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Resumen y Abstract IX

Resumen

La dendrocronologia ha sido una herramienta de gran importancia a la hora de hacer
estudios ecoldgicos y ha permitido el estudio del clima y los bosques alrededor del mundo.
Sin embargo, esta técnica se desarrollé originalmente en las zonas templadas, lo que
resulté en el sesgo de que los anillos solo se presentan en las zonas con estaciones. Por
tal razon, los estudios de anillos de crecimiento en el tropico son minimos en comparacion
a los estudios fuera de él. Por la diferencia en las caracteristicas anatémicas de las
especies dentro del trépico se ve necesaria la creacién de herramientas enfocadas en
estas especies que permitan un mayor desarrollo de la dendrocronologia en el trépico. Asi,
se propone el desarrollo de un método que permita segmentar los anillos de crecimiento
en la especie Apeiba membranacea a partir de técnicas de visiobn por computador. El
proceso se inicia analizando como desarrollar la adquisicion de las imagenes, encontrando
que la mejor opcién para esto es escaneando las imagenes a una resolucion de 1200 PPP,
posteriormente se evalué mediante el criterio de expertos los espacios de color de estas
imagenes encontrando que los canales basados en intensidad son los que mejor reflejan
las caracteristicas anatoémicas, en especial el espacio RGB, que presenta con diferentes
niveles las caracteristicas anatdmicas en cada uno de sus canales. Posteriormente, se
analizaron diferentes técnicas de segmentacion y se encontré que la mas adecuada es el
uso de una arquitectura Ternausnet en diferentes lotes ponderando el resultado final. Al
validar los resultados contra las imagenes segmentadas a mano, se obtuvo un indice de
Jaccard de 0.75, una exactitud de 0.85, una sensibilidad de 0.85 y una especificidad de
0.88, concluyendo que la forma mas adecuada de abordar este problema es mediante el
uso de diferentes modelos, entrenados con base a daca una de las caracteristicas

anatémicas de la especie.

Palabras clave: Dendrocronologia, Vision por computador, Apeiba membranéacea,

Aprendizaje profundo, Segmentacion
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Abstract

Dendrochronology has been a tool of great importance when it comes to ecological studies
and has allowed the study of climate and forests around the world. However, this technique
was originally developed in temperate zones, which resulted in the bias that rings only
occur in zones with seasons. For this reason, studies of growth rings in the tropics are
minimal compared to studies outside of it. Due to the difference in the anatomical
characteristics of the species within the tropics, it is necessary to create tools focused on
these species that allow a greater development of dendrochronology in the tropics. Thus,
the development of a method that allows segmenting the growth rings in the Apeiba
membranacea species from computer vision techniques is proposed. The process begins
by analyzing how to develop the acquisition of the images, finding that the best option for
this is by scanning the images at a resolution of 1200 PPP, then the color spaces of these
images were evaluated by experts criteria finding that the channels based on intensity are
those that best reflect the anatomical characteristics, especially the RGB space, which
presents with different levels the anatomical characteristics in each of its channels.
Subsequently, different segmentation techniques were analyzed and it was found that the
most appropriate is the use of a Ternausnet architecture in different batches weighing the
final result. When validating the results against hand segmented images, a Jaccard index
of 0.75, an accuracy of 0.85, a sensitivity of 0.85 and a specificity of 0.88 were obtained,
concluding that the most appropriate way to address this problem is through the use of
different models, trained based on daca one of the anatomical characteristics of the

species.

Keywords: Dendrochronology, Computer vision, Deep learning, Apeiba

membranacea, Segmentation.
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CAPITULO 1: Introduccion

1.1 INTRODUCCION

Una de las formas de estudiar las variaciones ambientales es a través de la
dendrocronologia, la cual es la ciencia que estudia estos cambios a través del
reconocimiento de patrones espaciales y temporales presentes en la madera de especies
vegetales. Sin embargo, se puede decir que el desarrollo de la dendrocronologia en el
tropico esta en sus inicios, debido a que siguen siendo pocos los estudios realizados para
estas zonas comparados con la gran cantidad de investigacion enfocada en regiones
templadas. Un inconveniente para lograr avances a nivel dendrocronolégico es la gran
dificultad para la delimitacion de anillos de crecimiento en las secciones trasversales de
los troncos de los arboles que tienen su crecimiento en el tropico (Fichtler E. , 2017), el
foco del presente trabajo sera la desarrollo de un método basado en vision por computador
gue permita la segmentacion de los anillos de crecimiento en la especie Apeiba

membranécea.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La formacion anual de anillos de crecimiento en los éarboles se ha observado
principalmente en las regiones templadas donde existe una influencia marcada de las
estaciones y se sostuvo durante mucho tiempo que esta caracteristica no se presentaba
en los trépicos por no contar con climas estacionales marcados, sino como lo indica el
(IDEAM, 2005) con épocas de mayor y menor pluviosidad (debidos al paso de la Zona de
Convergencia Intertropical - ITCZ) y fendmenos interanuales como el ENSO (El Nifio/La
Nifia). Aun asi, se ha comprobado el reconocimiento de anillos de crecimiento anuales en
algunas especies del tropico, lo cual ha abierto oportunidades para su estudio (Pons &
Helle, 2011) (Fichtler E. , 2017)
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La deteccion automatica de anillos de crecimiento en los arboles ha sido desarrollada
principalmente para especies de zonas templadas, donde hay un efecto marcado de las
estaciones y se encuentran en su gran mayoria maderas con caracteristicas anatébmicas
poco complejas como las coniferas. En las zonas tropicales, donde no hay estaciones y se
presenta una ligera variacion climética a lo largo del afio, habitan las especies latifoliadas,
cuyas maderas a diferencia de las coniferas, presentan generalmente caracteristicas
anatomicas distintas (tamafio y distribucién de vasos, patrones en las bandas de
parénquima, cambios de densidad inferiores en la formacion de anillos) y dada la gran
diversidad de especies, existen diferentes tipos de formacion de anillos de crecimiento.
(Fichtler E. , 2017)

En las especies latifoliadas se evidencian caracteristicas como anillos de crecimiento con
un contraste menor en su interior debido a una menor variacién en la densidad de los
anillos causada por la estabilidad del clima a lo largo del afio, estos a su vez tienen en su
interior diferentes vasos, fibras y bandas de parénquima, los cuales generan ruido a la hora
de generar la delimitacion manual de los anillos; la presencia de estos componentes
anatémicos generan una gran variacion de los posibles limites de los anillos y la alta
plasticidad dentro y entre los anillos complica su deteccion. (Fichtler E. , 2017) (Subah,
Derminder, & Sanjeev, 2017) (Fichtler & Worbes, 2010)

Actualmente, existen varias herramientas comerciales y gratuitas que realizan deteccion
automatica y/o semiautomatica de anillos de crecimiento de arboles, pero ninguna de ellas
logra implementar este procedimiento en las especies tropicales; la delimitacién
automatica de anillos en especies del trépico debe tener en cuenta otras caracteristicas
adicionales al método que tradicionalmente se ha empleado en las especies de regiones
templadas, el cual consiste principalmente en la deteccion cambios abruptos de coloracion.
Algunas técnicas complementarias se han empezado a incluir en recientes estudios, pero
no especificamente en especies tropicales (Fabijanska, Barniak, Danek, & Piérkowski,
2017) (Sundari, Brito, & Kumar, 2014) lo que hace necesaria la creacion de un modelo que

Se centre en estas especies.
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1.3 JUSTIFICACION

Hasta ahora no se han utilizado técnicas de vision por computador para la delimitacién de
anillos de crecimiento en una especie o0 un tipo de anillo particular del trépico. Para este
estudio se plantea la hipétesis de que el proceso de deteccion automatica de anillos de
crecimiento en maderas de especies del trépico puede ser mejorado a través de
herramientas de vision por computador, incluyendo técnicas de pre-procesado, filtrado y
utilizacién de variables complementarias a color como texturas y formas con una
efectividad igual o superior a la obtenida con la busqueda manual de los anillos. Esto sera
evaluado para una especie llamada Apeiba membranacea.

Luego de detectar los anillos, algunas de sus aplicaciones serian la reconstruccién de
series climaticas y el analisis de tasas de crecimiento de las especies de una forma mas
eficiente, lo cual generaria un mejor entendimiento de los bosques del tropico e incentivaria
la creacién de nuevos aportes para su conservacion, lo cual actualmente es muy necesatrio.
Segun (Fichtler E. , 2017) la escasez de registros de clima instrumentales en Sudamérica

hace que las reconstrucciones climéticas basadas en proxys sean muy valiosas.

1.4 ANTECEDENTES

En la inspeccion visual automatica la informacion visual es obtenida y procesada
automaticamente con la ayuda de sensores y equipos de cdmputo que usan algoritmos de
vision artificial. Este proceso consta de cuatro etapas (Mery, Lobel, Lillo, & Riffo, 2011),
gue son la adquisicion, el preprocesamiento, la extracciébn de las caracteristicas y el
reconocimiento de patrones. En la Adquisicion de las imagenes se capturan las imagenes
a utilizar con algun tipo de sensor, ya sea en el espectro visible electromagnético, con
ultrasonido o rayos X, entre otros. En el preprocesamiento se mejora la calidad de las
imagenes y se resaltan los objetos y/o los defectos a detectar. En la extraccién de las
caracteristicas se miden ciertas caracteristicas de forma, textura o color que permitan
describir el objeto de interés y los defectos en él. Por ltimo, en la etapa de reconocimiento
y clasificacién se usan las caracteristicas de los objetos para asignar una etiqueta de clase,

que, por ejemplo, puede ser “defecto” o “no-defecto”.

En la literatura existen numerosos trabajos que presentan aplicaciones de la inspeccion

visual automatica en diferentes tipos de industrias como la electrénica (Kamil, Malik,
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Thong, & Mohd Hani, 2012), de alimentos ( Kumar Patel, Kar, Jha, & Khan, 2012),
farmacéutica (Timm & Barth, 2012)y textil (Ngan, Pang, & Yung, 2011), entre otras. Sin
embargo, la mayoria de los trabajos presentan soluciones con un dominio de aplicacion
especifico, por tanto, no existe un método de inspecciéon gque sea lo suficientemente
general para inspeccionar productos en diferentes dominios de aplicacion con defectos
similares (Mery & Carrasco, 2006). Esto constituye una de las mayores limitaciones de los
sistemas de inspeccién pues el desarrollo de un nuevo sistema de inspeccion siempre

requiere de una inversién considerable de tiempo y dinero.

En general, los métodos de inspeccion propuestos en la literatura suelen seguir una de 3
aproximaciones para la detecciéon de defectos (Sablatbing, 1997) (Sannen, 2010)
inspeccion basada en plantilla (o template-matching) (Lai & Fang, 1999) donde se compara
la imagen del producto bajo inspeccion con una imagen de un producto libre de defectos;
inspeccion basada en verificacion de reglas (Derganc, Likar, Tomazevi¢, & Pernus, 2003)
en la que se comprueba el cumplimiento de ciertas reglas definidas a partir de las
caracteristicas de un objeto libre de defectos o de los defectos en si mismos; y la
inspeccion basada en métodos de aprendizaje automatico en las que se ensefia a la
maquina a reconocer los defectos a partir de un conjunto de imagenes de entrenamiento.
Las dos primeras aproximaciones tienen la desventaja que requieren la definicion explicita
de reglas y umbrales que facilmente pueden variar, por ejemplo, con los cambios de

iluminacion.

Estudios recientes han abordado el tema de la seleccion automatica de anillos de
crecimiento en arboles con aportes adicionales a la deteccién a partir de cambios abruptos
de coloracion. En ellos han logrado mejorar el proceso mediante la aplicacion de diferentes
técnicas. (Sundari, Brito, & Kumar, 2014) Emplearon un enfoque donde se utiliza un filtro
Gaussiano antes de la deteccion de bordes. Luego de encontrar los bordes se aplican

contornos activos (snake) con lo cual se definen de una mejor forma los anillos.

(Fabijanska, Barniak, Danek, & Piorkowski, 2017) Realizaron un comparativo de como al
aplicar diferentes métodos de mejoramiento de imagen, se mejoran los resultados en la

deteccion de anillos de crecimiento. Para ello utilizaron thresholding, mejoramiento de
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contraste, caracteristicas texturales y filtros de convolucién. EI método con el que
obtuvieron un mejor resultado fue un filtro de convolucion, el cual detect6 87% de los
anillos, cuando sin la aplicacién de estos métodos obtenian un resultado de 43% con el
programa CooRecorder. Sin embargo, sefialan que ninguno de estos métodos funciona

perfectamente y deben ser desarrollados otros que enfaticen los anillos de crecimiento.

Luego del analisis de antecedentes queda importante resaltar que a pesar de los multiples
desarrollos en la deteccion automatica de anillos de crecimiento no se ha llegado a la
generacion de un Unico modelo que permita la segmentacion de anillos de crecimiento en

especies del trépico, incluyendo la especie Apeiba membranacea.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un método basado en visién por computador para segmentar imagenes de

los anillos de crecimiento en la especie Apeiba membranacea.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar la respuesta en espacios de color de los anillos en la especie Apeiba
membranacea con el fin de establecer los canales necesarios para una

posterior segmentacion.

2. Disefiar un método para segmentar las imagenes obtenidas en la fase de

adquisicién empleando técnica de vision por computador.

3. Validar los resultados del método comparando estos con los anillos identificados

manualmente.






2. Analisis de la respuesta en espacios de
color de los anillos en la especie Apeiba
membranacea con el fin de establecer los
canales necesarios para una posterior

segmentacion

INTRODUCCION

Todos procesos de visidn por computador parte inicialmente con la adquisicién de las
imagenes, para la adecuada adquisicibn es necesario conocer factores como la
iluminacion requerida y la resolucidn necesaria para que las caracteristicas del objeto a

detectar sean mas claras.

A la hora de tomar imagenes de arboles con el fin de detectar anillos, (Sheppard &
Graumlich, 1994)parten con una adquisicion de imagenes de microscopia mediante la
adaptacion de una videocamara CCD a un microscopio, (Conner, Schowengerdt, Munro,
& Hughes, 1998) posteriormente utilizan un montaje similar tomando como base cambios
de densidad dentro de las muestras, teniendo conocimiento previo de la orientacion y
ancho de los anillos, con ubicaciones pre-marcadas de los mismos. Siempre basandose
en una diferencia clara en el borde para diferenciar de forma inicial el interior del extremo

del anillo.

Los anteriores estudios se basan en anillos formados por la diferencia de densidad cauda

por estrés hidrico que ocasiona el cambio de estaciones sobre los arboles, en las zonas
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tropicales donde no se presentan estaciones los anillos se forman por diferentes cambios
anatémicos, (Mainieri & Chimelo, 1989); (Wheeler, 2011). (Dunisch, Montéia, & Bauch,
2003); (Worbes, 1989) (Maioli Barbosa, Pereira, Granato-Souza, Santos , & Leite Fontes,
2018);; (Locosselli, Krottenthaler, Pitsch, Anhuf, & Ceccantini, 2017); (Therrell, Stahle,
Mukelabai, & Shugart, 2007). Patrones como variaciones en la porosidad o cambios en la
distribucion de bandas de parénquima generan la marcacién del borde de anillo en

especies.

La especie Apeiba membranacea como especie del tropico genera sus anillos por cambios
de densidad, sin embargo, presenta una caracteristica Unica del género Apeiba, la cual
lleva a una formacién de anillos falsos o cambios de densidad que no necesariamente
corresponde al borde de un anillo, razén por la cual el proceso de adquisicion de las
imagenes utilizadas en esta tesis se realiz6 de la mano del grupo de investigacion en

dendrocronologia tropical de la universidad nacional de Colombia.

2.1 Adquisicion de las imagenes

Para la adquisicién inicial de las imagenes se implementé una cadmara Parrott

sequoia con las siguientes caracteristicas:

- Camara RGB 16 MPX
-Definicién: 4608X3456 pixeles.
-HDFOV: 63.9°

-VFOV: 50.1°

-DFOV: 73.05°

Esta camara permite tener imagenes puras del espectro en colores verde, rojo, infra
rojo cercano y lejano, las imagenes se tomaron utilizando como fuente de

iluminacién una lampara de luz alégena blanca ubicada de forma perpendicular a
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la superficie buscando que estas fuesen lo mas homogéneas posible obteniendo

las imagenes mostradas a en la Figura 2-1.

Figura 2-1 imagenes tomadas con la camara Parrott sequoia. a). Imagen en RGB. b).
Imagen en verde. c). Imagen en rojo. d). Imagen en infra rojo cercano. €). Imagen en
infra rojo

a) Imagen RGB

b) Imagen en verde. Imagen en rojos

d) Imagen infl’a rOjO cercano e) |magen en infra rojo
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Analizando las imagenes con expertos del laboratorio de en dendrocronologia de
la universidad nacional, se llega a la conclusion de que las imdgenes obtenidas con
el sensor de verdes prometen mostrar los anillos con mayor claridad que las
imagenes en rojo, sin embargo, en todas las imagenes se tiene una resolucion

insuficiente para evidenciar de forma clara la ubicacion y distribucion de los anillos.

Por tal razén y siguiendo como base lo encontrado en el estado del arte, se toman
imagenes mediante un escaner Epson Expression 10000x| cuyas caracteristicas se
especifican en la Tabla 2-1 que permite tomar imagenes de una mayor resolucion,
se capturan imagenes en RGB con diferentes resoluciones, buscando la menor
resolucion en la cual el experto es capaz de identificar los anillos presentes en las
muestras, dejando una resolucion de 1200 PPP como la resolucion adecuada para
hacer posteriores analisis e identificar de forma manual los anillos para una
comparacion final.

Tabla 2-1 . Ficha técnica escaner EPSON Expression 10000 XL

Ficha técnica escaner EPSON Expression 1000XL
Sensor fotoeléctrico CCD 6 lineas alternativas de 94500 pixeles
Fuente de luz Lampara fluorescente de gas Xenén
Resolucion de salida De 50 a 12800 PPP (saltos de 1PPP)
Profundidad de pixeles Entrada 16 bits/pixel, salida 1 a 16
bits/pixel
Software Silverfast Ai, con calibracion IT8

Tomando como base el estudio desarrollado por (Simcoe, 2009), antes tomar las imagenes
se implementa la calibracion IT8 utilizando la plantilla de color del escaner, reduciendo el
ruido generado al capturar las imagenes al minimo posible, y con base en (Fabijanska &
Danek 2018) se toman imégenes con una resolucion de 1200 PPP como se ve en la Figura
2-2, asegurando de esta manera que los anillos seran diferenciables al ojo experto para

posteriormente implementar técnicas de vision por computador.
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Figura 2-2 Imagen escaneada a 1200 PPP

2.2 Espacios de color

En conjunto con 6 expertos en dendrocronologia se inicia el andlisis de 15 imagenes
obtenidas en los espacios: RGB, espacio basado en intensidad, los espacios de
luminosidad cromancia LAB y YCrCb y por ultimo el espacio HSL que representa matiz
saturacion y luminancia, sin mencionarles cual es el canal especifico que estan evaluando
ni su significado, se les pide que evallen que tan adecuada les parece la imagen para la

deteccion manual de los anillos, mostrado a continuacién:

Figura 2-3 Canal R de RGB

La Figura 2-3 muestra la respuesta en rojo del sensor del escaner, representada en escala
de grises con niveles de 0 a 255, se puede apreciar que en las zonas mas claras de la
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imagen original con los tres canales, donde se marca un incremento de densidad,
representado por valores de intensidad mas bajos, se diferencian de con mayor claridad
las caracteristicas anatémicas que forman los anillos en comparacién a los cambios de
densidad de las zonas donde a pesar de haber incrementos de densidad no se presenta
borde de anillo. Sin embargo, en las zonas mas oscuras, donde los cambios de densidad
son propios del borde de un anillo, se comienzan a hacer difusas las caracteristicas que lo
conforman, al someter a evaluacion las imagenes en este canal, los resultados se plasman
en la Tabla 2-2, donde se evidencia que los expertos la consideran entre adecuada y muy
adecuada para la realizacion de un posterior analisis.

Tabla 2-2 Evaluacion canal R espacio RGB

Evaluacién canal R espacio RGB
Escala Calificacion
Muy adecuada 30
Adecuada 60
Ni adecuada ni inadecuada 0
Inadecuada
Muy inadecuada 0

Figura 2-4 Canal B de RGB

La Figura 2-4 muestra la respuesta en azul del sensor del escéner, representada en escala
de grises con niveles de 0 a 255, a diferencia del canal rojo, se puede apreciar que en las
zonas mas claras de laimagen original con los tres canales, donde se marca un incremento

de densidad, se pueden llegar a confundir las caracteristicas anatomicas que forman los
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anillos con las zonas donde a pesar de haber incrementos de densidad no se presenta
borde de anillo. Sin embargo, en las zonas mas oscuras, donde los cambios de densidad
son propios del borde de un anillo, estos se reflejan con una mayor nitidez, los resultados
se plasman en la Tabla 1.3, donde se evidencia que los expertos la consideran entre
adecuada y muy adecuada para la realizacion de un posterior analisis.

Tabla 2-3 Evaluacion canal B espacio RGB

Evaluacién canal B espacio RGB

Escala Calificacion
Muy adecuada 70
Adecuada 20

Ni adecuada ni inadecuada

Inadecuada

Muy inadecuada 0

Figura 2-5 Canal G de RGB

La Figura 2-5 muestra la respuesta en verde del sensor del escaner, al compararlo con los
dos canales anteriores se puede apreciar que en las zonas mas claras de la imagen original
con los tres canales, ante los ojos de un experto, se diferencian las caracteristicas
anatémicas que forman los anillos en comparacion a los cambios de densidad de las zonas
donde a pesar de haber incrementos de densidad no se presenta borde de anillo, cabe
aclarar que ante el ojo no experimentado estos cambios de densidad pueden generar

confusiéon. En las zonas mas oscuras, donde los cambios de densidad son propios del
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borde de un anillo, se evidencian cambios de intensidad que dejan ver de forma clara los
anillos, pero no de una forma tan evidente como en el canal azul. Los resultados se
plasman en la Tabla 2-4, donde se evidencia que los expertos la consideran muy

adecuadas las imagenes en este canal para la realizacion de un posterior analisis.

Tabla 2-4 Evaluacion canal G espacio RGB

Evaluacién canal G espacio RGB

Escala Calificacion
Muy adecuada 77
Adecuada 13

Ni adecuada ni inadecuada

Inadecuada

Muy inadecuada 0

Figura 2-6 Canal A de LAB

La Figura 2-6 representa el canal A del espacio LAB, al pasar la imagen al espacio de
luminancia cromancia, este espacio representa las variaciones de color entre el rojo y el
verde de la imagen, se puede apreciar que al ser una imagen de un color muy plano y de
una respuesta de intensidad similar entre el rojo y el azul, no se logra evidenciar ningin
tipo de caracteristica que permita evidenciar la ubicacién del borde de los anillos, todos los
expertos aseguran que este canal es completamente inadecuado para posteriores analisis,
como lo muestra la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5 Evaluacion canal A espacio LAB

Evaluacion canal A espacio LAB
Escala Calificacion
Muy adecuada 0
Adecuada 0
Ni adecuada ni inadecuada 0
Inadecuada 30
Muy inadecuada 60

Figura 2-7 canal B de LAB

La Figura 2-7 muestra el canal B del espacio LAB, este muestra la cromancia entre azul y
amarillo, siendo este Ultimo una interpolacion de rojo y verde y estos similares al resultado
del canal azul, no se logran identificar los anillos, a pesar de que en las zonas mas claras
de laimagen original se evidencien los cambios de densidad no correspondientes a anillos,
los expertos califican este espacio cono inadecuado para la deteccion de los anillos como
lo muestra la Tabla 2-6

Tabla 2-6 . Evaluaciéon canal B espacio LAB

Evaluacién canal B espacio LAB

Escala Calificacion
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Muy adecuada 0

Adecuada

Ni adecuada ni inadecuada

Inadecuada 35

Muy inadecuada 55

Figura 2-8 canal L espacio LAB

La Figura 2-8 representa el canal de luminancia en el espacio LAB, en este se ven de
forma clara todos los cambios de densidad presentes en los cambios de niveles de
intensidad de la imagen, al igual que la Figura 2-9 que refleja el canal Y del espacio YCrCb
y la Figura 2-10 que refleja el canal L del espacio HSL, que son la representacion de
luminancia en sus espacios, son tomadas como muy adecuada en la mayoria de las

imagenes por los expertos como se refleja en la Tabla 2-7, Tabla 2-8 y Tabla 2-9.

Tabla 2-7 Evaluacion canal L espacio LAB

Evaluacion canal L espacio LAB

Escala Calificacion
Muy adecuada 49
Adecuada 41

Ni adecuada ni inadecuada

Inadecuada

Muy inadecuada
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Figura 2-9 canal Y de YCrCb

Tabla 2-8 Evaluacion canal Y espacio YCrCh

Evaluacién canal Y espacio YCrCh
Escala Calificacion
Muy adecuada 42
Adecuada 48
Ni adecuada ni inadecuada 0
Inadecuada 0
Muy inadecuada 0

Figura 2-10 canal L del espacio HSL
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Tabla 2-9 Evaluacion canal L espacio HSL

Evaluacién canal L espacio HSL

Escala Calificacion
Muy adecuada 57
Adecuada 33

Ni adecuada ni inadecuada

Inadecuada

Muy inadecuada 0

Figura 2-11 Canal Cb del espacio YCrCb

En la Figura 2-11 se representa el canal Cb del espacio YCrCb el cual refleja la luminancia
en azul, en este espacio no se logra diferenciar en ningun nivel los cambios de densidad
gue forman las caracteristicas que forman los bordes de los anillos, haciendo imposible
reconocerlos en este espacio, este espacio es calificado como inadecuado en las
evaluaciones como lo muestra la Tabla 2-10

Tabla 2-10 Evaluacion canal Cb espacio YCrCb

Evaluacion canal Cb espacio YCrCb

Escala Calificacion
Muy adecuada 0
Adecuada 0

Ni adecuada ni inadecuada 0
Inadecuada 0

Muy inadecuada 90
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Figura 2-12 canal Cr del espacio YCrCb

La Figura 2-12 refleja el canal Cr del espacio YCrCh, este canal representa la cromancia
en rojo se puede apreciar los cambios de densidad que no reflejan anillos, mientras que
las caracteristicas que si representan el borde de los mismos se presenta de una forma
muy difusa, en todas las muestras este espacio fue calificado como inadecuado o muy
inadecuado como lo refleja la Tabla 2-11.

Tabla 2-11 Evaluacion canal Cr espacio YCrCb

Evaluacion canal Cr espacio YCrCh
Escala Calificacion
Muy adecuada 0
Adecuada 0
Ni adecuada ni inadecuada 0
Inadecuada 0
Muy inadecuada 90

Figura 2-13 Espacio H del canal HSL
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La Figura 2-13 representa el canal de matiz, el cual indica cual es el color presente en este
pixel, dadas las pequefias variaciones de color en la imagen se evidencia una figura
practicamente plana en este canal, de forma que no se logran diferenciar caracteristicas
en la imagen haciéndola inadecuada para posteriores analisis como se refleja en la Tabla
2-12 Evaluacion canal H espacio HSL.

Tabla 2-12 Evaluacion canal H espacio HSL

Evaluacién canal H espacio HSL
Escala Calificacion
Muy adecuada 0
Adecuada 0
Ni adecuada ni inadecuada 0
Inadecuada 0
Muy inadecuada 90

Figura 2-14 canal S del espacio HSL

La Figura 2-14 representa el canal de saturacion, el cual indica la pureza del color presente

en cada zona de la imagen, evidencia una figura practicamente plana en este canal, debido
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a las tonalidades marrones presentes en la imagen, a pesar de que en las zonas corchosas
de la imagen se pueden diferenciar los cambios de densidad estos no se logran identificar
como propios de un anillo haciéndola un poco mas adecuada, segun expertos que los
demas canales que no dependen de la intensidad, sin embargo no llega a la aceptacion

de estos como lo muestra la Tabla 2-13.

Tabla 2-13 Evaluacion canal S espacio HSL

Evaluacién canal S espacio HSL
Escala Calificacion
Muy adecuada 0
Adecuada 0
Ni adecuada ni inadecuada 20
Inadecuada 30
Muy inadecuada 40

2.3 Analisis y discusion

Para analizar la respuesta cualitativa entregada por los expertos se disefia una escala
cuantitativa, en esta se le da un valor de 1 a cada respuesta donde la imagen fue calificada
de muy inadecuada, un valor de 2 donde fue calificada de inadecuada, 3 donde fue
calificada de ni adecuada ni inadecuada, 4 donde fue calificada de adecuada y 5 donde

fue calificada de muy adecuada, como se presenta en la Figura 2-15.

Figura 2-15 Resumen cuantitativo de evaluacion de expertos a los espacios de color
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Como se puede observar los canales mejor evaluados fueron aquellos basados en
intensidad, las caracteristicas anatémicas presentes en la especie Apeiba membranacea,
generan por cambios en la densidad celular, esto se refleja en la imagen como cambios
en los niveles de intensidad haciendo que sean mas visibles en los canales L de LAB, Y
de YCrCh, L de HSL y en los tres canales del espacio RGB, los cuales se reflejan la

intensidad de luz en la imagen.

De forma visual, los bordes de los anillos de crecimiento se evidencian como una franja de
una tonalidad mas oscura que el interior de los mismos, pero manteniendo colores
similares, razén por la cual en los canales que se basan en cromancia, matiz o saturacion,

no los muestran de forma clara, siendo estos los peor evaluados por los expertos.

Las caracteristicas como la porosidad y la zona corchosa, también se presentan con mayor
claridad en los canales que dependen de la intensidad, comportandose como ruido incluso
ante el 0jo experto, la zona corchosa presenta cambios de intensidad semejante los anillos

haciendo que estos se confundan.

Finalmente se observa como los expertos evaluaron de forma similar los canales de
luminancia, siendo estos los canales que muestran todas las caracteristicas anatémicas
€n sus respectivos espacios, sin embargo presenta los bordes de los anillos y bordes de
la zona corchosa con niveles similares de intensidad, diferente a como ocurre con los
canales del espacio RGB, espacio en el que cada uno de los canales refleja
comportamientos ligeramente diferentes, teniendo los canales G y B como los mejor
evaluados por los expertos para buscar anillos, a pesar de que el canal R no tuvo una
calificacion tan alta, no se descarta a la hora de hacer andlisis posteriores mediante
técnicas de visién por computador, debido a que presenta un comportamiento diferente en
las caracteristicas anatdbmicas en relacidon al canal B o G, donde caracteristicas como el

corcho, pueden confundirse visualmente con bordes de anillos.
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2.4 Conclusiones

Del trabajo anterior se concluye que para poder evidenciar los bordes de anillos en la
especie Apeiba membranacea, es necesario trabajar en canales que se basen en la
intensidad la imagen, adicionalmente en esta fase inicial se encuentra que es mas
recomendable trabajar en el espacio RGB debido a que, segin los expertos presenta una
con una mayor claridad las variaciones que generan las diferentes caracteristicas
anatémicas en cada uno de sus canales, siendo el canal azul el que muestra de forma mas
clara los anillos pero también el que mas se confunden estos en la zona corchosa en

comparacion al canal verde y rojo del mismo espacio.

En el presente capitulo se da por cumplido el primer objetivo, al seleccionar el espacio
RGB como el espacio idéneo para la elaboracién de posteriores analisis basados en

técnicas de visién por computador.






3. Diseno un método para segmentar las

imagenes obtenidas en la fase de

LI 4

adquisicion empleando técnicas de vision

por computador.

Introduccion

Desde la década de los 90 se han buscado métodos confiables que permitan segmentar
de forma Unica los anillos de crecimiento en diferentes especies de &rbol, sin embargo, las
diferencias anatémicas entre las diferentes especies han hecho que sea una tarea aun no

concretada en la actualidad.

(Sheppard & Graumlich, 1994)inicialmente en 1994 proponen un método que se basa en
la diferencia de los niveles de intensidad entre el borde de los anillos y el interior del mismo
en especies coniferas, posteriormente, (Conner, Schowengerdt, Munro, & Hughes,
1998)partirian de esta idea y con conocimientos previos sobre la orientacion del anillo
aplican filtros de Sobel y Canny para detectar los bordes de estos, este enfoque basado
en filtros de derivadas se ha mantenido en diferentes estudios desde la época hasta la
actualidad (Laggoune & Guesdon, 2005); (Entacher & Planitzer, 2007) (Sundari, Brito, &
Kumar, 2014), con resultados manejando precisiones elevadas en algunas especies, pero
fallando de forma rotunda en especies que presentan caracteristicas anatomicas diferentes
a las empleadas en los estudios iniciales, caracteristicas tales como, un bajo contraste
entre la intensidad del interior del anillo y su borde, bandas de parénquima y porosidades
muy notorias, todas presentes en la mayoria de las especies del trépico, incluyendo la

apeiba membranéacea.
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(Borianne, Pernaudat, & Subsol, 2011) (Henke & Sloboda, 2014) (Kennel, Borianne, &
Subsol, 2015) (Cerda, Hitschfeld-Kahler, & Mery, 2007) parten de un enfoque diferente,
donde utilizan técnicas de matching con ventanas deslizantes para segmentar los anillos
en especies donde estos se generan de forma concéntrica desde el interior de la seccién
transversal del &rbol, mostrando que, a pesar de tener buena precision en estas especies,
en los casos donde los anillos presentan excentricidades y anillos falsos el método

implementado tendia a generar errores.

Mas adelante, diversos autores (Borianne, Pernaudat, & Subsol, 2011) (norell, 2011) (Xu,
y otros, 2017) (Zhou, Feng, Huang, Lin, & Yu, 2012) (Rigozo, Nordemann, Echer, Vieira, &
Prestes, 2004) (Entacher & Planitzer, 2007) (Lara, Bravo, & Sierra, 2015); (Sioma & Socha,
2016) Toman diferentes enfoques para la deteccion de anillos de crecimiento en sus
especies locales siendo Utiles Unica y exclusivamente en las especies en las que se disefid
el estudio, (Fabijanska, Barniak, Danek, & Piérkowski, 2017)califica las caracteristicas
evaluadas en estos trabajos, como caracteristicas artesanales, ya que estas varian de
forma drastica entre una especie u otra, inclusive entre individuos de una misma poblacion

se presentan caracteristicas anatémicas que llevan a fallas en la deteccion de los anillos.

(Fabijanska & Danek., 2018) finalmente desarrolla un modelo basado en redes neuronales
convolutivas utilizando la arquitectura Unet para identificar anillos en especies de zonas

fuera del trépico que presentan una porosidad difusa teniendo una eficiencia de un 97%.

Presentado esto, en el actual capitulo se pretende presentar el resultado de implementar
las diferentes técnicas planteadas para la segmentacion de los anillos de crecimiento,
iniciando con operaciones sobre histograma, siguiendo con filtros basados en derivadas y

por ultimo el manejo de redes neuronales convolutivas.

3.1 Operaciones sobre histogramas

Para desarrollar un analisis de histograma, se analizan segmentos de las imagenes que
presentan diferentes caracteristicas anatémicas presentes en la especie apeiba
membranacea. Estas se presentan en la Figura 3-1 se presentan diferentes caracteristicas

anatémicas presentes en un solo individuo de la especia Apeiba membranacea, en la
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seccion A se presenta porosidad difusa sin presencia de anillo de crecimiento, en la
seccion B se presentan dos anillos de crecimiento con un espacio de incremento de
densidad significativamente diferentes, en la seccion C se presenta la zona corchosa,
donde se presentan cambios de densidad sin presencia de anillo y en la seccién D se
presenta un anillo originado en la zona corchosa donde el borde del anillo presenta
cambios de densidad.

Figura 3-1 Diferentes caracteristicas anatdmicas en un solo individuo de la especie
Apeiba Membranacea, A) porosidad difusa, B Anillos con cambios de intensidad
diferente, C) zona corchosa sin anillo, D) zona corchosa con anillo

A) Porosidad difusa B) Anillos con cambios de intensidad

diferente

C) zona corchosa sin anillo D) zona corchosa con anillo
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Figura 3-2 Histogramas del espacio RGB, A) imagen en RGB, B) histograma canal Rojo,
C) histograma canal verde, D) histograma canal azul
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A cada una de estas, se le toma el histograma en cada uno de los canales del espacio
RGB, en busqueda de comportamientos diferentes que caracterizaran o ayudaran a ubicar
estas caracteristicas para posteriormente segmentarlas como se evidencia en la Figura
3-2, no se encuentra diferencia significativa entre los histogramas de cada uno de los
canales, razon por la cual se toma la decision de comenzar a trabajar en escalas de grises;
como se presenta en la Figura 3-3 donde se presenta el histograma de cara caracteristica

anatémica presentada anteriormente.
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Figura 3-3 Histograma de cada caracteristica anatémica en escala de grises, A)
Porosidad difusa, B) anillos con diferentes cambios de intensidad, C) zona corchosa sin
anillo, D) zona corchosa con anillo.
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Se analizan los histogramas mediante la distancia de Bhattacharyya, teniendo una
distancia promedio entre histogramas de 0.1697 evidenciando una distancia muy baja
entre los histogramas de las diferentes caracteristicas anatomicas. Adicionalmente se
vuelve notorio un nivel muy bajo de contraste ya que los valores de intensidad se
encuentran concentrados en la misma zona en todos los histogramas, dando esto a
entender que los planteamientos iniciales (Sheppard & Graumlich, 1994) que se basan en
un cambio notorio en los niveles de intensidad no se podria aplicar de forma directa en
esta especie, sin embargo como se muestra en la Figura 3-4 se aplica una ecualizacién
del histograma en busqueda de mejorar el contraste y distribuir mejor los niveles de
intensidad, esperando con esto resaltar las caracteristicas presentadas, se repite el
proceso de medir la distancia de Bhattacharyya teniendo esta un valor promedio de 0.05,
lo que evidencia que para cada caracteristica se estaba presentando histogramas
estadisticamente iguales. Adicionalmente se puede apreciar que, a pesar de ser sometidos
a la misma transformacion de histograma, el comportamiento de cada una de las
caracteristicas anatdémicas es diferente, en la seccién B se aprecian con valores mas bajos
en el histograma los bordes de anillo, siendo ambos semejantes en valores de intensidad,
lastimosamente en la seccion D se incrementa la confusion inicial en relacién a que es y

gue no es realmente anillo a pesar de los cambios de intensidad.
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Figura 3-4 Histograma ecualizado de cada caracteristica anatomica en escala de grises,
A) Porosidad difusa, B) anillos con diferentes cambios de intensidad, C) zona corchosa
sin anillo, D) zona corchosa con anillo
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Como no se puede evidenciar un valor fijo para aplicar un umbral que segmente los bordes

de anillo de lo que no representa un anillo, se aplica un umbral adaptativo y se compara
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con el ground truth realizado de forma manual como lo muestra la Figura 3-5, en esta se
puede apreciar como el anillo presente en la seccién D se refleja de forma clara en la
imagen segmentada, pero a su vez el cambio de intensidad que corresponde a corcho y
no a anillo se presenta igual de claro; los cambios en la seccién A, B y C presentan un
ruido muy disperso como para plantear la alternativa de eliminarlo mediante operaciones
morfoldgicas de forma eficiente sin borrar los anillos presentes en la seccion B que a pesar
de poderse evidenciar, estdn acompafiados de altos niveles de ruido ocasionado por
niveles de intensidad similares en la imagen, propios de las caracteristicas de la especie.

Figura 3-5 Comparacion imagen segmentada de cada caracteristica anatémica con su
ground truth desarrollado de forma manual, A) Porosidad difusa, B) anillos con diferentes
cambios de intensidad, C) zona corchosa sin anillo, D) zona corchosa con anillo

C) zona corchosa sin anillo
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D) zona corchosa con anillo

3.2 Filtros basados en derivadas.

Visto lo anterior, se evaltan filtros basados en derivadas, como lo proponen (Conner,
Schowengerdt, Munro, & Hughes, 1998) (Laggoune & Guesdon, 2005); (Entacher &
Planitzer, 2007) (Sundari, Brito, & Kumar, 2014) tomando el filtro de Sobel para deteccion
de bordes con el fin de resaltar el contorno generado por el borde de los anillos. Como se
muestra en la Figura 3-6 en la seccién B que presenta los anillos no se encuentra un patrén
gue ayude a identificarlos, mientras en la secciéon Ay C las zonas corchosas y porosidades
se convierten en ruido sin un comportamiento especifico que lo permita segmentar de los
anillos, adicionalmente en la seccion D se aprecia que este filtrado también resalta casi
igual de evidente el anillo real y el corcho.

Figura 3-6 Comparacion de bordes encontrados de cada caracteristica anatdmica con su

ground truth desarrollado de forma manual, A) Porosidad difusa, B) anillos con diferentes
cambios de intensidad, C) zona corchosa sin anillo, D) zona corchosa con anillo

A) Porosidad difusa
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D) zona corchosa con anillo

Se repite el procedimiento pero esta vez al umbralizar se utilizan las imagenes obtenidas
en el paso anterior como mascara, guiando la segmentacion hacia los bordes detectados
gue son la zona de mayor interés, se puede apreciar en la Figura 3-7, como se reduce el
ruido de lo que no es anillo en las secciones A, By C, mientras que en la D a pesar de

gue se puede notar un poco mas de claridad en la limitacién del anillo también se aprecia

con la misma nitidez el corcho.
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Figura 3-7 Comparacion de la imagen segmentada, utilizando los bordes encontrados
como mascara con su ground truth , A) Porosidad difusa, B) anillos con diferentes
cambios de intensidad, C) zona corchosa sin anillo, D) zona corchosa con anillo

A) Porosidad difusa

D) zona corchosa con anillo

Todo lo anterior lleva a que se presenta un problema de segmentacién con un muy bajo

contraste entre los bordes que reflejan la presencia del anillo y los bordes de las demas



36 Desarrollo de un método basado en vision por computador para segmentar

imagenes de los anillos de crecimiento en la especie Apeiba membranacea

caracteristicas anatomicas, razon por la cual se toma la decision de entrenar modelos

utilizando redes neuronales.

3.3 . Segmentacion mediante redes neuronales

En (Fabijanska, Barniak, Danek, & Piérkowski, 2017) y (Fabijanska & Danek, 2018)
desarrollan la segmentacién de anillos de crecimiento mediante el uso de redes neuronales
convolutivas, basandose en la arquitectura Unet para segmentacion de anillos de
diferentes especies donde predominaran las caracteristicas anatémicas de porosidad
circular y difusa respectivamente, sin embargo, no deja claridad de la razén por la que
seleccionaron esta arquitectura, razon por la cual se toma la decision de probar tres

arquitecturas diferentes para la segmentacion de los anillos.

Como lo muestran ( Montana & Brebisson , 2015) (Iglovikov & Shvets, 2018) vy
(Ronneberger, Fischer, P, & Brox, 2015) enfrentan problemas similares de segmentacion
con bajo contraste en el cambio de la biomedicina utilizando la arquitectura Unet,
Ternausnet y Segnet, como lo muestran Figura 3-8, Figura 3-9 y Figura 3-10.

Figura 3-8 Arquitectura Unet implementada. Tomada de (Ronneberger, Fischer, P, &
Brox, 2015)
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Figura 3-9 Arquitectura Ternausnet implementada Tomada de (Iglovikov & Shvets, 2018)
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Partiendo de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se toma la decision de
entrenar las redes con las imagenes en RGB, ya que las variaciones en los valores de
intensidad en cada uno de estos canales le otorgarian mas informacién al modelo a la hora

de compararlo con su ground truth.

Para el entrenamiento de los modelos se contaba con 34.854 imagenes, las cuales se
distribuyeron en de la siguiente manera, 30714 para entrenamiento de los modelos, 2070
para evaluacioén y 2070 para la validacion de los modelos. Las redes se implementaron en

Google Colaboratory, en una GPU Tesla K80 con aproximadamente 11,3 GB de RAM
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disponible; la disponibilidad de memoria RAM fue insuficiente para trabajar en una sola
fase con todas las imagenes, razén por la cual se toma la decision de entrenar modelos
por lotes de imagenes, siendo 14 lotes en total, estos lotes se armaron a partir de imagenes
con caracteristicas anatémicas similares, garantizando que los modelos se entrenaran a
partir de una informacion similar obtenida de las iméagenes, estos lotes contaron con un
promedio de 2200 imagenes para entrenamiento de los modelos, 150 para la evaluacion y
150 para la validacion.

Para evaluar los modelos tanto en entrenamiento como en validacion se implement6 la
métrica de Exactitud (ACC), adicional se tabulan las pérdidas (LOSS) y las épocas
(EPOCH) necesarias para que el modelo convergiera con el valor de exactitud mas alto,
para poder comparar el resultado final entre dos arquitecturas si se daba el caso de que
las exactitudes fueran muy similares, en caso tal de que las exactitudes sean similares se
evalla la arquitectura por las pérdidas presentes y dejando como ultima opcién las épocas
necesarias para la convergencia ya que se esta comparando el proceso de segmentacion

con un proceso manual que en la practica puede tomar meses.

El resultado de los lotes de entrenamiento se tabula en las Tabla 3-1, Tabla 3-2 y Tabla
3-3, donde se puede observar, segun la Tabla 3-1, que en la fase de entrenamiento la
arquitectura Unet presenta una exactitud promedio de 0.9566 y una perdida promedio de
0.1654, mientras que en su fase de validacion obtuvo 0.9432 de exactitud promedio y

0,2428 como perdida promedio, convergiendo en promedio en la época 19(18.55).

Tabla 3-1 Resultado de los modelos entrenados con la arquitectura Unet

UNET
N_TRAIN|N_VAL| ACC_TRAIN | LOSS TRAIN [ACC_VAL |LOSS_VAL | EPOCH
2068 150 0,9582 0,1022 0,9373 0,2500 27
2068 150 0,9512 0,1197 0,9353 0,1695 15
1647 120 0,9498 0,1178 0,9326 0,1579 19
2849 150 0,9615 0,1096 0,9199 0,3466 27
2151 150 0,9629 0,0883 0,9365 0,1788 21
2151 150 0,962 0,0935 0,9680 0,0955 17
2142 150 0,9609 0,0922 0,9541 0,1356 19
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2400 150 0,9417 0,6866 0,9642 0,6794 1
2151 150 0,9552 0,1123 0,9313 0,2310 22
2151 150 0,9564 0,1089 0,9311 0,2132 21
2068 150 0,9591 0,1023 0,9393 0,1947 21
2068 150 0,9618 0,0959 0,9446 0,1891 21
2400 150 0,9569 0,2402 0,9557 0,2723 15
2400 150 0,9549 0,2462 0,9544 0,2854 15
30714 | 2070 0,9566 0,1654 0,9432 0,2428 18,55

Por su parte, la arquitectura Ternausnet, como se observa en la Tabla 3-2, en la fase de

entrenamiento presenta una exactitud promedio de 0.9610 y una perdida promedio de

0.1049, mientras que en su fase de validacion obtuvo 0.9472 de exactitud promedio y

0.1902 como perdida promedio, convergiendo en promedio en la época 19(19.17).

Tabla 3-2 Resultado de los modelos entrenados con la arquitectura Ternausnet

TERNAUSNET
N_TRAIN|N_VAL| ACC TRAIN | LOSS TRAIN [ACC_VAL |LOSS_VAL | EPOCH
2068 150 0,9372 0,1524 0,9425 0,1955 12
2068 150 0,9551 0,1099 0,9308 0,1986 20
1647 120 0,9470 0,1251 0,9593 0,2071 18
2849 150 0,9677 0,1529 0,9363 0,2608 11
2151 150 0,9623 0,0905 0,9309 0,1862 23
2151 150 0,9752 0,0592 0,9624 0,1307 24
2142 150 0,9685 0,0735 0,9460 0,2034 24
2400 150 0,9666 0,0848 0,9717 0,1287 20
2151 150 0,9518 0,1351 0,9422 0,2155 15
2151 150 0,9580 0,1196 0,9393 0,2132 18
2068 150 0,9631 0,1069 0,9472 0,1962 19
2068 150 0,9684 0,0940 0,9439 0,1953 21
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2400 150 0,9682 0,0770 0,9528 0,1623 23

2400 150 0,9655 0,0881 0,9556 0,1696 21
30714 2070 0,9610 0,1049 0,9472 0,1902 19,17

Por dltimo, segun la tabla, la arquitectura Segnet, como se observa en la Tabla 3-3, en la

fase de entrenamiento presenta una exactitud promedio 0.9339 y una perdida promedio

de 0.2230, mientras que en su fase de validacion obtuvo 0.9043 de exactitud promedio y

0.3027 como perdida promedio, convergiendo en promedio en la época 14(14.3)

Tabla 3-3 Resultado de los modelos entrenados con la arquitectura Segnet

SEGNET
N_TRAIN|N_VAL| ACC TRAIN |LOSS TRAIN | ACC_VAL | LOSS_VAL | EPOCH
2068 150 0,9299 0,1999 0,9016 0,2872 17
2068 150 0,9206 0,3074 0,9088 0,3536 8
1647 120 0,9386 0,1736 0,8615 0,4457 24
2849 150 0,9174 0,2999 0,8623 0,3569 6
2151 150 0,9407 0,1667 0,8953 0,2729 20
2151 150 0,9389 0,1953 0,9363 0,2409 15
2142 150 0,9301 0,2956 0,9180 0,2876 8
2400 150 0,9569 0,1369 0,9646 0,1561 17
2151 150 0,9266 0,2452 0,8836 0,3609 14
2151 150 0,9293 0,2369 0,8820 0,3573 15
2068 150 0,9339 0,2089 0,8889 0,3291 16
2068 150 0,9318 0,2394 0,9030 0,2896 12
2400 150 0,9417 0,1986 0,9286 0,2394 15
2400 150 0,9381 0,2183 0,9256 0,2614 13
30714 | 2070 0,9339 0,2230 0,9043 0,3027 14,3
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A pesar de que las arquitecturas Unet y Ternausnet obtuvieron valores similares en las
métricas, se puede observar una ligera mejoria en los valores de exactitud y perdida de la

arquitectura Ternausnet, tanto en la fase de entrenamiento como de validacion.

En la Figura 3-11 se presenta el resultado de cada uno de los modelos, siendo la seccion
A la imagen original en RGB, la seccién B su ground truth y de la seccién C a la P el
resultado de cada uno de los modelos entrenados en los lotes anteriormente mencionados.
Como ya se esperaba y como lo muestra la Figura 3-11, ninguno de los modelos tuvo una
aproximacion exacta al ground truth debido a las diferencias entre las caracteristicas
anatémicas en el entrenamiento y las presentes en las imagenes usadas para la validacion,
teniendo en algunos modelos fallas rotundas al no mostrar ningan anillo o mostrar solo
pequefias partes de estos, este comportamiento hace que se tome la decision generar una
ponderacion del resultado de los modelos, en la cual se toma como anillo verdadero aquel
en el cual por lo menos tres modelos concordaron anunciando que era un anillo como lo

muestra la Figura 3-12.

Figura 3-11 imagen resultante del modelo de cada uno de los lotes de la arquitectura
Ternausnet, A) imagen original, B) ground truth C) a P) modelos resultantes

y

A) Imagen original B) Ground truht

/4 B

C) Imagen resultante modelo 1 D) Imagen resultante modelo 2
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E) Imagen resultante modelo 3 F) Imagen resultante modelo 4

G) Imagen resultante modelo 5 H) Imagen resultante modelo 6

Imagen resultante modelo 7 Imagen resultante modelo 8

74 74

K) Imagen resultante modelo 9 L) Imagen resultante modelo 10

’ ’
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M) Imagen resultante modelo 11 N) Imagen resultante modelo 12
r

O) Imagen resultante modelo 13 P) Imagen resultante modelo 14

Figura 3-12 Comparacion de la ponderacion de las imagenes generadas por los modelos
en relacion al ground truth A) imagen ponderada B) imagen resultante C) ground truth D)
imagen original

A) Imagen ponderada de los modelos B) Imagen resultante

4

entrenados

C) Ground truth D) Imagen original

A pesar de que la ponderacién de los modelos en muchos casos genero una buena
aproximacion se evidenciaron casos como el presentado en la Figura 3-13, razén por la
gue en el siguiente capitulo se definen métricas para evaluar en las 2070 imagenes

destinadas para validacion.



44 Desarrollo de un método basado en vision por computador para segmentar

imagenes de los anillos de crecimiento en la especie Apeiba membranacea

Figura 3-13 Ejemplo de falla del algoritmo a la hora de segmentar los anillos A) imagen
original, B) imagen generada por el algoritmo C) ground truth

imagen original

/i

B) imagen generada por el algoritmo C) ground truth

3.4 Analisis y discusién

La especie Apeiba membranécea presenta una combinacion de caracteristicas anatomicas
gue causan gque los modelos implementados para la segmentacién de anillos en otras
especies no funcionan con la misma eficiencia en ella, comportandose como ruido a la
hora de segmentar los anillo, ya que estas caracteristicas adicionales presentan niveles de
intensidad similares a los bordes de los anillos, impide que se puedan segmentar de forma
directa, igualmente con la aplicacion de filtros basados e derivadas, a estos tener multiples
gradientes similares a los que presentan los bordes de los anillos haciendo poco practica

la implementacion de esos filtros para segmentar los bordes de los anillos.

La segmentacion mediante el uso de redes neuronales presenta una alternativa de
solucion para este problema generando modelos entrenados por las mismas

caracteristicas anatomicas de esta especie, el entrenamiento por lotes permitio la
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diferenciacion de las diferentes caracteristicas que pueden generar el anillo entre dos

individuos de la misma especie.

También se hace la observacion de al no ser el foco de esta tesis la generacion de una
arquitectura que mejore la segmentacion obtenida no se desarrollo, sin embargo, se deja
claridad de que el camino para la segmentacion de los anillos en esta especie es mediante
el uso de arquitecturas como la Unet o la Ternausnet que no requieren de una gran

cantidad de ejemplos para poder converger a una solucién.

La segmentacién mediante la ponderacion de diferentes modelos generd una mejora en
comparacion al resultado de cada uno de los modelos generados de forma individual, se
observa como para un modelo las caracteristicas que pueden formar un anillo son
interpretadas como ruido por otro modelo incluso hablando de dos anillos consecutivos

presentes en el mismo individuo de la especie.

3.5 . Conclusiones

Luego del proceso anteriormente descrito se puede concluir que el abordar la
segmentaciéon de anillos mediante multiples modelos permite caracterizar de una forma
adecuada los bordes de los anillos, superando las dificultades presentadas por las diversas
caracteristicas anatdmicas de la especie, las cuales impedian la correcta segmentacion

mediante técnicas basadas en cambios de intensidad o filtros basados en derivadas.

Adicionalmente se plantea la posibilidad de mejora del método expuesto implementando

lotes con mas ejemplos para el entrenamiento de los modelos.

En el capitulo 3, se cumple el objetivo de la elaboracién de un método para la segmentacion

de anillos de crecimiento.






4.Validacion los resultados del método
comparando estos con los anillos

identificados manualmente.

Una métrica de similitud, es en esencia una funcibn matematica que asocia un valor
numérico de un par de descriptores, este valor numérico se conoce con el nombre de
distancia. En el caso de comparacion de imagenes en RGB se aplican métricas de similitud
gue parten de la distancia del valor de intensidad entre los pixeles de dos imagenes o sus

histogramas. (Restrepo, Brifiez de Leon, & Lopez Giraldo, 2013)

Esto se aplica de forma diferente entre imagenes binarias, donde los valores serian
siempre 0 o 255 (falso y verdadero) por tal razon la distancia entre los histogramas tiende
a ser baja a pesar de estos representar resultados completamente diferentes. Por tal razén
en las imagenes binarias se implementan medidas de distancias que parten de la
probabilidad de que un elemento en una imagen resultante de un algoritmo tenga las
mismas caracteristicas que una imagen creada de forma manual y que se considera
verdadera, adicional también se toman distancias resultantes de relacion entre los

conjuntos de datos que componen las imagenes.

Tomando como ejemplo referencia (Iglovikov & Shvets, 2018) en el presente capitulo se
evaluaran las imagenes resultantes del proceso presentado en el capitulo anterior

mediante el indice de Jaccard, la exactitud, la especificidad y la sensibilidad.
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4.1 . Métricas de Validacion

Una vez segmentadas las imagenes, quedaba la tarea de evaluar las imagenes resultantes
comparando con los anillos resaltados de forma manual, para esto se utiliza el indice de
Jaccard, la cual compara la relacion entre la interseccién de dos conjuntos y su unién,

SOmMo se muestra a continuacion:

_ (0, SI1JAC < 0.6
TJAC = {ICA EN OTRO CASO (3.1
ANB
JAC = |ATJB| (3.2)

En la ecuacion (3.2) A representa los conjuntos generados por las imagenes
pertenecientes al ground truth mientras B representa las imagenes generadas por el
algoritmo del capitulo anterior. En los estudios que se ha aplicado esta métrica de
evaluacion, los expertos recomiendan ignorar las evaluaciones mas bajas de esta métrica
como segmentaciones fallidas, razon por la cual no se consideran a la hora de evaluar la

eficiencia promedio.

Con el fin de tener una mejor comparacion entre imagenes, también se evaltan métricas
gue se basan en el numero de falsos positivos (Fp), falsos negativos (Fn), verdaderos

positivos (Vp) y verdaderos negativos (Vn):

Exactitud (ACC): mide la proporcion de pixeles que el algoritmo segmenta correctamente,

segun la siguiente expresion:

Vp+Vn (3.3)

Vp+Vn+Fp+Fn

Sensibilidad (SE): mide la proporcion de pixeles que fueron segmentados de forma positiva

correctamente, segln la siguiente expresion:
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Vp
Vp+Fn

(3.4)

Especificidad (SP): mide la proporcion de elementos que pertenecen al plano que el

algoritmo segmenta correctamente, segun la siguiente ecuacion:

Vn
Vn+Fp

Las métricas fueron evaluadas en 2070 imagenes, las cuales no fueron utilizadas en el

entrenamiento de ninguno de los lotes del capitulo anterior.

4.2 . Resultados y analisis

Como promedio de la evaluacion del indice de Jaccard se obtuvo un promedio de 0.75,
como lo muestra la Figura 4-1, el 17% de los resultados estuvieron entre 0.7 y0.8, el 46%
de entre 0.8 y 0. y el 18 superior a un 0.9; por lo que se observa que a pesar de tener un
promedio inferior al 80% la mayor parte de los resultados obtenidos presentaron una
segmentacién adecuada, sin embargo, se encuentra un 10 % de los resultados que

presentan una segmentacion fallida por el bajo indice de Jaccard

Figura 4-1 Frecuencia del indice de Jaccard
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La evaluacién del ACC obtuvo un 0.85 de promedio, se puede observar como la gran
mayoria de las muestras tuvo un ACC entre 0.8 y 1, por lo que se concluye que en la gran
mayoria de las imagenes (85%) los pixeles marcados como anillos y no anillo son

correctos, como se ve en la Figura 3-2.

Figura 4-2 Frecuencia de valores de la métrica Exactitud
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La métrica de SE obtuvo un promedio de 0.85, lo que indica que los anillos fueron
identificados de forma verdadera en un 85% de los pixeles que los contenian. Como lo

muestra la Figura 3-3.

Figura 4-3 Frecuencia de la métrica Sensibilidad

Frecuencia SE

1400 1323
1200
1000
o
2 800
a
3
600
= 437
400 49
200
0 0 0 0 0 0 . II
0 |

001 010,2020,30304 04050506 060,7 0,708 0809 091
SE



Validacion los resultados del método comparando estos con los anillos 51

identificados manualmente

La métrica SP obtuvo un promedio de 0.88, lo que significa que los pixeles que no
contenian anillos fueron marcados de forma correcta en el 88% de las ocasiones como lo
muestra la Figura 3-4, adicional se observa como la gran mayoria de las imagenes (90%)

tuvieron un valor de SP entre 0.8y 1.

Figura 4-4 Frecuencia de la métrica Especificidad
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Luego de ver el valor de las métricas se puede intuir que, en su mayoria los pixeles que
no correspondian a anillos fueron marcados correctamente como tales, los anillos a pesar
de no haber sido segmentados en su totalidad, a pesar de no estar tocando un 100% de
eficiencia, por los valores reflejados en las métricas JAC, ACC SE y SP se concluye que
los cambios en las caracteristicas anatdmicas presente entre diferentes individuos se ven
superadas por el manejo de varios modelos y una ponderacion de estos como resultado

final del algoritmo.

Analizando estos resultados se interpreta que las imagenes tienen una alta similitud en la
gran mayoria de los casos, como lo muestra el indice de Jaccard teniendo correlaciones
de méas del 80% en el 64% de los casos. La exactitud del 85% presenta que la gran mayoria
de los pixeles marcados como anillo o no anillo en las imagenes disefiadas de forma
manual, fue marcado de forma exitosa por el algoritmo. De la misma forma, las métricas
de sensibilidad y especificidad muestran una baja presencia de falsos positivos y falsos

negativos.
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4.3 . Conclusiones

Una vez evaluadas las metricas JAC, ACC, SE,y SP se puede concluir que el modelo
planteado con entrenamiento con lotes presenta una primera aproximacion adecuada a la
soucion del problema de la segmentacion de anillos de crecimiento en la especie apeiba
membranacea obteniendo 0.75, 0.85, 0.85 y 0.88 como resultado en la evaluacion de las
metricas, mostrando que a pesar de tener cambios anatomicos el modelo entrenado por

lotes logra identificar los anillos a pesar de las diferentes caracteristicas de estos.

En el capitulo 4 se da por cumplido el tercer objetivo validando mediante las métricas de
distancia de Jaccard, exactitud, sensibilidad y especificidad las imagenes obtenidas con

las desarrolladas de forma manual.



5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El presente trabajo muestra una primera aproximacién a la soluciéon del problema de
segmentaciéon de anillos de crecimiento en especies tropicales, puntualmente la especie
Apeiba membranicea. Mostrando inicialmente que sus mdltiples caracteristicas
anatémicas se presentan en espacios de color basados en intensidad. Adicionalmente en
esta fase inicial se encuentra que es mas recomendable trabajar en el espacio RGB debido
a que presenta una mayor variaciéon en los cambios de intensidad entre las diferentes
caracteristicas anatomicas en cada uno de sus canales, siendo el canal azul el que
muestra de forma mas clara los anillos, pero también el que mas se confunden estos en la

zona corchosa en comparacion al canal verde y rojo del mismo espacio.

A pesar de que los anillos en la especie Apeiba membranacea se presenten por cambios
de densidad en la madera reflejados como cambios en los niveles de intensidad en la
imagen, la especie presenta otras caracteristicas anatdbmicas que hacen poco Uutiles los
filtros basados en derivadas para la obtencién del borde del anillo, dejando cabida a la
implementacién de redes neuronales, donde se ve que el entrenamiento por lotes basados
disefiados con caracteristicas anatomicas similares ya que permite diferenciar los anillos

asi estén formados a parir de caracteristicas diferentes.

Los resultados obtenidos en las metricas JAC, ACC, SE,y SP se puede concluye que de
una forma efectiva el metodo planteado logra detectar los anillos en diferentes
caracteristicas anatomicas, sin embargo no es perfecto dejando como posibilidad de
mejora el desarrollo de un metodo con menos lotes pero donde estos lotes de

entrenamiento tengan mas ejemplos para el entrenamiento de las redes neuronales.
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5.2 Trabajo Futuro

Como recomendacion y trabajo futuro queda la generacion de un banco de imagenes que
permita el desarrollo de modelos mas robustos, adicionalmente la comparacion del método
implementando varios lotes en relacién a un solo lote que posea todas las imagenes con
todas las caracteristicas anatémicas presentes al tiempo, dado que en el presente trabajo

por disponibilidad de Hardware no fue posible.
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