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RESUMEN

Este articulo presenta la deteccién de éreas
de pavimento en imégenes aéreas capturadas
por medio de un vehiculo aéreo no tripulado
comercial y utilizando para la segmentacién
el filtro de Gabor del software MATLAB, el
cual realiza la segmentacion de acuerdo con
la textura. Primeramente se llevaron a cabo
los vuelos para la captura de las imagenes,
después el ortomosaico para mostrar el total
de estudio asi como la altura de vuelo que
fue de 45.6 metros, después se selecciona-
ron algunas imagenes que tenian pavimento
y otros objetos para hacer una comparacion
de la segmentacién con un método manual y
asi calcular el &rea del pavimento con el pro-
cesamiento de imagen por medio del filtro de
Gabor, teniendo como resultado el analisis de
cinco imagenes diferentes con un error pro-
medio de 3.16% entre ambos métodos.

Palabras clave: procesamiento de ima-
genes, filtro de Gabor, segmentacion, MAT-
LAB, UAV.

ABSTRACT

This paper presents the detection of pavement
areas in aerial images captured by commer-
cial unmanned aerial vehicle, using the Gabor
filter of the MATLAB software for segmenta-
tion. The Gabor filter performs the segmen-
tation according to the texture. First, flights
were made to capture the images and the or-
thomosaic map was formed to show the total
area of study; the flight height was 45.6 me-
ters. Some images that contained pavement
and other objects were selected afterwards to
make a comparison of the segmentation be-
tween a manual method to calculate the pa-
vement area and the image processing throu-
gh the Gabor filter, resulting in the analysis of
five different images with an average error of
3.16% between both methods.

Keywords: image processing, Gabor filter,
segmentation, MATLAB, UAV.
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INTRODUCCION

Los vehiculos aéreos no tripulados son un de-
sarrollo tecnoldgico que facilita la adquisicion
de imagenes. La mayoria de estos presen-
tan generalmente los mismos componentes
de disefio, pero con diferentes caracteristi-
cas de operacién que han sido cambiadas a
lo largo del tiempo. A través de la literatura
se encuentra informacién reciente y detalla-
da de la utilizacién de estos sistemas y de los
analisis histéricos de estos equipos y cdmaras
[12]. Estos sistemas se conocen con diferen-
tes nombres y acrénimos, por ejemplo, UAV
(Unmanned Aerial Vehicle), RPAS (Remotely
Piloted Aerial System), UAS (Unmanned Ae-
rial System) o simplemente como drone [1].
Inicialmente, los sistemas UAV fueron usa-
dos para operaciones militares de recono-
cimiento de vuelos aéreos enemigos en los
afios cincuenta, con el objetivo de no poner
en riesgo a los pilotos humanos [7]. Hoy en
dia, los sistemas UAV son utilizados para diver-
sas aplicaciones, por ejemplo, para la vigilan-
cia del tréfico urbano, el monitoreo de zonas
agricolas y forestales, el servicio de emergen-
cias y desastres naturales, entre otros [14].
Por otra parte, algunos autores los emplean
para monitorear deslizamientos horizontales
y verticales de tierra en algunas zonas [6], [8],
[15], [16], por lo que también pueden utilizarse
para el monitoreo topogréfico de éareas cos-
teras [4]. En otros casos de estudio reciente,
se inspeccionan algunos edificios y se iden-
tifican las grietas a través de las imagenes
obtenidas con los sistemas UAV [3] [11]. De
la misma manera, estas tecnologias han per-
mitido tener acceso a ciertos tipos de infor-
macién satelital a la cual se le puede asig-
nar una posicién geogréfica, por ejemplo, la
obtencion de imagenes satelitales, bases de
datos, navegadores GPS, entre otros, facili-
tando procedimientos para obtener y analizar
la informacién a través de las imagenes de la
superficie terrestre [9]. En [13] se realiza una
investigacion donde se hace un andlisis histé-
rico de la tecnologia de los vehiculos aéreos
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no tripulados, asi como la evolucién y avance
tecnoldgico de los equipos y las cdmaras. Es
asi que se puede decir que actualmente los
UAV han sido una herramienta que facilita la
soluciéon de diversas areas de ingenieria con
la ventaja de obtener datos desde un punto
de vista aéreo de altitud baja, con alta pre-
cisién, en menos tiempo y a bajo costo [12].

Ahora bien, una imagen es definida como
una funcidn bidimensional f(x,y) donde x y y
son coordenadas espaciales, y la amplitud de
f en cualquier par de coordenadas es llamado
como la intensidad de la imagen en cualquier
punto. El término de nivel de grises se refie-
re a la intensidad de las imagenes monocro-
mas, mientras que las imagenes de color son
la combinacién de tres imagenes monocromas
individuales (RGB) [5]. Las imagenes son con-
sideradas como herramientas visuales que re-
presentan los objetos de la superficie terrestre;
cada elemento llamado pixel, que contiene una
imagen, tiene un valor asociado a una variable
dada. El procesamiento de imagenes aéreas es
el procedimiento que se le da a las imagenes
mediante un ordenador. Estos procedimientos
pueden ir de un nivel bajo como la correccién
en la cual se disminuye el ruido o distorsiones,
a un nivel medio como la segmentacién o a un
nivel alto de procesamiento como el reconoci-
miento de los objetos del terreno.

La segmentacion subdivide una imagen en
regiones dependiendo del problema que se
esté resolviendo, con el objetivo de simplificar
la representacion de una imagen a otra mas
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significativa que facilite el proceso de analisis
[5]. Los algoritmos de segmentacion se basan
en propiedades como la discontinuidad y la
similitud. La primera tiene el objetivo de di-
vidir la imagen de acuerdo con los cambios
en su intensidad, por ejemplo en los bordes,
mientras que la segunda propiedad se enfoca
en que la divisién se base en las similitudes
de cada uno de los pixeles de una region con
el resto de la regidn en cuanto a alguna ca-
racteristica. Existen diferentes métodos para
realizar la segmentacion de las imagenes: de-
teccion de bordes, umbralizaciéon y basado
en regiones [11] [10]. Estos métodos han sido
estudiados y utilizados en la mayoria de los
procedimientos de procesamiento digjital.

Las funciones de Gabor fueron propues-
tas por primera vez por D. Gabor en acustica
como método de anélisis de sefiales en 1946
Estas funciones son paquetes de onda con una
envolvente gaussiana, cuyas anchuras en am-
bos dominios minimizan el producto de incer-
tidumbre. Los filtros de Gabor se han emplea-
do en el procesamiento digital de imagenes,
bajo el principio de anélisis de textura que se
conoce como enfoque de filtrado multicanal,
en el cual se usan estadisticas simples de va-
lores de grises como caracteristica de textu-
ra. De la misma manera, el filtro de Gabor es
un filtro paso banda que otorga informacién
de las frecuencias espaciales de las imagenes
para sefales unidimensionales, asi como su
orientacién. La forma general del filtro de Ga-
bor se define por la siguiente ecuacion.

conk=1,2 . . m. (13

Xg, = x*cos(8,]) + v » sen(8y)

Vg, = x = sen(8,) + ¥+ cos(8,)

f=la frecuencia sinusoidal plana
m=la cantidad de orientaciones
0, =la k-ésima orientacién del filtro de Gabor

o,y o,=las desviaciones estandar de la envolvente Gaussiana en los ejes x y y.



Para utilizar el filtro de Gabor son necesa-
rios dos parametros: la longitud de onda y la
orientacion del filtro, en el que el primero son
unidades en pixeles y el segundo en grados;
los valores de orientacién para la eficiencia
computacional son 0, 45, 90 y 135°. Y para
la longitud de onda de una matriz de ima-
gen con un ancho de “N” nimero de pixeles,
donde N es una potencia de 2 los valores de
frecuencia son (Nc/4) /2, lo que garantiza que
la banda de paso del filtro tenga la frecuencia
radial mas alta y caiga dentro de la matriz de
la imagen.

Diversos estudios han utilizado el filtro de
Gabor para el analisis de imégenes. En cuan-
to a ello, se puede utilizar el filtro de Gabor en
conjunto con los cédigos BSIF para el recono-
cimiento de las caracteristicas de la palma de
la mano, usando orientaciones de 0° y 90°, y
longitudes de onda de 5y 10 pixeles [17]. En
otros estudios se realiza la segmentacién au-
tomatica de las arterias coronarias usando el
filtro de Gabor y la umbralizacion basada en
la optimizacién multiobjetivo, usando dngulos
de orientacién de 0°y 45°, y longitudes de 5,
10 y 20 pixeles [2]. En [15] se realizé la iden-
tificacion de matriculas de vehiculos a través
del filtro de Gabor, primeramente, teniendo
detectada la placa del vehiculo y después la
extraccion del nimero de placa, probado con
718 imagenes y teniendo una deteccién de
97.9% correcta 'y 2.1% de error.

METODOLOGIA

La metodologia propuesta para este articulo
se muestra en la Figura 1.

El primer paso consiste en determinar la ruta
del vuelo en la zona de estudio (Figura 2), indi-
cando la altura con la cual se realizara |a opera-
cién y teniendo en cuenta los objetos que pue-
dan interrumpir el vuelo como las antenas de
comunicacion, los arboles y los espectaculares
de la zona. Para la captura de imégenes con
drones se deben considerar algunos aspectos
previos: el equipo que se va a utilizar, la altu-
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ra de la captura de las imagenes, la zona de
despegue y de aterrizaje, condiciones climati-
cas, etcétera. Para este estudio se empleara el
equipo Phantom 3 Pro que tiene una cdmara
de 12.4 megapixeles.
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Figura 1. Metodologia

Figura 2. Area de vuelo dentro del

municipio de Querétaro

El siguiente paso es la aplicacion del filtro de
Gabor que se encuentra dentro de los cédigos
del software MATLAB y puede ser aplicado a
las imagenes, modificando algunas variables
debido a que la precisién depende del valor
de la longitud de onda y de la orientacién de
la imagen. En el método de segmentacion
con el filtro Gabor, se identifican regiones con
base en en la similitud de las texturas. A con-
tinuacion, se describen los pasos para la seg-
mentacion:
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1. Convertir la imagen a escala de grises

2. Asignar una variable independiente para el ta-
mafio de columnas y filas de la imagen

3. Calcular la longitud de onda minima y méxima
para obtener la longitud de onda de la imagen

4. Asignar valores para el dangulo de orientacion

5. Realizar el filtro de Gabor y calcular la magnitud
de respuesta para el filtro

6. Asignar una variable para las matrices del nu-
mero de columnas y filas (x, y)

7. Realizar una matriz meshgrid basada en las coor-
denadas de los vectores filas (x) y columnas (y).

8. Enlazar las matrices como un conjunto de ca-
racteristicas a lo largo de una dimensién. En este
caso el valor de la dimensién seria 3 y las matri-
ces serian la resultante del filtro de Gabory las
coordenadas de filas y columnas.

9. Calcular el nimero de pixeles de la imagen a
través de una variable en la cual se multiplica el
ndmero de filas por el nimero de columnas de la
imagen.

10. Con la funcién reshape, redimensionar o cam-
biar la forma de la matriz del conjunto de ca-
racteristicas y el nimero de pixeles, dejando el
tamano de la nueva dimensién con [] para que
se calcule autométicamente, de modo que la
cantidad de elementos de nimero de pixeles
coincida con la cantidad de elementos del con-
junto de caracteristicas.

11. Con la funcién bsxfun, normalizar las caracte-
risticas para que sean de media cero, primero
restando el promedio o media de la columna de
los elementos de la matriz en si y segundo di-
vidiendo la matriz entre la desviacién estandar.

12. Después se procede a visualizar los compo-
nentes principales de los datos sin procesar para
tener una idea de cémo son las caracteristicas de
magnitud de Gabor, donde las filas corresponden
a las observaciones y las columnas a las variables.

13. Redimensionar nuevamente la matriz, ahora
todas las filas de los principales componentes
con la primera columna de la matriz.

14. En el siguiente paso, la Gnica informacién pre-
via asumida en este ejemplo es la cantidad de
distintas regiones de textura de la imagen que se
segmenta. Se repite el agrupamiento de k-means

cinco veces para evitar minimos locales al buscar
medios que minimicen la funcién objetivo. Ade-
mas, en este punto se convierte la matriz en una
imagen de color RGB con el fin de visualizar las
regiones etiquetadas. La funcion label2rgb de-
termina el color que se asigna a cada objeto en
funcién del nimero de objetos en la matriz.

15. Por Ultimo, devolver una matriz de ceros, con la
misma clase, dispersién y complejidad. Se asigna
una variable que es igual al nimero de regiones a
segmentary, con la funcién repmat, se organizan
las copias de la matriz en cada dimension

El proceso de segmentacién por el método
de Gabor se lleva a cabo a través de la divi-
sién de regiones y de acuerdo con la textura
dentro de la imagen. Es por esto que depen-
diendo de la imagen, existe un margen de
error. Para este método se ha hecho la evalua-
cion de diez imagenes para calcular el error
promedio al aplicar el filtro de Gabor para
segmentacion de imagenes aéreas. Este pro-
ceso se realiza en el software Image J, donde
se calcula manualmente el drea de pavimento
y el rea de lo que no es pavimento dentro de
la imagen real, y se compara con el area que
se considera pavimento y no pavimento des-
pués del proceso de segmentacién a través
del Filtro Gabor.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para cubrir el drea de estudio se propuso dividir
la captura de imagenes en cuatro vuelos, de-
bido a que la duracién méxima de las baterias
de este equipo es de 23 minutos y uno solo
no serfa suficiente para abarcar toda el area.
Después de haber hecho el levantamiento, se
obtuvieron 588 imagenes mostradas en la Fi-
gura 3, con una altitud media de vuelo de 45.6
metros y una resolucién de las imagenes de 1.7
cm/pix y 0.157 km? de superficie cubierta.

En el siguiente paso se realiz6 una selec-
cion de algunas imagenes, a las cuales se les
aplico el filtro de Gabor para analizar el error
de segmentacion. Se realizé por dos regiones
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Figura 3. Posicionamiento de las cdmaras y estimacion de errores. El color representa el erroren Z, y
la forma y tamafio de la elipse indican el error en XY.

para identificar dentro de la imagen las areas
pavimentadas y todo lo que no es pavimento.
Las imégenes segmentadas comparadas con
las originales se presentan en las Figuras 4,
5, 6,7 y 8. Cabe mencionar que la aplicaciéon
del filtro por medio del cédigo en MATLAB se
lleva a cabo para cada imagen, debido a que
es un procesamiento largo que toma tiempo
y depende también del tamario de la imagen,
por lo cual como primer paso se hace una re-
duccién del 25% del tamafio original, tenien-
do imagenes con menor nimero de pixeles
que facilitan el proceso.

Después del proceso en MATLAB se reali-
z6 una segmentacion manual para hacer una
comparaciéon numérica entre la aplicacion del
filtro de Gabor, considerando el area total de
pavimento y lo que se logra segmentar con el
filtro para tener como resultado el porcentaje
de error del proceso de segmentacion. Los re-
sultados de esta comparacién se presentan en
la Tabla 1.

En la Figura 4 se puede observar que se
realiza mejor la segmentacion debido a que se
encuentran edificios y pavimento, y las textu-

ras de éstos son diferentes. Ambos se encuen-
tran en dos regiones diferentes y es por esto
que se tiene un error de 2.56%.

La Figura 6 muestra como casi toda el area
de pavimento queda segmentada por medio
del filtro, sin embargo, el error con respecto a
la segmentacion manual es de 4.99%, similar
a este caso es la figura 5, en la cual no se logra
segmentar parte de lo que no es pavimento
debido a la similitud entre la textura del pavi-
mento y la del acotamiento. Es ahi donde se
presentan mayores errores ya que seguramen-
te se considera dentro de la regién de textura
de pavimento cuando realmente no lo est4, es
por esto que el error de segmentacién en esta
imagen es el mayor con 5.16%. La Figura 7 es
la imagen con menor error obtenido, debido a
que los objetos presentados en la imagen son
pavimento, vehiculos y vegetacién, los cuales
tienen texturas muy distintas. En esta imagen
se tiene un 0.72% de error de segmentacion.
En la Imagen 8, ademas del pavimento, se
observan edificios y vegetacion, por lo cual el
error presentado entre la técnica manual y la
aplicacion del filtro es de 2.36%.
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Figura 5. Imagen 2 a) Imagen original b) Imagen segmentada

e

Figura 6. Imagen 3 a) Imagen original b) Imagen segmentada
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Figura 8. Imagen 5 a) Imagen original b) Imagen segmentada

Tabla 1. Resultados de segmentacion pavimento filtro de Gabor

Area pavimento ‘
pavi Area segmentada

Area total medido .
pavimento
(m) manualmente
(m)
(m)
Imagen 1 3799.345 2514.331 2611.407 2.56%
Imagen 2 4762.275 3817.862 4063.367 5.16%
Imagen 3 2888.152 1864.95 1720.898 4.99%
Imagen 4 2888.152 2,135.44 2114.508 0.72%
Imagen 5 4989.22 3609.145 3491.158 2.36%
Promedio de error 3.16%
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CONCLUSIONES

En este articulo se describe y analiza otra apli-
cacién til de los sistemas aéreos no tripula-
dos. La adquisicién de informacién a través
de estos equipos demuestra tener alta resolu-
cién y ofrece otras ventajas como la facilidad
adquirir imagenes aéreas en menor tiempo y
de manera segura. Es necesario mencionar la
importancia de la implementacién de estos
sistemas debido a que ofrecen informacién
georreferenciada y con una buena precisién
geografica, conjuntamente, son equipos cada
vez mas comunes y, por tanto, se pueden en-
contrar de manera econémica.

El pavimento puede ser detectado con la
aplicacion del filtro de Gabor en las image-
nes aéreas de manera exitosa, consideran-
do que el error obtenido en las imagenes
de prueba es menor del 5%, asi mismo este
tipo de anélisis se puede realizar para otros
estudios, ya que utilizar este filtro no es tan
comun para los procesos de segmentacion.
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