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Abstract: Satellite systems allow continuous monitoring about environmental issues, the
advanced image processing techniques can extract features based on multispectral
analysis of the different components present in satellite images. This paper describe
results about different techniques used for obtain soil characteristics features which is
important for rural and urban planning.
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Resumen: Mediante los sistemas satelitales ubicados en orbita alrededor del planeta es
posible realizar el seguimiento de gran cantidad de sucesos ocurridos en la superficie de
este. Haciendo uso de técnicas de procesamiento de imégenes multiespectrales
combinadas con técnicas de andlisis estadistico es posible redizar la clasificacion de
parametros del suelo de acuerdo a caracteristicas propias del mismo. En € presente
articulo se presenta la metodologia relacionada con dicha clasificacion del suelo
utilizando redes neuronal es artificial es multicapas como mecanismo clasificador.

Palabras clave: Iméagenes satelitales, comportamiento multiespectral, sensado remoto,

componentes principales, inteligencia artificial, transformada wavelet,

tratamiento de sefiales.

1. INTRODUCCION

Conforme la poblacién mundial crece cada dia es
mas dificil acceder a los productos agricolas
componentes de la canasta basica familiar y a
terrenos aptos para la construcciéon de soluciones
de vivienda estando e€llos ligados a la
disponibilidad de terrenos con dichas finalidades,
siendo esta la razén de la entrada en vigor de los
procesos de planeacién tanto urbana como rural
orientados a lograr un mayor aprovechamiento de
los terrenos de acuerdo a sus caracteristicas.
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Considerando dichas caracteristicas se define €
Plan de Ordenamiento Territorial (POT) siendo
este la base para la viabilizacion de los diversos
proyectos, sean estos de construccion o disposicion
de productos alimenticios u otro tipo (Parody,
2007; Vargas, 1992). A fin de determinar dichas
caracteristicas se usan técnicas tanto invasivas
€omo no invasivas, siendo estas ultimas materia de
revision del presente articulo, las técnicas a revisar
se basan en el tratamiento y determinacion de las
mismas a partir de lainformacion contenida en las
bandas componentes de las iméagenes satelitales.
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El trabajo ha considerado alo largo de sus diversas
etapas diferentes técnicas encargadas de reconocer
patrones y detectar bordes, e andisis de la
informacion mediante la transformada Wavelet
durante la fase I, e andlisis de componentes
principales (eigenvalores) en la fase I, siendo la
orientacion actua (fase Ill), la realizacion de las
tareas de clasificacion y discriminacion mediante
inteligencia artificial.

2. CONCEPTOS GENERALES
2.1 Concepto de suelo

El concepto de terreno o suelo, adquiere una
definicién diferente de acuerdo a la disciplina
desde la cual se andliza, en el presente caso el suelo
esta compuesto por los factores modificantes del
paisgje y los atributos propios del mismo, siendo
estos de tipo temporal, climético y humano por
mencionar los mas sobresalientes. Asociado a este
se determinan los tipos de cobertura y uso.
(Vargas, 1992; Lombo, 2008)

2.2 Uso del suelo

“El uso del suelo es un determinante en lo
relacionado con e desarrollo de politicas
ambientales en |os paises de economias primarias*
(Lombo, 2008). Siendo e término uso definido
como “la finalidad dada por el hombre a los
diversos tipos de cobertura’?.

En su afan por homogenizar los criterios alrededor
del mundo respecto alos usos, la Unidn Geogréfica
Internacional (UGI) establece nueve (9) categorias
claramente definidas a saber (Vargas, 1992), los
cuales son de amplia utilizacién en zonas rurales:

Centros poblados o tierras no agricolas.
Tierras Horticultoras.

Arboles frutales y otros cultivos perennes.
Tierras de cultivo.

Pastos permanentemente mojados.
Praderas no mejoradas.

Tierras de bosques.

Pantanos y ciénagas.

Tierras improductivas.

CoNoOA®DNE

! Las economias primarias se relacionan con aquellas con dta
dependencia del sector agropecuario.

2 La consideracion de las formas de vegetacion (fisonémico
estructural), las caracteristicas taxonémicas (floristica), la
relacion entre terreno y cobertura (fisiogréfica) por mencionar
los més sobresalientes (Lombo, 2008).
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Para el caso urbano, la caracterizacion se basa en
las estructuras presentes en el area en estudio.

2.3 Planes de ordenamiento territorial

Como se anota en las secciones anteriores el
concepto suelo esta integrado por componentes, los
cuales forman e territorio siendo este un ente
dindmico e cual debe organizarse de acuerdo al
desarrollo econémico, social, cultural y ambiental
tal como esta planteando en la ley 388 de 1997
(Parody, 2007; Vargas, 1992) donde se dictan los
lineamientos de los POTs mediante los cuales se
pretende cubrir las necesidades sociales, politicas,
econdmicas y culturales de la sociedad.

2.4 Recoleccion deinformacion
Los pasos involucrados en la recoleccion de

informacion de fendmenos del tipo ambiental se
puede observar en lafigura 1l

costacion Sl de dﬁzgg-l]lisllqstre a
de la hipdtesis de datos b resultadog

Tipo de In situ (campo) Interpretacion
investigacion andoga
- Campo
- Inductiva - Laboratorio Procesamiento
- Deductiva digital de
- Tecnolégica Sensado Remoto imagenes
Formulacion - Sensor pasivo Visualizacion
HipoGtesis anal dgico cientifica
- Sensor pasivo
digital Prueba de
- Sensor activo hipotesis
Informes
Mapas

Fig. 1: Adaptacion de procesos asociados al
sensado remoto

Fuente: John Jensen, Introductory Digital Image Processing: A remote sensing
per spective. Edicion 2. USA. Upper Saddle River, 1996. 318p.

La recoleccion de informacion en campo, se basa
en la medicién de las variables mediante sensores
en contacto con la muestra. Siendo acondicionada
dicha sefid para redizar su andisis con
posterioridad (Jensen, 1996; Kuehn, 2000).

Al momento de realizar estudios de cobertura del
suelo mediante sensado remoto la imagen satelital
(o fotogréfica) es una herramienta fundamental,
siendo posible en la misma observar elementos
Gtiles para la clasificacion como son: el tono, la
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textura, patron, forma, tamafio y ubicacion
geogréfica, entre otros. La factibilidad de extraer
informacion depende del tipo de registro realizado,
la informacién espectra del mismo y la escala,
entre otros.

2.5 Sensores remotos

El sensado remoto se basa en la determinacién de
las caracteristicas de objetos distantes a través de
las ondas electromagnéticas provenientes de ellos.
Los origenes de tal concepto se remontan a finales
del siglo XX estando ligadas a los inicios de la
fotografia en blanco y negro, siendo usada esta
inicidlmente como herramienta para la toma de
decisiones bélicas logrando un papel de
importancia en los conflictos ocurridos desde el
momento (Jensen, 1996; Kuehn, 2000; Gibson et
al., 2000).

En cuanto a andlisis de fendmenos de naturaleza
ambienta es notable el trabgjo realizado mediante
los satélites artificiales mangjados por la misién
Earth Resources Technology Satellite, los cuales
iniciaron operaciones en 1972 con la puesta en
orbita del ERTS | (denominado posteriormente
Landsat’ 1), siendo en la actualidad e satdlite
Landsat 7 y las imagenes provenientes de é, la
fuente primaria de informacion por excelencia para
dichos fendmenos (Vincent, 1997; Gibson et al.,
2000).

3. PROCESAMIENTO DE IMAGENES
SATELITALES

3.1 Conceptos generales

Una considerable cantidad de trabajos de
interpretacion e identificacion en sensado remoto
se redlizan de manera manual mediante la
intervencién de un operario, el cua rediza la
revision visual de las imagenes estando estas en
formato digital 0 andlogo.

Cuando la informacion se encuentra en formato
digital, las tareas relacionadas con la clasificacion
pueden readlizarse mediante andlisis estadistico
basado en herramientas computacionales, siendo
ellas las encargadas de la extraccién e

" La denominacion Landsat corresponde a la serie de satélites
artificiales manejados por la NASA (National Aeronautics and
Soace Administration) actualmente se han desarrollado siete
versiones siendo sefidladas las imégenes como Landsat x;
siendo x el nimero del satélite del cual provienen.
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identificacion de las caracteristicas presentes en la
imagen.

A pesar de las ventgjas de una metodologia sobre la
otra, no son excluyentes. Por lo regular € andlisis
de dicha informacion se redliza utilizando una
mezcla de ambas metodologias siendo el operario
e encargado de la decisiéon final acerca de la
utilidad y relevancia de lainformacion extraida.

La imagen satelital es una representacion en
pixeles del comportamiento de la superficie
terrestre siendo esta informacion sensible a la
manipulacion a fin de extraer de ella informacién
relevante. Debido a la naturaleza digital de los
sensores, la radiancia® para cada banda espectral
debe discretizarse asignandole un valor entero
denominado Valor de Numero Digital (DN, por su
acronimo americano) el cual es una relacion de la
radiancia espectral y una constante de
proporcionalidad. (Vincent, 1997) ElI DN para
cada banda espectral se halla comprendido en €
rango de valores de 0 a 255

DN(i) = q(i)L(i)

Donde L (i) corresponde a la radiancia espectral, la
cual esta relacionada con la longitud de onda de la
banda ith y (i) es una constante de
proporcionalidad

3.2 Procesamiento de la imagen

Antes de andizar cualquier informacion
proveniente de un satélite se deben considerar los
defectos entre |os cuales es posible encontrar:

La corrupcién de informacién en los medios de
distribucién

L as distorsiones de escala en las imégenes
Defectos en € sistema de sensado lo cual
originara iméagenes defectuosas

La pérdida de datos durante la transmision
desde el satélite ala estacion terrestre

Dichas falas no son comunes en las imégenes
satelitales  disponibles comercialmente, sin
embargo dicha labor se ubica entre las tareas
necesarias previas a la clasficacion 'y
discriminacion, siendo  denominadas  pre
procesamiento o acondicionamiento. Por otro lado,

3 Se define como @ flujo radiante por unidad de dngulo sdlido,
que sale de una superficie emisora en una direccién dada, por
unidad de érea en esadireccion
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la pérdida de informacién es un evento posible
debido a las condiciones climéticas presentes al
instante de realizar la toma. (Araki, 2005; Medina,
2004)

Posteriormente a las correcciones redizadas
durante e pre-procesamiento y considerando el
objetivo dd estudio se establece los criterios a
resaltar, dichos criterios se pueden resaltar
mediante  técnicas de  meoramiento o0
transformacion siendo considerados los dos
procesos a continuacion.

El megoramiento cominmente considera la
combinacién de una o varias de las opciones
relacionadas a continuacion:

Redistribucién de la informacion estadistica de
laimagen.

La manipulacion de las caracteristicas del
espacio de color (Intensidad, Saturacion y
Pureza o Hue).

Filtrado.

La transformacion involucra la manipulacion de
multiples bandas mediante operaciones
matemédticas con las cuales se obtiene una nueva
imagen con caracteristicas resaltadas. (Araki, 2005;
Donnay ,2001; Gonzalez, 2004)

Dentro del concepto de transformacion, una de las
operaciones mas comunes es la substraccion de
bandas a fin de examinar cambios, siendo esta la
técnica por excelencia en estudios de deforestacion
en los cuales se emplean imagenes tomadas en
diferentes puntos temporales a fin de realizar con
ellas un estudio multitemporal®. (Vargas, 1992;
Araki, 2005; Richards, 1993).

Una de las técnicas mas empleada radica en la
reduccién de la informacion redundante presente
en la imagen sin que ello implique perdidas
importantes de informacion, dicho objetivo se logra
mediante e uso del andlisis de componentes
principales (ACP)°. Siendo dichos componentes
una combinacion lineal de las variables originales,
al emplear el ACP se observa como e noventa (90)
por ciento de la informacién presente en laimagen
seubica en lostres (3) primeros componentes.

4 Se designa de tal manera @ estudio comparativo basado en
informacion proveniente del mismo punto, tomadas con
periodos de tiempo entre ellas.

® Se plantea una nueva relacion entre las variables con la cual se
reduce la cantidad de estas transforméndose la informacion en
componentes
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3.3 Métodos de clasificacion

Durante la clasificacion, el operario usa el ementos
visuales similares para agrupar los pixeles
representativos de cada cobertura 0 uso de interés.
Para la clasificacion digitd la informacion
espectral consignada en los DNs es la clave de la
agrupacion  (Vincent, 1997; Gibson, 2000;
Richards, 1993).

El objetivo de la tarea es, lograr la obtencion de
una imagen donde los pixeles® vinculados por un
tema en particular se hallen agrupados por
categorias. Para €ello se usa la clasificacion
supervisada 6 la no supervisada; durante la
supervisada e operario entrega a sistema
informacién acerca de ciertas categorias a manera
de criterio de comparacién (valores de
entrenamiento en e argot de la inteligencia
artificial). La definicion de dichas éreas se basa en
el conocimiento previo por parte del operario de la
zona. Por otro lado la clasificacion no supervisada
recibe los datos y mediante agrupaciéon por
caracteristicas comunes genera las diversas clases
presentes en laimagen.

3.3 Técnicas de procesamiento en frecuencia

Al momento de redlizar procesamiento de
imagenes es muy comun la utilizacién de técnicas
basadas en la transformada de Fourier, no obstante
hace aproximadamente veinte afios aparece un
concepto  matemético originado en funciones
planteadas a partir de pequefias ondas de frecuencia
variable y duracion limitada denominas wavelets
(ondeletas).

Las técnicas de andlisis Wavelet emplean regiones
de tamafio variable, siendo funciones matematicas
encargadas de dividir los datos en sus diversas
componentes en frecuencia y anadlizar cada
componente de acuerdo a una escala definida en el
momento de iniciacién del andliss.  Dicho
concepto presenta grandes fortalezas en situaciones
en las cuales la sefid incluye discontinuidades
importantes.

El andlisis con la transformada wavelet consiste en
comparar la sefial con ciertas funciones wavelet, las
cuales se obtienen a partir de una funcién basica,
denominada wavelet madre. La comparacion
permite obtener unos coeficientes susceptibles de
interpretacion y posterior manipulacion.

® Corresponde a la menor unidad de informacion presente en
unaimagen digital
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Desde el momento de su planteamiento dicho
concepto ha demostrado su versatilidad a
momento de realizar la codificacion de sefiales
(version discreta) y en el andlisis de sefides
(version continua) reemplazando a menudo a la
Transformada de Fourier. Entre sus aplicaciones
mas comunes es posible encontrar; la dindmica
molecular, la astrofisica, la Optica, €
procesamiento digital de imagenes, e andlisis de
electrocardiogramas y algunos conceptos de
biometria (Walker, 1999; Vega, 2004; Mallat,
1999; Vega, 2004).

4. DESARROLLO DEL TRABAJO

El trabgjo se dividié en tres fases siendo ellas
definidas por sus productos:

Fasel Revision conceptual y desarrollo de
pruebas mediante € uso de la toolbox
wavelet del Matlab.

Desarrollo de lametodologiay disefio de
un aplicativo basado en Java usando €l
andlisis ACP.

Discriminacion de usos del suelo
mediante Inteligencia Artificial, en
desarrollo.

Fasell

Faselll

A continuacion se revisaran los resultados

obtenidos en cada una de |l as fases.

El aplicativo es desarrollado considerando los
principios de la fundacion para € software libre
(FSL) siendo elaborado mediante la IDE Eclipse
para Java a cua se lleva la imagen satelital para
realizar e pre-procesamiento y la clasificacién
correspondiente. Como técnica de desarrollo se
utiliza la metodologia estructurada orientada al
proceso, implementada mediante € ciclo de trabgjo
de tipo espiral donde cada iteracion del proceso
entrega un producto mas maduro y completo

Imagen Satelital J

[

Correcciones Filtrado
de proyecccion de Imagenes

\—'—I

~

Determinacién de Componentes J

|

~

Generacion de Mapa de componentes J

Fig. 2: Procesos desarrollados
Fuente: Desarrollo del proyecto

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

104

Tecnologias de Avanzada
4.1 Descripcién de la metodol ogia

- Discriminacion de las bandas componentes de la
imagen para su posterior pre-procesamiento

- Preparacion de la imagen por componente, la
imagen se somete al proceso de filtrado siendo
redizado mediante filtros basados en la
transformada wavelet.

- Creacion del patrén de comprobacion para €
proceso de clasificacion basado en los
lineamientos del POT.

- Segmentacion 'y determinacién de las clases
obtenidas a partir de las componentes obtenidas
empleando |A.

- Reconstruccion de la imagen a partir de sus
componentes.

- Comparacion de los resultados obtenidos con las
clasificaciones definidas en e patron de
comprobacion.

Patron de

Imagen
original comprobacion

Comparacion
I y analisis
de resultados

Segmentacion y
determinacion
de clases

Preparacion
de la imagen

Fig. 3: Metodologia utilizada
4.2 Clasificadores de la imagen basadosen | A

La Inteligencia Artificial (IA) se encuentra
implicita en gran cantidad de actividades, siendo la
vision artificial uno de €ellas teniendo por objetivo
la identificacibn de objetos o0 personas,
determinacion de posiciones, establecimiento de
relaciones espaciales entre objetos.

Durante la utilizacion de la visiéon artificial se
consideran tres etapas bésicas:

1. Procesamiento: se constituye en la extraccion
de las caracteristicas de bordes, gradientes y
colores.

2. Analisis: Los componentes antes extraidos se
agrupan a fin de redlizar las tareas de
segmentaci on.

3. Aplicacion: Se orienta a la interpretacion de la
informacién obtenida en las etapas previas,
generamente  considerando  conocimiento
obtenido a priori.

Concentrandonos en la etapa concerniente al
andlisis, esta es posible realizarla mediante técnicas
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de clasificacion basadas en redes neuronales
artificiales (RNA) del tipo multicapa.

Dichas RNAs se componen de unidades bésicas
denominadas neuronas, las cuales reciben como
entrada una sefial obteniendo a su sdida una
respuesta determinada por las caracteristicas
propias de la red a la cua pertenecen. Dichas
RNAs emplean unos patrones de referencia los
cuales se denominan conjunto de datos de
entrenamiento, a partir del cual € sistema plantea
una reglaimodelo generalizado en base a cual
generara las salidas @ momento de recibir la
entrada de lainformacion a analizar.

Para el caso en estudio € conjunto de datos de
entrenamiento  corresponde  a zonas  con
caracteristicas espectrales particulares, como son
los deplsitos de agua, vegetacion en estado
vegetativo® y vegetacion en estado generativo®.

Dichos patrones de referencia sirven para gjustar el
comportamiento de la red, procurando obtener el
menor valor en la funcion error correspondiente a
la red en cuestion, logrado esto se entregan los
datos a analizar para obtener los resultados.

Al respecto es posible encontrar trabajos en
diversas &reas del conocimiento (Betancor, 2008;
Berbel, 1989; Tadeo et al., 2002).

4.3 Area de estudio

Se utilizan iméagenes del area metropolitana de
Bucaramanga (AMB).® De dicha é&ea se
seleccionan doce (12) imagenes pertenecientes al
componente urbano haciendo énfasis en aquellas
en las cuales es posible observar comportamientos
espectrales diversos. Las doce (12) escenas™ se
listan a continuacion:

Bucaramanga:

1. Sector comprendido entrelacalle7y 12
con carreras 21y 23.

2. Campus Universitario UI'S sede Central.

3. Sector calle 45 con carreraly carrera 3
Occ.

" Congtituyen un paradigma de aprendizaje y procesamiento
automético de informacion inspirado en el funcionamiento del
sistema nervioso de los animales

8 Estado juvenil de crecimiento y desarrollo

9 Laplanta entra en un estado de reproduccion o lamuerte

10 Conformada esta por los municipios de Bucaramanga, Girén,
Floridablanca y recientemente Piedecuesta, creada mediante
ordenanza No 20 de 1981.

™ Porciones de unaimagen de mayor tamafio
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4. Sector Estadio Alfonso L épez.

5. Sector carreral7y carrera 20 con calle 16
y calle 18.

6. Sector Calle 18y calle 32 con carrera 27.

7. Sector Polideportivo Las Américas.

1. Sector Girén entrada palenque Zona
industrial.
2. Sector Carcel de mujeres.

Floridablanca:
1. Sector Anillo via alaalturade Papi

quiero pifia.
2. Sector Floridablanca Planta de tratamiento
Aguas residuales Petar.
3. Sector anillo vial Floridablanca-Girén
Barrios.
4.4 Resultados

A continuacion se revisa la respuesta obtenida al
redlizar €l andlisis de una zona correspondiente a
casco urbano de Floridablanca usada durante €l
trabajo realizado en lafase | y lafase Il siendo esta
una zona con gran presencia de vegetacion en sus
diversos estadios. ™

Fig. 6: Imagen sector barrios anillo vial
Floridablanca

Fig. 7: Resultado de |a clasificacion Fase |

12 Siendo estos sus etapas de desarrollo: plantula, arbusto
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Fig.ﬁé: Resultado de la clasificacién I':ase il

De las graficas se infiere la superioridad del ACP
como elemento clasificador respecto a la
transformada wavelet, obteniendo zonas definidas
de acuerdo a comportamiento espectral de los
diversos componentes presentes, los cuales se
listan a continuacion:

1. Amarillo. Calles, edificaciones - Cuerpos
poco reflectivos.

Cyan. Vegetacion en estado vegetativo.
Negro. Nubes, agua.

Rojo. Suelos desnudos.

Blanco. Vegetacion en estado generativo.

agrwN

Clasificacion

Como resultado de lafase Il se resaltala obtencién
de perfiles de uso mas definidos respecto a los
resultados obtenidos en la fase | siendo ellos de
caracter aceptable para un andisis de tipo
exploratorio, sin embargo para €l caso de la tesis
considerada se concluye que para una correcta
clasificacion basada en los usos del suelo deben
involucrase técnicas de andlisis automatico como
mecanismos de discriminacion, lo cual corresponde
al trabajo en curso definido dentro de lafase 1.

Pre-procesamiento

Como técnica de preprocesamiento la
transformada wavelet juega un papel de
importancia a momento de preparar lainformacién
para su introduccion a mecanismo de clasificacion,
convirtiéndose en piezaclave delafasell y I11.

5. CONCLUSIONES

El uso de imégenes satelitales como fuente de
informacion para € andlisis de comportamientos
presenta notables ventgjas debido a su naturaleza
multiespectral, siendo la técnica empleada muy
especifica de acuerdo a latemética del estudio.

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

106

Tecnologias de Avanzada

El uso de la técnica basada en e andisis de
componentes  principales  arroja  resultados
notablemente superiores a los obtenidos durante la
realizacion de la fase I, en la cua se empleo la
transformada wavelet como elemento clasificador.

Durante la elaboracién de las pruebas se observa la
eficiencia de la técnica ACP respecto a la
transformada wavelet en términos de la gestion de
recursos de la herramienta computacional (Araki,
2005; Walker,1999; Vega, 2004; Daubechies,
1992; Mallat, 1999; Tadeo et a., 2002, ;Tang,
2000; Medina, 2004) Sin embargo considerando el
comportamiento sobresaliente de la transformada
wavelet @ momento de redlizar la remocion de
ruido presente en la imagen se constituye en pilar
congtitutivo de la aplicacién en sus etapas
posteriores a nivel del preprocesamiento de
informaciéon.

La transformada wavelet se constituye en una
poderosa herramienta a momento de manejar
imagenes debido a sus propiedades, siendo las
wavelets de tipo biortogona las de mejor
comportamiento. A pesar de tratarse de un
concepto con grandes ventgjas tanto para €
andlisis, como la compresion de imagenes es
reducida su utilizacién anivel de pregrado.

Como recomendacion para trabajos relacionados
con la clasificacion y parametrizacion de
caracteristicas sean estas provenientes de imagenes
0 sensores se hace necesario involucrar técnicas
disefiadas con tal fin como pueden ser los
algoritmos matematicos o técnicas de inteligencia
artificial, lo cual se constituye en e objetivo del
trabajo delafaseIll. (Addinson, 2002; Tang, 2000;
Medina, 2004).
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