardard las imégenes corregidas.
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Convert images

Parameters
Transform to mvtial calibrabion

Remove Gsirsong
Center prwcpsl pont
" Square poals
/' Apply color correchon

® Acaameas Entre workspace

Figura 12-2: Menu para exportar las imagenes calibradas

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

El resultado de la calibracion se observa en la Figura 13-2, al lado izquierdo (a) la imagen cruda
sin procesar y al lado derecho (b) la imagen con la calibracion de reflectancias.

Figura 13-2: Resultado de la correccion radiométrica en una imagen sin procesar

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

2.4.3. Procesamiento digital de imagenes

Las capturas obtenidas por el sistema de adquisicion de imagenes son almacenadas en formato
TIFF, estas imagenes estan compuestas por cinco diferentes matrices donde cada una representa
un canal (visible e infrarrojo), las matrices seran seleccionadas para realizar calculos entre bandas,
realizar la clasificacion no supervisada y segmentar los valores. El algoritmo de procesamiento

de imagenes se lo desarrollé utilizando el programa computacional MATLAB.
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2.4.3.1. Disefio del Algoritmo de procesamiento digital de imagenes

La Figura 14-2 muestra un diagrama de flujo resumido con las funciones y operaciones mas
importantes empleadas por el algoritmo de procesamiento de imégenes, para una mejor
comprension del funcionamiento del algoritmo (ver Anexo B).

file_image=uigetfile( ),
R=imread(file_image);

A

moving_req = imregister(moving.fixed)

Y

J = imcrop(imagen, [x y width height]);

¥

imagen_a_color=cat(3.R,G.B),

m

NDVI = ((double(NIR) - double(R)) ./ (double(NIR) + double(R)));

A
. 4

G=mat2gray(NDVI,[-1 1)),
X = reshape(A,sz);
[idx,C] = kmeans(X k,Name Value),
segmentimage( ),

¥

ROIs(x1, x2);
recorte ROIS(x1, x2, x3,).

v

‘ sentencias if y for

Y

imshow( );
plot( );
axes(handles.axesl)
set(handles textl,'string’,'mytext’),

FIN

Figura 14-2: Diagrama de flujo para el procesamiento de imagenes
Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

A continuacién, se detalla de forma breve el contenido del flujograma

e Uigetfile(): Abre un cuadro de dialogo de seleccion de archivos.

o Imread(): Lee la imagen del archivo especificado.
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e imregister(moving,fixed): Esta funcion es la encargada de alinear las imégenes provenientes
de la cAmara multiespectral, utilizando una técnica conocida como Registro de imagenes basada
en la intensidad, requiere de dos parametros de entrada que son una imagen de referencia y la
imagen desplazada a alinear, como resultado se obtiene la imagen alineada con respecto a la
imagen de referencia.

e imcrop( ): Se utiliza esta funcidn para recortar los bordes negros de las imagenes que se
forman como producto de la alineacién, precisa de cuatro parametros: las coordenadas de un pixel
de origen y las distancias en pixeles a recortar en eje vertical y horizontal.

e cat( ): se utiliza para concatenar varias matrices de iguales dimensiones, concatenando las
matrices de los colores Rojo, Verde y Azul se obtiene una imagen visible de colores reales.

e Operacion NDVI: se trata de operaciones entre matrices correspondientes a las bandas del
rojoy el NIR, con la finalidad de obtener el indice de vegetacion de diferencia normalizada, para
realizar dichos calculos es necesario convertir el tipo de dato de entero sin signo a uno de doble
precision.

e mat2gray( ): esta funcion convierte una imagen de valores numéricos de cualquier tipo a una
imagen en escala de grises con valores entre 0y 1 siendo cero el color negro y uno el color blanco,
es de utilidad a la hora de realizar la umbralizacion de una imagen o segmentaciones mediante
clasificacion de imégenes, las variables a ingresar son la imagen original y un vector con los
valores maximo y minimo de la imagen.

e segmentlmage( ): esta funcion permite umbralizar una imagen usando un valor numérico o
umbral, los parametros que se ingresan en la funcién son: la imagen a umbralizar en escala de
grises y el valor umbral , como resultado se obtiene una imagen de tipo binaria con valores 0
(negro) para valores inferiores al umbral y 1 (blanco) para valores superiores al umbral.

e reshape(): se utiliza esta funcion para reorganizar los valores matriciales de una imagen en
un array, este paso es necesario para poder realizar la clasificacion no supervisada mediante el
algoritmo de clustering o isodata.

o kmeans(): esta funcion es el algoritmo de clustering o isodata descrito anteriormente, permite
segmentar una imagen en k regiones cada una etiquetada con un namero, los parametros de
entrada son la imagen a segmentar en escala de grises y el nimero de regiones k.

e ROIs()y recorte_ROIs(): ambas funciones trabajan en conjunto y fueron creadas utilizando
la Toolbox de Matlab, sirven para analizar la imagen mediante recortes de areas de interés o
ROI’s, realizan acciones como: seleccion de areas en una imagen mediante un poligono,
almacenamiento de coordenadas del poligono y segmentacion de la imagen.

e Sentencias if y for: se utilizan estas estructuras para realizar procedimientos como: encontrar
valores umbral dentro de un vector, contabilizar el nimero de pixeles dentro de un rango

especifico o discriminar valores de suelos desnudos dentro de una imagen.
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e El resultado final sera la obtencion de diversas imédgenes y datos que representan de manera
gréafica el valor del NDVI, imagenes RGB, diagrama de reflectancias, porcentajes, etc. lo que
permitird saber qué nivel de riesgo de incendio existe y se podra tomar decisiones para crear un
plan de contingencia para prevenirlos, los resultados se mostraran utilizando funciones como:

imshow( ), plot( ), axes, statictext, etc.

2.4.3.2. Interfaz GUIDE

Para que las acciones de ingresar, extraer y visualizar la informacion se realicen de manera
interactiva para el usuario, se implement6 una interfaz gréafica mediante el uso del entorno GUIDE
de Matlab y el algoritmo anteriormente descrito, la interfaz cuenta con dos ventanas, la primera

se observa en la Figura 15-2.

+ rewve_porcpul - x

Valess oe NOVI

Figura 15-2: Panel principal de la interfaz gréafica desarrollada mediante GUIDE Matlab

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

En esta ventana, los botones realizan acciones como: cargar las imagenes de cada banda, procesar
las iméagenes, graficar el diagrama de reflectancias, realizar un acercamiento a la imagen de
NDVI, guardar la imagen NDVI y abrir la ventana de analisis mediante ROI (Region de Interés).
En los paneles tipo axes, se muestran los resultados del procesamiento: la imagen RGB, una
imagen del NDVI con escala de color y la imagen segmentada en dos zonas, en los paneles que
agrupan objetos de tipo statictext se muestran los diferentes porcentajes correspondientes a
vegetacion y suelo desnudo, también muestra informacion acerca del proceso de segmentacion

como: valores de centroides, rangos de cada region y valor del umbral de segmentacion.
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La segunda ventana mostrada en la Figura 16-2, permite realizar un andlisis mas sectorizado del
comportamiento de la vegetacion, ya que emplea una herramienta para realizar recortes mediante
poligonos de ROI (Regidn de Interés), esta herramienta se ejecuta al pulsar el boton “Nuevo
ROI” el cual despliega una ventana de seleccion como en la Figura 17-2, la Figura 16-2 muestra
en el panel derecho la imagen de la region de interés recortada y en el panel izquierdo muestra en
que zona del diagrama general ROJO-NIR de reflectancias se ubican los valores de reflectancias
de la ROI recortada, en el panel ubicado en el lado superior derecho que agrupan objetos de tipo
statictext, indica mediante porcentajes la cantidad de cobertura de superficie de la region de
interés que se encuentran en cada uno de los rangos segun la Tabla 6-1 de valores de NDVI y

también el rango de valores de NDVI1 del recorte.

Regon the tewes (RO

Figura 16-2: Panel de analisis mediante regiones de interés (ROI’s)

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

Figura 17-2: Ventana para seleccionar la region de interés (ROI)

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020
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CAPITULO III

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que se muestran a continuacion son las imagenes procesadas mediante el algoritmo
desarrollado en Matlab, los resultados obtenidos son: la imagen a color RGB, el indice de
vegetacion de la cubierta vegetal, la imagen segmentada, diagrama de reflectancias, resultados
numeéricos, etc; que serviran para analizar e interpretar en qué medida la cubierta vegetal es mas
0 menos propensa a sufrir un incendio, con la finalidad de mantener un orden en el procesamiento
y analisis se ha dividido el escenario de estudio en los tres estratos mencionados en la Seccion
2.1. los cuales son:

e Estrato arbdreo

e Estrato arbustivo

e Estrato herbéaceo

De cada uno de los estratos se han recolectado varias capturas durante el sobrevuelo, a las que se

denominan muestras.

3.1. Resultados e interpretacion del procesamiento de las iméagenes

Las Tablas 1-3, 2-3, 5-3, 6-3, 7-3, 8-3, 11-3 y 12-3 reunen los resultados obtenidos del
procesamiento de las imagenes de las muestras para los tres estratos antes mencionados, se
emplearon las imagenes de las bandas 3 y 5 de la camara Micasense RedEdge para calcular el
NDVI utilizando la ecuacion descrita en el Capitulo |, esta operacion entre bandas permite
conocer el estado de la vegetacidn con sus correspondientes valores de rango -1y 1 en diferentes
tonalidades, también se utilizaron las bandas 1, 2 y 3 para formar una imagen RGB ubicada en la
esquina inferior izquierda de cada tabla, utilizando los valores de NDVI se realizd la segmentacion
de la imagen en dos regiones que me permite separar los suelos desnudos de las regiones con
vegetacion, el resultado de la segmentacién se visualiza en la esquina superior derecha de cada
tabla, la esquina inferior derecha de cada tabla alberga un diagrama de reflectancias, visto en la
Seccion 1.1.4.3 el mismo permite conocer de qué forma se distribuyen los valores de NDVI el
plano Rojo-Infrarrojo Cercano (NIR), ademés de los resultados mediante imagenes también se
obtuvo informacion en forma de datos numéricos que se ubican bajo cada imagen los cuales seran
de utilidad para la interpretacion de los resultados. Ademas, todas las tablas incluyen las
coordenadas geograficas de cada captura y la superficie en metros cuadrados cubiertos por la

captura.
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3.1.1. Estrato arbdéreo

Tabla 1-3: Resultados del procesamiento de la muestra 1 del estrato arboreo

Latitud:1°38°52.7478°°0

Coordenadas

Longitud: 78°41°10.6080"’

Altitud:2933.197 m.s.n.m

Superficie: 2214.740 m?

Valores de NDVI

Imagen Segmentada

Vegetacion muerta o suelos desnudos: -0.181 a
0.164

Vegetacion reseca: 0.164 a 0.3

Vegetacion saludable: 0.3 a 0.6

Vegetacion muy saludable: mayor a 0.6

Rango de valores NDVI regién 1: -0.181 a
0.164

Rango de valores NDVI region 2: 0.164 a
0.686

Centroide de la Region 1: 0.031

Centroide de la Region 2: 0.297

Valor umbral: 0.164

Imagen RGB

Diagrama de reflectancias

Diagrama de Reflec tancies

INFRARROUO CERCAND (NIR)

Vegetacion muerta o suelos desnudo: 65.86%
Vegetacion reseca: 17.68%

Vegetacion saludable: 16.46%

Vegetacion muy saludable: 0.003%

Reflectancias de la cubierta vegetal (color
azul)

Reflectancias del suelo desnudo o
vegetacion muerta (color negro)

Linea de suelo tedrica (color rojo)

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

50




Tabla 2-3: Resultados del procesamiento de la muestra 2 del estrato arboreo

Coordenadas

Latitud: 1°38°52.9674°°0O

Longitud:78°41°9.6432”’S

Altitud: 2914.192 m.s.n.m

Superficie: 1058.098 m?

Valores de NDVI

Imagen Segmentada

Vegetacion muerta o suelos desnudos: -0.121 a
0.199

Vegetacion enferma o reseca: 0.199 a 0.3
Vegetacion saludable: 0.3 a 0.6

Vegetacion muy saludable mayor a 0.6

Rango de valores NDVI region 1: -0.121 a
0.199

Rango de valores NDVI region 2: 0.199 a
0.611

Centroide de la Region 1: 0.064

Centroide de la Region 2: 0.333

Valor umbral: 0.199

Imagen RGB

Diagrama de reflectancias

n, n .68

.« 10t Diagrama de Reflectancias

INFRARROJO CERCAND (NIR)

3 . <] L,
ROXO (R) w!

Vegetacion muerta o suelos desnudo: 50.8 %
Vegetacion enferma o reseca: 16.94 %
Vegetacion saludable: 32.26 %

Vegetacién muy saludable: 0.0003%

Reflectancias de la cubierta vegetal (color
azul)

Reflectancias del suelo desnudo o
vegetacion muerta (color negro)

Linea de suelo tedrica (color rojo)

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020
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Al interpretar todas las imagenes de NDVI de las Tablas 1-3 y 2-3 se puede observar que los
colores representativos de la cubierta vegetal saludable corresponde a los tonos calidos (amarillo,
naranja y rojo), mientras que el suelo desnudo, vegetacion reseca o la vegetacion muerta
corresponde a los tonos mas frios (azul y celeste), estos ultimos son los predominantes en la
superficie de cada muestra, utilizando las im&genes RGB se confirma que en su mayoria son
suelos desnudos con pequefias cantidades de vegetacion muerta y la vegetacion saludable
corresponde en su mayoria a las copas de los arboles.

Como resultado de la segmentacion de las iméagenes de NDVI se sabe que el umbral de
segmentacién para cada imagen es en promedio 0.182 el cual esta por encima del limite teérico
de 0, otro dato relevante resultado de la segmentacion son los valores de los centroides de cada
region, si se calcula la diferencia y el valor absoluto entre cada par de centroides de cada muestra
se obtienen los siguientes resultados: muestra 1=0.266 y muestra 2= 0.269, los pares de centroides
de cada imagen segmentada se encuentran bastante espaciados entre si, es decir que existe una
clara diferenciacion entre los valores de NDVI correspondientes a suelos desnudos y la cubierta

vegetal.

Finalmente, los diagramas de reflectancias muestran la manera en que los valores de reflectancias
correspondientes al suelo desnudo y vegetacion se distribuyen en el plano Rojo-NIR, los puntos
en color negro representan al suelo desnudo mientras que la cubierta vegetal esta representada por
el color azul, en ambas muestras se observa que los valores se concentran de manera equitativa a
ambos lados de la linea del umbral, también los valores de reflectancias en la parte superior
izquierda del diagrama son practicamente inexistentes lo que da a entender que la vegetacion muy

saludable es muy escasa.

El Grafico 1-3 agrupa los porcentajes mostrados en la parte inferior izquierda de las Tablas 1-3 'y
2-3, los mismos representan a la razon entre la superficie que ocupa una determinada categoria
de cobertura vegetal (suelo desnudo, vegetacion reseca, vegetacion saludable y vegetacion muy
saludable) respecto a la superficie total capturada en el sobrevuelo, en donde se sabe que: la
superficie promedio total capturada fue de: 1636.419 m2 de la cual, 954.523 m2 correspondiente
al 58.33% de superficie son los suelos desnudos o la vegetacién muerta, 283.264m2 que representa
el 17.31 % estan cubiertos por vegetacion enferma o reseca, 398.632m2 correspondiente al
24.36% representa la vegetacion saludable y 0.0002 m2 correspondiente al 0.001% esta cubierto
por vegetacion muy saludable, para averiguar como se calcula las superficie capturada en una

imagen y las areas correspondientes a cada muestra (ver Anexo C).
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ANALISIS DEL ESTRATO ARBOREO

Suelos o Vegetacidn muerta EI Vegetacidn reseca

[ Vegetacion saludable E Vegetacion muy saludable

Porcentajes de vegetacion

Muestra 1 Muestra 2 Promedio

Superficie promedio de captura = 1636.419 m?
Gréfico 1-3: Porcentajes de cubierta vegetal y suelo desnudo del estrato arbéreo

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

Segun el gréfico anterior el porcentaje promedio de vegetacidn que se encuentra en el rango de
actividad fotosintética media y baja (vegetacion reseca), corresponde al 17.31% en superficie
283.264 m?y de acuerdo con la informacion de la Tabla 1-2 este valor es un porcentaje bajo por
lo tanto se le asignd una calificacién de 2, de manera similar utilizando la Tabla 2-2 se pudo
calificar la susceptibilidad de combustible con un valor de 2 debido a que la cubierta vegetal

predominante son arboles.

Tabla 3-3: Calificacion de los pardmetros del IRI

Porcentaje de la cubierta vegetal en riesgo de ignicion (Pv) | Categoria | Calificacion
17.31% Baja 2
Susceptibilidad de la cubierta vegetal a los incendios (Sc) | Categoria | Calificacion
Arboles Baja 2

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

Finalmente utilizando las calificaciones antes mencionadas y la Ecuacion 1-2, se calcula el indice
de Riesgo de Incendio (IRI), que en este caso tiene un valor de 4, posteriormente utilizando la

Figura 2-2, se lo categorizé al estrato arbdreo, con un riesgo de incendio forestal bajo.

Tabla 4-3: Valor y Categoria del IRI

Pv | Sc | IRI | Categoria
2 2 Riesgo de incendio bajo

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020
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3.1.2. Estrato arbustivo

Tabla 5-3: Resultados del procesamiento de la muestra 1 del estrato arbustivo

Latitud: 1°38°53.8912” S

Coordenadas

Longitud:78°41°9.6277” O

Altitud: 2901.463 m.s.n.m

Superficie: 519.607m?

Imagen Segmentad

Valores de NDVI

Vegetacion muerta o suelos desnudos: -0.275 a
0.035

Vegetacion enferma o reseca: 0.035a 0.3
Vegetacion saludable: 0.3 a 0.6

Vegetacion muy saludable: mayor a 0.6

0.612

Rango de valores NDVI region 2: -0.275 a
0.035

Centroide de la Region 1: 0.131

Centroide de la Region 2: -0.061

Valor umbral: 0.035

Imagen RGB

Diagrama de reflectancias

.

INFRARROJO CERCAND (MIR)
- " o o

Vegetacién muerta o suelos desnudo: 65.865 %
Vegetacion enferma o reseca: 30.879 %
Vegetacion saludable: 3.26 %

Vegetacion muy saludable: 0.0003%

Reflectancias de la cubierta vegetal (color
azul)

Reflectancias del suelo desnudo o
vegetacion muerta (color negro)

Linea de suelo tedrica (color rojo)

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

54




Tabla 6-3: Resultados del procesamineto de la muestra 2 del estrato arbustivo

Coordenadas

Latitud: 1°38°54.2270°’S

Longitud:78°41°8.9966°°0O

Altitud: 2904.437 m.s.n.m

Superficie: 628.456 m?

Valores de NDVI

Imagen Segmentada

-
e g
- - v'_“.ﬂ 2

Pgre WP SRR T
‘h'ﬁ’@#’ STl
S S0 . !

A 1y .n'_._.

Vegetacion muerta o suelos desnudos: -0.285 a
0.0243

Vegetacion reseca: 0.0243 a 0.3

Vegetacion saludable: 0.3 a 0.6

Vegetacion muy saludable: mayor a 0.6

Rango de valores NDVI regién 1: 0.0243 a
0.560

Rango de valores NDVI regién 2: -0.285 a
0.0243

Centroide de la Region 1: 0.128

Centroide de la Region 2: -0.079

Valor umbral: 0.0243

Imagen RGB

Diagrama de reflectancias

. ot Diagrama de Reflectancias

'y

INFRARROJO CERCAND (MR}
- »

ROQUOD (R) w0t

Vegetacion muerta o suelos desnudo: 72.269 %
Vegetacion reseca: 24.994 %

Vegetacion saludable: 2.737 %

Vegetacion muy saludable: 0%

Reflectancias de la cubierta vegetal (color
azul)

Reflectancias del suelo desnudo o
vegetacion muerta (color negro)

Linea de suelo tedrica (color rojo)

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020
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Tabla 7-3: Resultados del procesamiento de la muestra 3 del estrato arbustivo

Coordenadas

Latitud:1°39°0.5933°’S

Longitud:78°41°3.1639”°0

Altitud: 2891.534

Superficie: 928.416m2

Valores de NDVI

Imagen Segmentada

045

Vegetacion muerta o suelos desnudos: -0.229 a
0.0695

Vegetacion enferma o reseca: 0.0695 a 0.3
Vegetacion saludable: 0.3 a 0.6

Vegetacion muy saludable: mayor a 0.6

Rango de valores NDVI region 1:-0.229 a
0.0695

Rango de valores NDVI region 2: 0.0695 a
0.669

Centroide de la Regio6n 1: -0.040

Centroide de la Region 2: 0.179

Valor umbral: 0.0695

Imagen RGB

Diagrama de reflectancias

Ch [ LS Oy Pllecaames |

NFRARROID CERCAND (NIR!

2 . | n ’
ROJO (R) 't

Vegetacién muerta o suelos desnudo: 55.858 %
Vegetacion enferma o reseca: 38.273 %
Vegetacion saludable: 5.822 %

Vegetacion muy saludable: 0.048 %

Reflectancias de la cubierta vegetal (color
azul)

Reflectancias del suelo desnudo o
vegetacion muerta (color negro)

Linea de suelo tedrica (color rojo)

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020
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Tabla 8-3: Resultados del procesamiento de la muestra 4 del estrato arbustivo

Latitud: 1°39°0.643"’S

Coordenadas

Longitud:78°41°3.566°°0

Altitud: 2892.785

Superficie: 987.626 m?

Valores de NDVI

b

0s

04

Vegetacion muerta o suelos desnudos: -0.2758
a0.0624

Vegetacion enferma o reseca: 0.0624 a 0.3
Vegetacion saludable: 0.3 a 0.6

Vegetacion muy saludable > 0.6

Rango de valores NDVI region 1: -0.276 a
0.062

Rango de valores NDVI region 2: 0.062 a
0.669

Centroide de la Region 1: -0.055

Centroide de la Region 2: 0.180

Valor umbral: 0.0624

Imagen RGB

Diagrama de reflectancias

S L Diagrama de Reflectancias
( ’ - - - -

INFRAFROUO CERCAND (NSt}

Vegetacion muerta o suelos desnudo: 66.64 %
Vegetacion enferma o reseca: 27.822%
Vegetacion saludable: 5.514 %

Vegetacion muy saludable: 0.025 %

Reflectancias de la cubierta vegetal (color
azul)

Reflectancias del suelo desnudo o
vegetacion muerta (color negro)

Linea de suelo tedrica (color rojo)

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020
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Al analizar las imégenes de valores de NDVI de las Tablas 5-3, 6-3, 7-3 y 8-3 se puede ver que
los valores inferiores a 0 representados por los tonos de azul oscuro en la barra de color de cada
imagen son valores correspondientes a suelos descubiertos, los cuales se encuentran en la mayor
parte de cada muestra y estan dispersos entre la vegetacion dando a entender que la distribucion
horizontal de la cubierta vegetal es discontinua, esta caracteristica del lugar es beneficiosa ya que
evitaria la propagacion del fuego en caso de incendios. En cada muestra los valores en torno al
valor umbral de cada imagen estan representados por el color celeste, son los mas abundantes
entre la vegetacion en cada muestra, dando a interpretar que la mayor parte de la vegetacion se
encuentra enferma o muy reseca, por otro lado, los valores cercanos y superiores a 0.3
representados por los tono amarillos y rojos son escasos en todas las muestras dando a entender

gue existe poca vegetacion saludable entre los arbustos.

Como resultado de la segmentacion de la imagen de valores de NDVI se obtienen valores umbral
de: muestral=0.0350 , muestra 2= 0.0243, muestra 3= 0.0695 y muestra 4 = 0.0624 como se
observa los valores son superiores al valor teérico de 0 para el suelo descubierto, todos los valores
de NDVI gue se encuentren por debajo de estos valores umbral fueron interpretados como suelos
desnudos y los valores superiores al umbral interpretados como vegetacion, otro dato relevante
es la distancia entre centroides de cada muestra, estas son: muestra 1 =0.192, muestra 2 = 0.207,
muestra 3= 0.219 y muestra 4 = 0.235 , como se observa los centroides estan bastante espaciados
entre si por lo que se puede afirmar que existe una clara diferenciacién entre suelos desnhudos y

vegetacion.

La imagen RGB de cada muestra permite comprobar el analisis realizado con las imagenes de
valores NDVI, se puede distinguir claramente el suelo descubierto, la vegetacion reseca y la
vegetacion sana, ademas de restos de vegetacion muerta en las muestras 3 y 4. Finalmente en los
graficos de reflectancias muestran la distribucion de los valores de reflectancias en el plano
ROJO-NIR, en todas las muestras se puede apreciar que la linea del valor umbral es muy préxima
a la linea de suelo desnudo tedrico (linea roja), esto significa que el suelo de estas muestras casi
refleja por igual la energia recibida en las bandas rojo e infrarrojo cercano, en todos los diagramas
de reflectancias se observa muy poca o nula concentracién de puntos en la parte superior izquierda
del diagrama, dando a entender que vegetacion muy saludable con valores de NDVI mayores a

0.6 es escasa.

El Grafico 2-3 agrupa los porcentajes mostrados en la parte inferior izquierda de las Tablas 5-3,
6-3, 7-3 y 8-3, los mismos representan a la razén entre la superficie que ocupa una determinada
categoria de cobertura vegetal (suelo desnudo, vegetacion reseca, vegetacion saludable y
vegetacion muy saludable) respecto a la superficie total capturada en el sobrevuelo. La ultima
barra muestra el porcentaje promedio para cada categoria de cobertura, la superficie promedio

capturada fue de 766.026 mz, de la cual: 499.143m?2 correspondiente al 65.16 % de superficie son
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suelos desnudos o vegetacion muerta, 233.561m? que representa el 30.49 % estan cubiertos por

vegetacion enferma o reseca, 33.169 m2 correspondiente al 4.33 % corresponden a vegetacion

saludable y 0.153 m2 que corresponden al 0.02% est& cubierto por vegetacion muy saludable, para

averiguar cdmo se calcula las superficie capturada en una imagen y las areas correspondientes a

cada muestra (ver Anexo C).

ANALISIS DEL ESTRATO ARBUSTIVO

Suelos o Vegetacién muerta [ Vegetacion reseca

I Vegetacion saludable [ Vegetacion muy saludable
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Superficie promedio de captura: 766.026 m?

Grafico 2-3: Porcentajes de cubierta vegetal y suelo desnudo del estrato arbustivo

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

De acuerdo al gréafico anterior el porcentaje promedio de vegetacidn que se encuentra en el rango

de actividad fotosintética media y baja corresponde al 30.49 % (233.561m32), y segln la

informacién de la Tabla 1-2 este valor pertenece a una categoria baja, por lo tanto, se le asigno

una calificacion de 2, de manera similar utilizando la Tabla 2-2 se pudo calificar la susceptibilidad

de combustible con un valor de 3 debido a que la cubierta vegetal predominante son arbustos.

Tabla 9-3: Calificacion de los pardmetros del IRI

Porcentaje de la cubierta vegetal en riesgo de ignicion (Pv) | Categoria | Calificacién
30.49 % Baja 2
Susceptibilidad de la cubierta vegetal a los incendios (Sc) | Categoria | Calificacion
Arbustos Alta 4

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

Finalmente utilizando las calificaciones antes mencionadas y la Ecuacion 1-2, se calcula el indice

de Riesgo de Incendio (IRI), que en este caso tiene un valor de 8, posteriormente utilizando la

Figura 2-2, se lo categorizo al estrato arboreo, con un riesgo de incendio forestal moderado.
Tabla 10-3: Valor y Categoria del IRI

Pv

Sc

IRI

Categoria

2

4

8

Riesgo de incendio moderado

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020
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3.1.3. Estrato herbaceo

Tabla 11-3: Resultados del procesamiento de la muestra 1 del estrato herbaceo
Latitud: 1°38°57.2636"’S

Coordenadas Longitud: 78°40°57.8881°°0

Altitud: 2894.02 m.s.n.m

Superficie:292.527 m?2
Valores de NDVI Imagen Segmentada

Vegetacion muerta o suelos desnudos: -0.231 a | Rango de valores NDVI region 1:-0.231 a

0.044 0.044

Vegetacion reseca: 0.044 a 0.3 Rango de valores NDVI region 2: 0.044 a
Vegetacion saludable: 0.3 a 0.6 0.649

Vegetacion muy saludable: mayor a 0.6 Centroide de la Regidn 1: 0.0034

Centroide de la Region 2: 0.084
Valor umbral: 0.044

Imagen RGB Diagrama de reflectancias

INFRARROUIO CERCAND (NR)

Vegetacion muerta o suelos desnudo: 57.39 % | Reflectancias de la cubierta vegetal (color

Vegetacion reseca: 42.023 % azul)
Vegetacion saludable: 0.583 % Reflectancias del suelo desnudo o
Vegetacion muy saludable: 0.004% vegetacion muerta (color negro)

Linea de suelo tedrica (color rojo)

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020
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Tabla 12-3: Resultados del procesamiento de la muestra 2 del estrato herbaceo
Latitud: 1°38°56.6041”°S
Coordenadas Longitud:78°40°57.3946°0O
Altitud: 2894.192 m.s.n.m
Superficie: 297.044 m?

Valores de NDVI Imagen Segmentada

Vegetacion muerta o suelos desnudos: -0.175 a | Rango de valores NDVI region 1:-0.175 a

0.051 0.051

Vegetacion reseca: 0.051a 0.3 Rango de valores NDVI region 2: 0.051 a
Vegetacion saludable: 0.3 a 0.6 0.625

Vegetacion muy saludable: mayor a 0.6 Centroide de la Region 1: 0.009

Centroide de la Region 2: 0.093
Valor umbral: 0.051
Imagen RGB Diagrama de reflectancias

INFRARROUO CERCAND (M)

Vegetacion muerta o suelos desnudo: 56.06 % | Reflectancias de la cubierta vegetal (color

Vegetacion reseca: 42.654 % azul)
Vegetacion saludable: 1.287% Reflectancias del suelo desnudo o
Vegetacion muy saludable: 0.001% vegetacién muerta (color negro)

Linea de suelo tedrica (color rojo)

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

Al analizar los resultados del procesamiento de las muestras del estrato herbaceo, se puede notar
que en las imagenes de valores de NDVI de las Tablas 11-3 y 12-3 la mayor parte de la superficie
presenta valores de NDVI en torno a 0.1 y menores a 0 que corresponden a la coloracién celeste
y azul respectivamente, dando a entender que la zona esta ocupada mayoritariamente por

vegetacion reseca, vegetacion muerta y suelo descubierto, también existen zonas de la imagen
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con tonos rojizos y amarillos pero ocupan una porcién minima de superficie, esto significa que
en el lugar la vegetacion saludable es minima. En la imagen RGB se puede observar que en ambas
muestras la mayor parte de la superficie estan cubiertas de vegetacion, también se aprecian las
partes de suelo descubierto y la poca vegetacion saludable del lugar.

Los resultados de realizar la segmentacion de los valores de NDVI revelan que el umbral de
segmentacion promedio es 0.0475 que se ubica por encima del valor tedrico de 0, también al
hallar la distancia entre cada par de centroides se obtiene: muestra 1= 0,08 y muestra 2= 0.084,
en ambas muestras los centroides estan poco espaciados, dando a interpretar que la diferencia
entre suelo desnudo y cubierta con vegetacion reseca no esta clara, por lo que se puede decir que
en el lugar existe acumulacion de vegetacion muerta entre la vegetacion reseca que el algoritmo

interpreta como suelo desnudo.

El Grafico 3-3 agrupa los porcentajes mostrados en la parte inferior izquierda de las Tablas 11-3
y 12-3, los mismos representan a la razon entre la superficie que ocupa una determinada categoria
de cobertura vegetal (suelo desnudo, vegetacion reseca, vegetacion saludable y vegetacion muy
saludable) respecto a la superficie total capturada en el sobrevuelo, la superficie promedio
capturada fue de 294.786 m2.de la cual: 167.232m? corresponden al 56.73 % de superficie son
suelos desnudos o vegetacion muerta, 124.81 m2 que representa el 42.34 % estan cubiertos por
vegetacion enferma o reseca, 2.77m2 correspondiente al 0.94% corresponden a vegetacion
saludable y 0.009m2 correspondiente al 0.0025% esta cubierto por vegetacién muy saludable, para
averiguar cdmo se calcula las superficie capturada en una imagen y las areas correspondientes a

cada muestra (ver Anexo C).

ANALISIS DEL ESTRATO HERBACEO

Suelos o Vegetacion muerta [ Vegetacion reseca
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Graéfico 3-3: Porcentajes de cubierta vegetal y suelo desnudo del estrato herbaceo

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

De acuerdo con el Grafico 3-3 el porcentaje de vegetacion que se encuentra en el rango de

actividad fotosintética media y baja (vegetacion reseca), corresponde al 42.34 % (124.81m?) y
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segun la informacién de la Tabla 1-2 este valor es un porcentaje moderado y se le asigné una
calificacion de 3, posteriormente utilizando la Tabla 2-2 se calificé la susceptibilidad de
combustible con un valor de 4, ya que la cubierta vegetal predominante son herbazales.

Tabla 13-3: Calificacion de los pardmetros del IRI

Porcentaje de la cubierta vegetal en riesgo de ignicion (Pv) | Categoria | Calificacién
42.34 % Moderada | 3
Susceptibilidad de la cubierta vegetal a los incendios (Sc) | Categoria | Calificacién
Herbazal Alta 4

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

Finalmente utilizando las calificaciones antes mencionadas y la Ecuacién 1-2, se halla el indice
de riesgo de incendio (IRI), que en este caso tiene un valor de 12, luego mediante la Figura 2-2,

se lo categoriz6 al estrato arboreo, con un riesgo de incendio forestal alto.

Tabla 14-3: Valor y Categoria del IRI

Pv | Sc | IRI | Categoria
3 4 Riesgo de incendio alto

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

3.2. Validacidn de los resultados obtenidos

Para la validacion de los resultados se planteé salidas de campo a la zona de estudio, la finalidad
del trabajo de campo fue el de tomar puntos de verificacion en las imagenes procesadas para
posteriormente identificarlos y verificar el estado de la vegetacién entorno a dichos puntos.

3.2.1. Validacion mediante puntos de verificacion en el estrato arbdreo

Se ubicaron varios puntos de verificacion en dos de las muestras del estrato arboreo como se
observa en la Figura 1-3 y utilizando la herramienta “superposicion de imagenes” de Google
Earth se los ubico geograficamente mediante su latitud y longitud como se muestra en la Tabla
15-3, también se utilizd la herramienta “Andlisis por ROI’s” descrita en la Seccion 2.4.3.2 para
conocer el estado de la vegetacion entorno a cada punto y poder contrastar la informacion de las
fotografias del lugar.
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Figura 1-3: Ubicacion de los puntos de verificacion del estrato arb6reo

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020
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Tabla 15-3: Coordenadas de los puntos de verificacion del estrato arbéreo

ESTRATO ARBOREO
PUNTOS UBICACION

Punto 1 Lat: 1°38'52.30"S
Long: 78°41'10.63"0O

Punto 2 Lat: 1°38'52.59"S
Long: 78°41'11.39"0

Punto 3 Lat: 1°38'51.91"S
Long: 78°41'10.98"0

Punto 4 Lat: 1°38'52.05"S
Long: 78°41'10.21"0

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

En la Figura 2-3 se observa los lugares correspondientes a cada uno de los puntos de verificacion,
la Figura 2-3(a) muestra un area parcialmente despejada de bosque cuya superficie esta cubierta
de hojarasca seca, unos cuantos arbustos y hierbas al igual que en la Figura 2-3(c) donde ademas
existe restos muertos de un arbol, por otro lado al verificar el rango de valores de NDVI se obtuvo
en el Punto 1 (Figura 2-3(a)) valores de -0.03 a 0.6 y en el Punto 3 (Figura 2-3(c)) valores de -
0.037 a0.278 lo cual confirma lo que se observa en las imagenes, que en ambos sitios existe desde
vegetacion muerta con valores inferiores a cero hasta vegetacion saludable con valores cercanos
a0.6; la Figura 2-3(b) correspondiente al Punto 2 se encuentra cubierto por las copas de los &rboles
mismas que tiene un rango de valores de NDVI de 0.24 a 0.53 confirmando que este tipo de
vegetacion tiene un estado saludable como se observa en su respectiva imagen, finalmente el
Punto 4 mostrado en la Figura 2-3(d) corresponde al suelo desnudo al interior del bosque el
conjunto de valores NDVI para este punto es de -0.06 a 0.097 que son valores muy cercanos 0
inferiores a cero propios de suelos sin vegetacion u objetos inertes corroborando de esta manera
lo que se observa en la imagen correspondiente a este punto de verificacion.

De forma general el estrato arbdreo se encuentra poblado principalmente por arboles altos y
saludables gue en ningln caso podrian incendiarse, también bajo los arboles se pudo encontrar
hojarasca seca, pequefios hierbas, matorrales y restos de actividades silvicolas en pequefias
cantidades que no podrian ocasionar un gran incendio. Por lo tanto, la categoria de riesgo de

incendio bajo o nulo en el estrato arb6reo esta correctamente asignada.
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Figura 2-3: Iméagenes de los puntos de verificacion del estrato arboreo

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

3.2.2. Validacion mediante puntos de verificacion en el estrato arbustivo

Se ubicaron varios puntos de verificacion en dos de las muestras del estrato arbustivo como se
observa en la Figura 3-3 y utilizando la herramienta “superposicion de imagenes” de Google
Earth se los ubico geograficamente mediante su latitud y longitud como se muestra en la Tabla
16-3, también se utilizo la herramienta “Analisis por ROI’s” descrita en la Seccion 2.4.3.2 para
conocer el estado de la vegetacion entorno a cada punto y poder contrastar la informacion de las

fotografias del lugar.
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Figura 3-3: Ubicacién de los puntos de verificacion

v -

del estrato arbustivo
Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

Tabla 16-3: Coordenadas de los puntos de verificacion en el estrato arbustivo

ESTRATO ARBUSTIVO
PUNTOS UBICACION
Punto 1 Lat: 1°38'54.04"S
Long: 78°41'9.86"0
Punto 2 Lat: 1°38'53.96"S
Long: 78°41'9.45"0
Punto 3 Lat: 1°39'0.50"S
Long: 78°41'3.98"0
Punto 4 Lat: 1°39'0.89"S
Long: 78°41'3.57"0

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

La Figura 4-3 agrupa las fotografias correspondientes a los puntos de verificacion anteriormente
listados, la Figura 4-3(a) corresponde al Punto 1 en el lugar se encontr6 arbustos que no superan
los 1.5 metros de altura, verdes en sus centros y rodeados de vegetacion reseca, vegetacion muerta
y suelos desnudos, los valores tedricos de NDVI del lugar tienen un rango de -0.15 a 0.69 que se
corresponde con los distintos tipos de cobertura presentes en este punto; en el punto de
verificacion 2 que se observa en la Figura 4-3(b) se encontr6 material vegetal reseco y muerto
con escasa vegetacion en estado saludable, el rango de valores de NDVI de -0.202 a 0.220
confirma el estado de la vegetacion del Punto 2. Los puntos de verificacion 3 y 4 corresponden a
la Figura 4-3(c) y Figura 4-3(d) respectivamente, en ambas iméagenes se encontrd arbustos de
hasta 5 metros de altura bajo los cuales existe abundante vegetacion reseca y muerta rodeada de
suelos desnudos, los valores tedricos de NDVI de -0.015 a 0.62 para el Punto 3 y de -0.064 a
0.477 para el Punto 4 en ambos puntos los valores negativos y cercanos a cero son los méas
abundantes, estos rangos de valores de NDVI coinciden con el estado de la vegetacion de las

Iméagenes mostradas.
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Figura 4-3: Iméagenes de los puntos de verificacion en el estrato arbustivo
Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

En general la zona correspondiente al estrato arbustivo presenta una importante acumulacion de
combustible vegetal reseco y muerto, el cual no esta distribuido de forma uniforme por toda el
area al estar separado por suelo desnudo, de forma que si se iniciara un incendio este no podria
extenderse por todo el area, pero si afectaria a la vegetacion cercana al origen del fuego
dependiendo que tan dispersa se encuentre esta Gltima, por tanto la categoria asignada de nivel de
riesgo de incendio moderada para el estrato arbustivo es la més adecuada.

3.2.3. Validacion mediante puntos de verificacion del estrato herbaceo

Se ubicaron varios puntos de verificacion en dos de las muestras del estrato herbaceo como se
observa en la Figura 5-3 y utilizando la herramienta “superposicion de imagenes” de Google
Earth se los ubicé geograficamente mediante su latitud y longitud como se muestra en la Tabla
17-3, también se utilizo la herramienta “Analisis por ROI’s” descrita en la Seccion 2.4.3.2 para
conocer el estado de la vegetacion entorno a cada punto y poder contrastar la informacion de las

fotografias del lugar.
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igura 5-3: Ubicacion de los puntos

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

Tabla 17-3: Coordenadas de los puntos de verificacion en el estrato herbaceo

ESTRATO HERBACEO
PUNTOS UBICACION

Punto 1 Lat: 1°38'57.28"S
Long: 78°40'58.09"0

Punto 2 Lat: 1°38'57.94"S
Long: 78°40'58.21"0

Punto 3 Lat: 1°38'56.99"S
Long: 78°40'57.34"0

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

En la Figura 6-3 se puede observar las imagenes correspondientes a cada uno de los puntos de
verificacion mencionados anteriormente, en todas las imagenes de los puntos de verificacion se
puede notar que la cubierta vegetal predominante son pajonales resecos combinados con escasa
vegetacion saludable, en algunos sitios como en la Figura 6-3(a) y la Figura 6-3(c) la vegetacion
es dispersa y de una altura pequefia no mayores a 25 centimetros, pero en otros lugares como los
que se observa en la Figura 6-3(b) y Figura 6-3(d) la vegetacién es mas densa y su distribucion
es continua abarcando un area importante del lugar en la cual los pajonales pueden llegar hasta
una altura de 80 centimetros, los valores de NDVI que se pueden hallar alrededor de cada punto
de verificacion son: Punto 1 de -0.103 a 0.620 , Punto 2 de -0.09 a 0.181 y el Punto 3 de -0.068
a 0.286, los rangos de valores de los puntos 2 y 3 coinciden con el estado de la vegetacion que se
observa en la Figura 6-3(b) y Figura 6-3(c) respectivamente, el rango de valores del Punto 1
correspondiente a la Figura 6-3(a) indica que existe desde vegetacion reseca hasta vegetacién muy
saludable, esto tltimo se debe a una planta de durazno que se observa en la Figura 6-3(a) la cual
se encuentra muy cercana al Punto 1.
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Figura 6-3: Imégenes de los puntos de verificacion en el estrato herbaceo

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

En lineas generales la zona correspondiente al estrato herbaceo presenta grandes areas cubiertas
uniformemente de material vegetal muerto y reseco principalmente pajonales como los de la
Figura 6-3(d), en los cuales se podria llegar a producir un incendio forestal importante, en

consecuencia, la categoria asignada de riesgo de incendio alto es la adecuada para este sitio.

3.3. Desarrollo del plan de accién para mitigar el riesgo de incendio

Se considera las zonas en las que podria iniciarse un incendio al estrato arbustivo y herbaceo
particularmente en la época de sequia en la region sierra, siendo los meses de junio, julio, agosto
y septiembre los mas criticos.(Pazmifio, 2019, p.16)

En caso de producirse un incendio, la flora y fauna de los estratos antes mencionados se verian
afectados por las llamas ademas de los barrios aledafios y el subcentro de salud serian afectados
gases de la combustion, por lo tanto la solucién es adoptar un conjunto de medidas destinadas a
intervenir en el riesgo de incendio, de ser posible previas a la ocurrencia del incendio forestal a
fin de evitarlo (Prevencion) y de no ser posible, reducir al maximo los efectos potenciales
(Mitigacion) sobre las personas, los bienes y el medio ambiente.(Ortegay Meza, 2006, p.6)

3.3.1. Metodologia
Para poder definir las medidas preventivas y de mitigacion ante los incendios forestales se adopto
una metodologia de 4 etapas que son:(Ortega y Meza, 2006, p.7)
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Preparar la cartografia del lugar
Identificar los sectores criticos
Complementar la informacion

Definir las medidas a implementar

3.3.1.1. Preparacion de la cartografia

Esta etapa consiste en elaborar un mapa el cual contenga todo elemento que pudieran ser afectados

por el fuego, también debe incluir las fuentes que podrian originar un incendio forestal ademés

de otros datos de referencia como: (Ortega y Meza, 2006, p.7)

Tipo de cobertura vegetal

Senderos, caminos principales y secundarios

Cursos y cuerpos de agua

Construcciones cercanas (casas, bodegas, hospitales, etc.)
Lineas de ferrocarril

Carreteras

Lineas de electricidad

Zonas para acampar o balnearios

Infraestructura cercana (oleoductos, represas, acueductos, etc.)

En la Figura 7-3 se observa un mapa de la zona de estudio en la que se incluyen los distintos tipos

de cubiertas o estratos, las vias, senderos, viviendas cercanas, edificios cercanos, etc.

Leyenda
Calles, Vias y Senderos
Calle aledana
++++ Camino da herradura
&= Carretera Panamericana
Muro perimetral de la ESPOCH
=== Viy principal de by ESPOCH
Infraestructura
A Viveo
[&) Estackn meterectigia
@ Faoultad Racursos Naturales
@ Suboentro de salud
A Viviendas
Tipo de cubierta vegetal
© Arboles
Artoles y artustos
B Artasstos
Herbazal

0 100 200 m ’A\

Figura 7-3: Cartografia de la zona de estudio

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020
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3.3.1.2. Identificar los sectores criticos

Mediante el mapa de la Figura 7-3 se identifico 4 sectores criticos marcados en color rojo en la
Figura 8-3, esto sectores son lugares como los herbazales que tiene un riesgo de incendio alto y
senderos que atraviesan por medio de los arbustos secos y pajonales, también se considero el
sector 1 debido a la cercania del bosque a las casas cercanas. (Ortega y Meza, 2006, p.8)

Leyenda
Calles, Vias y Senderos
Calle aledaiia
y |+=e+ Camina de herradurs
e Caretera Panamericana
Muro perimetral de fa ESPOCH
««« Sendero
== Via principal de fa ESPOCH
Infraestructura
A Viero
@ Estacdin metersoldgica
@ Facitad Rearsos Natuaies
# Subcertro de salud
A Viiendas

iy *’J‘hn L
Figura 8-3: Ubicacion de los sectores criticos en la zona de estudio

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

En la Tabla 18-3 se observa la informacion acerca de los sectores criticos como sus coordenadas,

descripcion del lugar y el posible origen de un incendio.

Tabla 18-3: Informacién acerca de los sectores criticos

Sector Coordenadas Descripcion Causa probable de un
incendio forestal
Sl Lat: 1°38'53.55"S Sector cercano a las | Fuego provocado por
Long: 78°41'16.96"0 | viviendas al otro lado del | los habitantes de las
muro periférico viviendas aledafias
S2 Lat: 1°38'57.35"S Pajonales altos y secos | Fuego provocado por
Long: 78°41'0.83"0 | cubriendo una amplia | colillas de cigarro mal
superficie apagadas 0 quema
deliberada
S3 Lat: 1°38'59.26"S Varios senderos que | Fuego provocado por
Long: 78°41'4.95"0 | atraviesan el estrato | colillas de cigarro mal
Lat: 1°38'57.92"S herbaceo y arbustivo. apagadas 0 quema
Long: 78°40'57.72"0 deliberada

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

3.3.1.3. Complementar la informacion

El paso siguiente es complementar la informacion con el aporte de datos por parte de personas
del lugar (pobladores, trabajadores, etc.), se debera consultar acerca de las causas o situaciones
gue hayan provocado anteriormente incendios en el lugar, con el aporte de las personas se puede
detectar nuevos sectores 0 nuevas probables causas de incendio. (Ortega y Meza, 2006, p.9)
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Leyenda
Calles, Vias y Senderos
Calle aledafia
«s++ Camino de herradura
& Carretera Panamericana
Mure perimetral de la ESPOCH
L | ==+ Sendero
e \ia principal de la ESPOCH
Infraestructura
A Vivero
@ Estacidn metereoldgica
& Facultad Reaursos Nahwales
@ Subcentro de salud
A Viviendas

Figura 9-3: Informacion complementaria de los sectores criticos en la zona de estudio
Realizado por: Reinoso Héctor, 2020
En la zona de estudio, gracias al aporte del personal de seguridad de la Institucién se obtuvo

informacidn adicional y se elabor6 la Figura 9-3 y la Tabla 19-3.

Tabla 19-3: Informacion complementaria acerca de los sectores criticos

Sector | Coordenadas Descripcion Causa probable de un
incendio forestal
S1 Lat: 1°38'53.55"S Sector cercano a las | Fuego provocado por los
Long: 78°41'16.96"0 | viviendas al otro lado del | habitantes de las
muro periférico viviendas aledafias,
acumulacion de basura
arrojada desde las casas
contiguas.
S2 Lat: 1°38'57.35"S Pajonales altos y secos | Fuego provocado por
Long: 78°41'0.83"O | cubriendo una  amplia | colillas de cigarro mal
superficie apagadas o0 quema
deliberada
S3 Lat: 1°38'59.26"S Senderos que atraviesan el | Fuego provocado por
Long: 78°41'4.95"0 | estrato herbaceo y | colillas de cigarro mal
Lat: 1°38'57.92"S arbustivo. apagadas o0 quema
Long: 78°40'57.72"0 deliberada
S4 Lat: 1°38'52.20"S Sector del bosque con el | Fogatas mal apagadas,
Long: 78°41'14.11"0O | muro perimetral | colillas de  cigarro
derrumbado por donde | encendidas, quema
ingresan personas | deliberada
ilegalmente por las noches
S5 Lat: 1°38'50.14"S Sector del muro perimetral | Fogatas mal apagadas,
Long: 78°41'4.46"0O | con una cerca metalica por | colillas de  cigarro
donde personas ingresan | encendidas, quema
ilegalmente por las noches | deliberada

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020
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3.3.1.4. Definir las medidas a implementar
Es necesario determinar medidas para la prevencion y mitigacion del riesgo de incendio para cada

una de las causas probables dependiendo de cada situacidn, tal como se detalla en la Tabla 20-3.
(Ortega y Meza, 2006, p.10)

Tabla 20-3: Informacién complementaria acerca de los sectores criticos

viviendas al otro lado
del muro periférico

arrojar basura” y tareas de
limpieza del sector

Sector Descripcién Medidas
Prevencion Mitigacion
S1 Sector cercano a las | Letrero con mensaje de “no -

S2 Pajonales altos y | Letrero con mensaje de | Construccion
secos cubriendo una | “peligro de incendio forestal” | de linea
amplia superficie cortafuegos

S3 Varios senderos que | Letrero con mensaje de | Construccion
atraviesan el estrato | “peligro de incendio forestal” | de linea
herbaceo y arbustivo. cortafuegos

S4 Sector del bosque con
el muro perimetral
derrumbado por
donde ingresan
personas ilegalmente
por las noches

S5 Sector del muro
perimetral con cerca

metalica por donde

Reparar el muro -

Incrementar la vigilancia

Cerrar la separacién entre | -
barrotes de la cerca.

personas ingresan | Incrementar la vigilancia
ilegalmente por las
noches

Realizado por: Reinoso, Héctor, 2020

3.3.2. Medidas de prevencion y mitigacion del riesgo de incendio forestal

3.3.2.1. Instalacion de letreros con mensajes de precaucion o indicaciones basicas

Los letreros deben contener mensajes como: “Prohibido realizar fogatas”, “no arrojar basura”
“Peligro incendio forestal” u otro tipo de mensaje mas elaborado. En la zona de estudio, los
letreros que se colocaran seran de dos tipos, el primero servira para evitar la acumulacion de
basura que podria contribuir a iniciar un incendio forestal similar al que se observa en la Figura
10-3(a) y el otro letrero buscara concientizar a las personas el nivel de peligro de incendio forestal

del lugar mediante un semaforo de peligro de incendios forestales como el de la Figura 10-3(b).
(Ortega y Meza, 2006, p.11)
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PROHIBIDO : T
ARROJAR BASURA PROTEJA DEL FUEGO A SU PARQUE NACIONAL

(a) '

Figura 10-3: Letreros con sefialética preventiva

Fuente: (OEDIMDECOR, 2020; Argentina Forestal, 2020)

En total se planifica colocar un total de 10 letreros con el seméaforo de peligro de incendios
forestales, colocados al inicio y en las intersecciones de los senderos como se observa en la Figura
11-3 en donde este tipo de letreros estan representados por una estrella amarilla, en la misma
imagen los letreros de “No arrojar basura” estan representados por un pequefo triangulo negro
con borde blanco y son en total 4 , de los cuales 3 estaran ubicados al inicio de cada sendero y
uno se colocara en la parte del muro perimetral de la ESPOCH que colinda cerca con las casas
aledafias donde las personas arrojan basura.

Leyenda
Calles, Vias y Senderos
Calle aledafia
++=+ Camino de herradura
@ Carretera Panamericana
Muro perimetral de la ESPOCH
=== Sendero
e Via principal de la ESPOCH
Seifialélica Preventiva
A No arrojar basura
1{3 Peligro de incendio forestal
Infraestructura
A Viero
@ Estacidn metereoldgica
@ facultad Recursos Natirales
#) Subcentro de salud
A Vwlendas

Figura 11-3: Ubicacion de la sefialética preventiva dentro de la zona de estudio
Realizado por: Reinoso Héctor, 2020
3.3.2.2. Construccion de lineas cortafuegos

Los cortafuegos o también Ilamadas lineas cortafuegos son porciones de terreno sin vegetacion
que detienen o reducen el avance del fuego, las lineas cortafuego pueden ser de dos tipos, barrera
y mineral. Los cortafuegos de tipo barrera pueden ser naturales como los rios o formaciones

rocosas Y artificiales como los caminos de herradura, carreteras o lineas férreas; los cortafuegos
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de tipo mineral son una franja de terreno de la cual se ha retirado toda la vegetacion con
maquinaria 0 a mano y se ha reemplazado por material pétreo como la grava. El ancho de una
linea cortafuegos va a depender de la vegetacion o recurso a proteger, pero de manera general el
ancho deberé ser al menos 2 veces la altura de lo que se quiere proteger.(Ortegay Meza, 2006, p.12)

En la zona de estudio se planea construir una linea cortafuegos de tipo barrera que atraviese la
superficie del estrato herbaceo ya que es la que tiene mayor riesgo de incendio, la ubicacién de la
linea cortafuegos se puede observar en la Figura 12-3 pintada de color turquesa, la mas larga
tendra una longitud de 418 y la méas corta medird 134 metros, ambos cortafuegos deberan tener
un ancho de al menos 4 metros ya gque servirdn como camino de acceso para el camion de
bomberos en caso de que sea necesario llamarlos, el extremo inferior de la linea se conectara con

el camino de herradura punteado de color negro en la Figura 12-3.

Leyenda
Calles, Vias y Senderos
— Calle aledafia
++++ Camino de herradura
& Carretera Panamericana
Muro perimetral de [a ESPOCH
=== Sendero
e= \/ia principal de la ESPOCH
Infraestructura
A Viero
(&) Estacién metereoldgica
@ Facukad de Recursos Naturales
#) Subcentro de salud
A Vimiendas
Linea cortafuegos

Figura 12-3: Ubicacion de la linea Cortafuegos en la zona de estudio

Realizado por: Reinoso Héctor, 2020

3.3.2.3. Otras medidas de prevencion y mitigacion de incendios forestales

Dependiendo del entorno en el que podria suscitarse un incendio forestal se podrian implementar
otras medidas de prevencion y mitigacion como:(Vascones, 2012; CBDMQ, 2018)

e Socializar y difundir mensajes de prevencion y concienciacion a los diferentes publicos
objetivos, mediante los diferentes canales y herramientas de comunicacion como redes sociales,
medios de comunicacion convencionales, charlas y talleres de prevencion, etc.

e Deteccion y monitorizacion mediante personal motorizado o ubicado en torres de observacion
en puntos estratégicos dentro del area.

e Tareas de limpieza para reducir la acumulacion de combustible vegetal en puntos criticos.

e Coordinacion y capacitacion con el Cuerpo de Bomberos de la localidad.

e Construccion de red de hidrantes y vias de emergencia para acceso de motobombas y equipos
de control de incendios.

Como dato adicional, segun la Secretaria de Gestion de Riesgos (2016), recomienda tomar las
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siguientes medidas en caso de encontrarse dentro o cerca de un incendio forestal:
o Alejarse del fuego, dirigirse hacia los lados del incendio y no ingresar a la zona quemada
e Buscar un refugio donde protegerse de las llamas y el humo

e Evitar inhalar humo, cubrirse la boca con un pafiuelo seco y salir del area afectada
inmediatamente

¢ No permanecer mucho tiempo expuesto al humo ya que podria asfixiarse

¢ No tratar de apagar el fuego si no se tiene conocimiento adecuado

e Comunicarse a la linea de emergencia ECU-911
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CONCLUSIONES

e El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada o NDVI es un buen indicador de la
actividad fotosintética de la cubierta vegetal y es utilizado para aplicaciones de prevencion de
incendios ya que permite identificar la calidad y la cantidad de vegetacién que podria verse
afectada por un incendio.

o Los pardmetros establecidos para hallar el riesgo de incendio forestal guardan relacion tanto
con las caracteristicas intrinsecas del combustible vegetal como con el estado de salud la
vegetacion, ambos pardmetros han sido calificados y categorizados para poder de esta manera
cuantificar y categorizar el nivel de riesgo de incendio forestal.

e El sistema de adquisicion de imagenes permitié obtener imagenes multiespectrales con una
resolucidn espacial de hasta 4 centimetros por pixel a una altura cercana a los 60 metros, con esta
resolucién se puede obtener resultados mas exactos acerca de la cobertura de la superficie de la
zona de estudio ya que al ser la superficie capturada de hasta 18 centimetros cuadrados por pixel,
es mas dificil que dentro de una misma superficie capturada se encuentren diferentes tipos de
cobertura vegetal y suelos desnudos, como sucede con las imagenes satelitales.

¢ El algoritmo empleado para estimar la cantidad de vegetacion que se encuentra en riesgo de
ignicion, esta basado en el algoritmo de isodata, el cual permite segmentar una imagen NDVI en
2 regiones, una correspondiente a los suelos desnudos y la otra a zonas con vegetacién, en
ocasiones el algoritmo interpretara a la vegetacion muerta como suelos desnudos por lo que se
requerird realizar un anélisis de las distancias entre los centroides de cada region , teniendo en
cuenta que si distancia es alrededor de 0.2 o mayor la diferenciacion entre suelos y vegetacion
estd bien marcada, mientras que si la distancia es alrededor de 0.1 o menor existe poca
diferenciacion entre los valores de NDVI indicando que la cobertura contiene vegetacion muerta
y vegetacion reseca entremezclada.

o Enbase ala validacion de resultados, se concluye que: el estrato herbaceo seria el mas afectado
de llegarse a producir un incendio ya que la superficie esta cubierta en un 42.34% de vegetacion
reseca, en el estrato arbustivo presenta un 30.5% de vegetacion reseca, pero debido a que las zonas
con suelo descubierto entre la vegetacion son recurrentes, el fuego no podria propagarse con
facilidad y finalmente el estrato arb6reo presenta un 17.31% de vegetacion reseca, muy poco
combustible vegetal como para que se produzca un incendio forestal.

e Enel desarrollo del plan de prevencion y mitigacién de incendios para el escenario propuesto,
se toma en cuenta los resultados del nivel de riesgo de incendio forestal en cada estrato, para
estratos de riesgo bajo y moderado se tomaron medidas preventivas como la colocacion de
sefialética preventiva, en los estratos de alto riesgo de incendio se tom6 medidas preventivas y de
mitigacion como lo son la colocacion de sefialética preventiva y la construccion de lineas

cortafuegos.
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RECOMENDACIONES

e Para evaluar la calidad de la vegetacion se recomienda experimentar con otros indices menos
conocidos como: indice de Vegetacion Perpendicular (PV1), el indice de suelo Ajustado (SAVI),
indice Diferencial Normalizado de Agua (NDWI), etc; la informacion acerca de las formulas
matematicas, asi como las bandas espectrales que utiliza cada indice se encuentra facilmente en
internet.

e Se recomienda emplear pardmetros adicionales con la finalidad de obtener unos resultados
mas precisos acerca del nivel de riesgo de incendio forestal, sobre todo en &reas méas extensas
como las reservas naturales o parques ecoldgicos, se podria utilizar factores climaticos; mapas
topograficos, registros de incendios anteriores, etc.

e Para poder cubrir un area mas extensa del escenario propuesto por cada imagen capturada se
recomienda elevar el dron a por lo menos unos 600 metros de altura, sin embargo, se debe tener
en cuenta gue a una mayor altura se reducira la resolucion espacial en cada captura por lo que
resultados obtenidos del procesamiento seran menos precisos.

o Para desarrollar el algoritmo y el posterior procesamiento de imagenes utilizando el mismo,
Matlab necesita recursos computaciones como: disponibilidad de memoria RAM de al menos 4
GB y un procesador con una velocidad minima de 3 GHz debido a que al procesar imagenes,
Matlab las transforma en matrices de filas y columnas cada una de las 4 iméagenes, para
posteriormente hallar el NDVI, la imagen RGB, calcular porcentajes, etc.

e Para realizar la alineacion de las imagenes mediante la funcion imregister( ), las técnicas de
alineacién utilizadas para las iméagenes de la cAmara micasense RedEdge MX no sirven para
alinear imagenes de otro tipo de sensores, por lo que se recomienda utilizar de la Toolbox de
Matlab la herramienta Registration Estimator para probar diversos métodos de alineacién y
encontrar el mas adecuado para la marca y modelo del sensor multiespectral.

¢ Para obtener mayor informacion acerca de la vegetacién o el suelo del lugar de estudio como
la temperatura, humedad o el contenido de agua en la vegetacion se recomienda reemplazar la
Camara Multiespectral Micasense por otro sensor con la capacidad de detectar la energia de las
bandas espectrales SWIR y LWIR.
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TRABAJOS FUTURQOS

El desarrollo del presente trabajo de titulacién forma parte como un resultado parcial del proyecto
de investigacion denominado: “Procesamiento digital de imagenes usando inteligencia artificial
para disefio de dispositivos electronicos autonomos ““. Por lo tanto, a partir del presente trabajo de
titulacion y aprovechando que la camara tiene la capacidad de transmitir las capturas de imagenes
hacia un computador, ademas de las herramientas que ofrece Matlab para la adquisicion de
imagenes, se podria adaptar el algoritmo desarrollado en este proyecto para realizar el
procesamiento de las imagenes en tiempo real y determinar directamente sobre el escenario

propuesto, los lugares con vegetacion en riesgo de incendio.



GLOSARIO

Antropogénico: De origen humano o derivado de la actividad del hombre.

Cartografia: La cartografia es el disefio y produccion de mapas, ya sea por un individuo (un
cartografo) o una institucion.

Clorofila: Pigmento de color verde que se halla presente en las hojas y tallos de muchos vegetales
y que es responsable del proceso de fotosintesis.

Emisividad: La emisividad o emitancia, es la proporcion de radiacion térmica emitida por una
superficie u objeto debido a su temperatura.

Gimbal: plataforma motorizada que se controla mediante una placa con varios sensores.
Generalmente son acelerdmetros y compas magnético que se encargan de mantener un objeto
estabilizado en todo momento.

Heliofania: representa la duracion del brillo solar u horas de sol, y esté ligada al hecho de que el
instrumento utilizado para su medicion, heliofanégrafo.

Lidar: son las siglas de Laser Imaging Detection and Ranging, es un dispositivo que utiliza rayos
laser pulsados y reflejados sobre un objeto para medir distancia, posicion o velocidad.
Oceanografia: Ciencia que estudia las aguas y los fondos de los mares y los océanos, desde el
punto de vista fisico, quimico y bioldgico, asi como su faunay su flora.

Radar: Sistema de deteccion de objetos empleado en aerondutica, navegacion, astronomia, etc.,
gue sirve para indicar la presencia de un objeto y determinar la distancia a la que se halla, mediante
la emisién de ondas especiales de altisima frecuencia reflejadas en él.

Reflectancia: valor porcentual de la energia radiante que es reflejada por un objeto, del total de
energia radiante que incide su superficie.

Reflexion: La reflexion es el cambio en la direccion de un rayo de luz cuando este no logra
traspasar la interfaz entre dos medios.

Turbidez: La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido

a la presencia de particulas en suspension.
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ANEXOS

ANEXO A. Equivalencias de caracteristicas del combustible vegetal a las categorias del nivel 3

del sistema Corine Land Cover
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ANEXO B. Algoritmo de procesamiento de imagenes multiespectrales desarrollados en Matlab.

e Funcion “principal.m”
close all;

clear;

clc

% funciones para carga las
imégenes

filter={"*.tif'"'};

file image=uigetfile(filter);
r=imread(file image);
g=imread(file image);
b=imread(file image);
nir=imread(file image);

% funciones para alinear y
recortar imégenes

[str salida] =
alineacion de imagenes (r,nir);
R=str salida.RegisteredImage;
R=imcrop (R, [1 27 1225 911]);

[str_salidal =
alineacion de imagenes (g, nir);
G=str_ salida.RegisteredImage;
G=imcrop (G, [1 27 1225 911]);

[str salida] =
alineacion de imagenes (b, nir);
B=str salida.RegisteredImage;
B=imcrop (B, [1 27 1225 9111]);

NIR=imcrop(nir, [1 27 1225 9111]);

$funcion para obtener una imagen
visible (RGB)

imagen a color=cat(3,R,G,B);
figure (1)
imshow (imagen _a color);

$funcion para calcular el indice

de vegetacion normalizado (NDVI)
NDVI = ((double (NIR) -

double (R)) ./ (double(NIR) +
double(R)));

Figure (2)

imshow (NDVI, []);% muestra NDVI

en escala de grises
colormap (jet) ;
colorbar;

txt="'Valores de NDVI';
title (txt);

$umbralizacion de la imagen para
diagrama de reflectancias

[m binaria,m vegetacion] =
segmentImage (ndvi esc gris,umbra
1)

figure (3)

plot (R,NIR,'.k");%grafica todo
el escenario

hold on
plot (R(m binaria(:)),NIR(m binar
ia(:)),"'.b");

xlabel ('ROJO (R) ")
(

ylabel (' INFRARROJO CERCANO
(NIR) ')

title('Diagrama de
Reflectancias')
x=(0:max (max (R)));

Y=X;

hold on

plot(x,y,"'.x");

$segmentacion de la imagen NDVI
por clustering k-means

ndvi esc gris=matZ2gray (NDVI, [-1
11);

[m,n]=size(ndvi _esc gris);
valores=reshape (ndvi _esc gris,m*
n,1l);%convierte matriz a vector
columna

valores=double (valores) ;
[clasificacion, centroides, sumd, D
]=kmeans (valores, 2, 'Distance', 'c
ityblock'");% clasificacion no
supervisada

valores=reshape (clasificacion,m,
n) ; %reconvierte a una matriz mxn
numcolor=2;

figure (4)

imshow (valores, []);
colorRGB=copper (numcolor) ; shot ()
jet () parula() ...

colormap (colorRGB)

caxis ([l numcolor]);

cbarHandle =

colorbar ('YTick', (14+40.5* (numcolo
r-1) /numcolor: (numcolor-

1) /numcolor:numcolor), 'YTickLabe
1',int2str ((1l:numcolor)"'),
'YLim', [1 numcolor]);
title('Imagen Segmentada');

[

% obtencion de méascaras binarias
mascaral=(valores==1);
mascaral2=(valores==2);

% %obtencion de rangos de
valores de NDVI para cada
cluster
clusterl=mascaral.*ndvi esc gris
’
cluster2=mascaraZ.*ndvi esc gris
4

% valores de NDVI maximos vy
minimos de cada cluster



[rowl,coll,vl] = find(clusterl);
maxl=max (vl);

minl=min (vl);

ndvil=[minl maxl];
[row2,co0l2,v2] = find(cluster?);
max2=max (v2) ;

min2=min (v2) ;

ndvi2=[min2 max2];

%hallar el umbral de

segmentacion

umbral=0;

matriz=[ndvil ndvi2];

vct extr=

round (matriz, 3, 'significant');

if (vet_extr(l)==vct _extr(2))
umbral=matriz (1) ;

end

if (vet _extr(l)==vct extr(3))
umbral=matriz(1l);

end

if (vet_extr(l)==vct _extr(4))
umbral=matriz (1) ;

end

if (vet _extr(2)==vct extr(3))
umbral=matriz (2);

end

if (vet _extr(2)==vct extr(4))
umbral=matriz (2);

end

if (vet_extr(3)==vct _extr(4))
umbral=matriz (3);

end

% porcentajes de vegetacion
contador roi=0;
contadorl=0;
contador2=0;
contador3=0;
contador4=0;
num pixels=size(ndvi esc gris);
total=num pixels(l)*num pixels (2
)
for ¢ = 1l:total
if (ndvi_esc gris(c)~=0)

contador roi=contador roi+l;

if (ndvi_esc _gris(c)<=umbral) sue
los desnudos u objetos

contadorl=contadorl+l;

end

if (ndvi_esc gris(c)<0.65
&& ndvi esc gris(c)>umbral )%v.
reseca

contador2=contador2+1;
end

0.8

V.

if(ndvi _esc gris(c)<
&& ndvi esc gris(c)>=0.65 )
saludable

contador3=contador3+1;

end

if (ndvi esc gris(c)>0.8
)$v. muy saludable

oo |

contadord4=contador4+1;
end

end
end
porcentajel=(contadorl/contador
roi) *100;
porcentajel=num2str (porcentajel)
porcentaje2=(contador2/contador
roi) *100;
porcentaje2=num2str (porcentaje?2)
porcentaje3=(contador3/contador
roi) *100;
porcentaje3=num2str (porcentaje3)
porcentajed=(contadord4/contador
roi)*100;
porcentajed=num2str (porcentajed)

’

%analisis mediante zonas de
interes ROI's

plot (R,NIR,".v");

[byn,corte] =

ROIs (ndvi_esc gris,imagen_a colo
r);

plot (R(byn(:)),NIR(byn(:)),'.b")
x=(0:max (max (R))) ;

y=X;

hold on

plot(x,vy,"'.k");

xlabel ('ROJO (R) ")
ylabel (' INFRARROJO CERCANO
(NIR) ")

tmostrar el recorte a color
IACl=imagen_a color;

IACl=double (IAC1) ;

MASK1= double (byn) ;
IAC1(:,:,1)=IAC1(:,:,1).* MASK1;
IAC1(:,:,2)=IAC1(:,:,2).* MASKI;
IAC1(:,:,3)=IAC1(:,:,3).* MASK1;
IACl=uintl6 (IAC1);

imshow (IAC1) ;

(:
(:

%célculo de porcentajes de
vegetacion del recorte
contador roi=0;
contadorl=0;



contador2=0;
contador3=0;
contador4=0;
num pixels=size(ndvi esc gris);
total=num pixels(l)*num pixels (2
)7
for ¢ = 1l:total
if (corte(c)~=0)

contador roi=contador roi+l;

if (corte (c)<=umbral) $suelos
desnudos u objetos

contadorl=contadorl+l;
end
if (corte (c
corte (c)>umbral )

)<=0.65 &&
%v. reseca
contador2=contador2+1;
end
if (corte(c)<=0.8 &&
corte(c)>0.65 )% v. saludable
contador3=contador3+1;
end
if (corte(c)>0.8 )%Sv. muy
saludable

contador4=contador4+1;
end
end
end

porcentajel=(contadorl/contador

roi) *100;
porcentajel=num2str (porcentajel)

I

porcentaje2=(contador2/contador

roi) *100;
porcentaje2=num2str (porcentaje?2)

’

porcentaje3=(contador3/contador

roi)*100;
porcentaje3=num2str (porcentaje3)

’

porcentaje4d=(contador4/contador

roi)*100;

porcentajed=num2str (porcentaje4)
set (handles.text3, 'string', [porc
entajel, ' %']);

set (handles.text5, 'string', [porc
entaje2,' %']);

set (handles.text7, 'string', [porc
entaje3,' %']);

set (handles.text9, 'string', [porc
entajed,' %']);

$seccion para hallar el maximo y
mnimo de un roi

[fil,col,v1l] = find(corte);
maxl=max (vl) ;

minl=min (vl);

$seccion para graficar el
diagrama de reflectancias R-NIR
[m binaria,m vegetacion] =
segmentImage (ndvi esc gris,umbra
1)

plot (R,NIR,'.k");%grafica todo
el escenario

hold on
plot (R(m binaria(:)),NIR(m binar
ia(:)),"'.b");

xlabel ("ROJO (R) ")
ylabel (' INFRARROJO CERCANO
(NIR) ")

title('Diagrama de
Reflectancias')

x=(0:max (max(R)));

Y=X7

hold on

plot(x,y,"'.r");

e Funcion “alineacion_de imagenes.m”
function [MOVINGREG] =
alineacion de imagenes (MOVING, FI
XED)

% Feature-based techniques
require license to Computer
Vision Toolbox

checkLicense ()

% Default spatial referencing
objects

fixedRefObj =

imref2d(size (FIXED)) ;
movingRefObj =
imref2d (size (MOVING)) ;

% Detect MSER features
fixedPoints =
detectMSERFeatures (FIXED, 'Thresh
oldDelta',2.400000, '"RegionAreaRa
nge', [20

2100071, '"MaxAreaVariation',0.5500
00) ;

movingPoints =
detectMSERFeatures (MOVING, 'Thres
holdbDelta',2.400000, 'RegionAreaR
ange', [20

210001, "MaxAreaVariation',0.5500
00);

$ Extract features
[fixedFeatures, fixedValidPoints]
extractFeatures (FIXED, fixedPoint
s, 'Upright', false);
[movingFeatures,movingValidPoint
s] =
extractFeatures (MOVING, movingPoi
nts, 'Upright', false);



% Match features error (message ('images:imageRegis

]

indexPairs = tration:CVSTRequired'));

matchFeatures (fixedFeatures, movi end

ngFeatures, 'MatchThreshold',50.0

00000, "MaxRatio',0.500000) ; end

fixedMatchedPoints = Funcién “ROIs.m”

fixedValidPoints (indexPairs(:,1) function [BW1,maskedImagel] =

)7 ROIs (ndvi_esc _gris,imagen_a colo

movingMatchedPoints = r)

movingValidPoints (indexPairs (:,2 figure (2)

)); imshow (imagen_a color);

MOVINGREG.FixedMatchedFeatures = h = drawpolygon ('FaceAlpha',0);

fixedMatchedPoints; coordenadas=h.Position;

MOVINGREG.MovingMatchedFeatures Posx=coordenadas (:,1);

= movingMatchedPoints; Posy=coordenadas (:,2);
Posx=transpose (Posx) ;

% Apply transformation - Results Posy=transpose (Posy) ;

may not be identical between [BWl, maskedImagel] =

runs because of the randomized recorte ROIs(ndvi _esc gris, Posx,

nature of the algorithm Posy) ;

tform =

estimateGeometricTransform (movin e Funcién “recorte ROIs.m”

gMatchedPoints, fixedMatchedPoint function [BW,maskedImage] =

s, 'projective’); recorte ROIs (X, xPos, yPos)

MOVINGREG.Transformation = ° Create empty mask.

tform; BW = false(size(X,1),size(X,2));

MOVINGREG.RegisteredImage = S Draw ROIS

imwarp (MOVING, movingRefOb7j, m = size (BW, 1);

tform, 'OutputView', n = size(BW, 2);
fixedRefObj, 'SmoothEdges', addedRegion = poly2mask (xPos,
true); yPos, m, n);
BW = BW | addedRegion;
% Store spatial referencing % Create masked image_
object maskedImage = X;
MOVINGREG.SpatialRefObj = maskedImage (~BW) = 0;
fixedRefOb7j; end
End e Funcion “segmentlmage.m”
function checkLicense () function [BW,maskedImage] =
segmentImage (X, umbral)
% Check for license to Computer BW = X > umbral;
Vision Toolbox % Create masked image.
CVSTStatus = maskedImage = X;
license('test', 'Video and Image maskedImage (~BW) = 0;
Blockset'); end

if ~CVSTStatus

*los archivos .m y fig se pueden encontrar en el enlace:
https://drive.google.com/drive/folders/1S40GTfYIShIECG)LEgqSKxIrav5oshQvo?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1S40GTfYISh9ECGjLEqSKxIrav5oshQvo?usp=sharing

ANEXO C. Férmulas para calcular la superficie capturada en cada imagen

A = 4h?tanftan ¢

HFOV
0 =

2

_ VFOV

=

h = hyyero —

Donde:

HFOV: Campo de vision horizontal en grados sexagesimales, dato provisto por el fabricante del

sensor

VFOV: Campo vertical de vision en grados sexagesimales, dato provisto por le fabricante del

sensor

hsuelo

hyuero: altitud del vuelo en m.s.n.m, disponible en las propiedades de cada imagen.

hsyelo- altitud del suelo en m.s.n.m, disponible en las propiedades de las imagenes de los paneles

de calibracion

h: altura a la que se realizo la captura en metros (m)

A: superficie de cada captura en m?

HFOV = 2actan(wi)  VFOV = 2arctan(hff)
ESTRATO ARBOREO
Muestra | hyyei0(M.S.N.M) | hgyero(M.S.N.M) | h (M) 0 o | A(m?)

1 2933.197 2871.653 61.544 | 23.6° | 18.5° | 2214.740
2 2914.192 2871.653 42.539 | 23.6° | 18.5° | 1058.098
ESTRATO ARBUSTIVO
Muestra | hyyeio(M.S.N.M) | hgyero(M.s.nm) | A (M) 0 o | Am?
1 2901.463 2871.653 29.810 | 23.6° | 18.5° | 519.607
2 2904.437 2871.653 32.784 | 23.6° | 18.5° | 628.456
3 2891.534 2851.687 39.847 | 23.6° | 18.5° | 928.416
4 2892.785 2851.687 41.098 | 23.6° | 18.5° | 987.626
ESTRATO HERBACEO

Muestra | hyyeio(M.S.N.M) | hgyero(M.S.nm) | A (M) 0 o | A(m?
1 2894.02 2871.653 22.367 | 23.6° | 18.5° | 292.527
2 2894.192 2871.653 22.539 | 23.6° | 18.5° | 297.044
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