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Resumen

México cuenta con una gran biodiversidad en flora y fauna
y la superficie de zonas forestales en el pais es muy
extensa de la cual el 40% aproximadamente son &reas
arboladas. Detectar un incendio forestal de manera
temprana puede ayudar a los departamentos de bomberos
a sofocarlo con mayor prontitud, manteniendo reducido el
foco del fuego y mas manejable en muchos casos. Asi, el
uso de tecnologia que pueda detectar de manera oportuna
el riesgo de un posible incendio es un tema de interés. Este
trabajo presenta el desarrollo de un sistema que detecta la
posibilidad de ocurrencia de un incendio en tiempo real
mediante el uso de 2 algoritmos computacionales que
procesan secuencias de video. Los algoritmos utilizados
estan basados en el analisis del espacio de representacion
de color RGB vy a través del analisis de la binarizacion de
los frames respectivamente. El sistema desarrollado fue
probado con videos existentes y grabados en tiempo real
en los cuales se resalta las areas detectadas como incendios
mostrando asi la funcionalidad del sistema.

Vision artificial, incendio, deteccion

Abstract

Mexico has a great biodiversity in flora and fauna and the
surface of forest areas in the country is very extensive of
which approximately 40% are wooded areas. Detecting a
forest fire early can help fire departments to stifle it more
quickly, keeping fire out of focus and more manageable in
many cases. Thus, the use of technology that can detect
early the risk of a possible fire is an issue of interest. This
work presents the development of a system that detects the
possibility of occurrence of a fire in real time through the
use of 2 computational algorithms that process video
sequences. The algorithms used are based on the analysis
of the space RGB and through the analysis of the
binarization of the frames respectively. The developed
system was tested with existing and recorded in real time
videos, where is highlighting the areas detected as fires
with both algorithms which shows the system’s
functionality.
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Introduccion

El 99% de los incendios son causados por
actividades humanas. Entre las causas frecuentes
por las cuales se generan incendios en zonas
semiaridas, asi como en bosque o selva, se
pueden mencionar los accidentes
automovilisticos, los ferroviarios y en ocasiones,
los aéreos; las negligencias, que son gquemas
agropecuarias no controladas, fogatas que no son
apagadas, fumadores, quema de basura, y uso
general del fuego en otras actividades
producidas dentro de estas areas; las
intencionales, que son generalmente por
conflictos entre personas o comunidades; y las
naturales que son principalmente la caida de
rayos en una tormenta eléctrica o la erupcion de
un volcan.

En ocasiones no se tiene la precaucion
apropiada para la prevencion de los incendios en
regiones semidridas, ademas de que son
propensas a este tipo de eventos por sus mismas
condiciones. De manera que la prevencion de
incendios en zonas semiaridas puede evitar la
destruccion de habitat de la fauna terrestre, la
eliminacién de plantas generadoras de oxigeno y
el incremento del efecto invernadero en la
atmosfera por la emision de carbono y otros
gases.

Actualmente existen acciones
preventivas para los incendios, las cuales se
mencionan a continuacion: obras de ingenieria,
para reducir la acumulacion de material
combustible o modificar su continuidad, estas
pueden ser brechas cortafuego 0 quemas
prescritas; actividades educativas, como las
campafas de difusion y cuidado y asistencia
técnica para el uso del fuego en poblaciones
rurales; supervision legal, en esta se verifica que
se cumplan las leyes y normas relativas para el
uso del fuego (Forestal, 2010).
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Asimismo, existen las acciones de
deteccion las cuales consisten en actividades de
vigilancia sobre una zona determinada, a través
de torres de observacion colocadas en puntos
estratégicos de una determinada area con peligro
de incendios, brigadas moviles distribuidas a
través de carreteras o0 caminos en zonas de riesgo
con recorridos de inspeccion y sobrevuelos. En
zonas boscosas esta labor se complica para un
solo equipo, por lo que en nuestro pais participan
de manera indirecta la Fuerza Aérea Mexicana,
asi como la Policia Federal Preventiva e incluso
los vuelos comerciales y privados si detectan un
incendio inmediatamente hacen un reporte a las
autoridades correspondientes (Forestal, 2010).

Lo anterior es una tarea que demanda la
atencion continua de los encargados de detectar
este tipo de eventos y en muchas ocasiones los
vigilantes se ven superados por la necesidad de
cubrir una zona geografica amplia por lo que
requieren contar con herramientas de apoyo que
les permita mejorar la eficiencia de su trabajo.

Una alternativa para la deteccion de
incendios es el uso de las TICs, las cuales han
sido aplicadas con éxito en la deteccion de
incendios en interiores detectando el humo en
casas y edificios mediante sensores, pero la
deteccién de incendios es una tarea complicada
en un ambiente exterior, en especifico en la
naturaleza.

Este trabajo de investigacion propone el
uso de técnicas de vision artificial para detectar
en tiempo real el inicio de un incendio mediante
el analisis de los cambios que existen en un
entorno semiarido. Ademas, el sistema podra
enviar alguna alerta, como puede ser un correo o
un mensaje de texto, al personal de vigilancia
para que ellos a la vez tomen las medidas
necesarias para evitar los efectos de haber
detectado un incendio de manera tardia.
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Los resultados obtenidos de este sistema
contrastan la efectividad de las dos técnicas
utilizadas para la deteccion del inicio de un
incendio en tiempo real.

El articulo estd constituido por las
siguientes secciones, trabajo relacionado donde
se realiza una descripcion de trabajos similares
al nuestro, vision artificial en donde se describen
las técnicas utilizadas en este trabajo de
investigacion, metodologia utilizada donde se
muestran las pruebas realizadas, resultados la
cual reporta la informacion obtenida de los
experimentos, y por ultimo conclusiones y
trabajo futuro derivadas de esta investigacion.

Trabajo Relacionado

Existen métodos tradicionales de deteccion de
fuego los cuales realizan un monitoreo llevado
acabo frecuentemente por personal del area
determinada, uno de dichos métodos es la
deteccion mediante infrarrojo y cdmaras Opticas
el cual debe tener una central de vigilancia y un
monitor de supervision, asi como torres de
vigilancia distribuidas por todo el terreno, si la
camara detecta donde esta un incendio se detiene
y trasmite una alarma para el vigilante (Victor
Hugo Medina Garcia J. M., 2009). La
implementacion de esta estrategia en amplias
zonas geogréficas semiaridas tiene como
principal desventaja un elevado costo.

Un meétodo es la deteccion mediante
imagenes por satélite, este detecta el humo y la
sefial de calor emitida por el incendio, con base
en ello se elaboran mapas con los puntos
cardinales de la ubicacion del incendio, cabe
mencionar que si el satélite detecta una
temperatura entre 180 y 355°K se considera
fuego (Medina y otros, 2009). Este tipo de
métodos pueden resultar poco eficientes y enviar
una alerta en forma tardia debido a que no se
monitorea de manera permanente una zona
especifica.
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Otro método tradicional empleado es la
deteccion mediante la imagen térmica, este
sistema detecta el fuego incluso con niebla con
un alcance de 15 km por puesto de vigilancia
ademads de un minimo ndmero de falsos
positivos mediante un algoritmo experto de
deteccién (Indra, 2010). No obstante, como en el
caso de los sistemas basados en camaras
infrarrojas, la implementacion puede resultar
costosa.

Por otro lado, existen trabajos en los
cuales no se requiere de equipo tan especializado
y por lo que es mas viable su implementacion.
Uno de ellos es un sistema de deteccion visual
de columnas de humo, en el cual se adquiere un
frame cada 0.5 segundos, la imagen se procesa
mediante wavelets y utiliza el andlisis de Fourier
para descomponer las sefiales recibidas en ondas
sinusoidales (Arrue, 2010). Conviene sefialar
que este sistema se enfoca en la deteccion de
humo por lo que en zonas semidridas se tiene el
reto adicional de discriminar entre el humo y las
formaciones de polvo ocasionadas por el viento.
De manera que la eficiencia del sistema podria
afectarse considerablemente.

En (Domeénech, 2011-2012) se presenta
un reporte de dos métodos de deteccion de fuego.
El primer método se basa en el espacio de
representacion del color RGB, los autores
mencionan que los componentes rojo y verde
presentan valores de intensidad mas altos que el
componente azul al detectar el fuego. El segundo
método se basa en una representacion Gaussiana
adaptativa que realiza la separacion del fondo
con el resto de la imagen y detectar el color
caracteristico de éste puede determinar si existe
un incendio 0 no. En contraste, en este trabajo se
utilizaron valores de intensidad similares para
los canales verde y azul, ademés consideramos
la combinacion de los tres canales para obtener
un método maés eficiente.
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El trabajo realizado en esta investigacion
propone una nueva técnica la cual es una
variacion de una de las técnicas presentadas en
(Domeénech, 2011-2012), ademas de que, a
diferencia de los trabajos citados, ambas técnicas
son probadas en tiempo real.

Vision artificial

Se calcula que el 70% de las tareas del cerebro
son empleadas en el andlisis de la informacion
visual. La vision humana es el sentido mas
desarrollado y por ende el mas dificil de entender
cdémo se produce.

Desde el invento de la fotografia se ha
intentado obtener caracteristicas fisicas de las
iméagenes. La astronomia avanzd con el analisis
de las imagenes recibidas por telescopios, asi
como el andlisis de las radiografias en el area
médica (Duefias., 2009).

La vision artificial es un campo de la
inteligencia artificial en donde mediante el uso
de algoritmos adecuados se puede obtener
informacidn adicional en una imagen digital. La
vision artificial estd compuesta por un conjunto
de procesos destinado a realizar el analisis de las
imagenes, con lo que se pueden realizar
diferentes actividades como son: inspeccionar
objetos sin contacto fisico; determinar objetos en
un espacio determinado; identificar patrones de
cambio en algin ambiente; determinar las
coordenadas de algun objeto. La vision artificial
es aplicada en diferentes campos de estudio para
el desarrollo de sistemas que ayuden en la
automatizacion de procesos o en la prevencion
de eventos que pueden ser fatidicos para la
sociedad y para el planeta, en nuestro caso la
deteccion del inicio de un incendio.

Algunos campos de aplicacion de la
vision artificial son:
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— Robdtica. Para la navegacion en robdtica
se recurre generalmente a técnicas de
vision estereoscépica con el fin de poder
reconstruir la escena 3-D (Pajares y
otros, 2008).

— Biologia. En el campo de la biologia
existen aplicaciones microscopicas Yy
macroscopicas. En  una  imagen
microscopica nos podemos encontrar
con abundantes organismos, que
mediante técnicas de segmentacion
orientadas a regiones pueden ser aislados
para su identificacibn mediante las
correspondientes propiedades. En las
imagenes macroscopicas pueden
utilizarse  las  regiones para la
identificacion de determinados tipos de
texturas en vegetales o caracteristicas de
diferentes areas naturales por su color o
el crecimiento (Pajares y otros, 2008).

— Geologia. Se puede utilizar vision
artificial en esta area para detectar
movimientos de terrenos captando dos
imagenes en diferentes momentos de
tiempo para observar la variacién
mediante una diferencia de imagenes
(Pajares y otros, 2008).

— Meteorologia. Se pueden utilizar las
técnicas de deteccion y prediccion del
movimiento para observar la evolucion
de ciertas masas nubosas, u otros
fendmenos meteoroldgicos. También se
utiliza para determinar el grado de
cobertura de una nevada en funcion de la
superficie cubierta (Pajares y otros,
2008).

Las aplicaciones de la vision artificial
son diversas y crecientes.
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Sin embargo, en este trabajo nos
enfocaremos en la tarea de detectar un incendio
en su fase inicial para evitar una propagacion de
mayores dimensiones con  consecuencias
desastrosas.

La aplicacion de técnicas de vision
artificial posibilita la deteccion de un incendio y
la fase en la que se encuentra con base en
determinados umbrales en los valores de
intensidad de la imagen adquirida con
parametros de comparacion.

Metodologia utilizada

En este trabajo se realizaron pruebas con 3
videos disponibles en Internet y con videos
propios, en el caso de los Gltimos se probaron en
tiempo real para validar la eficacia del sistema
propuesto. A continuacion, se describen los
algoritmos implementados:

Algoritmo Uno

El algoritmo tiene la funcion de analizar el
espacio de color RGB (Red, Green, Blue) de
cada imagen que pertenece al video, es decir,
procesa cada uno de los canales de color. Para
cada pixel de la imagen se compara el valor de
cada uno de sus componentes RGB con un
intervalo valido de valores de cada canal si los
valores se encuentran dentro de dichos intervalos
se considera que ese pixel en un indicativo en un
incendio, y el valor del pixel se modifica a 0.

La determinaciéon de los intervalos de
valores para cada canal fue realizada mediante el
analisis de diferentes imagenes, en las cuales se
delimitaban las areas de incendio y se obtenian
los valores de cada uno de los pixeles en los
diferentes canales RGB, obteniendo asi todos los
posibles valores indicativos de un incendio en
cada canal.
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Los cuales son: para el canal R (180 al
255), para el canal G (100 al 180) y para el canal
B (70 al 170), esto es, en una imagen analizada
se encontré que todos los pixeles del area de
incendio presentaban un valor entre 180 y 255 en
el canal R, y asi para los otros dos canales.

Cabe mencionar que las técnicas
presentadas en (Domeénech, 2011-2012) indican
que los valores del canal R y G son altos en
comparacion del B, en cambio nuestro algoritmo
los valores del canal R son méas altos mientras
que los del canal G y B son similares.

A continuacion, se presenta el algoritmo
uno.

— Inicio

—  Obtener video.

—  Obtener numero de frames del video.
— Recorrer de 1 hasta niUmero de frames.
—  Obtener frame.

—  Obtener componentes RGB del frame.
— Para cada pixel del frame.

Si el componente R del pixel es mayor a
180 y menor a 255 entonces:

Si el componente G del pixel es mayor a
100 y menor a 180 entonces:

Si el componente B del pixel es mayor a
70 y menor a 170 entonces:

El valor del pixel es igual a 0.

En caso contrario no se modifica el valor
del pixel
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-~ Mostrar imagen original
— Mostrar imagen modificada
- Fin

Algoritmo Dos

Este algoritmo transforma la imagen basandose
en la teoria del color, la cual establece que el
color amarillo es formado por rojo y verde, es
decir, unicamente valores de los canales Ry G,
por lo que se realiza una suma de dichos canales
y se resta el canal B, obteniendo asi una
representacion en amarillo de la imagen. Una
vez obtenida dicha representacion se binariza la
imagen con base a la comparacion de los valores
de cada pixel de la representacion en amarillo
respecto a un umbral, aquellos pixeles que se
encuentren por debajo de ese umbral seran
considerados como indicativos de incendio y
seran resaltados en negro en la imagen original.

El umbral que se utiliz6 fue 50 debido a
que en las pruebas realizadas fue el valor con el
cual se obtiene una deteccién de incendio mas
eficiente, con base en el area detectada en la
imagen.

A continuacién, se describe el algoritmo
dos.

— Inicio

— Obtener video.

— Obtener un frame del video.

— Obtener dimensiones del frame.

— Obtener componentes RGB del frame.

— Calcular el umbral de binarizacion:
umbral = (R+G)/2) - B
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— Binarizar frame con base a lo siguiente:

Para cada pixel de la imagen:
Si el valor del pixel es mayor al umbral entonces:

Pixel = 255;
En caso contrario:
Pixel = 0;

— Enlaimagen original sustituir los pixeles
con valor de 0 de la imagen binaria.

— Mostrar imagen original
— Mostrar imagen modificada
— Fin

La codificacion de ambos algoritmos fue
realizada en MATLAB R2015 debido a la
eficiencia que proporciona en el procesamiento
de iméagenes.

Como se menciono, se realizaron
diferentes pruebas con ambos algoritmos, las
cuales dividimos en pruebas estaticas y
dinamicas. Las primeras incluyen pruebas con
videos ya existentes de incendios, para las
segundas se grabaron y analizaron videos de
incendios en tiempo real.

Para las pruebas estaticas se analizaron 3
videos obtenidos de Internet los cuales presentan
condiciones similares a una region semiarida. Y
para las pruebas dinamicas se generaron de
manera controlada 2 incendios los cuales fueron
grabados y analizados en tiempo real. La
siguiente seccion presenta los resultados
obtenidos de las pruebas realizadas.
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Pruebas estaticas

Con los dos algoritmos presentados en la seccion
anterior, se analizan tres videos diferentes.
Como resultado del anélisis se resalta en color
negro la region dentro del video que fue
detectada como fuego por ambos algoritmos, las
Figuras 1 y 2 muestran el resultado de ambos
algoritmos en un frame del primer video, las
Figuras 3 y 4 corresponden al analisis del
segundo video y finalmente, las Figuras 4 y 6 al
analisis del tercer video.
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Figura 5 Andlisis del Frame 1 del primer video de las
pruebas estaticas, a), ¢), son el frame original analizado, b)
es la deteccion del algoritmo 2, y d) es la deteccién del
algoritmo 1. Los pixeles en negro corresponden al rea que
fue determinada como indicativo de fuego

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6 Andlisis del Frame 15 del primer video de las
pruebas estaticas, a), ¢), son el frame original analizado, b)
es la deteccion del algoritmo 2, y d) es la deteccion del
algoritmo 1. Los pixeles en negro corresponden al area que
fue determinada como indicativo de fuego

Fuente: elaboracién iroiia
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Figura 3 Analisis del Frame 5 del segundo video de las
pruebas estaticas, a), ¢), son el frame original analizado, b)
es la deteccion del algoritmo 2, y d) es la deteccién del
algoritmo 1. Los pixeles en negro corresponden al area que
fue determinada como indicativo de fuego

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 4 Analisis del Frame 10 del segundo video de las
pruebas estaticas, a), ¢), son el frame original analizado, b)
es la deteccion del algoritmo 2, y d) es la deteccién del
algoritmo 1. Los pixeles en negro corresponden al area que
fue determinada como indicativo de fuego

Fuente: elaboracion propia
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Figura 5 Andlisis del Frame 5 del tercer video de las
pruebas estaticas, a), ¢), son el frame original analizado, b)
es la deteccion del algoritmo 2, y d) es la deteccion del
algoritmo 1. Los pixeles en negro corresponden al area que
fue determinada como indicativo de fuego.

Fuente: elaboracién propia
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Figura 6 Analisis del Frame 10 del tercer video de las
pruebas estaticas, a), ¢), son el frame original analizado, b)
es la deteccion del algoritmo 2, y d) es la deteccion del
algoritmo 1. Los pixeles en negro corresponden al area que
fue determinada como indicativo de fuego.

Fuente: elaboracion propia

Como se muestra en las figuras
anteriores, en los videos 1 y 2 el algoritmo 1
identifica con mayor precision el fuego, esto es,
discrimina mejor el area en donde existe éste,
aunque en el video 3 el algoritmo 2 es mas
exacto en la deteccion del area identificada como
fuego. Ademaés, el costo computacional en
tiempo de cada algoritmo en cada uno de los
videos, se presenta en la Tabla 1.

Video | Tamafio en Tiempo de procesamiento
pixeles de un | por frame (Seg.)
frame Algoritmo 1 Algorit
mo 2
1 360x640/1487 | 11.16 0.68
2 352x640/6489 | 12.12 0.61
3 360x640/4217 | 12.32 0.76

Tabla 1 Costo computacional en tiempo del
procesamiento de un frame de los algoritmos propuestos

Fuente: elaboracion propia
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En general, ambos algoritmos cumplen
con la tarea de deteccion de fuego, dado que
como muestran los resultados ambos algoritmos
identifican areas en donde existe fuego, pero
queda manifestada la necesidad de mejorar los
algoritmos propuestos para reducir la deteccion
de areas en donde no existe indicativo de fuego.
Finalmente, de acuerdo a la Tabla 1 el algoritmo
2 es mas rapido y por lo tanto seria mas adecuado
para la deteccidn en tiempo real de un incendio.

Pruebas dinamicas

Para la realizacion de estas pruebas se
provocaron de manera controlada 2 incendios,
los cuales fueron analizados en tiempo real por
ambos algoritmos. De la misma manera que en
las pruebas anteriores, se registro el tiempo de
procesamiento de un frame por ambos
algoritmos, Tabla 2, y se resaltd en negro el area
que es detectada como incendio en los videos.

Video | Tamafio en Tiempo de procesamiento
Pixeles de un | por frame (Seg.)
frame Algoritmo 1 Algoritmo
2
1 1280x720 48.35 2.72
2 1280x720 49.05 2.86

Tabla 2 Costo computacional en tiempo del
procesamiento de un frame de los algoritmos propuestos

Fuente: elaboracidn propia

La Figura 7 y 10 muestran los frame del
video correspondiente al primer y segundo
incendio controlado respectivamente, los cuales
fueron analizados por ambos algoritmos. Las
Figuras 8 y 9 muestran, enmarcadas en un
recuadro rojo, el area identificada como incendio
en el frame de la Figura 7. Asi mismo, las figuras
11y 12 son los resultados del analisis del frame
de la Figura 10.
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Figura 7 Frame del video del incendio controlado 1

Fuente: elaboracidn propia

Figura 8 Identificacion de fuego realizada por el
algoritmo uno. Donde el recuadro rojo enmarca el area
detectada

Fuente: elaboracion propia

Figura 9 Identificacion de fuego realizada por el
algoritmo dos. Donde el recuadro rojo enmarca el area
detectada

Fuente: elaboracidn propia
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La Figura 10 presenta un frame del video
correspondiente al segundo incendio controlado,
las Figuras 11 y 12 presentan la deteccion
realizada por los algoritmos uno y dos
respectivamente.

Figura 10 Frame del video del incendio controlado 2

Fuente: elaboracion propia

Figura 11 Identificacion de fuego realizada por el
algoritmo uno. Donde el recuadro rojo enmarca el area
detectada

Fuente: elaboracién propia
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Figura 12 Identificacion de fuego realizada por el
algoritmo dos. Donde el recuadro rojo enmarca el area
detectada

Fuente: elaboracidn propia

Los resultados de las pruebas realizadas
no fueron tan buenos en relacion al é&rea
determinada como incendio como los obtenidos
en las pruebas estaticas, esto se debe
principalmente a las condiciones de iluminacién,
pues los videos fueron tomados en tiempo real y
a la intemperie. Conviene sefialar que el
algoritmo 2 fue més eficiente en el tiempo de
analisis pues el algoritmo 1 le tomaba mayor
tiempo el analizar un frame del video, como se
muestra en la Tabla 2. El desempefio de ambos
algoritmos no es ideal por lo que es necesario el
mejoramiento de ambos, pero cabe resaltar que
son pruebas realizadas con equipo no sofisticado
y en tiempo real, lo que es un primer paso para
el desarrollo de un sistema més robusto.

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presento la implementacion de
dos algoritmos para la deteccion de incendios en
zonas semidridas a partir del procesamiento
digital de frames de videos obtenidos de Internet
y videos en tiempo real.

CUAYA-SIMBRO, German, GUTIERREZ-FRAGOSO, Karina, JIMENEZ-
MEDINA, Eduardo y SALDIVAR-DELGADILLO, Edgar. Sistema de deteccion
de incendios basado en vision artificial. Revista de Ingenieria Tecnoldgica 2017



Articulo

37
Revista de Ingenieria Tecnolégica

Los resultados de las pruebas realizadas
mostraron que, si bien la aplicacion de técnicas
de visién artificial puede contribuir con la
deteccidn oportuna de incendios y con ello evitar
que se  propague con  consecuencias
devastadoras, factores tales como la
iluminacion, tipo de zona geogréafica y la
formacion de polvaredas influyen en la
eficiencia de los algoritmos.

Por lo anterior, es necesario realizar
pruebas con otras técnicas de procesamiento
digital de imagenes que ayuden a minimizar los
factores que influyen en la eficiencia de
deteccion de incendios, como pueden ser
técnicas que exploten los valores de intensidad
de los pixeles en los frames o inclusive otros
espacios de representacion del color.

Cabe destacar que el costo econdémico es
la principal desventaja de los sistemas que se han
utilizado hasta ahora, y a diferencia de ellos
nuestro trabajo propone el uso de una camara de
bajo costo y los resultados presentados exhiben
la factibilidad de los algoritmos propuestos aun
con hardware de caracteristicas basicas.

Como trabajo futuro se propone la
extension y/o robustecimiento de los algoritmos
propuestos, asi como la realizacion de pruebas
adicionales en ambientes controlados. Ademas
de extender el sistema actual para la generacion
de alertas una vez detectado el incendio.
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