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Resumen: Las camaras digitales ofrecen la posibilidad de captura y analisis de datos de manera sencilla y asequible, lo que permite
realizar tomas rapidas y en algunos casos in situ del objeto de estudio. En esta investigacion se utilizo una DSLR (Digital Single
Lens Reflex por sus siglas en ingles) y una CCD (Charged Coupled Device por sus siglas en ingles) para capturar imagenes digitales
analizadas bajo dos metodologias mediante un script en MATLAB, de muestras agua obtenidas de dos zonas de Antioquia y tres
cuerpos de agua: rio San Carlos y quebrada San Antonio en San Carlos ademas de la quebrada La Marinilla. Adicional a lo anterior,
se construyeron dos entornos para realizar la captura de las imagenes digitales y dos ensayos en orden de establecer una ecuacion de
correlacion entre los datos obtenidos y la turbidez (NTU). Encontrando que existe una correlacion entre la turbidez y la intensidad de
luz extraida de las imagenes digitales con R? = 0.97428 para el primer ensayo, ajustes superiores a 0.9 para el canal G en el espacio de
color RGB
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Abstract: Digital cameras offer the possibility to capture and analyze data in a simple and affordable way, allowing quick and in some
cases on-site shots of the study object. This research use a DSLR (Digital Single Lens Reflex for its acronym in English) and a CCD
(Charged coupled device for its acronym in English) to capture digital images analyzed under two methodologies using a MATLAB
script, water samples Obtained from two areas of Antioquia Colombia, and three water bodies: rio San Carlos and brook San Antonio
in San Carlos (Ant), in addition to brook La Marinilla in Marinilla (Ant). In addition to the foregoing, two capture environments were
built to capture digital images and two trials in order to establish a correlation equation between the data obtained in light intensity and
turbidity (NTU). Finding that there is a correlation between turbidity and the intensity of light extracted from digital images with R 2=

0.97428 for the first trial, and above 0.9 for the G-channel in the RGB color space.

Keywords: Digital Images, turbidity, water sample, estimation.

T
Introduccion

La turbidez es un parametro clave en el monitoreo de la calidad de
agua. La organizacion mundial de la salud establece que su nivel
para agua destinada a consumo humano no debe superar las 5
unidades nefelometricas de turbidez o NTU por sus siglas en ingles
recomendando valores de 1 NTU'y, la legislacion colombiana?
adopta un valor maximo aceptable de 2 NTU para la misma. El
aumento o disminucién de este parametro esta relaciona con el
riesgo por contaminacion microbioldgica de agua para consumo
humano® ademas de aportar informacion valiosa para el disefio de
operaciones y procesos que permitan mejorar su calidad.

El analisis imagenes digitales ha sido utilizado en muchos
campos de la ciencia debido al gran numero de aplicaciones
que posee. Algunas de estas como el mapeo satelital de terreno
en diferentes longitudes de onda, reconstruccion de geometrias
tridimensionales, en medicina para la deteccion de tumores y
medicion de areas de neuronas. Mas concretamente, el analisis de
color en las imagenes digitales ha sido aplicado a la clasificacion
de frutas*, el analisis de color en insectos y plantas’, el analisis de
muestras de alimentos como carne®.

Las imagenes digitales en entorno controlado se han utilizado como
método alternativo para la determinacion de concentraciones de
sustancias’ % 1%11_ Algunos de estos métodos emplean el sistema
de coordenadas de color RGB (Red, Green, Blue por sus siglas

en ingles) donde cada componente es medido en intensidad de
gris (IG) que va de 0-255, siendo 0 negro absoluto y 255 blanco
absoluto. Este tipo de datos puede extraerse de camaras digitales
convencionales como camaras web y teléfonos inteligentes,
que utilizan sensores CCD’s (Dispositivos de carca acoplada) y
CMOS (Semiconductor complementario de Metal — Oxido).

Otros estudios como el llevado a cabo por Goddijn & White, M.
(2006)"! utilizaron los datos de las intensidades en el modelo de
color RGB obtenidos de una camara digital convencional para la
medicion de calidad de agua en la bahia de Galway en Irlanda.
Encontrando que existia una correlacion marcada (R2 = 0,81)
entre el cociente Rojo/Azul entregado por la camara y el material
organico disuelto (denominado sustancia amarilla) presente en la
bahia.

Kohl, S.K., Landmark, J.D., & Stickle, D.F., (2006)'?, mediante
un experimento sencillo que buscaba demostrar la absorbancia
utilizando el analisis de imagenes digitales a color, logré demostrar
como con la coloraciéon de una muestra de agua mediante
colorante amarillo se podian extraer datos suficientes a diferentes
concentraciones relativas (100%, 75%, 50%, 25% y 0%), para
obtener un comportamiento exponencial en el canal azul medido
de 0-255 intensidad de gris (IG) contra las concentraciones
relativas del colorante mencionado.

1 Ingeniero Ambiental Universidad Catolica de Oriente. Autor de correspondencia: manuel95 19@hotmail.com
2 Magister en Ingenieria, Docente Asistente Universidad Catélica de Oriente, Grupo Limnologia y Recursos Hidricos. Rionegro - Colombia
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Otros espacios de color han sido utilizados en la determinacion
de concentraciones, Cantrell, K., Erenas, M., Orbe-Paya, 1., &
Vallvey, C. (2010)"3 evaluaron el espacio de color HSV (Hue,
Saturation, Value por sus siglas en inglés) como un parametro
de andlisis cuantitativo y lo compar6é con el espacio RGB,
encontrando que la principal ventaja del HSV respecto al RGB
yacia en la representacion completa de color en un tnico valor
que variaba de 0 a 1. Haciendo este ultimo de especial interés
para su uso en sensores Opticos de membrana y otras aplicaciones,
donde la falta de homogeneidad derivada de reacciones entre
sustancias, afectara la captura de datos. También resalt6 la ventaja
de los dispositivos de captura de imagenes convencionales como
camaras digitales, escaneres y camaras web al ser baratos y
faciles de utilizar para el tipo de aplicaciones que trataban en su
investigacion.

El monitoreo remoto utilizando camaras digitales no es un
concepto desconocido Dean, C., Warner, A., & McGraw, J.B.
(2000)'* evaluaron la conveniencia de una camara digital comercial
(DCS460c) para el monitoreo remoto cuantitativo aplicado al
analisis de vegetacion. Siguiendo una linea similar, Dymond, J.R.,
& Trotter C.M. (1997)" utilizaron una camara digital comercial
con un lente de gran angulo para obtener distribuciones de
reflectancia direccional de dos cubiertas vegetales, pasto (lolium
spp) y bosque de pinos (Pinnus radiata).

En Colombia, el Area Metropolitana del Valle de Aburra en
conjunto con otras entidades y universidades, llevaron a cabo una
investigacion conjunta en torno al parametro color. Una de estas
investigaciones, realizada por Silva W., y Villegas N., (2015)'¢
implementaron el andlisis de imdagenes digitales capturadas
mediante una camara comercial, para establecer el color base
del rio Medellin realizando un recorte del 4rea de interés en la
imagen y procesando los datos en el espacio de color RGB
comparados contra muestras de colorantes comerciales. Llegando
a la conclusion de que es posible establecer con cierto margen de
confianza el color del rio en el espacio mencionado y su potencial
alejamiento en caso de contaminacion con colorantes.

El incremento o disminucion de los sélidos en sistemas acuaticos
que indirectamente se representa con la turbidez medida en NTU
(Nefelometric Turbidity Units), puede incrementar el potencial
erosivo de un caudal!’ afectar el intercambio de oxigeno en peces
y degradar habitats de especies acuaticas por sedimentacion'
19, También su aumento afecta directamente el ingreso de
radiacion solar, una de las principales fuentes de energia para
los ecosistemas acuaticos®. La turbidez en sistemas acuaticos
esta directamente influenciada por la cantidad de solidos que
esta carga en un momento determinado ya sean disueltos o
suspendidos. Estos constituyentes provienen de diversos origenes,
como la degradacion de material vegetal en acidos humicos o
fulvicos, erosion de los suelos aledafios en el caso de sistemas
acuaticos loticos y sales disueltas (Bilottaa, G., & Braziera, R.
2008)?'. En mayor o menor medida la luz que interacciona con los
cuerpos de agua se ve afectada por su contenido de sales, solidos
y materia organica disuelta, esta Gltima como resultado de los
muchos procesos de degradacion llevados a cabo por organismos
presentes en el agua?.

El cambio de la turbidez en sistemas acuaticos es perceptible a
simple vista, este cambio es debido al aumento de concentraciones
en los componentes afiadidos del agua, las camaras digitales
convencionales al estar disefiadas para captar la luz en el
espectro visible también pueden captar estas diferencias, que
son convertidas en sefiales digitales y representadas en un
espacio de color determinado. En esta investigacion se realiza
una aproximacioén que busca explorar la posibilidad que existe
en el uso de camaras digitales convencionales, para mostrar el
comportamiento de la turbidez presentada en muestras de agua
de cuerpos naturales analizadas bajo condiciones de laboratorio y,
minimizando algunas de las variables que se presentan al capturar

imagenes digitales in situ, como lo son la hora del dia, nubosidad,
angulo e intensidad de la luz.

[
Materials and methods

Esquema experimental

Se construyeron dos entornos de captura para la adquisicion de
las imagenes digitales. Para el primero de ellos se construyo una
caja de luz blanca (CLB), compuesta de plastico blanco en el
interior y el exterior, con el propdsito de bloquear la luz externa.
La iluminacion fue posicionada encima de la muestra, constaba
de una lampara LED con difusor incorporado, de 600 limenes,
una temperatura de color de 6000k y un cri >80 (Color Rendering
Index).

Arreglos experimentales similares al realizado fueron llevados
a cabo por Mullins et al. (2018)%, Zhang, X. (2017)*, Belfort,
B., Weill, S. y Lehmann F. (2017)%, Ohi, Inoue, S., y Ezaki, T.
(1999)* y Kohl, S.K., Landmark, J.D., & Stickle, D.F., (2006)".

Se utiliz6 un contenedor de vidrio con un volumen de 10 ml
utilizado en espectrofotometria. Para este montaje se utilizé una
camara DSLR Nikon D5100 (Sensor CMOS, 23.6 x 15.6 mm,
16.2 MP, resolucion de imagen de 4928 x 3264 pixeles y 40mm de
longitud focal) ubicada a través de una abertura circular y a 10 cm
de la muestra. La captura fue realizada con los ajustes automaticos
por parte de la DSLR arrojando datos en bruto (RAW) para evitar
la interpretacion erronea del color de la escena capturada.

El segundo entorno de captura se construyd mediante una
base plastica de acrilico blanco (BAB), donde la muestra era
posicionada en la superficie de acrilico y la fuente de luz de
iguales caracteristicas (LED, 600 limenes y 6000k) provenia de
la parte baja.

Las imagenes fueron capturadas en cuarto oscuro donde la inica
fuente de iluminacion provenia de la BAB. En este montaje
fueron utilizadas dos camaras, ubicadas a 15 cm de la muestra:
DSLR Nikon D5100 con ajustes fijos [f 3.0, 1/350 s, iso 100]
junto con una camara CCD industrial fabricada por The Imaging
Source DMK41BUO2.H [sensor CCD, 12.7 x 12.7mm, 1.2MP
y una resolucion de imagen de 1280 x 960 pixeles] y ajustes [
Exp -6, ganancia 278, f 3.0, 1/250 s]. El objetivo principal de
la construccién de los dos entornos de captura radica en la
eliminacion de influencias de luz externas que pudieran afectar
la captura de las imagenes digitales, p.¢j variacion diurna de la
intensidad de iluminacién y las interacciones no deseadas de la
luz con algunos materiales.

=—— Fusnte de luz

Clman

Enterne Caja de Luz Blanca
icLe)y

Figura 1. Entorno de captura Caja de Luz Blanca (CLB). Fuente
autor
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Procesado de imagenes

Se utilizo el software MATLAB® para el procesado de imagenes.
Este procesado incluye la region de interés que abarcaba un
maximo de datos utilizables de 600 x 1100 pixeles para la imagen
entregada por la DSLR en ambos entornos de captura (CLB y
BAB), y una zona de 200 x 280 pixeles para la CCD en el
entorno de captura BAB; en ambos casos evitando la estructura
que contenia la muestra. De las imagenes capturas se extrajo la
intensidad de gris en el campo de color RGB para cada canal en el
caso de la DSLR y la intensidad total para la CCD.
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Figura 2. Entorno de captura Base de Acrilico Blanco (BAB).
Fuente autor

Dos métodos de analisis se tomaron en cuenta para el tratamiento
de los datos, el método utilizado por Sumriddetchkajorn (2013,
2014)?"2 que corresponde a la metodologia uno (M1) en el que
propone la razén de color (1) para la relacion de las intensidades
del nivel de gris en cada canal del campo RGB:

Rm/R++Gm/Gr+r+Bm /By
3

CR — (1)

DondeR , G_yB_corresponden a la intensidad de gris promedio
calculada como el promedio de los valores de cada pixel en la
region de interés (IGP) en cada canal de color en la muestra.
Mientras que R, G,y B, al plano de referencia (fondo), y se
calcula como la IGP de dos regiones a lado y lado de la muestra.

Plano de Plano de Plano de
referencia la muestra referencia
RGE. R.G.B RGH

Figura 3. Regiones de interés para metodologia uno (M1).

Ademas, se propuso la segmentacion de las imagenes digitales
en cuatro sectores como segunda metodologia (M2), ubicados
dentro de las regiones definidas anteriormente, dispuestos
horizontalmente hacia abajo (S1, S2, S3, S4). De cada sector se
extraera la IGP para cada canal en el campo de color RGB en la
DSLR y la IGP total para la CCD. Este método con el proposito
de establecer si existen diferencias entre las IGP de regiones en las
imagenes, ademas si uno u otro canal en el campo RGB se ajusta
mejor a los datos, para la comparacion entre las diferencias de
los sectores de la imagen se llevd a cabo un andlisis de varianza

multi-factor con varias muestras por grupo en orden de establecer
si existian diferencias entre sectores y entre los canales de color
(RGB) de las imagenes capturadas.

Turbidez

Para la determinacion de la turbiedad se utilizé un turbidimetro
Hach® 2100Q en todas las muestras, corresponde al método de
referencia establecido que cumple con los criterios de disefio del
método 180.1 USEPA%,

Area de estudio

Se realiz6 toma de muestras en tres cuerpos de agua. Las muestras
fueron tomadas en el centro del cuerpo de agua, sub-superficiales
utilizando un recipiente de polipropileno atado a una cuerda al
que se le realizaba su respectiva lavado y purga al momento de ser
utilizado, las muestras se almacenaron en un recipiente plastico;
analizadas 30 min después de ser tomadas, cuando no fue posible
analizarlas en el momento se almacenaron refrigeradas a 4°C para
prevenir la degradacion organica de los solidos presentes en la
misma y analizadas en las 8h subsiguientes.

Cinco muestras en la quebrada San Antonio ubicada en San
Carlos (Ant), Colombia con coordenadas 6.187376 N, -75.000571
E y cinco muestras en el rio San Carlos en San Carlos (Ant),
Colombia y con coordenadas 6.185392 N, -74.996961 E, en el
mes de diciembre de 2016. Por Gltimo, se tomaron cinco muestras
de agua de la quebrada La Marinilla en Marinilla (Ant) en los
meses de julio y agosto de 2017 con coordenadas 6°10°14.4”N
75°20°02.6”W (Fig. 4y 5).

Sector 1(51) — RGB
Sector 2(52) — RGB
Sector 3 (S3) — RGE
Sector 4 (54) — RGR

Figura 4. Regiones de interés por sector para metodologia dos
(M2).

Ensayos de laboratorio

Adicional a la toma de muestras realizadas y con el fin de
establecer una correlacion entre los valores en NTU entregados
por el turbidimetro y la IGP, fueron llevados a cabo dos ensayos
de laboratorio (E1, E2). El primer ensayo (El) fue realizado
en el entorno de captura CLB y consistié en la generacion de
turbidez artificial utilizando arcilla de color rojizo tomada de un
sector adyacente a la Quebrada la Marinilla, con coordenadas
6°10°15.0”N 75°20°02.1”W; correspondiente a suelos andisoles
de la llanura aluvial de la quebrada *°. Se realizaron ocho
diluciones sucesivas desde 0,039 g/l hasta 5 g/l midiendo en cada
una el valor de turbidez (NTU), posteriormente capturando la
imagen digital utilizando la celda espectrofotométrica de 10ml,
comenzando desde 925 NTU hasta 103 NTU.
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Figura 5. Zonas de muestreo en (a) San Carlos y (b) Marinilla
Antioquia, Colombia.

Para el segundo ensayo (E2) y siguiendo el mismo desarrollo, se
utilizaron las muestras de calibracion y verificacion estandar que
contenia el turbidimetro de fabrica, con valores que van desde 800
hasta 10 NTU (10, 20, 100, 800 NTU) y la posterior captura en el
mismo recipiente.
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Figura 6. Diluciones sucesivas para el ensayo uno capturadas con
la DSLR en CLB

1
Resultados and Discusion

Los valores superiores a uno pueden explicarse desde la
configuracion misma del entorno de captura CLB, donde la
posicion de lamuestra respecto ala fuente de iluminacion y el fondo
causaban que la muestra recibiera un poco mas de iluminacién
que el plano de referencia o entorno circundante. Sumado a lo
anterior, los valores de NTU presentados por las muestras del
rio San Carlos y la quebrada San Antonio fueron bajos, estando
relacionados directamente con los sélidos presentes, hacian que
la dispersion de la luz fuera menor, presentando valores de CR
1.0033 (Figura 9).

Asimismo, la metodologia uno utilizada bajo el entorno de captura
BAB en las muestras de la quebrada La Marinilla capturadas con
la DSLR, arrojaban valores de CR muy por encima de 1 y en
algunos casos llegando a valores de 2596.04 para un NTU de 24

(Figura 11). Es de esperarse estos resultados debido a que la IGP
del plano de referencia en ninguna de las imagenes capturadas con
la DSLR y la CCD (Figura 11 y 13) superaba el valor de 1.

Los valores de CR presentados por las imagenes capturadas por la
DSLR y la CCD de la quebrada La Marinilla en el entorno BAB se
mostraron directamente proporcionales a los de NTU, cuando se
producia un incremento en los valores de NTU aumentaba la CR.
El aumento en la cantidad de particulas en las muestras reflejados
en NTU, y teniendo en cuenta la configuracion del entorno de
captura BAB, hacian que mucha mas luz fuera dispersada a
medida que la turbidez aumentaba, elevando

Metodologia uno y dos

La razon de color (CR) propuesta por Sumriddetchkajorn (2013,
2014)* 2 como una medida conjunta que agrupa el espacio de
color RGB, present6 algunos inconvenientes al momento de ser
utilizada en los diferentes entornos de captura utilizados en esta
investigacion.

Para el entorno de captura CLB se obtuvieron valores de intensidad
de gris promedio (IGP) en la region de interés de la muestra
superiores a aquellos del plano de referencia, esto se puede ver
en los datos obtenidos de las muestras del rio San Carlos (Figura
7) y la quebrada San Antonio (Figura 9). Los valores de IGP para
el plano de la muestra, datos similares fueron encontrados por
Mizutani, N., Saito, K., Numata, Y. (1988)' donde la relacion
R*B/G*G en el espacio de color RGB aumentaba a medida que la
turbidez medida en ppm aumentaba también.

Se presentd una variacion elevada entre los valores de IGP para
valores de NTU similares en las muestras del rio San Carlos y
la quebrada San Antonio analizadas bajo la metodologia dos
(Figura 8 y 10) en los cuatro sectores de la region de interés.
El responsable de este comportamiento puede ser la funcion de
balance de blancos por parte de la DSLR, debido a que, aunque
las condiciones de captura se mantuvieron constantes en cada
una de las capturas, la cdmara interpretaba el blanco de manera
diferente en cada una de las oportunidades, situacion similar fue
reportada por L.M Goddijn & M. White (2006)'" en su estudio
donde recomiendan investigaciones adicionales para establecer
los efectos de las diferentes condiciones de iluminacion sobre esta
funcion.

Esta misma situacion se presentd en los valores de IGP para
imagenes digitales capturadas de las muestras de la quebrada La
Marinilla con la DSLR, donde valores de NTU de 14.8 arrojaban
valores de IGP de 44.3, 47.9 y 55 para RGB respectivamente v,
posteriormente valores de NTU de 13.2 arrojaban valores de 53.9,
60.6, 69.5 para RGB en S1 (Figura 12).

Esto hace muy dificil correlacionar un aumento de la IGP cuando
se presenta un aumento en los valores de NTU, en el caso del
entorno de captura CLB donde la iluminacion se encontraba en
la parte superior, cada sector analizado en las imagenes digitales
en el siguiente orden S1>S2>S3>S4 presentaba valores mas
bajos de IGP para cada espacio de color (RGB) mostrando un
gradiente de dispersion longitudinal de luz alejandose de la fuente
de iluminacion. Este gradiente también se presento en el entorno
BAB de manera contraria donde los valores mas altos de IGP iban
de S4>S3>S2>S1 y la fuente de iluminacion en la parte baja.

Entornos de captura

La principal diferencia entre los dos entornos de captura utilizados
fue el color de fondo y la posicion de la iluminacion. En el primero
de ellos (CLB), un fondo blanco aislado de la iluminacién externa
mediante una caja de luz blanca, la intensidad de gris promedio
base para el plano de referencia utilizado en M1-E1-DSLR fue de
210.33 IGP para el canal rojo, 212.82 IGP para el canal verde y
216.76 IGP en el canal azul. Estos valores son cercanos al limite
de intensidad de 255 correspondiente a una saturacion con blanco
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del 100% por esto, un cambio que sea detectado por la camara
debe reflejar valores por debajo de los tomados en el plano de
referencia, de lo contrario el margen de toma de datos utilizables
en las regiones de interés se reduce.

La configuracion del entorno de captura CLB evitaba influencias
de fuentes de luz externas, pero, debido a la posicion de la fuente de
luz respecto a la cdmara se aumentaba la cantidad de iluminacion
que llegaba a esta, reduciendo un poco el rango dinamico de la
misma. La configuracion de la iluminacion respecto a la muestra
y a las paredes contiguas del entorno, generaban algunas zonas
cercanas a los extremos de las imagenes digitales capturadas,
donde la luz no llegaba de manera uniforme. Esta zona de
iluminacién no uniforme también es producto del vifieteado
derivado del lente, aunque no alcanzaban a ser cubiertas por las
regiones de interés tomadas para el analisis, es preciso en nuevos
ensayos tratar de minimizarlas.

El entorno de captura BAB, donde la fuente de iluminacién se
encontraba en la parte inferior respecto a la muestra evitaba que
parte de la luz interaccionara con otros elementos a diferencia
del entorno CLB, produciendo zonas con menos pixeles sobre
expuestos que pudieran ser utilizados en el analisis de las regiones
de interés. Mullins et al. (2018)* también utiliz6 un cuarto oscuro
para la captura de imagenes, pero a diferencia del entorno BAB,
posiciond la fuente de iluminacién en un lateral a 90° respecto a
la camara, pruebas realizadas previamente con los recipientes de
verificacion estandar del turbidimetro en forma de cilindro dieron
como resultado la aparicion de zonas sobre saturadas con datos
inutilizables que disminuia la regién de interés para el analisis
de datos

Ensayo uno

Se logro establecer una ecuacion de correlacion mediante un ajuste
polinémico entre los datos obtenidos de las muestras de dilucion en
el entorno CLB con un R?=0.97428 y para una ecuacion de tercer
orden, presentando una relacion inversamente proporcional entre
la CR, el contenido de sélidos y los valores de NTU. Los datos
cercanos a los valores de NTU mas bajos (103 y 105) presentaron
un CR de 1.011 y 1.004 (Figura 15) respectivamente debido tal
vez a los efectos del entorno de captura mencionados. Se logra
evidenciar que la dispersion de la luz causada por el incremento
de solidos en las muestras preparadas, causo una disminucion
de la intensidad de luz captada por la DSL en el entorno CLB.
Resultados similares fueron reportados por Sumriddetchkajorn
(2013, 2014)* % con el contenido de cloro medido en ppm,
Mizutani, N., Saito, K. y Noumata, Y. (1988)* con la turbidez
medida en ppm y las relaciones de color establecidas, Kohl, S.K.,
Landmark, J.D., & Stickle, D.F., (2006)"? entre la intensidad de
luz en azul y la concentracion relativa de colorante.

Para el canal azul (B) en la metodologia dos y el sector dos (S2)
mostré mejor ajuste con un R? = 0.97645 para una ecuacion
de tercer orden, mostrando un comportamiento similar a los
datos obtenidos para CR con una disminucioén de la IGP con un
aumento en los valores de NTU. Contrario al canal azul, el canal
rojo (R) mostré tendencia a aumentar los valores de IGP con el
incremento de NTU y un mejor ajuste en el sector uno (S1) con
un R? = 0.96342 para tercer orden (Figura 16). Debido a que la
interpretacion del color por parte de la DSRL es una coordenada
tridimensional compuesta por los datos individuales en RGB, el
color presentado por las muestras utilizadas influye de manera
directa en cual de los canales de color se presenta un mejor ajuste.

Ensayo dos

Los datos obtenidos para la DSLR presentaron un aumento
directamente proporcional de IGP en los valores de 10, 20 y
100 NTU respectivamente (Figura 17), mientras que el valor
de IGP para 800 NTU disminuyo. Un comportamiento similar
fue observado en los datos entregados por la CCD (Figura 19)
donde los primeros tres datos aumentaban y el ultimo disminuia.

Esta disminucion repentina después de un aumento directamente
proporcional, puede relacionarse a la dispersion de la luz sobre las
regiones de interés tomadas para el analisis, causando un ligero
aumento en la IGP que precipito el valor en el calculo de la CR.

Utilizando la segunda metodologia, todos los sectores analizados
mostraron un incremento directamente proporcional de la IGP con
el aumento en NTU de las muestras de calibracion, con un R?>>
0.9 para todos canales (R, G y B) en cada sector (S1, S2, S3 y
S4) (Figura 18), sin embargo, el canal verde (G) mostrd un ajuste
ligeramente mayor en todos los sectores analizados. El aumento
de los solidos presentes en las muestras, y por ende de la turbidez,
se ve reflejado en la intensidad de luz captada por las camaras para
cada una de las muestras, contrario a lo evidenciado en el ensayo
uno donde el aumento causaba una disminucion en la intensidad
de luz.

En el caso de la CCD para el segundo ensayo, el sector uno (S1)
presento mejor ajuste con un R? = 0.94148 seguido del sector dos
(S2) con un R? = 0.92266 (Figura 20). El comportamiento fue
igual al descrito para el ensayo uno en la segunda metodologia
utilizando la DSLR.

Ecuaciones de correlacién

La precision de las ecuaciones de correlacion encontradas entre la
razon de color y los valores de NTU para el ensayo uno, depende
en gran medida de la estabilizacion de los valores medidos en las
muestras de agua del rio San Carlos y la quebrada San Antonio.
Debido a que estos presentaban una gran variacion, solo en unos
pocos casos se logrd porcentajes de alejamiento con respecto al
valor, del orden del 16.61 % por debajo del valor real, para una
muestra de la quebrada San Antonio con un NTU de 1.253 y un
valor determinado por la ecuacion de 1.0447 respectivamente.

O
Resultados y Discusion

Los resultados estan organizados por zona de muestreo y
metodologia, comenzando por el rio San Carlos, quebrada San
Antonio y quebrada La Marinilla de igual modo, para esta ultima,
se hace la distincion de las camaras utilizadas. Seguidamente, se
presentan los resultados de los ensayos realizados separados por
camara digital utilizada.

Riv San Carbos — metodologia 1

Figura 7. Razén de color contra NTU en las muestras del Rio San
Carlos con la DSLR para la metodologia 1 en CLB.
Quebrada San Antonio — Metodologia 1-DSLE

- -

Figura 9. Razén de color contra NTU en las muestras de la
quebrada San Antonio utilizando la DSLR para la metodologia
uno
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Rio San Carlos — metodologia 2
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Figura 8. Intensidad de gris promedio (IGP) contra NTU utilizando la metodologia dos en la DSLR y en CLB.

Quebrada San Antonio — Metodologia 2 - DSLR
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Juan Manuel Agudelo Luna and Carlos Augusto Benjumea Hoyos
Volumen 4 / NOomero 2 http://www.revistabionatura.com

Cucbrada La Mavindlla — Metodologia 1-DSLE
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Figura 11. Razén de color contra NTU en las muestras de la  Figura 13. Razén de color contra NTU en las muestras de la
quebrada la marinilla utilizando la DSLR para la metodologiauno  Quebrada La Marinilla utilizando la CCD para la metodologia uno
en BAB en BAB.

Quebrada La Marinilla — Metodologia 1 - CCD
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Figura 12. Intensidad de gris promedio contra NTU para todos los sectores utilizando la DSLR utilizando la metodologia dos, en BAB.

Ensaye uno — metodologia 1
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Quebrada La Marinilla — Metodologia 2 - CCD
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Ensayo uno — metodologia dos
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Figura 16. Intensidad de gris promedio contra NTU para todos los sectores utilizando la DSLR para la metodologia dos, en CLB.
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[
Conclusiones

Se evalu6 la descomposicion de imdagenes digitales para la
estimacion indirecta de la turbidez en tres cuerpos de agua
naturales. Se encontrd una relacion inversa para el caso del ensayo
uno donde el aumento de turbidez reflejaba una disminucion de
la IGP con la DSLR utilizando la metodologia uno y dos con
diferencias en los canales de color evaluados. El color aparente
otorgado por la turbidez de las muestras en el caso del ensayo uno,
afecta de manera significativa cual de los canales de color se ajusta
mejor al momento de realizar las correlaciones. Se debe llevar a
cabo mas ensayos para determinar una metodologia que permita
disminuir la varianza presentada entre las diferentes capturas, que
incluya la utilizacion de so6lidos similares a los presentados por
cuerpos de agua naturales al igual que la utilizacion de diferentes
intensidades y tipos de iluminacion.

El tipo de fondo en los entornos de captura CLB y BAB afecta la
precision de los datos extraidos de las imagenes digitales, siendo
menos sensible a los cambios de NTU el fondo blanco de CLB
que el negro en BAB.

Existe una correlacion inversa entre la cantidad de solidos
presentes en una muestra de agua y la intensidad de luz captada
por la DSLR en el ensayo uno. Para el ensayo dos la correlacion
era directamente proporcional al aumento de la turbidez en las
muestras utilizadas.

No fue posible realizar una estimacion indirecta precisa por medio
de las ecuaciones de correlacién obtenidas en ambos ensayos
mediante los ajustes polinomicos y lineales, debido a la alta
variacion de la IGP en las muestras de agua naturales, derivadas
de los solidos presentes en las mismas y algunas variaciones
atribuidas a las camaras digitales utilizadas.
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