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Resumen Este articulo se enfoca en el andlisis y extraccién de ca-
racteristicas de imdgenes de incendios forestales (usando procesamiento
digital de imdgenes), las cuales son utilizadas como entrada en un proceso
de clasificacién para la construccién de modelos que permitan a futuro
identificar si una imagen tiene o no un incendio forestal. Las imagenes se
procesaron a través de un proceso de particionamiento, donde de cada
fragmento se obtuvieron un conjunto de caracteristicas basadas en la
estadistica. Para el proceso de clasificacién, se utilizaron dos técnicas de
aprendizaje automatico: arboles de decisién y redes neuronales. A partir
de los resultados obtenidos, se logré obtener una clasificacién global del
84 %, mostrando que el proceso de particionamiento de la imagen, junto
con los clasificadores seleccionados, son un medio viable para identificar
incendios forestales a partir de fotografias digitales.
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1. Introduccién

Los incendios forestales son uno de los fenémenos que afectan negativamente
tanto a la naturaleza como a la calidad de vida de los humanos. Desde el punto
de vista ecolégico, un incendio forestal altera un ecosistema, desde el tipo de
vegetacion presente en la zona siniestrada, hasta la fauna que habita en ella.

En México, existen esfuerzos tanto a nivel federal como estatal para detectar
de forma temprana un incendio forestal. Por ejemplo, en el estado de Puebla,
desde el ano 2009 se instalé una red de videocdmaras que permiten monitorear
regiones del estado de Puebla propensas a estos fenémenos. El sistema es operado
de forma remota por personal de la Secretaria de Medio Ambiente y Recur-
sos Naturales (SMNR) a través de un centro de control ubicado en la reserva
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ecoldgica Flor del Bosque. A pesar de ser un importante avance en el combate
de los incendios forestales, este sistema tiene algunos puntos de oportunidad que
pueden ser mejorados. Uno de ellos es la manipulacién manual para la deteccién
de los incendios forestales, ya que requiere que el personal manipule manualmente
cada videocdamara en busca de un posible incendio forestal, lo cual puede llegar
a ser cansado y tedioso.

Una estrategia que puede resolver este problema planteado es el desarrollo
de un sistema que permita procesar imagenes de incendios forestales y que
determine de forma automatica la presencia de estos eventos en una region. En
este sentido, en el presente trabajo se propone un método para el procesamiento
de las imagenes, que permita clasificar a nuevas imagenes como dos clases:
presencia de incendio forestal o ausencia del mismo.

La propuesta se basa en el proceso de Descubrimiento de Conocimiento
en Bases de Datos (Proceso KDD), que contempla desde la construccién de
una base de datos (en este caso, imdgenes con incendios forestales), seleccién
de las muestras mas representativas, proceso de transformaciéon, técnicas de
aprendizaje automdtico para aprender las caracteristicas de los patrones (los
incendios forestales), hasta la interpretacién de los resultados. En este trabajo,
la parte de aprendizaje automatico se centré en drboles de clasificacién (decision)
y redes neuronales, que son técnicas que permiten construir modelos descriptivos
para la clasificacién de instancias, en donde es posible analizar y construir
reglas para entender que caracteristicas influyen en el proceso de clasificacién
[1]. Para esto se propone utilizar un proceso de andlisis de las imédgenes basado
en particiones, con el fin de medir con mayor precisién las caracterticas propias
de un incendio forestal.

Un incendio forestal (IF') es la propagacién libre y no programada del fuego
sobre la vegetacion, causado en forma natural, accidental o intencional debido a
lo cual se afectan combustibles naturales situados en dreas boscosas [2]. Existen
varios tipos de incendios, los mas comunes en México son los superficiales en
un 90% [3]. Esta clase de desastre se caracteriza porque el fuego consume
tnicamente lo que los especialistas llaman combustibles forestales, es decir:
hierbas, sacate, hojarasca y lena suelta; sin danar los arboles en su totalidad
en algunos casos.

En investigaciones sobre incendios forestales, la propagacién del fuego de-
pende de la himedad, de la acumulacién y combinacién de los atributos de los
combustibles. En las hierbas, arbustos, arboles vivos la propagaciéon depende de
su humedad. Por otro lado, se encuentran las ramas, hojas y arbustos secos que
tienen alta inflamabilidad dependiendo de su abundancia y posicién (general-
mente en el suelo) por lo que también se les llama combustibles rdpidos.

A partir de 1998, en México el Servicio Meteorolégico Nacional empezo a
intentar reducir los problemas causados por los IF [4], debido a que el niimero
de incendios se incremento de manera alarmante, la medida que se tomé es la
creacion del Programa para Deteccién de Puntos de Calor Mediante Técnicas
de Percepcién Remota [5], cuyo propdsito principal es ubicar aquellos sitios
donde se registran temperaturas mucho mas altas de lo normal, a fin de alertar
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sobre posibles incendios [5]. En este programa se uso imégenes de satélite y en
particular, las generadas por el sensor AVHRR, (Advanced Very High Resolution
Radiometer) de la Nacional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

El Servicio Meteorolégico Nacional cuenta con un centro de monitoreo, en el
que reciben imégenes de todo el territorio mexicano, generadas pos dos satélites
estadounidenses: Terra y Aqua, mismos que proporcionan diariamente 8 repor-
tes, 4 en el dia y 4 en la noche [6], la deteccién se realiza principalmente a
través de imdgenes obtenidas del sensor NOAA /16-AVHRR, que proporciona 5
bandas para cada pixel, los algoritmos para el procesamiento de imagenes fueron
desarrollados por la NASA y la universidad de Winsconsin-CIMSS.

Cabe mencionar que los satélites de 6rbita polar como el NOAA tienen una
amplia resolucién espacial [4], pero tienen el inconveniente de proporcionar ciclos
limitados con sélo 1 o 2 pasadas por sobre el mismo lugar [4], la alternativa a
este tipo de satélites es la utilizacion de estos como el Geostationary Operational
Environmental Satellite (GOES), que proporciona un ciclo con mayores recorri-
dos sobre el mismo lugar con el inconveniente de que la resolucién espacial es de
mucho menor tamano (apenas 4 km.) [4].

Si bien los modelos mencionados anteriormente permiten en gran medida la
deteccion de IF, atin presentan grandes desventajas como son: la dependencia
de satélites estadounidenses, esto representa la desventaja de que solamente 8
imagenes son proporcionadas cada 24 horas, aunque el trabajo con satélites
GOES [4] permite reducir los tiempos de espera entre cada muestra sobre un
mismo punto, aun se presenta la desventaja de que los resultados son confiables
solo si se cuenta con la ausencia de nubes ademas para imagenes nocturnas se
debe de tener en cuenta el no confundir la iluminacién de las ciudades con un
incendio forestal.

Las desventajas anteriormente mencionadas han motivado a la utilizacion
de otros tipos de sistemas que no utilicen imagenes provenientes de sensores
de satélites, como es el caso del Sistema de Informacién para el Monitoreo de
Incendios Forestales (SIMIF) en el estado de Puebla. Este sistema se basa en
el uso de camaras para el monitoreo de bosques, permitiendo que estas zonas
estén vigiladas las 24 horas del dia. Con este tipo de sistemas se pueden obtener
iméagenes a intervalos de tiempo que no dependan del clima.

Como parte de la busqueda de conocimiento dentro del area de mineria de
datos asi como la teoria relacionada a la prevenciéon de incendios, podemos
encontrar multiples referencias a trabajos relacionados al planteado en este
articulo, dichos trabajos muestran una fuerte relaciéon a los objetivos buscados,
los cuales son encontrar caracteristicas que nos permitan reducir o eliminar
la posibilidad de incendios forestales, por lo que a continuacién se presentan
algunos trabajos relevantes. Ollero [7] presenta un sistema multi-sensorial para la
deteccién temprana de incendios forestales, se emplean principalmente imégenes
infrarrojas. Yasar [8] utiliza animales como sensores biolégicos méviles para hacer
la deteccién temprana de incendios forestales. Florent [9] propone un método
totalmente automatico de deteccion de incendios forestales a partir de imégenes
satélitales sobre la base de la TIR (Thermical InfraRed). Gonzélez, Herndndez
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y Jiménez [10], realizan un sistemas que incorpora autématas celulares para la
deteccion del comportamiento de los incendios forestales en un area determinada.
Seng, Wynne y Kim [11], presentan un enfoque para reducir la falsas alarmas
en los puntos calientes de las regiones de los incendios forestales, emplea las
coordenadas geogréficas de calor asi como manchas en las regiones de los in-
cendios forestales en la deteccién probable de los puntos de incendio. Con el
fin de determinar los patrones regulares en los derivados puntos de acceso y
los clasifique como las falsas alarmas en el supuesto de que los incendios por lo
general no se propagan en patrones regulares, como una linea recta.

El resto de este trabajo esta estructurado de la siguiente manera: En la Sec-
cion 2 se explica con detalle la propuesta que se llevé a cabo para la realizacién de
este trabajo, obteniendo resultados que se muestran en la Seccién 3 y finalmente
reportando conclusiones en la Seccién 4 y con base en estas conclusiones se
introduce el posible trabajo a futuro en esta misma seccion.

2. Metodologia propuesta

El objetivo de este trabajo es el de identificar y clasificar imagenes de incen-
dios forestales, los pasos para la construccion de un modelo de clasificacion se
muestran en la figura 1. Basicamente consiste en construir una base de datos,
ésta contiene la mayor cantidad de datos posibles, una vez teniendo los datos
es necesario seleccionar los que realmente servirdn para el objetivo planteado,
transformandolos como entrada al modelo de clasificacién, en este caso: drboles
de clasificacién y redes neuronales, para posteriormente evaluar los resultados y
descubrir conocimiento.

En las siguientes secciones se describe a detalle cada una de las etapas del
proceso aplicado.

2.1. Seleccién de los datos

Las imagenes utilizadas tienen la finalidad de proporcionar una similitud con
las imagenes provenientes de las cdmaras del SIMIF, esto anade como ventaja
poder aplicar esta metodologia no iinicamente con camaras del SIMIF si no que
podra ser utilizada por otros sistemas que trabajen con imagenes de caracteristi-
cas similares.

Para la construccién de la base de datos, se hizo necesaria la ayuda del
gran repositorio que es la Web. Es decir, se obtuvieron la mayor cantidad de
imégenes de incendios forestales que estuvieran disponibles en la Web mediante
una consulta a un buscador. Con la finalidad de obtener una amplia coleccién de
distintos tipos de incendios y diferentes perspectivas, con el propdsito de mejorar
la deteccién de incendios.

Por el momento, no importaba si la imagen tenia un retoque, si tenia o no
un incendio forestal o si simplemente el buscador nos la proporcionaba como
resultado. En la tabla 1 se describen las caracteristicas de las imagenes de
incendios forestales recolectadas de la Web. El objetivo de la recoleccién era
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Fig. 1. Metodologia para la construccién de un modelo de clasificacién

tener una gran base de datos de imédgenes donde estuviera inmerso un incendio

forestal, que en una etapa posterior se seleccionaran las imédgenes que realmente
se ocuparan.

Tabla 1. Caracteristicas de las imédgenes de incendios forestales recolectadas de la Web

Caracteristica Descripcion
Numero de imagenes recolectadas 535
Imégenes con incendios de dia 198
Imagenes con incendios de noche 120
Imégenes solamente con humo 100
Imégenes sin visualizacién de fuego o humo 117
Formato de la imagen JEPG
Resolucién promedio 400x400

2.2. Preprocesamiento de los datos

De las imagenes descargadas de la Web, se prosiguié a identificar manual-
mente las que realmente servirian para la tarea de identificacion de incendios
forestales ocupando para el propésito planteado una muestra de 98 imégenes
que proporcionan informacién para la identificacién de un incendio forestal y
que constan de las caracteristicas descritas en la tabla 2.
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Una vez obtenida la muestra, se continué con el particionamiento de las
imégenes y este se realizé utilizando la propiedad Quadtree mediante un software
extractor de caracteristicas que fué implementado. El quadtree permite hacer
operaciones sobre las imédgenes, asi como unirlas, modificar ciertos cuadrantes
de la imagen, agregar/modificar colores, entre otras. Dentro de los tipos de
quadtree podemos encontrar los siguientes: quadtree de puntos, quadtree de
region y quadtree de cubo.

Tabla 2. Caracteristicas de las imagenes de incendios forestales seleccionadas

Caracteristica Descripcién
Nimero de imégenes seleccionadas 98
Iméagenes con incendios de dia 49
Im&genes con incendios de noche 49
Formato de la imagen JEPG
Resolucién promedio 400x400
Numero de particiones de la imagen 8
Distribuciéon de las particiones 100x200

De los cuales el quadtree de regién es el mas importante en el procesamiento
digital de iméagenes y es el tipo de quadtree que se utilizé6 para particionar
la imagen. El quadtree de region representa una particién del espacio en dos
dimensiones descomponiendo la regién en cuatro cuadrantes iguales, subcua-
drantes, y asi sucesivamente con cada nodo de la hoja que contiene los datos que
corresponden a una subregién especifica.

Es importante mencionar que para cada particién se seleccioné de manera no
automaética, si dicha particién tiene fuego o no, esta caracteristica es almacenada
en la base de informacién como el atributo clasificador(C'). Para obtener el
atributo clasificador de la imagen que fue dividida en 8 particiones, se aplican
las siguientes reglas:

1. Si cualquiera de las particiones obtiene un resultado positivo(por medio del
software generado),entonces la imagen(las 8 particiones) se considerara como
positiva

2. Si ninguna de las 8 particiones obtiene un resultado positivo, entonces la
imagen real se considerara como negativa

En la figura 2 se muestra un ejemplo del proceso anteriormente descrito para
la obtencién de una muestra positiva y una muestra negativa.

2.3. Transformacién de los datos

La obtenciéon de resultados implica la creaciéon de nuevo conocimiento por me-
dio de informacién previamente adquirida en este caso, propiedades de imégenes
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Fig. 2. Ejemplo de clasificacién positiva y negativa.

de incendios forestales, para obtener dichas propiedades de manera automatica,
se creb un sistema extractor de caracteristicas el cual permite abstraer de cada
imagen, caracteristicas de tipo estadisticas y de textura las cuales son usadas
después por algoritmos de mineria de datos, donde dicho software genera por
cada imagen un quadtree de 8 elementos, de cada elemento de este quadtree
se obtiene una tupla de informacién, abstrayendo la informacién de ésta y
almacenandola en una base de informacion.

Las técnicas para la extraccion de caracteristicas de las imagenes, son de tipo
estadistico, estdn basadas en el uso de histogramas ps(f) donde dejemos que f,
k=1,...,N sea los niveles de intensidad de la imagen. Las medidas de textura
basadas en el histograma son las siguientes:

» Varianza de textura (o): Medida de la dispersién de las intensidades de las

regiones.
N

=" (fx — 1)?ps (i) (1)
k=1
» Kurtosis (u4): Medidad de la cola del histograma, donde histogramas con
una cola considerablemente larga corresponden a regiones con altos picos de
concentracién de informacion.

N
1
:—4ka— s (fi) =3 (2)
s Media (u): Es una estimacién del nivel de intensidad en la regién.
N
=" fips(fr) (3)
k=1

» Oblicuidad(skewness) (p3): Medida de la simetria del histograma, la cual
muestra el porcentaje de las regiones de pixeles que favorecen las intensida-
des.

1 N
—7,2 fe = 1)*ps(fr) (4)
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» Entropia (H): Medida que expresa el grado de incertidumbre que existe sobre
un conjunto de datos de los cuales sélo interesa alguno en particular.

N

H == ps(fi)Inps(fr) (5)

k=1

2.4. Mineria de datos

Tomando la herramienta WEKA! como el software extractor de conocimien-
tos, se defini6 como seréan las tuplas (en la base de datos), usando como atributos
a las funciones que se definieron en la seccién 2.3 como se muestra en la figura
3.

(M1,M2,M3,1 D1, D2, D3, I E1, E2,E3,I1V1,V2 V3,151,522 53, 1K1, K2, K3,1,C)

Media Desviacion Entropia Varianza Skewness Kurtosis

Fig. 3. Representacién vectorial utilizada.

De dicha formula se puede notar que cada medida se usa para cada canal del
RGB, donde los valores van de 0 a 255, asi como se puede denotar el valor I el
cual se define como la intensidad o en otras palabras como la suma de los tres
canales, éste nos muestra las caracteristicas globales de la imagen. Finalmente se
muestra el atributo C' el cual es el atributo clasificador y puede tener los valores
de positivo o negativo.

De todos los métodos de aprendizaje (o de obtencién del conocimiento) los
sistemas de aprendizaje basados en arboles de clasificasién son quizas el método
mas facil de utilizar y de entender. Un arbol de clasificasion es un conjunto
de condiciones organizadas en una estructura jerarquica, de tal manera que la
decisién final se puede determinar siguiendo las condiciones que se cumplen desde
la raiz hasta alguna de sus hojas. Una de las grandes ventajas de los drboles de
clasificasion es que, en su forma mas general, las opciones posibles a partir de
una determinada condicién son excluyentes. Esto permite analizar una situacién
y, siguiendo el arbol de clasificasién apropiadamente, llegar a una sola accién o
decisién a tomar [12].

En el caso del arbol de clasificasion se utilizé el algoritmo C4.5 genera un
arbol de clasificacion a partir de los datos mediante particiones realizadas recur-
sivamente. El darbol se construye mediante la estrategia de profundidad-primero
(depth-first) [12].

Las redes neuronales son modelos que intentan reproducir el comportamiento
del cerebro. Como tal modelo, realiza una simplificacién, averiguando cudles son
los elementos relevantes del sistema, bien porque la cantidad de informacion de

! Consultar: http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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que se dispone es excesiva o bien porque es redundante. Una eleccion adecua-
da de sus caracteristicas, mds una estructura conveniente, es el procedimiento
convencional utilizado para construir redes capaces de realizar una determinada
tarea.

De manera concreta un perceptréon consiste en dos tipos de nodos: nodos de
entrada, los cuales son usados para representar las entradas de los atributos, y
los nodos de salida, los cuales son usados para representar el modelo de salida.
Un perceptrén es conectado via un enlace con peso a los nodos de salida. El
enlace con peso es usado para emular la fuerza de una conexién sindptica entre
neuronas. Asi como en los sitemas biolégicos de neuronas, el entrenamiento de
un perceptrén le permite a éste adaptarse hasta que las salidas son consistentes
con la verdadera salida de los ejemplos del set de entrenamiento [13].

3. Resultados

El proceso usado para obtener conocimiento de un conjunto de imagenes de
incendio forestal, fué en principio particionar cada imagen en 8 Quadtree, donde
de estas particiones se obtuvo un conjunto de tuplas(una por cada particién de
imagen) por medio de un sistema extractor de caracteristicas, teniendo dichas
tuplas se experimenté primero con un arbol de decisién usando el algoritmo C
4.5, donde principalmente se usé una validaciéon cruzada de 10 elementos y se
cambiaron las propiedades de ejecucion del algoritmo, cambiando las propiedades
mas importantes. En el caso de una red neuronal, se usé un perceptrén multicapa,
ésto es, multiples secciones o capas cada una con un conjunto de neuronas las
cuales se conectan unas con otras para obtener un mejor aprendizaje, asi como
se eligié una funcién de transferencia sigmoidal, y al igual que con un &arbol
de decision se hicieron pruebas cambiando el nimero de neuronas y de capas
asi como las opciones principales sobre el algoritmo.

En la tabla 3 se muestran los porcentajes de clasificacion de instancias co-
rrectamente clasificadas (Instancias C.C) que se obtuvieron al aplicar drboles de
decisién usando el algoritmo C4.5.

Tabla 3. Resultados al aplicar Arboles de Decisién

Instancias C.C|BinarySplits| MinNumObj|numFolds|ConfFactor|RedErrorPruning
78.699 true 2 3 0.25 false
77.2959 false 6 3 0.25 false

78.8265 true 3 3 0.25 false
77.9337 true 5 3 0.25 false
78.3163 true 4 3 0.25 true
75.6378 true 3 4 0.15 true
75.8929 false 2 3 0.25 false
78.8260 true 3 3 0.35 false
78.2092 true 2 3 0.40 false
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En la tabla 4 se muestran los porcentajes de clasificacion de Instancias C.C
al usar una red neuronal tipo perceptrén.

Tabla 4. Resultados al aplicar Redes Neuronales

Instancias C.C|HiddenLayer|TrainingTime|LearningRate| Momentum|ValThreshold
84.1837 2,2 700 0.3 0.2 20
81.7602 1,1 500 0.3 0.2 20
82.9082 4.4 500 0.3 0.2 20
83.1633 4,4 1000 0.5 0.2 20
82.1429 44 1500 0.3 0.2 20
83.0357 15 500 0.3 0.5 20
83.4184 15,15 500 0.3 0.2 25
84.4388 20 1000 0.3 0.2 20
81.8878 30 500 0.3 0.2 25
83.2908 30,30 1000 0.4 0.2 20
60.7143 7,7,7,7 1000 0.1 0.2 20

Teniendo los resultados de ambas series de experimentos (red neuronal y drbol
de clasificacién) se obtuvieron las clasificaciones parciales, las cuales ayudaran
a obtener las clasificaciones totales (la clasificacién de la imagen verdadera)
por medio de los pesos ajustados en el caso de la red neuronal y el arbol de
clasificacién obtenido en el caso del algoritmo C 4.5, en la tabla 5 se muestra
el procentaje de instancias correctamente clasificadas al realizar la clasificacién
total.

Tabla 5. Comparativa de Clasificacién verdadera

Tipo Instancias C.C
Red Neuronal 89.795
Arbol Clasificacién 87.755

Teniendo la clasificacién real se hizo una evaluacién de que método de apren-
dizaje tiene un mejor desempeno teniendo una evidencia dada. Al aplicar las
técnicas de evaluacién con un intervalo de confianza del 90 %, se obtiene como
resultado que la red neuronal presenta una mejor clasificacién con respecto al
arbol de clasificaion y es estadisticamente nos acerca de manera mads favorable
al error verdadero.

Research in Computing Science 85 (2014) 114



Extraccion y clasificacion de caracteristicas de imagenes de incendios forestales

4. Conclusiones y Trabajo a Futuro

Los incendios forestales desempenan un papel fundamental en la transfor-
macién de los paisajes, la sucesion de la vegetacién, la degradacién del suelo y
calidad de aire; por tal motivo este trabajo se centré principalmente en la iden-
tificacién de este fenémeno. Actualmente tratar de detectar incendios forestales
se realiza de diferentes maneras y se ha convertido en una tarea primordial para
el cuidado y proteccién del medio ambiente; la técnica que se presenta en este
trabajo ayudard a reconocer de una forma automatica esta catastrofe que ocurre
en el medio ambiente y que muchas de las veces se podria evitar si se tomaran
las medidas necesarias para prevenirlos.

Por otro lado, se creé un software capaz de obtener informacién estadistica y
de textura de un set de imégenes de incendios forestales, observando que usar un
particionamiento (Quadtree) ayuda a mejorar la precisién de los clasificadores
que se utilizaron al realizar un modelo de clasificaién obteniendo un 89.795 %
de instancias clasificadas correctamente para el caso de una red neuronal frente
a un 87.755 % para el drbol de clasificacién. Concluyendo que la red neuronal
aportd mayor informaciéon y mayor conocimiento. De acuerdo a estos resultados
se tiene que de acuerdo a los falsos positivos se considerd que es mejor que el
clasificador diga que hubo un incendio forestal(positivo) cuando en realidad no lo
hubo(negativo) porque de esta manera no se tiene un porcentaje de clasificacién
incorrecto, de acuerdo a los datos procesados.

El trabajo se centré en la deteccién de incendios forestales basandose en
iméagenes descargadas de la Web que no pertenecen a ningin sistema de moni-
toreo, sin embargo, en un futuro se pueden agregar imégenes a la base de datos
provenientes del sistema que se vaya a utilizar para mejorar la deteccién de IF.
Ademaés de que se pueden utilizar otros clasificadores para ver su comportamien-
to en esta tarea.
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