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Resumen

La distribucion espectral de la radiacion infrarroja (IR) emitida por los incendios forestales
contiene informacion clave no explotada por los actuales sistemas IR. Mediante una camara IR a la
que se ha acoplado una rueda de filtros dpticos a longitudes de onda previamente determinadas se han
obtenido iméagenes biespectrales (en dos bandas del IR medio) de quemas experimentales. A partir de
éstas se han obtenido, usando técnicas de procesado espectral de imagen, imagenes de indice de
fuego, que realzan las llamas frente a otros objetos, reduciendo la tasa de falsa alarma, y de
clasificacion, que permiten discriminar las distintas regiones del fuego, resaltando zonas de avance y
de re-ignicién. Asimismo, se han desarrollado metodologias para medir, a partir de estas imagenes
procesadas, la velocidad de propagacion y otros pardmetros del comportamiento del fuego como son
la intensidad y el calor emitido. Estas medidas han sido verificadas con las obtenidas mediante los
métodos clasicos.
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INTRODUCCION

Los sistemas de imagen IR poseen dos caracteristicas que los hacen muy atractivos para la
deteccion y monitorizacion de incendios forestales: su gran sensibilidad, que permite en principio una
alerta mas temprana, y la posibilidad de visualizar el avance del frente de fuego a través del humo,
muy Util en la fase de extincion. Sin embargo, la propia sensibilidad de los sistemas IR favorece las
falsas alarmas, debidas a reflejos solares, puntos calientes en industrias o vehiculos, o incluso al suelo
calentado por el sol.

La mayor parte de estos sistemas usan una camara que trabaja en la banda del IR térmico (TIR, A
entre 8 y 12 um) Sin embargo, la emision de un incendio se caracteriza por tener una intensa banda de
emision, debida al CO, caliente, en la region entre 4,2 y 4,9 um. Esta banda pertenece al IR medio

(MIR, A entre 3y 5 um). Una camara que opere en esa region y que haga uso de esta informacion
espectral puede optimizar la deteccion de incendios, eliminando falsas alarmas y midiendo
parametros del fuego que no pueden obtenerse con los métodos convencionales.

En este trabajo se ha construido un prototipo de sistema de imagen IR que proporciona imagenes
biespectrales (en dos bandas del IR medio) y se ha propuesto un procesado sencillo, susceptible de ser
ejecutado en tiempo real, que proporciona un indice de fuego. Este indice puede reducir la tasa de
falsa alarma, manteniendo a la vez una elevada probabilidad de deteccidn, al resaltar selectivamente
las regiones que corresponden a llamas o fuegos incipientes.

Al mismo tiempo, un procesado algo mas complejo permite (usando la terminologia clésica de la
teledeteccion desde satélite) clasificar la escena IR del incendio. Esta clasificacion posibilita asignar
cada pixel a una region determinada de un fuego forestal: frente de Ilama, llama viva, rescoldo
caliente, rescoldo frio, suelo sin quemar, falsa alarma, etc; informacion que puede resultar de gran
interés para la toma de decisiones en la extincion.



El procesado permite estimar parametros como velocidad de propagacion del incendio,
temperatura, intensidad, potencia radiada, etc.

MATERIAL Y METODOS

Sistema infrarrojo

Denominamos imagen biespectral al conjunto formado por dos imagenes de una misma escena,
simultaneas, calibradas radiométricamente, y que corresponden a dos intervalos espectrales
diferentes, B1 y B2. En nuestro caso B1 se corresponde con la banda de emision del CO, y B2 con

otra region del MIR en la que el CO, no emite. Se obtiene una imagen de indice de fuego (IF)

calculando para cada pixel IF = (Lg; — Lg,) / (Lg; *+ Lg,) donde L indica radiancia (W/mzsr) (Briz
et al., 2003).
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Figura 1.- Esquema de la rueda de
filtros. SD = sin diafragma (unos 12
mm de didmetro), D3 = diafragma de
3mm de diametro, D4 = diafragma de
4 mm de diametro y F = diafragma de
4 mm de diametro con filtro paso alto

Las dos bandas pueden obtenerse con dos camaras o con una sola camara a la que se dote de
resolucion espectral con un dispositivo adicional. Esta solucion, méas sencilla, es la que se ha
adoptado en este trabajo. Se ha construido un prototipo de sistema de imagen bi-espectral adaptando
una rueda de filtros interferenciales, disefiada y construida especificamente, a una camara (Amber
Radiance 1t) que trabaja en la banda del IR medio (de 3 a 5 um) y esta calibrada radiométricamente.
El sistema se completa con hardware y software de adquisicion de imagen digital de altas
prestaciones. La rueda tiene 4 posiciones (Figura 1) y gira con una frecuencia de 2.95 Hz. La cadmara
adquiere iméagenes a razén de 50 por segundo. La utilizacion de diafragmas permite evitar la
saturacion de las imagenes.

El filtro paso alto transmite la radiacion con A>4.2 um. Por tanto, la imagen obtenida con F
(Figura 1) proporciona L, , y se obtiene L, a partir de las imagenes obtenidas con D3 o D4.

Para obtener las imagenes de clasificacion se empieza por construir un dispersograma a partir de
las imagenes en las bandas B1 y B2: para cada pixel, se dibuja un punto que tiene ordenada L, y

abscisa Lg,. En el patron de puntos asi formado se distinguen regiones relativamente homogéneas

que pueden identificarse con las distintas regiones del incendio (Aranda et al., 2003). Cada pixel es
asignado a una de estas regiones por un algoritmo de “méaxima verosimilitud”, usado comdnmente en
teledeteccion.

Quemas experimentales




El sistema de imagen se ha probado en dos quemas experimentales, llevadas a cabo en noviembre
de 2002 en el término municipal de La Cabrera (norte de la Comunidad de Madrid). En septiembre se
habia rozado manualmente el matorral en una superficie aproximada de 500 m?, delimitandose en la
zona desbrozada dos parcelas adyacentes de 10 m x 10 m, en las que se acumuld el matorral de forma
continua (Figura 2), de forma que se constituyeron dos parcelas con distinta carga de combustible,
una de ellas con un peso de matorral verde doble de la otra. Se realiz6 un inventario del combustible
recogido para determinar las cargas y alturas del matorral en las parcelas. EI combustible se clasificd
en hojas, elementos de los grupos de 1 hr, 10 hr'y 100 hr, y raices.

Para registrar la variacion de las temperaturas en las parcelas durante las quemas, se situaron en
cada una de ellas 15 termopares de tipo K, de 1 mm de diametro, en cinco puntos y tres niveles de
medicion: sobre el suelo (0 cm), a una altura intermedia de la total del combustible (15 cm en la
parcela de carga baja y 25 cm en la de carga alta) y en la superficie del combustible (30 cm en la
parcela de carga baja y 50 cm en la de carga alta). Los termopares se conectaron a un registrador de
datos Data Taker DT500.

Figura 2.- Vista general de las parcelas Figura 3.- Inicio de una de las quemas

Las quemas se realizaron a favor del viento y se iniciaron mediante una linea de encendido
realizada con una antorcha de goteo (Figura 3), con ayuda de un cebo de acicula seca de Pinus pinea.
Previamente, se midio la altura del combustible y se tomaron muestras por grupos de tamafio para
determinar su humedad. Las condiciones meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa y velocidad
del viento) se anotaron al inicio y al final de las quemas, y durante las mismas se realizaron
mediciones puntuales de la velocidad y direccién del viento.

La velocidad de avance del fuego se midié mediante crondmetros y una linea de jalones situados a
intervalos de 2 m, en uno de los laterales de las parcelas (Figura 2), anotandose asimismo la altura de
las llamas y la evolucion del frente de fuego. Después de las quemas, se estimo visualmente la
consuncion del combustible por grupos de tamafio. La intensidad del fuego fue calculada de acuerdo
con la formula de Byram (1959), y el poder calorifico, corregido para la humedad del combustible,
segun la formula de Alexander (1982).

Los termopares permitieron definir el régimen térmico producido durante las quemas. A partir de
las curvas de registro obtenidas, se han determinado, en cada nivel de medicién, la temperatura
méaxima, la duracién de las temperaturas superiores a 300 °C (que refleja la duracion de la fase de
Ilamas de la combustion) y el area total bajo las curvas de variacion de las temperaturas (que estima la
cantidad de energia recibida en los puntos de medicion).

La Figura 4 muestra varias fotografias del equipo en el campo. Se utilizé un objetivo de 100 mm,
siendo la distancia de observacion de unos 350 m. Esta distancia vino definida por las condiciones de
observacion de la zona en la que se realizd la experiencia. No obstante cabe resefiar que tanto el
sistema de medida como el método de clasificacion y procesado serian en principio compatibles con
distancias de varios km.



Figura 4.- (Izquierda): Prototipo de sistema de imagen bi-espectral, observando el incendio. Se aprecia la camara IR
montada sobre un tripode vy, en el suelo, el ordenador que realiza la adquisicién de imagenes. (Derecha) Vistas frontal
(arriba) y lateral (abajo) de la cAmara IR con la rueda de filtros

RESULTADOS

Las Tablas 1, 2 y 3 resumen las caracteristicas del combustible, condiciones de ejecucion de las
quemas, pardmetros de comportamiento del fuego y régimen térmico registrado.

Parcela Altura Carga (kg/m?)/Humedad del combustible

(cm) Hojas 1lhr 10 hr 100 hr Raices
Carga baja 30,6 0,191/26,4 0,307/20,9 0,527/26,6 0,079/25,2 0,066
Carga alta 54,6 0,397/26,5 0,640/22,1 1,098/21,0 0,166/16,9 0,138

Tabla 1. Caracteristicas iniciales : altura, carga y humedad del combustible segiin componentes

Parcela Condiciones de ejecucién Comportamiento del fuego
Hora T H.R. Vext \Y A I I C

Carga baja 13:57 12,5 60 2,0 2,75 2,00 611 884 13327
14:13 14,5 47

Carga alta 14:34 14,0 52 20 1,22 2,15 566 819 27834
14:56 15,5 46

Tabla 2. Condiciones de ejecucidn (iniciales y finales) y comportamiento del fuego en las quemas. Notacién: T#
temperatura del aire, en; H.R.: humedad relativa del aire, en %; Vext: velocidad del viento, en m/s; V: velocidad
media del fuego, en m/min; A: altura media de las llamas, en m; Ill: intensidad media del fuego en la fase de llamas,
en kW/m; IT: intensidad media del fuego total, en kwW/m; C: calor por unidad de érea, en kJ/m?2

Parcela Temperatura maxima (° Tiempo con temp.>300°  Area total bajo las curvas (°
C) C(s) C.s)
0 | S 0 [ S 0 [ S

Carga baja 648.3 8355 6247 186 250 144 174709 209931 131782

Carga alta 8015 8585 780.8 445 337 269 358898 298343 233983

Tabla 3. Caracteristicas del régimen térmico. Notacidn: 0 = termopares sobre el suelo; | = termopares a una altura
intermedia de la total del combustible, S = termopares en la superficie del combustible




Figura 5.- Desarrollo de la quema en la Figura 6. Dezarrollo de la gquems en la
parcela de carga baja parcela de carga alta

Figura 7. Evolucidn del frente de fuego enla Figura 8.- Evolucion del frente de fuego enla
guetha de la parcela de carga baja guetma de la parcela de carga alta
@®jalones ®posicidn de los termmopares ®jalones ®posicion de los termopates

Se puede observar (Tabla 2 y Figuras 7 y 8) que la velocidad de avance del fuego en la parcela de
carga baja fue méas de el doble que la de la carga alta. Este hecho vino determinado por la velocidad
del viento que en el primer caso tuvo rachas de hasta 6,4 m/s, mientras que en el segundo tuvo un
maximo de 4 m/s. Las temperaturas maximas fueron en las dos quemas elevadas, superando los 600
°C en los tres niveles de medicion.

Un primer resultado de las medidas IR es la determinacion de la posicion del frente de fuego vy,
consiguientemente, de su avance. La Figura 9 muestra el buen acuerdo entre la determinacién visual
del avance del frente (por dos observadores distintos a pie de fuego) y los datos infrarrojos.

Como se ha explicado anteriomente, un procesado adicional permite obtener imagenes de indice
de fuego y de clasificacion. Se muestran dos ejemplos de estos resultados (Figuras 10 y 11),
correspondientes a la quema 2, la primera al instante inicial y la segunda al cabo de minuto y medio.
Se aprecia que en el instante inicial (Figura 10) sélo hay una clase (amarillo = [lama). No hay por eso
gran diferencia entre las imagenes MIR y de indice de fuego. Al cabo de minuto y medio ya se
distinguen también frente de llama (rojo) y rescoldos (azul). Sus posiciones son coherentes con el
sentido de avance de la quema (hacia la izquierda). Se puede apreciar que en la imagen de indice de
fuego las llamas estan realzadas en comparacion con su aspecto en la imagen MIR.



Figura 9: Avance del frente de fuego en
la segunda quema, determinado por
inspeccion visual (VIS1, VIS2) y a través
de las imégenes IR

Quema 2
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El concepto de imagenes de indice de fuego y de clasificacion fue desarrollado inicialmente para
imagenes biespectrales de incendios forestales obtenidas con un sistema de dos camaras
sincronizadas, operando una en la region MIR y otra en la TIR. La correccion cualitativa de la
clasificacion y el realce proporcionado por el indice de fuego son resultados dignos de mencion
porque es la primera vez que se consiguen utilizando una sola camara y demuestran que procesado
funciona aunque se usen imagenes no estrictamente simultaneas. El uso de una sola camara supone
una simplificacion y un abaratamiento importantes.

Figura 10.- (Arriba, izquierda): aspecto visible de la segunda quema, segundos después de la ignicién (Arriba,
derecha): la misma escena en la banda MIR (Abajo, izquierda): imagen de indice de fuego para esa escena (Abajo,
derecha): clasificacion. En este caso sélo se distingue, aparte del fondo en negro, una clase (llama, en amarillo)

Figura 11.- (Arriba, izquierda): aspecto visible de la segunda quema, minuto y medio después de la ignicion
(Arriba, derecha): la misma escena en la banda MIR (Abajo, izquierda): imagen de indice de fuego para esa escena
(Abajo, derecha): clasificacion: llama en amarillo, frente de fuego en rojo, rescoldo en azul



CONCLUSIONES

En este trabajo se han investigado nuevas metodologias de adquisicion y nuevos algoritmos de
procesado de imagen IR para la lucha contra los incendios forestales. Se ha demostrado que, con una
sola cdmara IR convencional, modificada mediante la adaptacion de una rueda de filtros
interferenciales, es posible obtener iméagenes de indice de fuego, que realzan la presencia de llamas y
de clasificacion, que discriminan las distintas regiones del incendio y permiten resaltar zonas con alto
riesgo de re-ignicion.

Las imagenes de indice de fuego son susceptibles de obtenerse en tiempo real (segundos) por lo
que optimizarian la deteccion al hacer posible una reduccion en la tasa de falsas alarmas. La
clasificacién, que requeriria un mayor tiempo de procesado (minutos) seria de gran utilidad en labores
de extincion que permitiesen mayor informacion a costa de un mayor tiempo de respuesta.

Ademas de sus aplicaciones en la lucha contra los incendios forestales, hay que destacar la
utilidad de los sistemas de imagen IR en el estudio de los incendios, al proporcionar medidas de sus
pardmetros fisicos con gran resolucion espacial y temporal. Ademéas de proporcionar, de manera
relativamente directa, medidas de temperaturas de rescoldo y de velocidad de propagacion, un sistema
biespectral de imagen IR como el ensayado aqui permite estimar parametros energéticos del incendio,
como son la intensidad del frente y el calor liberado por unidad de area.

En efecto, la integral espacial de la radiacion medida por la camara permite, aplicando ciertas
correcciones geométricas, medir la potencia radiada por el incendio. En estudios realizados en
laboratorio con camaras MIR y TIR (Aranda et al., 2003) se ha validado este procedimiento
comparando sus resultados con los de los métodos clasicos establecidos en la comunidad cientifica
forestal, basados en la realizacion de inventarios de combustible previos y posteriores al incendio. Se
ha encontrado que la fraccion radiada es del orden del 20% de la potencia total. Esta proporcion
puede usarse para estimar, a partir exclusivamente de medidas IR, la potencia del incendio y la
intensidad del frente. Las medidas IR, integradas temporalmente, proporcionan también el calor
radiado por unidad de area, lo que permite estimar el calor total liberado.

La utilidad de estos resultados se extiende a la lucha los incendios forestales, pues los parametros
energéticos (especialmente la intensidad) son importantes a la hora de disefiar la estrategia de
extincion, y no pueden ser estimados de manera fiable con los métodos convencionales.

Hay que resefiar que las imagenes de clasificacion son una pieza clave para poder obtener estos
pardmetros energéticos, dado el diferente comportamiento de la Ilama (emisor selectivo) y el rescoldo
(cuerpo gris), en cuanto a emision y a absorcion atmosférica. El trabajo expuesto aqui, al demostrar la
viabilidad de la clasificacién en quemas experimentales en campo usando un sistema basado en una
sola cAmara, es un paso importante para extender estos resultados a incendios reales.
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