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RESUMEN

El manglar de la Reserva Natural Estatal Arroyo Moreno tiene gran importancia
ecolbgica, debido a su funcion como barrera de proteccion y contencion contra el
efecto de tormentas y huracanes, ademas de ser refugio de flora y fauna silvestre,
entre otros. La cuenca del rio Jamapa esta ubicada entre la Reserva Natural Estatal
Arroyo Moreno y el fraccionamiento Puente Moreno. Se ha identificado un problema
de contaminacién del cuerpo de agua, a causa de la descarga de aguas residuales
sin tratamiento previo que altera la calidad del afluente. El aspecto accidentado de
la ribera del arroyo dificulta su recorrido y representa un inconveniente para
identificar visualmente las fuentes puntuales de contaminacion (FPC). Por lo cual,
el objetivo de este trabajo de investigacion fue identificar las FPC en Arroyo Moreno
empleando Inteligencia Atrtificial (1A). Se utilizé un vehiculo aéreo no tripulado para
tomar fotografias aéreas y el entrenamiento de la |IA se realizé con 160 imagenes
utilizando el software IBM® Watson. Las 15 FPC fueron ubicadas y representadas
mediante el Sistema de Informacion Geografica ArGis 10.3. Esta informacion servira
como base en la aplicacion de la IA en la planeacion estratégica y toma de
decisiones a favor de la sustentabilidad ambiental.

Palabras claves: Arroyo Moreno, fuentes puntuales de contaminacion, inteligencia
Avrtificial.



ABSTRACT

The mangrove swamp of the Arroyo Moreno State Natural Reserve has great
ecological importance, due to its function as a protection and containment barrier
against the effect of storms and hurricanes, as well as being a refuge for flora and
fauna, among others. The Jamapa river basin is located between the Arroyo Moreno
State Natural Reserve and the Puente Moreno subdivision. A problem of
contamination of the water body has been identified, due to the discharge of
wastewater without previous treatment that alters the quality of the affluent. The
rugged aspect of the stream bank makes it difficult to travel and represents an
inconvenience to visually identify point sources of pollution (PCF). Therefore, the
objective of this research work was to identify the FPCs in Arroyo Moreno using
Artificial Intelligence (Al). An unmanned aerial vehicle was used to take aerial
photographs and the Al training was conducted with 160 images using IBM® Watson
software. The 15 FPCs were located and represented by the ArGis 10.3 Geographic
Information System. This information will serve as the basis for the application of Al
in strategic planning and decision-making in favor of environmental sustainability.

Keywords: Arroyo Moreno, point sources of pollution, Artificial intelligence.



AGRADECIMIENTOS

Le agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca
otorgada No. 997663, y por el apoyo recibido del Tecnolégico Nacional de México
Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio, e Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa.
De igual manera agradezco a mi familia, a mis profesores y amigos por el apoyo
brindado para la realizacién de este proyecto.



DEDICATORIA

A mi familia, por su apoyo en todos estos afos, principalmente a mis padres y
hermanos que siempre han estado conmigo, mostrandome que cuando se quiere,
se pueden lograr todos los objetivos.

A mis amigos, que me han ayudado en las buenas y en las malas.

A mis comparieros de clase, que siempre hemos cooperado como grupo y ayudado
en multiples ocasiones.

A mis maestros, por sus ensefianzas y tolerancia al momento de orientarme.

A mi comité de tesis, por indicarme el camino a seguir y corregir mis errores para
mejorar dia con dia.



INDICE

INDICE DE CUADROS ..o, 8
INDICEDE FIGURAS ..........ooomieeeeeeeeeeeeeeee e, 9
GLOSARIO ...ttt e et e e et e e st e e nee e e nae e ere e e enneeeanees 11
1. INTRODUGCCION ........coooimieiieeeeeeee e 12
2. MARCOEPISTEMICO .......c.ooiiieieieeeeeeeeeee e 14
2.1 ASPEeCto GNOSEOIOTICO ......c.cuiuiiiiiiciieiee e 14
2.2 ASPECIO ONLOIOGICO ...t 14
2.3  Aspecto EpPIiStemMOIOGICO .........coueueiiiiieeeeeee s 14
2.4 Tipo de INVESHGACION .....c.coiiiiiiiiceiee b 14
3. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL.........c.coveieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 15
K 20t B O] o o7 =T o] (1= 5T 15
3.2 TBOMIAS . bbbttt 15
4. MARCO REFERENCIAL .........c.oooiiiiiiiii ettt 26
4.1 ANTECEUABNTES ... 26
4.2 Lugar de €STUAIO ...t 29
5. PROBLEMA DE INVESTIGACION ...........cocoiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e, 31
5.1 Situacion ProblematiCa .........c.ccceeiiininic e 31
5.2 Esquema de los planos socio-econdémico, tecnologico, politico y ambiental

5.3
5.4
5.5
5.6

iError! Marcador no definido.

Vacio del CONOCIMIENTO..........ccocuciieiee e 32
Frontera del cOnNOCIMIENTO ..........c.ovieiiiiiccce s 32
JUSHIFICACION ...t 34
Pregunta de iNnVeStigacCion............cccciieieiiiinrceeee e 36



B. HIPOTESIS ...ttt en e, 36

7. OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e neeas 37
7.1 ODJEtIVO GENETAL ... 37
7.2 ODbjetivOs PartiCUIAres.............ccceeeiinieeees e 37

8. MATERIALES Y METODOS .........coooiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 38

8.1 Identificar fotograficamente las fuentes puntales de contaminacion en
Arroyo Moreno municipio de Medellin de Bravo, Ver........ccvnnnsceeeee, 38

8.2 Implementar un modelo de entrenamiento para la inteligencia artificial IBM
Watson Visual Recognition con base en la clasificacion de positivos y falsos

POSITIVOS. ...ttt ettt e e e e b aesene et nsesenenas 39

8.3 Reconocer por medio de la inteligencia artificial IBM Watson Visual
Recognition las fuentes puntales de contaminacion en Arroyo Moreno, municipio

de Medellin A€ Bravo, VETI. ...ttt 53

8.4 Disenar un mapa georreferenciado de las fuentes puntuales de
contaminacion en Arroyo Moreno municipio de Medellin de Bravo, Ver., utilizando

un Sistema de Informacion GeografiCa. ... 55
9. RESULTADOS YDISCUSION...........omiiiieceeeeeeeeeeee e, 57
9.1 RESURAAOS........eiiii b 57
9.2 DISCUSIONES ...ttt bbbt 60
10. CONCLUSIONES ...t e e e e e e e e e e nnneeeeas 62
11. LITERATURA CITADA ..o ettt et e e e e e e enneee e 64



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Caracteristicas de los drones utilizados en el proyecto (DJI, 2021). ........ccc....... 38
Cuadro 2. Coordenadas geograficas de las fuentes puntuales de contaminacién en Arroyo
/0T =Y T TSP 59



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Etapas del procesamiento de imagenes (Palomino y Concha, 2009)................... 16
Figura 2. Estructura basica de las redes neuronales convolucionales (Phung y Rhee,
20 1 TSRS SRS 16

Figura 3. Ortofotografias resultado del analisis fotogramétrico: A) Luz Visible
(Humanidades), B) Sombreado digital con base en el Modelo Digital del Terreno (MDT,
DEM), C) Falso Color resultado de la fusién de imagen de luz visible e infrarrojo cercano
(NIR), D) Rasgos resaltados mediante el analisis de indice Normalizado de Vegetacion
Diferencial (NDVI) del infrarrojo cercano (con histograma estrechado) (Acosta, McClung,
JIMENEZ, Y GArCia, 20717 ). ccuicieeeee ettt ettt e s e te st e sessessensenteneens 20
Figura 4. (a) Esquema de la escena con luz directa. (b) Esquema de la escena con luz
difusa (Mejia Ospina et al., 2007).......ccoveiiireireeeeee e 21
Figura 5. Diferencias en la iluminacion de la misma plantacién. (a) Imagen con luz directa.
(b) Imagen con luz difusa (Mejia Ospina et al., 2007). ........ccoerrereinenereeeee e 22
Figura 6. Utilizacion de Watson para identificar personas en los tejados (Walicki, 2019)..26
Figura 7. Ejemplo de clave utilizada para identificar plantas segun especie y condicion.
Las plantas estresadas se etiquetan en rojo (alto estrés hidrico), amarillo (bajo estrés
hidrico) o azul (fertilizante bajo en fésforo, no utilizado). Las plantas no marcadas no estan

estresadas (Freeman et al., 2019). ..o 27
Figura 8. Macro localizacion de la cuenca de Arroyo Moreno. .........cccceeevevenencnenenennenne. 29
Figura 9. Entrenamiento de la inteligencia artificial. (Derecha) Imagen positiva. (lzquierda)
Falso positivo. FUENE: ProPia. .....cccveiiieiceee et 39
Figura 10. Diagrama de flujo para la creacion de una cuenta de Watson............c.cccceceuenee. 40
Figura 11. Pagina de inicio de sesion de IBM Cloud. ............ccccoiviniinennineneneeeeeee 41
Figura 12. PAgina de IBM CloUd..........ccciiiiiiiiiieeeee et 41
Figura 13. Busqueda de Watson Studio en el catalogo. ............coccoeeveniiinieiinineeeceee 42
Figura 14. Pagina de Watson STUAIO. ........cccueiiiriiiniiiree e 42
Figura 15. Pagina de Iniciacion de Watson Studio. ..........ccoeveirininineniniceeceeeee 43
Figura 16. Pagina de inicio para usar la inteligencia artificial............c.ccccooeneininiincnninen 44
Figura 17. Pagina para empezar a usar la inteligencia artificial.............cccoceovineininninnnn. 44

Figura 18. Creacion de modelo para iniciar el entrenamiento de la inteligencia artificial....45
Figura 19. Interfaz donde se realiza el entrenamiento de la inteligencia artificial IBM

LT E= 1 C= o] o TSRS 46
Figura 20. Reduccion de imagen para entrenar la inteligencia artificial. ...........ccccoccoeeneen. 46
Figura 21. Reduccion de tamafio en el programa Paint............ccccceviieneienenenincncneneneen 47
Figura 22. Comparacion de tamafios de iIMAgenEs. .........cceevueiririiinieninenieerere e 47
Figura 23. Compresién de carpetas en formato .zip para realizar el entrenamiento............ 48
Figura 24. Carga de archivos .zip con las imagenes listas para el entrenamiento. ............ 49
Figura 25. Carga de archivo con las imagenes de los falsos positivos. ..........cccccceeveenieneee 49
Figura 26. Recalcificacion de las imagenes de la carpeta de "Falsos Positivos"................. 50
Figura 27. Reclasificacion de las imagenes de "Falso Positivo" a "Negative"...................... 51
Figura 28. Carpeta vacia de "Falsos Positivos" en el cual aparece una leyenda en el cual

menciona que se requiere un minimo de 10 IMAJENES. ......ccveiriecieeereeeee e 51
Figura 29. Eliminacion de la carpeta de "Falso POSitivo". ..o 52
Figura 30. Ventana de eliminacion de la carpeta "Falso Positivo". ...........ccccocevenenincncnene. 52

9



Figura 31. Entrenamiento de la IA de IBM Watson Studio en la identificacién de FPC. .....53
Figura 32. Finalizacién del entrenamiento de la inteligencia artificial IBM Watson.............. 54
Figura 33. Identificacion de fuentes puntuales de contaminacion utilizando la inteligencia
artificial IBIM WatSON. .......ocuiiiiiciceceeeee ettt a et ne s 54
Figura 34. Extraccion de las coordenadas geograficas de los sitios donde se tomaron las
fotografias, de las cuales se identificaron fuentes puntales de contaminacion..................... 55
Figura 35. Reduccion de coordenadas, para solo obtener las ubicaciones de las fuentes
puntales de contaminacion en Arroyo MOFENO. ........coeveririiieieieeeeeeee e 56
Figura 36. Entrenamiento de IA de IBM Watson en la identificacion de Fuentes Puntuales
de Contaminacion en Arroyo Moreno. Fuente propia..........ccccecevevevenenenenesesesese e 58
Figura 37. Mapa georreferenciado de las fuentes puntuales de contaminacién en Arroyo
Moreno por IA de IBM Watson StUIO.........ccceeeririririeecieceeeeeeeee e 59

10



GLOSARIO

Imagen: Arreglo bidimensional de pixeles con diferente intensidad luminosa.
Pixel: Son los segmentos los cuales conforman una imagen digital.

Color: El color se forma mediante la combinacion de los tres colores basicos
rojo, azul y verde (en inglés RGB).

Brillo: Indica si un area esta mas o menos iluminada.

Tono: Indica si un area parece similar al rojo, amarillo, verde o azul o a una
proporcion de ellos.

Luminosidad: Brillo de una zona respecto a otra zona blanca en la imagen.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion, de acuerdo con Bravo-Inclan, Saldafia-Fabela, Izurieta-Davila,
and Mijangos-Carro (2013, p. 2) se define como “una alteracion producida por el
hombre en la integridad fisica, quimica y biolégica del agua”. En ese orden de ideas,
la contaminacion antropogénica en el agua es una problematica que se ha venido
generando desde la antiguedad, ya que los desechos de las actividades humanas
son vertidos en los cuerpos de agua como; lagos, rios, lagunas u otros, modificando
su calidad natural (Garcia-Lemmo, Marco-Parra, Torres-Sierralta, y Yacelli-
Acevedo, 2014).

Existen dos tipos de contaminacidon que afectan las fuentes de abastecimiento de
agua, que son; la puntual y la difusa. Las fuentes puntuales de contaminacién son
facilmente identificables, por ejemplo; tuberia, zanja, canal, tunel, conducto, pozo,
fisura discreta, contenedores, material rodante, cria intensiva de ganado, entre otros
(Dalmaso, Martinez, y Marifio, 1999; Lima et al., 2016; Massone et al., 2016). Las
fuentes difusas de contaminacion, resultan complejas de identificar, ya que estan
relacionadas con actividades agricolas e industriales (Bravo-Inclan et al., 2013;
Carro-Mijangos, Villela-Gonzalez, y Bravo, 2015; Torres Garcia, 2016).

Comunmente, para evaluar la contaminacion en un cuerpo de agua se debe realizar
un muestreo de la misma y posteriormente identificar la presencia de
contaminantes. Sin embargo, la identificacién de las fuentes de contaminacion en
ocasiones resulta compleja debido a la disponibilidad de vias de acceso, ya sea por
la presencia de vegetacion, propiedad privada, entre otras (Callasaca-Pacheco,
2020; Torres-Beristain, Gonzalez-Lopez, Rustrian-Portilla, y Houbron, 2013).

La IA, de acuerdo con Benitez, Escudero, Kanaan, and Rodo6 (2014), se define
como “una disciplina académica relacionada con la teoria de la computacion, cuyo

objetivo es emular procesos de percepcion sensorial (vision, audicion, entre otras)
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y a sus consiguientes procesos de reconocimiento de patrones, por lo que sus
aplicaciones habituales son el tratamiento de datos y la identificacion de sistemas”.
Se ha aplicado en “Survey flooded neighborhoods to identify survivors on rooftops
and detect rescue boats (Walicki, 2019)” y en “Watson on the Farm: Using Cloud-
Based Artificial Intelligence to |dentify Early Indicators of Water Stress (Freeman et
al., 2019)” .

Por lo anterior, el objetivo de este proyecto fue identificar las fuentes puntuales de
contaminacion en Arroyo Moreno municipio de Medellin de Bravo, Ver; empleando
Inteligencia Artificial en un vehiculo aéreo no tripulado (VANT).

13



2. MARCO EPISTEMICO

2.1 Aspecto Gnoseolégico
Auditivo

2.2 Aspecto Ontolégico
La realidad a estudiar es la contaminacion en Arroyo Moreno

2.3 Aspecto Epistemolégico

Llevar a cabo un estudio requiere fundamentar de manera tedrica un proyecto de
investigacion. Para lograr este objetivo es necesario “aprender a aprender”, saber
la forma en que se obtiene el conocimiento, y con ello darle direccidn y sentido al
proyecto.

Este trabajo de investigacion se abordo desde la linea idealista Galileana, debido a
conocimientos previos en Ingenieria Mecatrénica y las metas planteadas para el
presente trabajo. La postura epistémica para fundamentar el proyecto fue el
racionalismo, ya que éste sostiene que el hombre como ser pensante, capaz de
tener raciocinio, utiliza esta herramienta para generar conocimientos y deja en un
plano distante la percepcion de los sentidos y a la propia experiencia, puesto que la
razon esta dentro del ser y es innato a él.

El proyecto consiste en la identificacion de fuentes puntuales de contaminacion en
el afluente Arroyo Moreno, realizado por un dron que sobrevuela su cauce, para
observar qué existe en sus orillas y una IA buscara focos de contaminacion que
afectan la zona circundante del afluente, tomando en consideraciéon que una IA

necesita experiencia para aprender, la cual incluye una parte del eje empirista.

2.4Tipo de investigacion
Cualitativo, el cual Herrera (2017, p. 4) define como “una categoria de disefios de
investigacion que extraen descripciones a partir de observaciones que adoptan la
forma de entrevistas, narraciones, notas de campo, grabaciones, transcripciones de

audio y video, registros escritos de todo tipo, fotografia o peliculas y artefactos”.
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3. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1Conceptos
Almacenamiento en la nube: Es un servicio que permite guardar datos en un sistema
externo o de terceros, dando la facilidad de obtener esta informacion desde una
conexién a internet, con el fin de almacenar fotografias, videos, audios, documentos,

entre otros (Antolinez Diaz y Ruda Cleves, 2014).

Espacio RGB: se basa en la combinacion de tres sefales de luminancia
cromatica distinta: rojo, verde, azul (Red, Green, Blue). La forma mas sencilla
de obtener un color especifico es determinar la cantidad de color rojo, verde y
azul que se requiere combinar 6 para obtener el color deseado (Elizondo y
Maestre, 2002).

3.2Teorias

3.2.1 Procesamiento de imagenes

Para llevar a cabo el procesamiento de imagenes, que consiste en la segmentacion
o subdivision de una imagen en las partes que las constituyen con la finalidad de
separar las partes de interés u objetos, del resto de la imagen. La cantidad de
subdivisiones depende del problema a resolver o de lo que se quiere identificar entre
la cantidad de objetos en la imagen. Algunas de las tareas principales del
procesamiento de imagenes son el mejoramiento de su calidad digital con fines
interpretativos, y la toma de decisiones de manera automatica de acuerdo al
contenido de la imagen que se esta analizando (Palomino y Concha, 2009). En la

Figura 1 se observan las etapas para el procesamiento de una imagen.
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[’:> Segmentacion | C—> Descripcion

Preprocesado | <—>

Reconocimiento g:u;tado

Base de conocimiento T . .
e interpretacion

Adquisicion
—>| Re—

de imagenes

Figura 1. Etapas del procesamiento de imagenes (Palomino y Concha, 2009).

Para llevar a cabo el procesamiento de imagenes, se utilizo Inteligencia Artificial con
la plataforma IBM® Watson Visual Recognition. Esta plataforma opera por medio de
redes neuronales convolucionales, por sus siglas en ingles CNN (convolutional
neural networks), alojadas en la nube; que permite a los usuarios entrenar
clasificadores de imagenes personalizados. A diferencia de los algoritmos lineales,
las CNN modelan relaciones no lineales complejas entre las variables
independientes (pixeles que componen la imagen) y las variables dependientes
(fuentes puntuales de contaminacion), transformando los datos a través de capas
de representacion cada vez mas abstractas (Figura 2) (Freeman et al., 2019). La
primera capa es una matriz de valores de pixeles de la imagen original; los nodos
de las capas siguientes representan caracteristicas locales como el color, la textura

y la forma.

Fully
Convolution Connected
Input Pooling __..--- R _Output
o

Y

Feature Extraction Classification

Figura 2. Estructura basica de las redes neuronales convolucionales (Phung y Rhee, 2019).
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Las capas mas profundas codifican informacién semantica como la morfologia de
las hojas o las ramas. Los nodos individuales se optimizan para representar
diferentes caracteristicas de la imagen a través de un proceso de aprendizaje
iterativo que recompensa los nodos que amplifican los aspectos de la imagen que
son utiles para la clasificacion y suprime los que no realizan esta amplificacion. La
relacion convolucional de una capa a la siguiente permite a las CNN modelar
relaciones complejas entre variables de entrada, lo que la hace particularmente util
para analizar datos de imagenes que no se pueden entender examinando pixeles

de forma aislada (Freeman et al., 2019).

3.2.2 Vehiculos aéreos no tripulados (VANT)

En los ultimos afios, los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), también conocidos
como drones, se han aplicado ampliamente para monitorear una variedad de
objetivos en; la agricultura, recursos hidricos y suelo. Asi como entornos urbanos,
debido a su bajo costo, bajo peso y comodidad de uso (Li, Levin, Xie, y Li, 2020).

Los VANT pueden ser prescindibles o recuperables y son aptos para volar de forma
autonoma o semiauténoma; histéricamente, el mayor uso de vehiculos aéreos no
tripulados se ha realizado en las areas de vigilancia y reconocimiento, siendo éstos
indispensables para diversas aplicaciones donde la intervencion humana es
imposible, arriesgada o costosa, por ejemplo, monitoreo de trafico, desastres apoyo
de socorro, operaciones militares, entre otros usos (Saripalli, Montgomery, y
Sukhatme, 2003). Un VANT es un avion que vuela sin piloto humano a bordo; por
otra parte, un operador con los sistemas informaticos a bordo controlan de forma
autonoma su vuelo de manera remota, asimismo, los avances en computacion,
miniaturizacion y comunicacion de dispositivos u otros objetos de vuelo como
cuadricopteros, planeadores y globos también podrian incluirse en los VANT
(Fotohi, Nazemi, y Aliee, 2020). Las operaciones de los VANT estan limitadas por
la duracion de la bateria, lo que hace que se acorte el tiempo que éstos pueden
volar y permanecer en el aire; el tiempo de vuelo de los drones puede variar, segun

la bateria y el tipo de drones, éste puede oscilar de 25 a 30 minutos, siempre que
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ningun otro sensor montado en el VANT reciba energia de su bateria (Outay,
Mengash, y Adnan, 2020).

Los sistemas aéreos no tripulados rastrean sus origenes modernos de regreso al
desarrollo de los torpedos aéreos que datan de hace 95 afios; sin embargo, Los
esfuerzos continuaron durante la Guerra de Corea, en la cual los servicios militares
experimentaron con misiones, sensores y municiones en un intento de proporcionar
servicios de ataque y reconocimiento a los comandantes del campo de batalla,
asimismo, En la década de 1950, tanto la Armada como la Fuerza Aérea bifurcaron
sus esfuerzos para concentrarse en los misiles de crucero y desarrollo de VANT a

través de medios separados (Hernandez y Junca-Gomez, 2020).

El rapido desarrollo de la IA ha llevado a una constante demanda de sistemas
inteligentes mucho mas eficientes y efectivos con sistemas de vision, por lo que
varias actividades que involucran la vision por computadora se concentran en
diversas tareas, en las cuales, se utiliza una camara para objetos de
reconocimiento, analisis del comportamiento y comprension de la escena; ademas,
los investigadores han desarrollado una variedad de funciones de deteccion vy
seguimiento de algoritmos en las ultimas décadas; sin embargo, los datos visuales
en este conjunto de datos suelen ser capturados con camaras fijas o con camaras
en vehiculos en movimiento; por el contrario, un VANT es mas flexible y versatil (Yu
et al., 2020).

Para estar en condiciones de operar un VANT en México, también conocida como
sistema de aeronave tripulada a distancias (RPAS), se debe seguir los lineamientos
de la “NORMA Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019”, dicha normatividad clasifica
las RPAS de acuerdo con su peso y categoria en: a) micro (2 kg o menos), b)
pequefio (de 2.1 kg hasta 25 kg), y c) grande (25 kg o mas); y de acuerdo con su
uso en: a) Privado Recreativo, b) Privado no comercial, y ¢) Comercial.
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Para la categoria de los RPAS micro y pequefio, de acuerdo a la normativa en
mencion, se debe realizar lo siguiente: obtener el folio de registro de RPAS a través
de la inscripcion de los documentos por los cuales se adquiera, transmita, modifique,
grave o extinga la propiedad, la posesion y los demas derechos reales sobre las
aeronaves civiles pilotadas a distancia con un peso maximo de despegue mayor a
0.250 kg en el sitio de internet de la SCT/DGAC, lo anterior con fundamento en los
Articulos 47 fraccidon VI de la Ley de Aviacion Civil y 14 del Reglamento del Registro

Aeronautico Mexicano.

Para la categoria de los RPAS grandes, de conformidad con la NOM-107, se debe
efectuar lo siguiente: obtener el Certificado de Matricula a través de la inscripcion
de los documentos por los cuales se adquiera, transmita, modifique, grave o extinga
la propiedad, la posesion y los demas derechos reales sobre las aeronaves civiles
pilotadas a distancia, ello con fundamento en los Articulos 47 fraccién VI de la Ley

de Aviacion Civil y 14 del Reglamento del Registro Aeronautico Mexicano.

Por otra parte, la fotogrametria terrestre es una extension de la fotografia aérea, la
cual es una técnica que permite estudiar zonas geograficas a partir de imagenes y
diversos sensores, esto con el objetivo de extraer informacién util de la zona de
estudio, por ejemplo analizar las fuentes puntuales de contaminacién; lo anterior
comunmente se realiza a través de fotografia digital en banda visible y sensores
remotos, mismas que se encuentran en camaras multiespectrales con informacion
de sistemas de posicionamiento geografico, esto ultimo es con el objeto de
identificar cual es la zona geografica donde se encuentra la fuente puntual de
contaminacion (Valverde, Appel, y Rimolo-Donadio, 2018).

3.2.3 Fotografias aéreas
Otro punto importante al momento de tomar las fotografias es la ortofotografia, que
es la fotografia de una zona de la superficie terrestre, la cual esta referida a una
proyeccion cartografica, por lo que posee las caracteristicas geomeétricas de un
mapa (INEGI, 2019).
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La informacion que se obtiene del uso de esta tecnologia brinda un mayor panorama
de la zona de estudio, por ejemplo, en la Figura 3, se tomaron fotos aéreas de una

zona arqueoldgica que esta afectada por la mancha urbana.

Figura 3. Ortofotografias resultado del analisis fotogramétrico: A) Luz Visible
(Humanidades), B) Sombreado digital con base en el Modelo Digital del Terreno (MDT,
DEM), C) Falso Color resultado de la fusion de imagen de luz visible e infrarrojo cercano
(NIR), D) Rasgos resaltados mediante el andlisis de indice Normalizado de Vegetacién
Diferencial (NDVI) del infrarrojo cercano (con histograma estrechado) (Acosta, McClung,

Jiménez, y Garcia, 2017).

Y finalmente toda esta informacidn se implementa para realizar mapas
georreferenciados utilizando un SIG. Citando a Santiago (2005, p. 3) un SIG (GIS
en inglés) es un sistema de informacion especializado en el manejo y analisis de
informacion geografico (geoespacial). Siendo la informacion geografica
representacion o abstraccion de la realidad geografica (paisaje).

Aunque la fotografia aérea tenga muchas ventajas, su mayor problema es la

informacion que pueda distorsionarse; al respecto, Mejia Ospina, Prieto Ortiz, and
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Branch Bedoya (2007, pp. 4078-4079) han descrito dos principales problemas que
tienden afectar a la fotografia aérea: “En el primer problema, el componente de
iluminacion directa es mayor que la de iluminacion difusa, cuando esto sucede, la
forma como se refleja la luz en los objetos de la escena no es uniforme y varia con
el angulo formado entre el punto de vista y la superficie. Por el contrario, cuando la
iluminacion es principalmente difusa, las superficies reflejan la luz de la misma forma
en todas las direcciones y la iluminacién observada en la imagen es uniforme”
(Figura 4).

Correccion de iluminacion para.....

Camara

lluminacion Camara
directa

lluminacion
difusa

(b)
Figura 4. (a) Esquema de la escena con luz directa. (b) Esquema de la escena con luz

difusa (Mejia Ospina et al., 2007).

El segundo problema se presenta al comparar imagenes de la misma escena,
tomadas en diferentes momentos y bajo condiciones climaticas cambiantes. La
inclinacion del sol afecta la forma cémo la escena es iluminada y dicha inclinacion
varia a lo largo del dia y del afio. Ademas, la iluminacion proveniente de un cielo
despejado presenta caracteristicas diferentes a la de un cielo nublado, tanto en la

intensidad como en el espectro (Figura 5) (Mejia Ospina et al., 2007).

El problema con la iluminacion puede ser solucionado implementando mejores
camaras, pero es un aspecto que siempre se debe tener en consideracion,
aunque se tenga un mejor equipo, aun es propenso a verse afectado por las

condiciones del entorno.
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Figura 5. Diferencias en la iluminacién de la misma plantacién. (a) Imagen con luz directa.

(b) Imagen con luz difusa (Mejia Ospina et al., 2007).

Esta tecnologia con mayor frecuencia ha revolucionado la forma en la que se
obtiene la informacion espacial del terreno. Por ejemplo, la navegacion
automatica de los drones utilizando el GPS, el cual es un controlador que
mantiene la potencia y la estabilidad de los motores, y una mayor recepcion de
frecuencia para controlarlo a una mayor distancia. Esto facilita y permite que el
dron pueda tomar fotos de un area mayor en menos tiempo (Ramirez Chavez,

Cruz Garcia, Lagunas Pérez, y OE, 2013).

Para entender codmo implementar la IA, primero hay que analizar como las
personas procesan las imagenes que ven; al efecto, Xeridia (2019, p. 1) explica
que “los seres vivos con capacidad visual, poseemos sensores bioldgicos que
nos permiten recibir secuencias de imagenes del exterior e interpretarlas,
extrayendo conceptos y llegando a conclusiones tan complejas como la
anteriormente mencionada sin apenas dificultad. En cambio, un ordenador, aun
conectado a una camara, opera bajo instrucciones escritas de forma
intencionada por un programador. Esto significa que, para conseguir una
funcionalidad similar a la descrita, requeriria que un programador codificase
todas las condiciones que hacen que en una imagen pueda identificar la

presencia de un objeto determinado”.
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3.2.4 Inteligencia artificial

Para lo anteriormente mencionado se utiliza Vision Artificial (VA), la cual es una
rama de la IA. La VA nace de la necesidad de imitar el comportamiento
inteligente que muestran los seres vivos en el tratamiento de imagenes, detectar
objetos, categorizarlos, segmentarlos o procesarlos a partir de imagenes, y
estos son sélo algunos de los muchos ejemplos que puede abarcar la vision
artificial.

Para conseguir realizar tareas como las indicadas, este campo se centra en lo
gue se considera uno de sus pilares, el cual consiste en extraer la informacién
relevante para tal efecto. Esta tarea se denomina descripcién, una accion que
realizamos las personas constantemente y que supone un paso fundamental en
la extraccion de conocimiento: Una descripcion permite representar informacion
usando, por lo general, menos informacion de la que habia inicialmente,
quedandose con aquellos atributos o caracteristicas que permiten identificar una
entidad, por ejemplo un objeto (Xeridia, 2019).

Para la realizacién del presente proyecto se utilizo la IA de IBM® Watson, mas
especificamente Watson Visual Recognition, misma que es una herramienta
cognitiva de Watson, que permite la identificacion del contenido de una imagen,

lo cual incluye personas, objetos, colores, animales, entre otros.

La exactitud del clasificador personalizado depende de la calidad de las
imagenes que se utilizan para entrenar a Watson; una de las ventajas de la
utilizacién del reconocimiento automatico es la precision, siendo éste un factor
importante, ya que no se fatiga y puede procesar una gran cantidad de imagenes

en menor tiempo (Gong, 2017).
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3.2.5 Reserva Natural Estatal Arroyo Moreno

Como la mayoria de los paises en desarrollo, México tiene una poblacion
creciente, dando como resultado que el uso excesivo de sus recursos ponga en
peligro varios ecosistemas, como es el caso particular de los bosques de
manglares (Cornejo, Koedam, Luna, Troell, y Dahdouh-Guebas, 2005).

3.2.5.1 Manglares

Por otra parte, y dado que el presente trabajo de investigacion se centra en
fuentes de contaminacion, las cuales afectan al medio ambiente, es pertinente
hacer referencia a la importancia de los manglares, y las consecuencias que
podrian suscitarse en caso de dafiar su entorno. Estos se definen como un grupo
de haldfitas altamente adaptadas, mismas que ocupan la zona intermareal en
estuarios, lagunas, y marismas costeras en zonas tropicales y subtropicales, por
lo que la presencia de agua dulce, al menos temporalmente, es necesaria para
su supervivencia (Osland et al., 2018); de igual manera, cumplen un destacado
papel en alimentar la red trofica mediante la produccién de hojas y materia
detritica, ademas éstos mejoran la calidad del agua al atrapar nutrientes y
metales pesados (Adame et al.,, 2018). Asimismo, éstos son ecosistemas
socioeconomicamente importantes, especialmente para los habitantes de las
regiones costeras, que dependen de ellos como su fuente principal de ingresos,
combustible, alimentos, medicinas y otras necesidades (Ramirez-Garcia,
Lopez-Blanco, y Ocafia, 1998).

Los manglares también son estéticamente atractivos para los visitantes; sin
embargo, en todo el mundo, los ecosistemas de manglares son amenazados
con la destruccion a través de diversas formas de presién humana, en particular
la extraccion y la contaminacion (Valderrama-Landeros, Flores-de-Santiago,
Kovacs, y Flores-Verdugo, 2018). Ademas, la riqueza de especies de los
manglares en muchas areas geograficas esta disminuyendo con el tiempo, como

resultado de la destruccién del bosque de manglar y exposicion a diversos
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impactos antropogénicos, y como consecuencia, el rango mundial de estos
bosques es menos del 50 % de su cobertura total original (Adame et al., 2018).
Continuando con el tema, graves consecuencias sociales pueden resultar de la
destruccion a gran escala de manglares, ya que las comunidades rurales son
extremadamente dependientes de los recursos que proporcionan, las cuales
terminan concentrando sus actividades econdmicas en areas cada vez mas
pequefias, causando en ultima instancia un mayor impacto por su uso excesivo

(Alatorre, Sanchez-Andrés, Cirujano, Begueria, y Sanchez-Carrillo, 2011).

En este ecosistema, hasta el 95 % del carbono se almacena en suelos
profundos, no en la vegetacion, acciones como la deforestacidon y degradacion
de los manglares provoca la liberacion de grandes cantidades de CO2, que no
ha sido contabilizado en los programas nacionales de emisiones (Adame et al.,
2018), generando un dafio ambiental.

En vista de lo anteriormente expuesto, y tomando en consideracion que el area

de estudio es un bosque de manglar, es importante destacar su importancia y

consecuencias al verse amenazado por las actividades antropogénicas.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 Antecedentes

La IA que se utilizé es Watson Studio, la cual esta desarrollada por IBM® y tiene
la capacidad de aprender, esto lo logra mediante la obtencion de datos, una
implementacién que se realizé con Watson fue identificar personas en los
tejados de sus casas después de una inundacién, para ello Watson procesé
imagenes de drones donde se observa gente en los tejados, asi como en los
botes de rescate, con esta informacion logré aprender a identificar a las
personas y diferenciar entre los que estaban en botes y los que se encontraban
sobre los tejados; finalmente, con la ayuda de un GPS en una situacion real
logré enviar a los rescatistas al lugar de afectacion, tal como se muestra en la
figura 6 (Walicki, 2019).

X Clear results

1_s.jpg rescueboat.jpg grande.jpg

Rescue Boat 0.89 Rescue Boat 0.62 Flooded Neighborhood 0.89
Rooftop Survivors 0.06 Rooftop Survivors 0.57 Rescue Boat 0.02
Flooded Neighborhood 0.02 Flooded Neighborhood 0.11 Rooftop Survivors 0.00

screen-shot-2016-04-20-at-105252.jpg tokyoflood.jpg sim-floodalert-0226-04.jpg

Flooded Neighborhood 0.89 Rooftop Survivors 0.91 Rescue Boat 0.83

Rescue Boat 0.08 Rescue Boat 0.00 Flooded Neighborhood 0.30
Rooftop Survivors 0.00 Flooded Neighborhood 0.00 Rooftop Survivors 0.00

Figura 6. Utilizacion de Watson para identificar personas en los tejados (Walicki, 2019).
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Para que Watson aprendiera a identificar a las personas en los tejados, primero
se utilizé Watson Studio, esta es una herramienta para entrenar a Watson, a fin
de que éste lograra identificar a las personas y a los botes de rescate;
posteriormente, se utilizé Watson Visual Recognition, con el cual la IA una vez
entrenada logro identificar a los botes de rescate y a las personas sobre el
tejado.

Otra implementacién de IBM® Watson Visual Recognition, es la identificacion
de indicadores tempranos de estrés hidrico, implementando de igual manera un
vehiculo aéreo no tripulado, para ello se estudiaron seis parcelas con plantas
ornamentales cultivadas en contenedores en dos areas experimentales, dichos
contenedores se instalaron al aire libre sobre grava; posteriormente, generaron
diferentes niveles de estrés hidrico y se tomaron fotografias aéreas para realizar
el entrenamiento de la IA, logrando asi clasificarlos en tres categorias, la roja
(alto nivel de estrés), amarillo (bajo estrés hidrico) y azul (fertilizante bajo en
fosforo, no utilizado) como se muestra en la Figura 7 (Freeman et al., 2019).

Figura 7. Ejemplo de clave utilizada para identificar plantas segun especie y condicion. Las
plantas estresadas se etiquetan en rojo (alto estrés hidrico), amarillo (bajo estrés hidrico) o
azul (fertilizante bajo en fésforo, no utilizado). Las plantas no marcadas no estan estresadas
(Freeman et al., 2019).
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Como resultado del experimento anterior, se observa, que aun teniendo un
tamafo pequefio de muestras (36 plantas, 150 imagenes) y una resolucion de
imagen baja (150 pixeles por 150 pixeles por planta), los modelos generados
por Watson pudieron detectar indicadores de estrés después de 48 horas de
privacion de agua con un grado de separacion de significativo a marginalmente

significativo en cuatro de las cinco especies probadas (Freeman et al., 2019).

Ademas de IBM® Watson se utilizan o desarrollan inteligencias artificiales para
la identificacion de imagenes, por ejemplo en el proyecto “inteligencia Artificial
para el cuidado del medio ambiente, prototipo de clasificacién de residuos
solidos en punto de origen (Ordofiez, Rodriguez, y Ordofiez, 2021)” el modelo
de clasificacion que utilizaron fue una arquitectura de bajo costo computacional,
como es el caso de MobileNet, en el cual obtuvieron una precision del 97.91%
en la validacion y utilizaron 400 imagenes de muestra para el entrenamiento

con una resolucion de 150 pixeles por 150 pixeles.

Asimismo, en el proyecto “implementacion de una técnica de inteligencia
artificial para el analisis de imagenes en busqueda de la identificacidén de colillas
de cigarrillos en areas publicas (Pacanchique Gamba, 2020)" en el cual
desarrollaron la inteligencia artificial para la realizacion del proyecto, la cantidad
de imagenes que utilizaron fueron 2000 y para obtenerlas utilizaron una
grabacion del area de estudio del que obtuvieron 2400 fotogramas, de las cuales
eliminaron 400 para obtener las 2000 imagenes solicitadas para el proyecto, la
calidad de las imagenes fue de 800 pixeles por 600 pixeles, con una precision
de 79 %.

Respecto a la problematica de la contaminacion en Arroyo Moreno, Castillo,
Antolin, Rodriguez Gomez, and Buendia (2016), destacan que el agua esta
altamente contaminada con “25 331 NMP/100 ml de E. Coli” puesto que supera
25 veces lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT siendo “1000 NMP/100

ml”. Lo anterior se expone como evidencia de la contaminacion que persiste en
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el lugar de estudio y del efecto de las fuentes puntuales de contaminaciéon que
alteran la calidad del agua del afluente y del ecosistema.

4.2 Lugar de estudio
El sitio de estudio fue la cuenca del Arroyo Moreno (Figura 8), cuyo cauce
atraviesa la Reserva Natural Estatal Arroyo Moreno, decretada en la Gaceta
Oficial del Estado de Veracruz, publicada el dia 25 de noviembre de 1999, y que

fue reformada el 22 de agosto de 2008.
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Figura 8. Macro localizacion de la cuenca de Arroyo Moreno.
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El objetivo de dicha area natural protegida (ANP) es conservar la biodiversidad
que guarda el area, ya que sirve como refugio para especies silvestres
migratorias y locales que intervienen en el equilibrio ecolégico de la zona, reducir
la tala inmoderada que afecta directamente al ecosistema del lugar, ademas de
ser un patrimonio natural de valor recreativo, educativo e importante belleza
(SEDEMA, 2019).

Arroyo Moreno se localiza en la cuenca del rio Jamapa en la zona central costera
del Estado, en los municipios de Boca del Rio y Medellin de Bravo, Veracruz.
Colinda con las colonias Miguel Aleman, Plan de Ayala y UGOCEP, al este con
el fraccionamiento La Joya, Colonia El Morro, Graciano Sanchez y al sur con el

Fraccionamiento La Tampiquera.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

4.3 Situacién Problematica
Actualmente la escasez de agua se genera por el mal uso de ésta, aunado al
aumento de su demanda y con la creciente degradacion de la calidad de la
misma, impidiendo su uso y consumo del vital liquido, lo anterior hace del

problema hidrico un asunto prioritario (Fresta, 2016).

Las fuentes puntales de contaminacion generan flujos claramente visibles; sin
embargo, estas ultimas si son pequefas y multiples, se consideran como fuentes

difusas de contaminacion (Gaviria y Betancur, 2005).

En este contexto, Morlans Lépez (2010) menciona algunas consecuencias que
pueden traer las fuentes de contaminacion: eutrofizacion y salinizacién de
cuerpos de agua, aumento en la concentracion de metales pesados y presencia

de patégenos y microorganismos toxicos en los cuerpos de agua.

Por otra parte, el manglar es un habitat que conforma un sistema de transicion
entre ambientes marinos y terrestres, por esta razén constituyen un soporte de
una gran diversidad biolégica y con procesos ecologicos propios de tales
entornos, por tal motivo, el lugar donde se realizé el estudio fue en Arroyo
Moreno, el cual es un arroyo, que en su rivera se desarrolla un bosque de

manglares llamado Reserva Natural Estatal Arroyo Moreno.

Este manglar es importante por dos aspectos; el primero, que es de tipo riberefio
por intrusion de agua marina, debido a su cercania con el mar; y segundo,
porque se encuentra rodeado de multiples zonas urbanas ya que esta rodeada
por complejos habitacionales.

En el 2008, se le consideré al manglar de Arroyo Moreno como Reserva

Ecoldgica, sin embargo aun se observan dafios generados por la urbanizacion
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que rodea el lugar, a causa de los drenajes que desembocan en el mismo
(Castillo et al., 2016).

La proximidad de los asentamientos humanos a los cuerpos de agua han provocado
problemas de contaminacién, ya que en algunos casos las aguas residuales alteran
la calidad del agua, los ciclos biolégicos de la fauna y flora endémica ademas de la
salud de los pobladores de la zona (Lafargue, 2008; Pulido, de Navia, Torres, y
Prieto, 2005). Ante tales condiciones, se ha observado escasez del recurso hidrico
aumento de su demanda y creciente degradacion de su calidad, limitando su uso y
consumo. Siendo éste un problema prioritario (Aguilar-Ibarra, Villanueva-Fragoso,
Guzman-Amaya, y Vazquez-Botello, 2006; Fresta, 2016; Ruiz-Andrés, 2014).

4.4Vacio del conocimiento

Descargas no controladas de las zonas residenciales cercanas a la ribera de
Arroyo Moreno, mismas que dafian directamente la calidad del agua, lo cual
genera afectacion al Area Natural protegida, en la que se ubica el bosque de
manglares.

La implementacion de la IA IBM® Watson para la identificacion de fuentes
puntuales de contaminacion, empleando la fotografia aérea obtenida mediante
un VANT, y finalmente utilizar la georreferencia adquirida de la metadata de las
fotografias para generar un mapa ubicando dichas fuentes puntuales de

contaminacion.

4.5Frontera del conocimiento
La IA se emplea en diversos aspectos de la vida diaria, principalmente en redes
sociales dirigido al conocimiento de nuestros gustos y mostrando lo que el
usuario pretende encontrar. Otro aspecto en el que se utiliza la IA es el
aprendizaje de patrones especificos para lograr automatizar procesos
industriales en los que se requiere repeticion.
Para este trabajo de investigacion se utilizo la identificacion de imagenes, siendo

su empleo mas comun el reconocimiento de personas, procesos industriales que
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requieren mayor precision y en como en el presente trabajo, la identificacion de
objetos especificos que caracterizan las fuentes puntuales de contaminacién.

En este proyecto se entrend la IA IBM® Watson para identificar las fuentes
puntuales de contaminacion, y de esta forma facilitar el reconocimiento de
tuberias, desagues, drenajes, entre otros, siendo ésta una herramienta para el
desarrollo de diagndésticos ambientales que cuadyuven en la resolucion de los

problemas de contaminacion.
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5. JUSTIFICACION

El area de estudio del presente proyecto de investigacién esta ubicada en la
cuenca del Arroyo Moreno, entre la reserva natural Arroyo Moreno y el
fraccionamiento Puente Moreno; cuyas descargas desembocan en el afluente
alterando su calidad. De acuerdo con Castillo et al. (2016), la presencia de
bacterias coliformes totales y fecales supera los 25 331 NMP/100 ml, esto es 25
veces lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT siendo el limite permisible
1000 NMP/100 ml.

La Reserva Natural Estatal Arroyo Moreno es habitat de cuatro especies de
mangle: Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle
negro), Laguncularia racemosa (mangle blanco), Conocarpus erectus (mangle
botoncillo). Mismos que se encuentran bajo la categoria de amenazados en la
Norma Oficial Mexicana NOM-059- SEMARNAT-2010 (CONABIO, 2009). Por lo
que el deterioro de la calidad del agua por efecto de las fuentes puntuales de
contaminacion afectan directamente el ecosistema de manglar alterando la
capacidad respiratoria de las raices, pudiendo ocasionar la muerte de las
mismas (Olguin, Hernandez, y Sanchez-Galvan, 2007). Su importancia
ecologica reside en las funciones que desempenia, ya que sirve como proteccion
y estabilizacién de las lineas costeras, proporcionando un area de cria y
alimentacién de numerosas especies de peces, crustaceos y anidamiento de

aves costeras (Olguin et al., 2007).

La aplicacion de IA, proporcionada por IBM® Watson, en la identificacién de
objetos, va desde la identificacion de estrés hidrico en plantas, hasta la
identificacién de personas y botes salvavidas en vecindarios inundados para el
rescate. La toma de fotografias areas mediante Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANT) reporta alta tasa de acierto, con una cantidad de imagenes menor a 200

tomas, en ambos casos (Freeman et al., 2019).
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Los VANT son una tecnologia independiente de la IA, la sinergia entre ambas
tecnologias permite generar mejores resultados, ya que; en comparacion con el
uso de satélites o aeronaves tripuladas de gran tamafo, la toma de fotografias
aéreas resulta mas economica y accesible. Ademas, de asegurar la calidad de
las imagenes, la cual depende de el tipo de camara (HD,4K) y duracion de la
bateria (Guerra Jara, 2016).

Por lo anterior, es necesario identificar las fuentes puntuales de contaminacion
en Arroyo Moreno municipio de Medellin de Bravo, Ver; empleando Inteligencia
Artificial, proporcionada por IBM® Watson, con un vehiculo aéreo no tripulado

(VANT) para generar un mapa georreferenciado.
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6. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢ Como identificar las fuentes puntuales de contaminacién en Arroyo Moreno,
municipio de Medellin de Bravo, Ver., utilizando la Inteligencia Artificial y un vehiculo

aéreo no tripulado (VANT) para generar un mapa georreferenciado?

7. HIPOTESIS
El entrenamiento de la inteligencia artificial de IBM® Watson con un vehiculo aéreo
no tripulado (VANT) permitira procesar imagenes de alta y media resolucion que
identifiquen fuentes puntuales de contaminacion en Arroyo Moreno, municipio de

Medellin de Bravo, Ver., para generar un mapa georreferenciado.
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8. OBJETIVOS
8.1 0Objetivo general

Identificar las fuentes puntuales de contaminacion en Arroyo Moreno municipio
de Medellin de Bravo, Ver; empleando Inteligencia Artificial con un vehiculo aéreo

no tripulado (VANT) para generar un mapa georreferenciado.

8.2 Objetivos particulares
1. Examinar fotograficamente las fuentes puntales de contaminacion en Arroyo

Moreno municipio de Medellin de Bravo, Ver.

2. Implementar un modelo de entrenamiento para la inteligencia artificial IBM
Watson Visual Recognition con base en la clasificacion de positivos y falsos

positivos.

3. Reconocer por medio de la inteligencia artificial IBM Watson Visual
Recognition las fuentes puntales de contaminacion en Arroyo Moreno,

municipio de Medellin de Bravo, Ver.
4. Disefar un mapa georreferenciado de las fuentes puntuales de

contaminacion en Arroyo Moreno municipio de Medellin de Bravo, Ver.,

utilizando un Sistema de Informacién Geografica.
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9. MATERIALES Y METODOS

9.1

Arroyo Moreno municipio de Medellin de Bravo, Ver.

Identificar fotograficamente las fuentes puntales de contaminacién en

Para la toma de las imagenes requeridas para el entrenamiento y la identificacion
de las fuentes puntuales de contaminacion se utilizaron dos VANT, con los cuales

se capturaron un total de 821 fotografias de la cuenca de Arroyo Moreno (Cuadro

1).

Cuadro 1. Caracteristicas de los drones utilizados en el proyecto (DJI, 2021).
Mavic Air 2

Mavic Mini

Especificaciones del dron:
e Peso de despegue: 249 g
o Tiempo méax. de vuelo: 30 minutos

e Transferencia de video: 4 Km

Especificaciones del dron:
e Peso de despegue: 570 g
o Tiempo méax. de vuelo: 33 minutos

e Transferencia de video: 10 Km

Especificaciones de la camara:

Especificaciones de la camara:

e Sensor: 1/23" CMOS;
efectivos: 12 MP.

¢ Tamarno de fotografia: 4:3: 4000x3000;
16:9: 4000%2250

e Resolucion de video: 2.7K.

Pixeles

e Sensor: 1/2.3" CMOS; Pixeles

efectivos: 12 MP y 48 MP.
e Tamafio de fotografia: 48 MP
8000x6000 pixeles

e Resolucion de video: 4K Ultra HD.

Imagenes capturadas con el VANT:

Imagenes capturadas con el VANT:

e 610

o« 211

Total de imagenes: 821

Las fuentes puntuales de contaminacion pueden alcanzar grandes extensiones y en
algunos casos son dificiles de ubicar, por lo que se emplearon VANT, también
conocidos como drones. Ya que estos pueden ser equipados con diferentes tipos
de camaras y sensores para analizar una extension de area e identificar las fuentes

de contaminacion.
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9.2 Implementar un modelo de entrenamiento para la inteligencia artificial
IBM Watson Visual Recognition con base en la clasificacion de positivos y

falsos positivos.

Para implementar la IA de Watson Visual Recognition se realizé su entrenamiento
con imagenes positivas y falsos positivos. Los positivos en este caso fueron las
fuentes de contaminacién puntuales identificadas previamente (Figura 9). Estas
pueden ser tomadas en el area de estudio o de cualquier otro lugar que presente

estas caracteristicas.

Figura 9. Entrenamiento de la inteligencia artificial. (Derecha) Imagen positiva. (lzquierda) Falso

positivo. Fuente: propia.

Los falsos positivos son imagenes que podrian parecer fuentes puntuales de
contaminacion y que sin embargo no lo son. Estos falsos positivos pueden ser botes,
arboles u otros objetos que puedan confundir a la IA (Figura 9).

Para un entrenamiento 6ptimo se recomienda que la proporcion de positivos y falsos
positivos sean como minimo de 50/50. Entre mas imagenes se proporcionen, la
precision sera mayor hasta cierto limite. Sin embargo, al tener una enorme cantidad
de imagenes, por ejemplo, mas de 1 000, la mejora en la identificacion sera minima
e irrelevante. Por lo antes mencionado, entrenar la IA en un rango de 150 a 200
imagenes en total, brinda un buen equilibrio en cantidad de imagenes con respecto

a la precision de los resultados (Gong, 2017).
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Para acceder y utilizar la IA IBM® Watson, en la figura 10 se muestra el diagrama
de flujo del proceso a seguir y posteriormente se detalla el procedimiento de acceso
e implementacion de la IA.

Inicio

Aceder a la pagina Ingresa tu usario

Crear una cuenta -¢———no. Tienes cuenta

un proyecto

Crea proyecto -eNo
creado

Crear una

Tienes cuenta Nop
cuenta

Crea proyecto -eNo

Empezar a
utilizar la 1A

Figura 10. Diagrama de flujo para la creacion de una cuenta de Watson.
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9.2.1 Acceso a IBM Watson
1. Se accede a la siguiente pagina web” https://cloud.ibm.com/login , en esta pagina
se crea una cuenta (introduciendo la informacion que se solicite) y posteriormente

se inicia sesion con correo y contrasena (Figura 11).

1BM Cloud

Iniciar sesion en IBM Cloud

IBMid
m19990506@bdelrio.tecnm.mx

Figura 11. Pagina de inicio de sesion de IBM Cloud.

2. Al iniciar sesion, se muestra la siguiente pagina (Figura 12), en la cual se da clic

izquierdo a la opcion de catalogo en la parte superior.

IBM Cloud

Panel de control ~

 la seguridad y Ver APTy SDK

FEEDBACK
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3. Al ingresar a la pestaia catalogo se despliegan otras opciones a seleccionar
como se muestra en la figura 13. En esta pagina se selecciona la opcion de Watson
Studio.

1BM Cloud

Productos de IBM Cloud

Hay mas de 350 productos disponibles para que personalice y cree las soluciones que
necesita para su negocio

Barra de busqueda

FEEDBACK

Explore las opciones

Figura 13. Busqueda de Watson Studio en el catalogo.

4. En Watson Studio se selecciona la opcion de “crear” (Figura 14), si ya se tiene un
proyecto creado se selecciona la opcion de “consultar la existente”.

1BM Cloud Q  Catllogo  Documentos  Soporte  Gestionar

Watson Studio

I8M + Fecha de iltima actualizacién: 12/06/2020 + Documentos

FEEDBACK

Standard v1

Esperando a cloudibm.com

Figura 14. Pagina de Watson Studio.
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5. A continuacién, solo se selecciona la opcion de “Iniciacion” como se muestra en

la figura 15.

1BM Cloud

Watson Studio-ga @t anadiretiquetas 2 Detalles | Acciones v

FEEDBACK

Figura 15. Pagina de Iniciacién de Watson Studio.

6. En la siguiente pagina se solicita crear otra cuenta, con los mismos datos que en
la pagina de IBM® Cloud, una vez creada la cuenta se abre la siguiente pagina, en
la cual se selecciona la opcion de “Crear un proyecto”. Si ya se tuviera uno,
aparecera en proyectos recientes y se entraria seleccionando el proyecto, que en
este caso se llama “Fuentes puntuales de contaminacion” (Figura 16).
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1BM Cloud Pak for Data Al A s Antonio Pefia Dorante... e

Bienvenido, Luis antonio!

hine Learning

Aprender mediante ejemplo Trabajar con datos Amplie sus prestaciones

Recorra los pasos de resolucionde  Cree un proyecto para que su Afiada herramientas, bases de
un problema empresa equipo prepare datos, busque datos u otras caracteristicas
especifico en un proyecto conocimientos o cree modelos. creando instancias de servicios.
ejemplo.

acion répida

Proyectos

Catélogos : 2 ” -
Proyectos recientes Catalogos recientes Sus servicios

Despliegues

Fuentes puntuales de contaminacién cloud-object:-storage-dsx
° ® No hay catalogos ;

porte KnowledgeCatalog

B Docmmentatn Espacios de despliegue

Preguntas mds frecuentes WatsonMachineLearning

<l Novedades facn B

Q Proporcionar comentarios e

© Stack Overflow Visualrecogniti-161039970876

£3 Gestionar incidencias

Watson Studio-ga

dos (5

Figura 16. Pagina de inicio para usar la inteligencia artificial.

7. A continuacion, se selecciona la pestafa de “Activos” como se muestra en la
Figura 17.

IBM Cloud Pak for Data A ar +

7 2
Visién general Activos @ ntornos Trabajos Control de acceso Config n

Fuentes puntuales de contaminacion 1 1

Ulttima actu 14 ene 2021

ARadir al proyecto  + ®

[}

Visién general Actividad reciente
Fecha de creacién

14 ene 2021

Deseripeién

No hay ninguna descripcién disponible

Almacenamiento

264 Byte:
Cloud Object

Archivo Readme Volver arriba ¥

N

Documente su proyecto utilizando la sintaxis Markdown. Consulte la Hoja de apuntes de Markdo,

Figura 17. Pagina para empezar a usar la inteligencia artificial.
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8. Posteriormente se debe desplazar a la parte inferior de la pagina y se selecciona

la opcién de “Nuevo Visual Recognition models”, con esto se tiene un modelo creado

y nuevamente, se selecciona la opcion “Default Custom Model” (Figura 18).

IBM Cloud Pak for Data

Vv Activos de datos

Nombre Tipo Creador

v Experimentos de AutoAT

Nombre Estado

v Experimento de aprendizaje profundo

Nombre Estado

v Modelos

1D de modelo

Disponible despuss de entrenamisnto

30c7537-8276-4267-9b5-63

Uttima modificacién N

Uttima modificacién

Uttima modificacién

14 ene 202112:14 a8 @

Figura 18. Creacion de modelo para iniciar el entrenamiento de la inteligencia artificial.

9. En la Figura 19 se muestra la interfaz, en la que se realiza el entrenamiento de la

IA, en la que se observan los formatos que acepta como .jpg, .png o el .zip y de

igual manera el peso maximo por entrenamiento que es 250 MB.
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IBM Cloud Pak for Data

amina... / Default Custom Mode! 8 @

Default Custom Model

Associated Service : custom-vision-model--visualrecogniti-161039970876

My classes (1) Allimages (0

Drag and drop files from your project.

Peso maximo por
entrenamientos

1class | 0 incomplete classes | 0 unclassified images

Formatos
que acepta

Figura 19. Interfaz donde se realiza el entrenamiento de la inteligencia artificial IBM Watson.

10. El limite de peso en MB de las imagenes se reduce para realizar el
entrenamiento, para efectuar la reduccién, primero se selecciona una imagen que
se utilizara en el entrenamiento, clic derecho para seleccionar, y se da clic izquierdo
que despliega una ventana y acto continuo se da la opcion de “Editar”, como se
muestra en la figura 20.

DJI_0066 DJI_0067 DJI_0068 DJI_0069 DJI_0089 DJI_0091 DJI 0102 DJ\ 0103
tens tme
DJI_0104 DJI0105 DJI0106 DJI_0107 DJI0110 DJI_OT11 DJI_0146 Editar con Fotos
% m Editar con Paint 3D
Editar

DJI_0171 DJI_0181 DJI_0184 DJI_0185 DI 0217 DJI_0218 DJI_0219 ; R
—
o g - g g primit
V) Ly : 2 2 > ‘ © Compartir con Skype
R
! Girar a la derecha

Figura 20. Reduccién de imagen para entrenar la inteligencia artificial.

11. Dentro del programa de edicion Paint, se selecciona la pestafia “Cambio de
tamafno”, posteriormente se despliega una ventana en la que se reduce el valor
inicial que es 100 a 25, a continuacion, se da clic en “Aceptar” y finalmente se guarda
en la carpeta correspondiente como se observa en la figura 21.

46



1.- Cambio

de tamafio 2.- Reduccidén de

fio de 100 a 2 '
tamafio de 100 a 25 3.- Resultado de la
- reduccién
=3
0

/A @ \~OOO&A o= == ‘ ENEEN WEEm " 9
- fRelensr | u L
2Q Fncei | cotor L " e

Golor tar con
! | 2 OO0 eteres pantso

DNOOOD A
BR3¢ el=la

4.- Guardar en su
carpeta
correspondiente
dependiendo si es
o no una fuente
puntual de
contaminacion.

Figura 21. Reduccion de tamafio en el programa Paint.

En la Figura 22, se muestra el cambio del tamafno de las imagenes que se utilizan
para el entrenamiento y la comparacion de una imagen de 48 MP tomadas por el
Mavic Air 2 y una imagen de 4:3: 4000x3000 o 16:9: 4000x2250 del Mavic mini.

Tamario: 3.93 MB (4,122,540 bytes) Tamario: 317 KB (324,642 bytes)
Jamafio en 3.93 MB (4,124,672 bytes) Jamafio en 320 KB (327,680 bytes)
1.- Tamafio original de las 2.- Tamanio posterior a la reduccién
imagenes. de las imagenes del Mavic mini.

3.- Tamafo original de las

Tamano: 8.22 MB (8,629,814 bytes) _ imégenes de 48 MP
Tamafio en L.
disco: 8.25 MB (8,650,752 bytes) tomado por el Mavic Air 2

Figura 22. Comparacion de tamafios de imagenes.
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12. Al terminar de reducir el tamafo de las imagenes en carpetas con los nombres

de la clasificacidn, que en este caso es de “Fuentes puntuales de contaminacién” y

Falso Positivo”. Es importante nombrar la carpeta donde estan las imagenes, ya

que la clasificacion dentro del programa adquiere ese nombre. Ademas, al momento

de comprimir se selecciona en formato .zip, ya que al no realizarlo de esa manera

la IA no lo cargara (Figura 23).

Jd WERES

Falso Positivo Fuente puntua[es Falso Positivo Fuente puntuales

:ontamma(mn contamma(mn

1.- Introducir las imagenes
positivas y falsos positivos en
carpetas diferentes y
posteriormente se comprimen

ﬂ Nombre de archivo y parametros
General Avanzado Opciones Ficheros

Nombre del archivo

?
Copia de seguridad Fecha y hora Comentario

Examinar...

X

Fuente puntuales de contaminacién.zip

Perfil predeterminado
Perfiles...

Formato de archivo

OrRaR  ORARG @zP

Método de compresion
Normal

Tamario del diccionario
32KB

Partir en volimenes de ...

Modo de actualizacién
ARadir y reemplazar

Opcdiones de compresién
[CJEliminar ficheros tras la compresién
[CJcrear un archivo autoextraible
Crear un archivo sdlido
Afiadir Registro de Recuperacion
[ verificar ficheros comprimidos

Bloguear el archivo
Establecer contrasefia...

Cancelar Ayuda

2.- Importante comprimir como ZIP, ya que
si se selecciona otra opcion la inteligencia

artificial no lo cargara.

Figura 23. Compresioén de carpetas en formato .zip para realizar el entrenamiento

13. Posteriormente con los archivos .zip se selecciona la opcion de “Browse”

aunque también es posible arrastrar el archivo al programa para que comience a
cargar en la IA, como se observa en la figura 24.
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Default Custom Model ’

@ nbrir x @

Nombre: Fuente puntuales de contaminacisn | |Archivos personalizados

Carga del archivo
.zZip para empezar

el entrenamiento
w

Figura 24. Carga de archivos .zip con las imagenes listas para el entrenamiento.

14. Se repitio el paso anterior para introducir las imagenes clasificadas como “Falsos
Positivos” (Figura 25).

3 classes | 0 incomplete classes | 0 un

o Eume e
meba HHEE

Create a class Falso Positivo (80) Fuente puntuales ... Negative (0)
This class s recom

mended but not

Figura 25. Carga de archivo con las imagenes de los falsos positivos.

15. A continuacion, se reclasifica la clase de “Falso Positivo” a “Negative”, ya que
se requiere que al momento que la IA identifique las fuentes puntuales de

contaminacion logre diferenciarlas de las que no, reduciendo el puntaje a las
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imagenes donde no se encuentre ninguna de las anteriores. Para realizar esto,
primero se accede a la carpeta de “Falsos Positivos”, como se muestra en la Figura
26.

=  IBMCloud Pakfor Data

Falso Positivo

Remove [  Reclassiy ¢ 17 0f 80 images selected Cancel

Figura 26. Recalcificacion de las imagenes de la carpeta de "Falsos Positivos".

16. Posteriormente, dentro de la carpeta de “Falsos Positivos” se seleccionan todas
las imagenes, acto continuo se da clic a la opcion de “Reclassify”, del cual se
despliega una ventana en donde se selecciona la clase a la que se transfieren las
imagenes, que en este caso fue “Negative” y finalmente se utiliza la opcién de

“Submit” para aceptar el movimiento, como se muestra en la Figura 27.
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Reclassify images

To roclassify the selocted 17 images, choose a class or create a new one.

Figura 27. Reclasificacion de las imagenes de "Falso Positivo" a "Negative".

17. En el momento en que se reclasifican las imagenes a la carpeta de “Falso
Positivo” queda vacia, como se observa en la Figura 28.

= IBMCloud Pakfor Data

Projects / Fuentes puntuales de contamina... / Default Custom Model 8 ®

Default Custom Model , )

Associated Service : custom-vision-model--visualrecogniti-161039970876

My classes (3) Allimages (160)

Search classes
Drag and drop files rom your project. Q i
U i YRERESt Add from existing project files

les from your
3 classes | Lincomplete class | 0 unclassified images New training data size: 50.9/250 MB

3 e S 0select=d
-] : 3 Falso Positivo.zip
® < o B,
o 2510
“ € uente puntuales de
cont z

Create a class Falso Positivo (0) Fuente puntuales ... Negative (80)

@ Add 10images to tain his This class is recommended but not
class. required.

Figura 28. Carpeta vacia de "Falsos Positivos" en el cual aparece una leyenda en el cual

menciona que se requiere un minimo de 10 imagenes.

18. A continuacion, se elimina la carpeta de “Falso Positivo”, ya que si no se realiza

impide iniciar el entrenamiento, para esto se desplaza el cursor sobre la carpeta a
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eliminar y aparece un icono con forma de bote de basura, mismo que cuando se

arrastra sobre él muestra la leyenda que dice “Delete class”, como se muestra en la

Figura 29.

Projects / Fuentes puntuales de contamina... / Default Custom Model

Default Custom Model

Associated Service : custom-vision-model--visualrecogniti-161039970876

My classes (3) Allimages (160)

Drag and drop files from your project. Q_ Searchclasses

3 classes | 1incomplete class | 0 unclassified images New training data size: 50.9/250 MB

® o= ¥

Create a class Falso Positivo (0) 2 Fuente puntuales ...

b0 gt tie @ [ Do
O |@

Figura 29. Eliminacion de la carpeta de "Falso Positivo".

zip
26 Mar 2021,12:41:22 am
25.04M8

19. Posteriormente se muestra la siguiente ventana y se da clic en “Delete” para
eliminar la carpeta (Figura 30).

Delete Falso Positivo

1 class will be deleted and the classified images will become unclassifie
Are you sure you want to delete the class?

Also delete the images in this class

a» orf

Figura 30. Ventana de eliminacion de la carpeta "Falso Positivo".
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20. Finalmente, se inicia el entrenamiento de la inteligencia, dando clic en la opcion
de “Training”, como se observa en la Figura 31.

= IBMCloud Pakfor Data

Q Search classes ] Add from existing project files

Negative (80)

This class is recommended but
required,

@
Figura 31. Entrenamiento de la IA de IBM Watson Studio en la identificacion de FPC.

En la Figura 31 se muestra una captura de pantalla del entrenamiento de IBM®
Watson, en el cual se usaron 160 imagenes en total: 80 positivas (fuentes puntuales
de contaminacion) y 80 falsas positivas (imagenes que podrian confundirse con una

fuente puntual de contaminacion).

9.3 Reconocer por medio de la inteligencia artificial IBM Watson Visual
Recognition las fuentes puntales de contaminacion en Arroyo Moreno,

municipio de Medellin de Bravo, Ver.

Al finalizar el entrenamiento de la IA, se despliega la ventana que se muestra en la
Figura 32; a continuacion, se selecciona la pestana de “Test” donde se ingresan las
821 imagenes del area de estudio, que se capturaron con los VANT.
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=  IBM Cloud Pak for Da

Projects / Fuentes puntuales de contamina... / Default Custom Model ®
Default Custom Model

Associated Service : custom-vision-model--visualrecogniti-161039970876

Overview Test Implementation
Summary Q Search Summary
fodel 1D ]
Status
planati This mod [
Created on 26/3/20211:50:50
26/3/2021 1:50:50
mber 1
mb 160
Classes Q_ Search Classes
cLass NUMBER OF EXAMPLES
e puntuales de contaminacién 80

Figura 32. Finalizacién del entrenamiento de la inteligencia artificial IBM Watson.

En la pestana de “Test” se coloca en la barra de “Threshold” 0.070 para filtrar todas
las imagenes que tuvieron un puntaje menor, y cualquier imagen que obtuviera un
puntaje mayor se considera como una fuente puntual de contaminacion, como se

muestra en la figura 33.

=  IBM Cloud Pak for Data

Default Custom Model

Nombre
' 031.0046.9°G D31_0061.9°G D31.0047.9%G _ de la
Filtro .
imagen

—— ']

DJI_0058.9PG DI1_0064.9PG 0I1_0080.9°G DI1_0068.9°G

Figura 33. Identificacion de fuentes puntuales de contaminacion utilizando la inteligencia
artificial IBM Watson.
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9.4 Diseiar un mapa georreferenciado de las fuentes puntuales de
contaminacion en Arroyo Moreno municipio de Medellin de Bravo, Ver.,

utilizando un Sistema de Informacion Geografica.

En total se identificaron 83 imagenes, que por el puntaje obtenido por la IA se
consideraron como fuentes puntuales de contaminacion, posteriormente se utilizé
el programa “Exit Pilot” para extraer los metadatos de las fotografias, la informacion
obtenida son las coordenadas geograficas del lugar donde se tomaron las
fotografias con el VANT, como se muestra en la Figura 34.

ol 5|

DAPUENTE MOREND
DUI_O7IPG
D007

DAPUENTE MOREND
PG
i

310372021 095033
310372021 095033 .
271172020 0954:45 5

4000
250

s l&
o lols [s]s sls

a8

T

Figura 34. Extraccion de las coordenadas geograficas de los sitios donde se tomaron las

fotografias, de las cuales se identificaron fuentes puntales de contaminacion.

A continuacion, se vaciaron las coordenadas de las imagenes donde se identificaron
las fuentes puntuales de contaminacion en el programa “Google Earth Pro”. En el
cual, para reducir la cantidad de coordenadas, se coloco una ubicacion teniendo en
cuenta la perspectiva y la imagen satelital del lugar para ubicar la fuente puntual de
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contaminacion con una exactitud de +10m, ya que varias de las imagenes son del

mismo sitio, pero tomadas desde otra posicién, como se muestra en la figura 35.

19° 6'42.802" N 96° 8 31.666" W.0)

(19° 6'41.569" N 96° 8' 31.779"W

‘Fuente Puntual de contaminacion

4

b/

Google Earth

Figura 35. Reduccion de coordenadas, para solo obtener las ubicaciones de las fuentes

puntales de contaminacion en Arroyo Moreno.
Y finalmente, la informacion se introdujo a un Sistema de Informacion Geografica

(SIG), para generar un mapa donde se encuentran ubicadas todas las fuentes

puntuales de contaminacion que se identificaron en el area de estudio.
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 Resultados

Este trabajo se dividio en cuatro fases. Cada una de las fases corresponde a cada
uno de los objetivos particulares del capitulo 7. En la primera fase con el dron DJI
Mavic mini, se capturaron 610 imagenes 16:9: 4000x2250 pixeles y 4:3: 40003000
pixeles a través de la camara que incluye este modelo (1/2.3" CMOS; Pixeles
efectivos: 12 MP) en los lugares inaccesibles. Y con el dron DJI Mavi Air 2, se
capturaron 211 imagenes de 48 MP: 80000x6000 a través de la camara que incluye
este mismo (Sensor: 1/2.3" CMOS; Pixeles efectivos: 12 MP y 48 MP).

En la segunda fase la |A, previamente entrenada con las imagenes positivas y falsos
positivos, analiza las imagenes capturadas en el recorrido de manera rapida y
eficiente. Como resultado, proporciona las posibles fuentes puntuales de
contaminacion con un porcentaje de similitud asociado en un rango entre 0 y 1;
donde 1 representa el 100%, para el entrenamiento se implementaron 160

imagenes 80 positivas y 80 falsas positivas.

En la tercera fase se observan los resultados de la |A, donde se asigna el porcentaje
de acierto con respecto a la identificacion positiva o negativa de las fuentes
puntuales de contaminacion. Los resultados sefalados en las fotografias como
positivos, esto es, fuentes puntuales de contaminacion, se acercan a 1.0 mientras
que las fotografias donde no hay fuentes de contaminacion tienden a 0.00 (Figura
36).
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Figura 36. Entrenamiento de IA de IBM Watson en la identificacién de Fuentes Puntuales

de Contaminacion en Arroyo Moreno. Fuente propia.

Posterior al proceso de identificacion de las fuentes puntuales de contaminacién con
la IA, se seleccionaron las imagenes con mayor precision y les fue extraida la meta
data contenida en los archivos de las imagenes, de la cual se extrae la

georreferencia o ubicacion geografica del recorrido del VANT.

En la cuarta fase con la georreferencia obtenida de las imagenes se gener6 una
base de datos que sirve para geo posicionar los sitios identificados como FPC en
un mapa georreferenciado del area de estudio (Figura 37); para tal efecto se utilizé
el software ArcGIS V10.3.
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Figura 37. Mapa georreferenciado de las fuentes puntuales de contaminacion en Arroyo
Moreno por IA de IBM Watson Studio

Y las coordenadas geograficas de las fuentes puntuales de contaminacion se

muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Coordenadas geograficas de las fuentes puntuales de contaminacion en Arroyo

Moreno.
FID Nombre POINT_X POINT_Y

0 Fuente Puntual de contaminacion -96.11187217 19.09988247
1 Fuente Puntual de contaminacion -96.11213749 19.10120904
2 Fuente Puntual de contaminacion -96.11091025 19.09978633
3 Fuente Puntual de contaminacion -96.11303828 19.10361645
4 Fuente Puntual de contaminacion -96.1131294 19.1038894

5 Fuente Puntual de contaminacion -96.13156665 19.11936154
6 Fuente Puntual de contaminacion -96.14219144 19.11129818
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Fuente Puntual de contaminacion

-96.15290376

19.10896289

8 Fuente Puntual de contaminacion -96.15607771 19.10878959
9 Fuente Puntual de contaminacion -96.15667744 19.10945805
10 Fuente Puntual de contaminacion -96.15647283 19.10922005
11 Fuente Puntual de contaminacion -96.17515409 19.08436126
12 Fuente Puntual de contaminacion -96.12226649 19.11712551
13 Fuente Puntual de contaminacion -96.11453764 19.10957147
14 Fuente puntual de contaminacién -96.17229683 19.10828045
10.2 Discusiones

En comparativa, los resultados obtenidos empezando con el numero de imagenes,
tanto en el trabajo de los “Survey flooded neighborhoods to identify survivors on
rooftops and detect rescue boats (Walicki, 2019)” como en el proyecto titulado
“‘Watson on the Farm: Using Cloud-Based Artificial Intelligence to Identify Early
Indicators of Water Stress (Freeman et al., 2019)” utilizaron 150 imagenes,
obteniendo resultados favorables en ambos entrenamientos. En el presente
proyecto se utilizaron 160 imagenes para el entrenamiento y de igual manera se
logro identificar de manera adecuada las fuentes puntuales de contaminacion.

La resolucién de las imagenes para el entrenamiento en uno de los proyectos
mencionados con antelacion son las siguientes: En el articulo “Watson on the Farm:
Using Cloud-Based Artificial Intelligence to |dentify Early Indicators of Water Stress
(Freeman et al., 2019)” con una resolucién de 150 x 150 pixeles por planta, en
comparacion de las 16:9: 4000 x 2250 pixeles, 4:3: 4000 x 3000 pixeles y 48 MP
8000 x 6000 pixeles del presente proyecto, teniendo que reducir el tamaro de las
imagenes para lograr el entrenamiento. Tomando en consideracion lo anterior, se
recomienda que, para el entrenamiento, las imagenes no sean muy pesadas,
mientras que el objeto que se desea identificar se vea claro en la imagen es
suficiente. La resolucion recomendada con lo que se ha observado e implementado,
seria de 1024 x 576 pixeles, no es tan grande pero tampoco demasiado pequena

para realizar el entrenamiento.
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Al respecto, con los proyectos en los cuales no se utiliza Watson que serian
“‘inteligencia Artificial para el cuidado del medio ambiente, prototipo de
clasificacion de residuos solidos en punto de origen (Ordéinez et al., 2021)” e
‘implementacion de una técnica de inteligencia artificial para el analisis de
imagenes en busqueda de la identificacién de colillas de cigarrillos en areas
publicas (Pacanchique Gamba, 2020)", en el primer apartado, sobre la cantidad
de imagenes, se observa una mejor precision utilizando una menor cantidad de
éstas; en comparacion, la precision del trabajo de Ordofiez fue de 97.91 % con
400 fotografias, en el de Pacanchique fue de 79 % con 2000 fotografias y en el
presente proyecto 90% con 160 fotografias. Siendo otro factor importante la
cantidad de objetos que se muestran en la imagen y la capacidad de IA para
diferenciar unos objetos de otros. En el segundo apartado, que seria la
resolucion, el que obtuvo el mejor resultado fue el de Ordoéfiez con una
resolucion de 150 pixeles por 150 pixeles. La razon por la cual ocurrié esto, fue
que en las imagenes que se utilizaron para separar los residuos cada objeto era
individual en la imagen, pero en el caso del proyecto de Pacanchique, que tomo
un video de la calle donde se realizo y en el presente proyecto donde se tomaron
fotografias de la cuenca del arroyo, no solo se observo lo que se queria analizar
si no que se mostraban multiples objetos que bajaban la precision de la IA, pero
aun asi se obtuvieron buenos resultados. Y de esta manera, se encuentra mejor
entrenada la |A si es capaz de identificar lo que se estudia en la fotografia, aun
encontrandose con mas objetos que podrian confundirla, generando mayor

eficiencia en aplicaciones reales.
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11. CONCLUSIONES

Con base en la hipoétesis planteada, se concluye que ésta no se rechaza. Se
cumplio el entrenamiento de IA con un VANT, que permitié procesar imagenes de
alta y media resolucion para identificar fuentes puntuales de contaminacion en
Arroyo Moreno, municipio de Medellin de Bravo, Ver., y generar un mapa
georreferenciado.

Esta propuesta metodologica puede ser utilizada para la localizacién de posibles
fuentes puntuales de contaminacion en lugares inaccesibles en cualquier parte del

mundo.

Con el numero de imagenes capturadas en este trabajo de investigacion, es decir,
durante las visitas al lugar de estudio caminando, con el dron y en bote, se puede
observar claramente cdmo la mancha urbana va invadiendo al arroyo, afectando de

manera negativa el lugar.

Con el entrenamiento de la IA IBM Watson Visual Recognition aumenta el alcance
de la misma, para futuros proyectos de investigacibn donde se necesite

reconocimiento de imagenes en el area ambiental.

Con los resultados de este proyecto se genero informacion de fuentes puntuales de
contaminacion que no se tenian consideradas, y que serviran de base en estudios
posteriores para la evaluacion de la calidad del agua en la Reserva Natural
Protegida, el Rio Jamapa y sus impactos en la zona costera de Boca del Rio, Ver.

Con la metodologia propuesta, se sientan las bases para que futuros proyectos de

investigacion, a nivel mundial, tengan una herramienta que contribuya a disminuir la

contaminacién de procedencia antropica, que tanto dafio ha hecho al planeta.
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Finalmente, esta maestria enriquecio mis perspectivas en la cuestion ambiental, ya
que, con la licenciatura en ingenieria mecatronica, mi perspectiva esta enfocada en
la parte de produccidon industrial, sin tener mucho en cuenta el ambiente.
Permitiéndome entender que realizar proyectos en tecnologia sin considerar de
manera adecuada el medio ambiente puede tener repercusiones en el entorno en
el que se vive. De igual manera, me entregdé herramientas y conocimientos para
realizar un proyecto de investigacion de manera logica y adecuada, asi como
también me dio la oportunidad de relacionarme con personas de distintos perfiles,

lo que me ayudd a crecer de manera personal y profesional.
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