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Resumen

Esta investigacion presenta un analisis basado en objetos para detectar conjuntos
residenciales sobre tres areas de estudio en los municipios de Pereira y Dosquebradas
(departamento de Risaralda) que han tenido un desarrollo urbanistico importante durante
el periodo 2005-2014, principalmente de conjuntos residenciales. El analisis se abordd
desde una perspectivade conocimiento a prioride las areas de estudio y bajo una estrategia
de procesamiento arriba-abajo a partir de la cual se realizé la segmentacion de imagenes
tomadas el 29 de enero y el 12 de mayo del 2015 por el sensor aerotransportado Vexcel

UltraCam D del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Durante la investigacion se
identificaron parametros de condiciones espectrales, geométricas, de textura y contexto,
que permitieron diferenciar conjuntos residenciales de los demas objetos presentes en
las imagenes. Se procesaron en total 251 imagenes (pares estereoscoépicos) a partir de
las cuales se derivaron modelos digitales de superficie (MDS) de las zonas de estudio,
a los que se aplicaron diferentes filtros de pendiente y remocion de imperfecciones a
fin de obtener modelos digitales de terreno (MDT) para conseguir informacion sobre la
altura de los objetos. Se aplico el algoritmo de modelo empirico lineal para la calibracién
radiométrica de las imagenes, que requirid colectar sobre la zona de estudio firmas
espectrales de diferentes coberturas, tales como: suelo desnudo, piscinas, vegetacion,
césped y elementos antrépicos como vias en asfalto y concreto, tejas (asbesto, barro,
espanola, fibrocemento, zinc, termo acustica) entre otros. Se alcanz6 una exactitud en la
clasificacion de conjuntos residenciales del 82,85%.

Palabras clave: imagenes Vexcel UltraCam D, objetos, espectral, textura, geometria,
relaciones contextuales, reflectancia, modelo digital de terreno (MDT), modelo digital de
superficie (MDS).
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Abstract

This research presents an object - based analysis to detect residential complexes on
three study areas in the municipalities of Pereira and Dosquebradas (Department of
Risaralda) that have had an important urban development during the period 2005-2014,
mainly residential complexes. The analysis was approached from an a priori knowledge
perspective of the study areas and under a top-down processing strategy from which the
segmentation of images taken on January 29 and May 12, 2015 by the sensor

Airborne Vexcel UltraCam D of the Agustin Codazzi Geographic Institute (IGAC). During
the investigation parameters of spectral, geometric, texture and context conditions were
identified, which allowed to distinguish residential complexes of the other objects present
in the images. A total of 251 images (stereoscopic pairs) were processed from which
digital surface models (MDS) were derived from the study areas, on which different slope
filters and imperfection removal were applied in order to obtain digital models of (MDT),
in order to know height information of objects. The algorithm of a linear empirical model
was used for radiometric calibration of the images, which required spectral signatures of
different coverages such as: bare soil, swimming pools, vegetation, grass and anthropic
elements (asbestos, clay, Spanish, fiber cement, zinc, thermo acoustics), among others,
achieving an accuracy in the classification of residential complexes of 82.85%.

Keywords: Vexcel UltraCam D images, objects, spectral, texture, geometry, contextual
relationships, reflectance, digital terrain model (DTM), digital surface model (DSM).
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Introduccion

El analisis de imagenes basado en objetos busca que los computadores imiten lo mas
cercanamente posible el acto de interpretacién de imagenes realizado por el cerebro
humano, asumiendo que un sistema de vision humano, a partir de un conocimiento
previo de caracteristicas, identifica facilmente objetos, discriminandolos con respecto a
su entorno dentro de una imagen digital (Navulur, 2007).

En las imagenes Vexcel UltraCam D de los municipio de Pereira y Dosquebradas
pueden observarse aspectos recurrentes en las areas donde existen los conjuntos
residenciales, como vias internas a base de asfalto, concreto y baldosa adoquin que no
estan demarcadas dentro del vector de nomenclatura vial publica municipal, existencia
de piscinas, tejados hechos de materiales predominantemente a base de fibrocemento,
arcilla y policarbonato, entre otros, amplias zonas verdes, asi como una diferencia de
altura constante entre el terreno y el techo de las viviendas (dada la homogeneidad en
el disefio arquitectdnico de las unidades de construccidn), canchas de tenis, sintéticas y
de concreto, entre otras muchas caracteristicas. Por tal razoén, los sitios donde todos o
algunos de los objetos mencionados coexistan muy cerca espacialmente tendrian una
alta posibilidad de conformar un conjunto residencial.

Actualmente, las imagenes del sensor Vexcel UltraCam D tomadas desde el avion del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) son uno de los principales insumos de
trabajo en las oficinas territoriales de la entidad para la realizacion de la gestion catastral.
Dependiendo de la escala y el objetivo de la misidn, pueden alcanzar resoluciones entre
los 7 a 30 centimetros, lo que propicia escenarios ideales para realizar analisis basados
en objetos sobre las mismas.

Al procesar digitalmente las imagenes Vexcel UltraCam D en pares estereoscopicos, se
obtuvo informacion como: modelos digitales de elevacién a nivel de superficie y terre-
no que permiten considerar la forma y la altura de los objetos, medidas de textura para
conocer patrones de distribucidon espacial de pixeles (Haralick, Shanmugam & Dinstein,
1973), reflectancia de los objetos y coberturas a partir del cotejamiento con bibliotecas
espectrales de referencia.

Desarrollo teérico y metodoloégico
Desarrollo tedrico
Zona de estudio

La zona de estudio esta localizada en los municipios de Pereira y Dosquebradas, en
el departamento de Risaralda, en la zona centro-occidente de Colombia (figura 1). Su
centro de coordenadas esta en los 4° 47’ 42,88” norte y los 75° 42’ 40,072” occidente
para el datum de origen Magna Colombia Oeste, con una altitud promedio de 1.450
metros sobre el nivel del mar que le permite contar con temperaturas que pueden ir
desde los 16 a los 26 °C la mayor parte del tiempo.

La extension total de la zona de estudio es de 111,74 km?, de la cual 72,08 km? corresponde
al area rural del municipio de Pereira y 21,90 km? a su parte urbana. Para el municipio
de Dosquebradas, la proporcion es de 8,18 km? para la parte rural y 9,58 km? en la parte
urbana.
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Figura 1. Zona de estudio en los municipios de Pereira y Dosquebradas
Fuente: elaboracion propia a partir de informacién del IGAC, Territorial Risaralda (2016).

Catastro

El inventario o censo, debidamente actualizado y clasificado, de los bienes inmuebles
pertenecientes al Estado y a los particulares, con el objeto de lograr su correcta identifi-
cacion fisica, juridica, fiscal y econdémica es denominado catastro (IGAC, 2010).

Precenso catastral

El precenso catastral corresponde a la inspeccion de todos los predios de una unidad
organica catastral o parte de esta, para encontrar diferencias entre la informacion de
la base de datos catastral, grafica y alfanumeérica, y la realidad observada (nuevos
desarrollos, mayores areas construidas, cambios de uso o de destino econdmico,
demoliciones, avances de obra, etc.). Inspeccion que, como se anotd, permitira validar
o desechar adicionalmente marcas de predios que se dieron como consecuencia del
diagnodstico de base de datos y analisis de otras fuentes de informacion.

Imagenes Vexcel UltraCam D

El IGAC cuenta con el sensor Vexcel UltraCam D que es transportado en la aeronave de
la entidad (figura 2). Las imagenes obtenidas son utilizadas para labores de restitucion
fotogramétrica a fin de generar cartografia basica y ortofotografias, que se componen
de tres bandas en el rango del visible (azul, verde, rojo) y la banda del infrarrojo cercano
NIR que, para el momento, no esta siendo utilizada en la Subdireccion de Catastro
para generar alguna clase de informacion o producto. Para esta investigacion son de
vital importancia los datos que se encuentran en dicha banda, puesto que a partir de
la definicidn y el calculo de indices espectrales sobre esta, entre otras cosas, se puede
diferenciar la vegetacion de tipo arborea, que suele confundirse con las construcciones
si se evalua unicamente informacién sobre la altura de los objetos.
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INSTITU U UEOGH A
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Aeronave con sensor Vexcel UltraCam D
Fuente: Centro de Investigacion y Desarrollo en Informacion Geografica (CIAF) del IGAC

Desarrollo metodolégico

El desarrollo metodoldgico dentro de la investigacion se define como de tipo cuantitativo
experimental, se esquematiza por un flujo de procesos (figura 3) que implica la entrada
y el procesamiento de datos para, posteriormente, generar informacion de productos
concretos, como imagenes, modelos digitales y listados, entre otros.
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Diagrama de flujo de metodologia
Fuente: elaboracion propia.
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Seleccion del area de estudio y recopilacion de informacién requerida para la in-
vestigaciéon

Para la investigacion se procesaron 251 imagenes Vexcel UltraCam D correspondientes
a tres areas de estudio ubicadas en los municipios de Pereira y Dosquebradas, en el
departamento de Risaralda, Colombia, tomadas el 29 de enero y el 12 de mayo de 2015
en nueve lineas de vuelo, en el horario comprendido entre las 11.00 a. m. y las 2.00 p.
m. Las imagenes no se encontraban corregidas ni geométrica ni radiométricamente;
la correccion geométrica se realizd colectando puntos de control de terreno a partir
de dos imagenes de referencia ortorrectificadas de los municipios de Pereira (2007) y
Dosquebradas (2009). Esta labor se realizdé acatando lo definido por la guia técnica de
correccion geomeétrica del software PClI Geomatics (PCl Geomatics Enterprises, 2016),
donde se senala se deben colectar como minimo tres puntos de control de terreno por
cada cinco modelos estereoscoépicos, e igual o mayor numero de puntos de amarre en
aquellas zonas donde se presente el solapamiento entre imagenes.

Correccién geométrica de imagenes Vexcel UltraCam D

La correccion geométrica de las imagenes Vexcel UltraCam D se hizo conforme el flujo
de trabajo propuesto por la guia de entrenamiento de la soluciéon geoprocesamiento GXL
(PCI Geomatics Enterprises, 2016) utilizada para tal labor (figura 4).

CORRECCION GEOMETRICA DE
IMAGENES
PREPARACION DE AERO TRIANGULACION DE AJUSTE DE BLOQUE DE IMAGENES Y
DATOS — IMAGENES > COLECCION DE PUNTOS DE
CONTROL EN TERRENO Y AMARRE
Y
GENERAR PREPARAR ORTO RECTIFICAR
MOSAICO IMAGENES PARA |, IMAGENES
= MOSAICO H

Flujo de trabajo
Fuente: elaboracién propia a partir de PCl Gomatics Enterprises, 2016.

De donde se derivaron los modelos de elevacién a nivel de superficie (figuras 5y 6) y
terreno (figuras 7 y 8) ademas de las ortofotos (figuras 9 y 10) por cada area de estudio.
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Para las areas de estudio 1 y 2 (figura 9) se establecieron 28 puntos de control en
terreno tomados a partir del mosaico de imagenes ortorrectificadas de los municipios de
Pereira (2007) y Dosquebradas (2010) (figura 34) respectivamente con un error medio
cuadraticoen X =0,302 m, Y = 0,281 m. A su vez, se establecieron 10 puntos de amarre
manualmente y a partir de estos se colectaron automatica de 300 puntos? con un error
medio cuadratico en X =0,010, Y = 0,009, Z = 0,026. Exactitud aceptable si se considera
que la resolucion de la imagen es de 30 cm por pixel de conformidad con lo especificado
en el Instructivo de aerotriangulacion digital del IGAC (2014).

En el caso del area de estudio N° 3 se establecieron 32 puntos de control en terreno
a partir de la imagen ortorrectificada del municipio de Pereira tomada en el 2007, con
un error medio cuadratico en X = 0,377 m, Y = 0,375 m. Al tiempo, se establecieron 20
puntos de amarre manual a partir de los cuales se colectaron automatica 7.594 puntos de
amarre con un error medio cuadraticoen X =0,135m, Y =0,144 m, Z = 0,293 m.

Correccién radiométrica de imagenes Vexcel UltraCam D

A partir de los datos de radiancia en el rango espectral comprendido entre los 380 y 980
nanometros consignados en el reporte de calibracidén del afio 2013 para el sensor Vexcel
UltraCam D del IGAC (Vexcel Imaging Company, 2013), se procedié a calcular el ancho
a media altura espectral (FWHM) mediante el enfoque de determinacioén instrumental.

Donde X,y X, representan los valores de longitud de onda mas cercanos, tanto por
izquierda como derecha, al valor de radiancia media calculada para cada banda del
sensor. Para el enfoque de determinacién instrumental, el comportamiento de la radiancia
en un rango espectral es asimilado a una distribuciéon normal (figura 11). Aplicadas
las ecuaciones 1 y 2, se obtienen los valores para determinar el ancho a media altura
espectral FHWM o centro para cada banda. Se programoé y ejecuto una campana de
campo para recolectar firmas espectrales de coberturas y objetos cuya presencia era
recurrente en los lugares donde existian conjuntos residenciales. Algunas de las firmas
obtenidas se muestran a continuacion (figuras 12, 13 y 14), donde:

Y .. = Valor de radiancia maximo para la banda respectiva del sensor en su reporte de
calibracion.

Y_. = Valor de radiancia minima para la banda respectiva del sensor en su reporte de
calibracion.

Y . =Valor medio de radiancia obtenido partir de la radiancia maxima y minima para la

media

banda respectiva del sensor en su reporte de calibracién.

X =Valor de longitud de onda para la respectiva banda del sensor al que corresponde

media

la radiancia Y

media.

X, = Primer valor de longitud de onda mas cercano por la parte derecha al X para la

respectiva banda del sensor.

media

X, = Segundo valor de longitud de onda mas cercano por la parte derecha al X
la respectiva banda del sensor.

para

media

2 Punto cuyas coordenadas terrestres no son conocidas, pero puede ser reconocido visualmente en el area de traslapo entre dos
imagenes (punto homologo).

@ 94 | Andlisis Geogrdficos, No. 54,2018



Analisis basado en imagenes Vexcel UltraCam D Hm

X, = Primer valor de longitud de onda mas cercano por la parte izquierda al X _._parala
respectiva banda del sensor.
X_ = Segundo valor de longitud de onda mas cercano por la parte izquierda al X . para

la respectiva banda del sensor.

Resolucién espectral = Valor correspondiente al ancho espectral para la respectiva banda
del sensor.

FWHM = Centro de banda calculado para la respectiva banda del sensor.
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Resolucion espectral = XB - XA (1)
resolucion_espectral (2)
FWHM =X, + >

La correccion radiométrica se realizé aplicando un modelo empirico lineal que, para
las areas urbanas de la zona de estudio, requirié las siguientes firmas: a) blanco de
referencia, b) sombra de construccion, c) piscina, d) teja de barro, e) asfalto, f) suelo
desnudo, g) cancha de tenis, h) teja fibrocemento rojiza e i) césped sintético.

En el caso de la zona rural, la calibracién se realizé con las siguientes firmas espectrales:
a) blanco de referencia, b) sombra de construccidn, c) piscina teja de barro, d) asfalto, e)
suelo desnudo y f) arbol de guadua.
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Condiciones espectrales. te-xtura. geométricas y contextuales evaluadas

Medidas espectrales

Indice de areas construidas:

_ (bandaazul — bandainfrarrojocercano) (3)

BAI =
(bandaazul + bandainfrarrojocercano)

indice de agua de diferencia normalizada
(Navulur, 2007):

bdinfrarrojocercano — bdverde

GNDVI = bdinfrarrojocercano + bdverde (4)

indice de vegetacion de diferencia norma-
lizada (Tucker, 1979):

Ratio banda infrarrojo cercano/banda azul
(Vijjapu, 2013):

(bandainfrarrojocercano)

Rationirazu; = (bandaazul)

(8)

Ratio banda roja / banda verde (Vijjapu,
2013):
(bandaroja)

(bandaverde) (%)

Ratiorojo — verde =

Intensidad (Vijjapu, 2013):

NVDI = (bdinfrarrojocercan — bdroja)) (5)
(bdinfrarrojocercan + bdroja)) ) (bdas(azul + verde + rojo + infrar
Intensidad =
4 (10)
_ (infrrarojocercano — (verde + rojo)) ; .
GRNVDI = (infrrarojocercano + (verde + rojo)) (6) Intensidad 2 (Vijapu, 2013):
Ratio banda roja/banda azul (Vijjapu, Intensidad? = \Landas(verde + rojo + infrarroj .,
2013): C .
) Indice de ratio de agua (Navulur, 2007):
. . _ (bandaroja)
Ratiorojo —azul = (4o daazul) (7) Wiy < (bandas(Azul + verde + rojo + nir))

Medidas de textura

¢ (12)

Se calcularon las siguientes medidas de textura para cada una de las imagenes de la
zona de estudio (figuras 9 y 10) propuestas por Haralick et al. (1973), denotando i (la

fila) y j (la columna) para cada pixel.

N-1
Varianza = ) _ ip(i, j)(i — media)?
i j=0

N-1

Segundomomentoangular = 3" i[p(i,)1* (16)

ij=0

(i — media)(j — media)

17)

N—-1
Media = > " ip(i,J) (13)
i,j=0
N-1
Contraste = ) _ ip(i,j)(i - J)? (14)
i,j=0
N-1
Correlacion = ) " ip(i, J)
i,j=0
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Medidas geométricas

Elongaciéon: medida de la forma que indica la relaciéon del eje mayor del objeto de laimagen
al eje menor del mismo. Los ejes mayor y menor se derivan de un cuadro delimitador
orientado que contiene el poligono. El valor de alargamiento de un cuadrado es 1,0, y el
valor para un rectangulo es mayor que 1,0.

Elongacion = Longitud mayor / Longitud menor.

Encaje rectangular: medida de forma que indica qué tan bien es descrito por un rectangulo
el objeto de imagen. Este atributo compara el area del poligono con el area del cuadro
delimitador orientado que encierra el poligono. El valor de ajuste rectangular para un
rectangulo es 1,0, y el valor de una forma no rectangular es menor que 1,0.

Encaje rectangular = Area_objeto imagen / (Longitud mayor * Longitud menor).

MDSNORMALIZADO = MDS — MDT (18)

Multirresolucién por segmentacién

Se inicializé aplicando a cada imagen una segmentacion multirresolucién usando los pa-
rametros de escala, compacidad y forma propuestos por Benarchid et al. (2013) y Vijjapu
(2013). Posteriormente se experimentd con diferentes valores de parametros para la es-
cala compacidad y forma hasta alcanzar segmentos de tejados en conjuntos residencia-
les lo mas homogéneos posible a nivel de color y con forma preferiblemente rectangular.

Segmentacién multirresolucion
escala = 30, forma = 0,5 y compacidad = 0,5

Segmentacion multirresolucion
escala = 30, forma = 0,1 y compacidad = 0,5
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.

Seleccion de muestras de objetos tipo tejados. vias, piscina, asfalto y concreto

Una vez las imagenes fueron segmentadas por el algoritmo de multirresolucion usando
los parametros obtenidos a partir de la experimentacién en la fase anterior, se procedio a
seleccionar muestras de segmentos, diferenciando aquellos que pertenecen objetos que
estan a nivel del suelo de los que estan por encima, asi:
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Cantidad de muestras por clase

Nivel del suelo

ASFALTO CONCRETO_ZONAS DURA 1.482
SUELO DESNUDO 479
CANCHA_TENIS 233
CESPED SINTETICO 201
SOMBRAS_CONSTRUCCION 299
PISCINA 348
VEGETACION 689
SOMBRAS_VEGETACION 356
Sobre el suelo
TEJADO GRIS 2.044
TEJADO ROJO ROSADO 1.703
TEJADO BLANCO 1.211

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama jerarquico de clases para el analisis basado
en objetos de la investigacion
Fuente: elaboracion propia.
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Aplicacién del algoritmo de optimizacién de caracteristicas

Las medidas espectrales y de textura que ofrecieron mejor separacion entre las diferentes
parejas de clases de los segmentos tomados como muestra al aplicarse el algoritmo
de optimizacién de espacio de caracteristicas (columna derecha, tabla 2), al finalizar la
etapa de experimentacidn, se registraron bajo la estructura descrita en la tabla 2.

Mejores caracteristicas para separacion entre parejas de clases

U

BSEALTE gy CESP | SOME

_CONCR

E1o 7o | DE ED RAS

NAS DU | SN |CANC | SINT | CONS R )

RA UD |[Ha ETIC | TRUC Aplicacion de algoritmos de
CLASE o |TEMIS| O CION | PISCINA optimizacion de espacio de
ASFACTOC caractens_tr’cas e_ntr; clases sombra de
ONCRETO 7 construccion y piscina
ONAS DUR
A
SUELD
DESNUDOD
ﬁ‘fé”cm—TE MEJORES CARACTERISTICAS PARA SEPARACION J ora?

ENTRE PAREJAS DE CLASES s 0 Jrevenr:
CESPED i nm | -
SINTETICO = : R -
| ;*_] 3 - emamunnsl
SOMERAS_ i b
COMNSTRUC 1 e —
G']GN .:J_'_'___| lomaa . —— e
. /= P - |
PISCINA s | I
__l- o
7o)

Fuente: elaboracion propia.

Definicion de funciones de membresia y valores umbrales por cada clase de objeto

Las funciones de mebresia describen el comportamiento de una medida (espectral,
textural, geométrica) en terminos de la pareja (valor, % probabilidad de pertenecer a
una clase). En este trabajo de investigacion se determinaron las mejores medidas para
clasificar cada una de las clases. Adicionalmente, se elaboré un tabla de frecuencias por
cada una de las muestras y su correspondiente medida para determinar probabilidad de
ocurrencia y, con base en esto, definir las respectivas funciones de membresia, tal como
se ilustra a continuacion para la clase piscina y el indice de areas construidas BAI (3).
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Tabla 3. Ocurrencia de valores para las muestras de segmentos de la clase piscina para el indice de

areas construidas BAI

0,36 0 0,000 0,00
0,37 0,57142857 0 1 1 0,000 1,00 1 4
0,38 0,57142857 0 1 1 0,000 1,00 1 4
0,39 0,57142857 0 1 1 0,000 1,00 1 4
0,4 057142857 0 1 0 1,000 1,00 1 4
0,41 0,567142857 0 1 0 1,000 1,00 1 4
0,42  0,57142857 0 1 0 1,000 1,00 1 4
0,43 0,71428571 1 1 0 1,000 1,00 1 5
0,44 0,85714286 1 1 1 1,000 1,00 1 6
0,45 0,85714286 1 1 1 1,000 1,00 1 6
0,46  0,85714286 1 1 1 1,000 1,00 1 6
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 18. Funcidén de membresia del indice de areas cons-
truidas BAI (3) para la clase piscina

Fuente: elaboracioén propia.
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Elaboracion de reglas de analisis para detectar conjuntos residenciales en el
software eCognition Trial 9.1.

Algoritmo de asignacion de clases

El algoritmo de asignacion de clases se utilizé principalmente para aquellos segmento
que podian clasificarse a partir de maximo dos medidas y su correspondiente umbral,
como fue el caso de aquellos pertenecientes a la clase vegetacion, que podian ser clasi-
ficados a partir de la evaluacion del indice normalizado de vegetacion (figuras 19 y 20).
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Algoritmo de clasificacion por funciones de membresia

El algoritmo de clasificacion por funciones de membresia se utilizé para aquellos seg-
mentos que solo podian categorizarse por la evaluacion de las funciones de membresia
obtenidas durante la fase de recoleccion de muestras y aplicacién del algoritmo de op-
timizacion de caracteristicas. Este fue el caso de los tejados de tonalidad roja, rosada y
café, correspondientes a los materiales de arcilla, fiborocemento y barro respectivamente
(figuras 21y 22), (rosado = tejados rosados, azul = piscina, negro = asfalto, café = obje-
tos a nivel de suelo).
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Fuente: elaboracion propia.
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Algoritmo de crecimiento por regiones

Este algoritmo se utilizd para agrupar segmentos que previamente hubiesen sido cla-
sificados bajo una misma categoria o clase y que estuviesen contiguos espacialmente,
es decir, que compartieran bordes. Este proceso de clasificacion se utilizd, por ejemplo,
para el caso de conformacion de vias y manzanas catastrales (figuras 23 y 24).

Segmentos clasificados como vias sin aplicar el algoritmo
Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Algoritmo para buscar objetos rodeados por clases

Este algoritmo fue utilizado principalmente para refinar la forma de tejados que por razo-
nes de disefo o diferencia de alturas presentan discontinuidades, como en el caso de los
efectos por sombras (figuras 25 y 26), clases (amarillo = tejado a base de barro; purpura
= otros tejados, negros = sombras de construccion).
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Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Asignacion de clase por capa tematica

Este algoritmo fue usado para reclasificar objetos de la clase asfalto o zonas duras, como
los objetos vias publicas, verificando si se interceptaban con el vector de nomenclatura
vial publica para los municipios de Pereira y Dosquebradas.
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Imagen antes de aplicar el algoritmo de asignacién de clases

por capa tematica en un segmento clasificado como asfalto (gris claro)
Fuente: elaboracion propia.
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Imagen reclasificada con objetos de clase via publica (color gris oscuro)
después de aplicar el algoritmo de asignacién de clases por capa tematica
Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

Se partié del conocimiento a priori de los esquema de composicidon prototipo
superobjeto - subobjeto de un conjunto residencial rural (figura 29) y urbano
(figura 30), donde se plantea que este debe estar formado por viviendas o torres
de apartamentos contiguas con las mismas caracteristicas de cubierta, vias
internas hechas de un material como asfalto, concreto, baldosa en adoquin y
espacios comunes para la recreacién, como piscinas, canchas, etc. El esquema
de composicion superobjeto - subobjeto en la parte rural esta dado basicamente
lotes intervenidos con una vivienda que, en la mayoria
de barro como cubierta, segun datos consignados en el
del Departamento de estudios econdmicos y urbanos
Camacol Risaralda (2016), y presenta una alta posibilidad de existencia de una
piscina por cada unidad de loteo, con sus respectivas vias internas, rodeadas

por una secuencia de
de los casos, usa teja
estudio de acabados

predominantemente de vegetacion.

[ ] [ ]

] ]

Figura 29. Esquema de composicion de un conjunto residencial rural

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 30. Esquema de composicion de
un conjunto residencial urbano
Fuente: elaboracion propia.
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Se segmentaron las imagenes siguiendo una estrategia de procesamiento arriba - abajo
para separar vegetacion, construcciones y suelo. Los segmentos correspondientes a
objetos primitivos (Benz, Hofmann, Willhauck, Lingenfelder & Heynen, 2004) se obtuvieron
al ejecutar el algoritmo de segmentacion por multirresolucion (Trimble Germany, 2014).
Los parametros para la imagen del area de estudio N° 3, para la parte rural, fueron:
forma = 0,5, compacidad = 0,5, escala = 80. Para el caso de las imagenes de las areas
de estudio N° 1, 2 y 3, parte urbana, fueron: forma = 0,5, compacidad = 0,5 escala =
30. Inicialmente se clasificaron los segmentos cuyo NVDI (4) fuese mayor al evaluar los
niveles de reflectancia como vegetacion. Para el caso de los valores mayores a 0,2 en
niveles digitales (figura 32) y que estuviesen contenidos por segmentos de vegetacion,
se clasificaron como sombras de vegetacion.

Imagen original del area de estudio N° Imagen original del drea de estudio N°
3, parte urbana 3, parte urbana

Se determind que los segmentos con valores MDS normalizado (18) mayores a 2,5 fueran
clasificados como construccion; los valores entre 1,5y 2,5 se evaluaron conjuntamente
con relaciones contextuales para confirmar su clasificacion como construccion, y los
valores menores a 1,5 se clasificaron como “temp_suelo”.

Imagen segmentada por nivel con vege- Imagen clasificada con vegetacion (ver-
tacion y construcciones clasificadas de), construcciones (purpura) y suelo (café)
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracioén propia.
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Se clasifica sucesivamente hacia subniveles de objetos como, por ejemplo, las
construcciones que se separan por clases de tejados (blancos, rojizos, grises u otros
tejados) y los objetos a nivel de suelo, diferenciando aquellos hechos a base de concreto
o asfalto, césped sintético, suelo desnudo y piscinas, y se ejecutan las reglas de analisis
basado en objetos con las siguientes medidas por clase: se aplicaron sucesivamente
algoritmos de asignacion y clasificacion por funciones de membresia 2.2.9.1y 2.2.9.2
de objetos sobre el suelo, tejados rosados, rojos, cafés, blancos, otros tejados y objetos
a nivel del suelo como vias en asfalto, concreto, piscinas, canchas de tenis y césped
sintético. Los tejados de tonalidad rosada, rojiza y blanca son muy caracteristicos en los
conjuntos residenciales ubicados en el area de estudio (un 46% cuenta con ellos), por lo
que era indispensable diferenciarlos del resto de los tejados, dada su notoriedad frente a
otros conjuntos residenciales.

Al finalizar la ejecucion de las reglas de analisis sobre cada una de las imagenes se
obtuvo la matriz de confusion para las clases de mas alto nivel del esquema (figura 17).

Tabla 4. Matriz de confusién resultado de la clasificacién basada en objetos

Poligonos (objetos) Conjunto |~ o ires | Vias . ..  Zonas | Total objetos
g ) residencial publicas g duras | clasificados

Conjunto

residencial
Construcciones 20 41 0 0 1 62
Vias publicas 0 0 50 0 0 50
Vegetacion 0 0 0 50 0 50
Zonas duras 4 2 0 0 47 53
fotal ;’ggtos 140 50 50 50 50 340

Fuente: elaboracion propia.

El indice de exactitud global calculado para la clasificacion fue de 89,4% (116 + 41 + 50
+ 50 + 47/ 340) y las exactitudes de productor y usuario con sus respectivos porcentajes
de omisién y comision para cada clase se detallan en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados de la evaluacion de exactitud de la clasificacion basada en objetos

Exactitud Exactitud o o
Clase : Error omision Error comision
productor usuario

Conjunto 82,85% 92,80% 17,14% 7,20%
residencial
Construcciones 82% 66,13% 18% 33,87%
Vias publicas 100% 100% 0,0000 0,0000
Vegetacion 100% 100% 0,0000 0,0000
Zonas duras 94% 88,68% 6% 11,32%

Fuente: elaboracion propia.
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Resultados de clasificacion basada Resultados de clasificacion basada
en objetos para el area de estudio N° 3 (color en objetos para el area de estudio N° 3, parte
amarillo = conjuntos residenciales detectados; rural, 36.577 x 37.219 pixeles

cruz roja = ubicacion conjuntos residenciales
base datos geografica),
23.957 x 19.465 pixeles

Finalmente, la informacion de la altura de los objetos obtenida a partir de modelos
digitales de elevacion es el criterio que permite clasificar mas exactamente los conjuntos
residenciales y cualquier clase de construccion en imagenes de muy alta resolucion.
Esto dada la altisima confusidon espectral que se presenta en la clasificacion de ciertas
parejas de objetos como, por ejemplo, una via asfaltada y una construccion con tejado
gris. Consecuentemente con la importancia de esta informacion para el proceso de
actualizacion catastral, es recomendable que la aeronave del Instituto Geografico
Agustin Codazzi realice la toma de las imagenes del sensor Vexcel UltraCam D con un
solapamiento entre pares estereoscopicos de minimo el 60% y preferiblemente de hasta
un 80% para alcanzar un alto nivel de detalle en los modelos de elevacién generados a
partir del procesamiento de las mismas.
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La calibracion radiométrica de las imagenes Vexcel UltraCam D con firmas espectrales
de la misma area de estudio contribuyeron a obtener una mejor separabilidad entre
clases a partir del calculo y la evaluacion de los parametros de condiciones espectrales
identificados en la seccion 2.2.4. Aritméticamente, esto se puede comprender a partir del
hecho de que los pixeles pasan de tomar valores entre 0 y 255 a tomar valores entre 0
y 1 0 maximo 1,6, como en el caso de esta investigacion, asi que al ser mas bajos los
valores que puede tomar un pixel o un segmento de pixeles para una determinada medida
espectral, sera también mucho menor su desviacion estandar, por lo que la posibilidad de
tener una distribucion de datos uniforme es mas alta y con ello aumenta la posibilidad de
identificar un patrén de reconocimiento de objetos con base en dicha medida espectral.

Para la recoleccion de firmas espectrales en campo con el equipo Red Tide USB650
es recomendable calibrarlo para cada toma si existe una alta intensidad solar, dado
que el equipo es muy susceptible a sobresaturarse por su condicion de trabajo bajo
unico haz. De acuerdo con los datos observados y la experiencia adquirida durante
la investigacion, la correccion radiométrica de las imagenes Vexcel UltraCam D para
zonas urbanas, ademas de requerir dos firmas espectrales representativas de zonas
oscuras y claras, debe incluir firmas espectrales de objetos antropicos compuestos por
diferentes materiales como asfalto, arcilla, ladrillo, metales o cualquier otro material que
se pretenda identificar durante el proceso de clasificacidén de laimagen para que el calculo
y la evaluacién de los indices espectrales permita obtener una marcada separabilidad
entre las diferentes clases, dada la alta heterogeneidad de las escenas urbanas. Para
el caso rural, es imprescindible obtener una firma espectral de la especie de vegetacion
predominante en la zona a fin de aislar las areas donde esté presente y aumentar la
precision en la deteccion de un objetivo en especifico, idealmente, contando con su
respectiva firma espectral.

La clasificacion de piscinas a partir de funciones de membresia usando los indices de
areas construidas BAI (3) y el ratio de agua WRI (12) fue fundamental para la deteccion de
conjuntos residenciales, sobre todo aquellos que no contaban con manzanas catastrales
de forma rectangular y tejados de tonalidad rosada, rojiza, café y blanca, como es el caso
de aquellos compuestos por vias privadas y solo torres de apartamentos. Los parametros
de condiciones espectrales definidos en el apartado 2.2.4 fueron determinantes en la
clasificacion de todos los objetos.

El calculo y la evaluacion de medidas de textura sobre imagenes de muy alta resolucion
demandan considerables recursos de computador a nivel de procesador y memoria, y no
se logré identificar una medida de textura que ayudara a diferenciar claramente alguna
clase de construccion. A criterio del investigador, esto tiene su razon de ser por la alta
variacion de texturas presentes en espacios muy pequefios de terreno de una imagen
de muy alta resolucion, hecho que dificulta enormemente la elaboracion de una regla de
analisis.

La herramienta GXL de PCIl Geomatics para geoprocesamiento de altos volumenes
de datos con la que cuenta el Instituto Geografico Agustin Codazzi para la correccidon
geométrica y los modelos de elevacion a partir de imagenes Vexcel UltraCam D permite
que las oficinas territoriales de la entidad cuenten con estos productos de forma mas
oportuna para la realizacion de procesos de precenso, actualizaciéon y conservacion
catastral. Solo faltaria reglamentar, bajo procedimiento interno, los flujos de proceso y
los criterios que garanticen la calidad y la oportunidad de la informacion.
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