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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo integrar los
analisis de textura aplicados a imagenes Radarsat-2
de mdltiple polarizacién con datos LIDAR, con es-
to se busca la obtencién de clasificacién de ocu-
pacion del suelo en medios urbanos densos con
topografia variable. Teniendo en cuenta los andlisis
de imagenes de mudltiples polarizaciones, los ana-
lisis de textura y los datos LIDAR, se identificaron
clases con mayor exactitud que permitieron obte-
ner la cartografia de la ocupaciéon del suelo para el
area de estudio (San Francisco, California) a nivel |
del sistema de taxonomia de Anderson.

Palabras clave: analisis de textura, LIDAR, ocupa-
cién del suelo, polarizacién, radar.

Abstract

This article aims to integrate the texture analysis
applied to Radarsat-2 images of multiple polariza-
tion with LIDAR data to obtain land use classifi-
cation in dense urban environments with variable
topography. Taking into account the analysis of the
images of multiple polarizations, the texture analy-
sis, and LIDAR data, classes were identified with
greater accuracy, allowing to obtain the cartogra-
phy of land occupation to the area of study (San
Francisco, California) to level | of Anderson's taxo-
nomy system.

Keywords: analyse de texture, la polarisation, LIDAR,
occupation des sols, radar.

INTRODUCCION

La utilizacién de imagenes radar para la clasifi-
cacién de la ocupacién del suelo comenzé hacia
la década de los noventa, gracias a la puesta en
marcha de satélites provistos con antenas radar
de apertura sintética (ERS 1y 2, JERS, Radarsat-1).
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Algunos estudios urbanos a partir de las imagenes
derivadas de estos satélites no permitieron obtener
andlisis contundentes debido a que un bajo ndme-
ro de clases de ocupacion lograron identificarse
(Herold, et at., 2004). El procesamiento de ima-
genes de radar mediante el analisis de textura me-
jor6 el tipo de clasificaciones obtenidas, pero no
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los resultados encontrados (Tadesse, et al., 2014);
este hecho se atribuye a la Gnica polarizacién con
la que fueron capturadas las imagenes (HH o VV).
A partir de la puesta en marcha de satélites con
sensores de radar (ALOS PALSAR, Radarsat-2, Te-
rraSar-X, entre otros) con capacidad de captura en
multiples polarizaciones (HH, VV, HV y VH (Dieu-
donné, 2004)) se generé un especial interés en
cartografiar la ocupacion del suelo en el medio ur-
bano, no solo por la clasificacion realizada, sino
por el nuevo ndmero de productos logrados por
medio del analisis de textura (Codjia, et al., 2012).

A su vez, la incursién de nuevas tecnologias co-
mo LIDAR han generado gran expectativa, incluso
se ha masificado su uso en la gestion y planifica-
cion territorial y en la realizacion de andlisis de ve-
getacién en bosques con atributos como la altura
de la copa de los arboles, la cual es una medida
directa que permite analizar su naturaleza y esta-
do (Lewis and Hancock, 2007), como también el
calculo y modelamiento de indices y volimenes
de biomasa (Lima, et al., 2003). Una de las gran-
des ventajas en el levantamiento de informacién
LIDAR es el volumen de datos capturados que per-
mite contar con un sin nimero de registros para
la obtencion de productos como patrones de ho-
mogeneidad para la elevacion, tendencia o textura
(Filin, 2004).

METODOLOGIA
Zona de estudio

Debido a la naturaleza de la ciudad de San Fran-
cisco, localizada en la costa oeste de Estados Uni-
dos, la interaccion y complejidad de los elementos
constitutivos del paisaje urbano con la topografia la
constituyen como una zona susceptible al analisis
a partir de sensores remotos; la zona especifica de
estudio (Figura 1) comprende los barrios de Finan-
cial District, South Beach, South of market, Porte-
ro-Hill, Hunters Point, Mision District, y Visitation
Valley. Estos vecindarios ostentan una estructura
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variada, por ejemplo, los rascacielos presentes en
Financial District, la zona portuaria en Dogpath,
las zonas industriales en Bayview- Hunters Point y
las zonas de uso residencial en Portero-Hill.

Figura 1. Localizacion édrea de estudio, distrito de
San Francisco, estado de California, Estados Unidos

Insumos

Las imagenes objeto de esta investigacion estan
clasificadas segln el tipo de sensor: Radar y LI-
DAR; las imdgenes de Radar provienen del satélite
Radarsat-2, el cual tiene la posibilidad de enviar y
recibir las ondas del radar en dos polarizaciones,
correspondiente a cuatro canales, dos de ellos con
sefales co-polarizadas (HH, VV) y los otros dos
con polarizacién cruzada (HV, VH) (Centre Ca-
nadien de Télédétection, Ressources Naturelles,
2008). Aprovechando la multiple polarizacién,
es posible obtener la caracterizacion de las pro-
piedades de difusion y propiedades fisicas de las
diferentes superficies (Institut National de la Re-
cherche Scientifique, 2010).

La fecha de adquisicion de las imagenes de ra-
dar corresponden al 9 de abril del 2008 y el ti-
po de imagen es Single-Looking Complex-SLC, lo
que significa que los datos no procesados contie-
nen informacion de la fase de amplitud. Con res-
pecto a los datos LIDAR, los Modelos Digitales de
Terreno (MDT) y Modelos Digitales de Elevacion
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fueron proporcionados por el USGS para el area
de San Francisco, cuyo objetivo era producir
productos de alta precision de elevacién en 3D.

Andlisis de datos
Imagenes de radar

El procesamiento de las imdgenes incluyé co-
rrecciones radiométricas y geométricas para
la reduccion del ruido (tratamiento y elimina-
cion del efecto de sal y pimienta) presente en
las imdgenes radar. La calibracion radiométri-
ca es necesaria para hacer el ajuste de todas las
contribuciones en los valores radiométricos, ya
que con esto los valores de retrodifusion de los
objetos puedan ser comparados (PCl, 2014). La
imagen SLC, fue descargada sin el nivel de pro-
cesamiento que involucra las correcciones ante-
riormente descritas, pero a su vez se adquirieron
las tablas de comparacion (LUT) que permiten
convertir los valores numéricos en valores sig-
ma-nought (3), beta-nought (B) y ou gamma (y),
aplicando un desplazamiento y una ganancia en
los niveles digitales (Khalid and Gill, 2014). Pre-
vio a las correcciones geométricas, se aplico un
realce radiométrico a la imagen, con el objetivo
de no hacer ninguna alteracion a la senal de ra-
dar, considerando las transformaciones (Institut
National de la Recherche Scientifique, 2010); el
realce radiométrico o eliminacién del ruido, de-
nominado speckle, de las imagenes SAR (radar
de apertura sintética), tiene por objetivo mejo-
rar la interpretacion radiométrica; se utilizaron
diferentes tipos de filtros con diferentes tama-
fos de ventana, con el fin de seleccionar el que
presentara una mejor reducciéon del speckle,
preservando los contornos y evitando las homo-
genizaciones. El filtro seleccionado correspon-
di6 al Lee Enhanced con un tamano de ventana
de 5 x 5.
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Posteriormente, las correcciones geométricas
se aplicaron para corregir los problemas de dis-
torsion como causa de la geometria de observa-
cién (lateral); la ortorectificacion se aplicé como
correccién, en la cual los pardmetros de entra-
da fueron: la imagen corregida (eliminacion de
speckle), una capa vectorial de vias, y un Modelo
Digital del Terreno (MDT) con resolucién de diez
metros descargado del National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA). El sistema
de proyeccioén utilizado fue UTM zona diez y el
método de remuestreo aplicado correspondi6 al
vecino mas cercano (Centre Canadien de Télédé-
tection, Ressources Naturelles, 2008).

Imagenes de LIDAR

A partir de las imagenes LIDAR se generé un
Modelo Digital de Superficies (MDS) y un MDT
con una resolucién espacial de dos metros cada
uno. Para la elaboracién del MDT, se identifica-
ron, clasificaron vy filtraron los puntos LIDAR de
acuerdo a los cédigos de clasificaciéon para for-
matos LAS, predefinidos por la American Society
for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS)
(American Society for Photogrametry & Reomote
Sensing, 2011).

Zonas de entrenamiento

Las clases de ocupacién del suelo estan regidas
generalmente por el sistema taxonémico de la
USGS (Anderson, et al., 1976). En nuestro caso
particular, se utilizaron casi todos los niveles ta-
xonémicos, por ejemplo, el nivel Il de Anderson,
en donde son clasificadas las zonas residenciales
de baja y alta densidad (Jensen, 2007) , constitu-
yendo asi la seleccién de zonas de entrenamien-
to. Por consiguiente, las siguientes clases fueron
objeto de estudio: agua, vegetacion, zona asfal-
tada; las zonas con edificaciones, fueron dividas
en: edificios de baja densidad, edificios de alta
densidad y edificios industriales.
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RESULTADQOS
Textura

Diferentes medidas de textura fueron evaluadas
para la clasificacion de la imagen radar, todas
ellas basadas en medidas de segundo orden (Pre-
sutti, 2004), las cuales tienen en cuenta la matriz
de coocurrencia o de niveles de gris (Grey level
Co-Ocurrence Matrix, GLCM) (Santé, 2010). Se
decidi6 retener seis de las ocho medidas de textu-
ra definidas por Harilack (1979), las cuales fueron
calculadas a una escala de 32 niveles de gris, se-
leccion, consistente con los hallazgos de (Soh and
Tsatsoulis, 1999) y (Codjia, et al., 2013). La dis-
tancia entre pixeles (dx/dy) de uno y una ventana
de oscilacién de 11 x 11. Los calculos de textura
fueron ejecutados para cada uno de los canales de
polarizacion, es decir, HH, HV, VV, el canal de po-
larizacién VH fue ignorado, teniendo en cuenta la
correlacién casi perfecta con el canal HV, en total
dieciocho imagenes de textura fueron producidas
(seis medidas de textura por tres canales de polari-
zacion). Las imagenes de la media, la entropia y la
correlacién, ofrecieron los contrastes mas promi-
nentes, otras imagenes realzan algunas clases del
suelo en detrimento de otras.

Para evitar la correlacién entre diferentes medi-
das de textura, se realizé un anélisis de correlacion
necesario para la seleccién final de los canales de
textura a utilizar en la clasificacion. Estos, a su vez,
se utilizaron para definir la combinacién éptima
donde fueron necesarias las mediciones de sepa-
rabilidad (Figura 2).

Como medida de grado de superposicion, se
utilizé la distancia de Bhattacharrya o la diver-
gencia transformada y el método de clasificacion
utilizado correspondié al método estandar de cla-
sificacion de maxima verosimilitud (Presutti, 2004)
(Figura 3).
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Figura 2. Imagenes de textura—Entropia
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Figura 3. correlacion entre los diferentes tipos de
textura con respecto a cada canal de polarizacién

Las correlaciones mostraron que los compor-
tamientos de textura en todos los canales de po-
larizaciéon (HH, HV, VV) son casi los mismos, en
efecto existe una alta correlacion entre las texturas
de homogeneidad y disimilitud, entre la homoge-
neidad y la entropia y entre la disimilitud y la en-
tropia; para el resto de casos, las otras imagenes de
textura no presentan correlaciones significativas
(Figura 4). Las imagenes que presentaron correla-
ciones bajas son entre la entropia y la correlacion.
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CLASIFICACIONDE ',
OCUMACION DEL SUELD

COMB A CHOM

Figura 4. comparacion entre clasificacion a partir
de Radar y fotointerpretacion

Con respecto a la separabilidad por canal de
polarizacién pero con la totalidad de imdgenes
de textura, los resultados son similares; en efecto,
los tres canales de polarizacién ofrecen excelen-
tes separabilidades con excepcion de la clase as-
falto, la cual tiene similitudes con la clase agua,
y con la clase vegetacion en la polarizacion HV;
ocasionalmente, las clases de edificaciones son
confusas entre si. Partiendo de los andlisis de co-
rrelacién obtenidos a partir de las diferentes com-
binaciones de las polarizaciones, con el fin de
seleccionar la mejor combinacién para la clasi-
ficacion, donde se encontré que la combinacion
mas optima es la imagen de correlacién del canal
HH y las medias de los canales HV y VV (Figu-
ra 3). Luego de la seleccién, la clasificacién fue
ejecutada.

Segln la comparacién entre una clasificacién
a partir de fotointerpretacion y la clasificacién
dada por el radar, se puede observar que la vege-
tacion y el agua fueron generalmente bien deli-
mitados por todas las combinaciones, aunque en
algunos casos presenta confusion con las zonas
asfaltadas; las clases de edificaciones se encuen-
tran relativamente bien delimitadas, aunque exis-
te una subestimacién de los sectores industriales
en detrimento de otras clases. Partiendo de esta
primera clasificacion se incluyeron las alturas de
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los elementos del paisaje a partir de los datos LI-
DAR, siguiendo la hipétesis de que dichas altu-
ras resolverian los conflictos entre las diferentes
clases, especialmente las clases de edificaciones.

Una vez construidos el Modelo Digital de Te-
rreno (MDT) y el Modelo Digital de Superficie
(MDS) se procedi6 a hacer la diferencia entre es-
tos dos productos; posteriormente fueron extrai-
dos los histogramas por cada clase de ocupacién
del suelo. A partir del analisis de dichos histogra-
mas se observa que el analisis de textura no es
del todo concluyente, debido a que no existe una
clara tendencia a caracterizar cualquier clase; se
establecieron umbrales por alturas para cada cla-
se de ocupacion del suelo, los resultados de los
umbrales muestran una mejor separacién entre
las clases de edificaciones, sin embargo, ain sub-
sisten algunos solapamientos; con los umbrales
definidos y los canales de polarizacion se proce-
de a hacer la clasificacién y el suavizado de la
misma. El mismo método de clasificacién dirigida
fue aplicado para el suavizado de la imagen, un
filtro modal fue aplicado, este permite retener el
valor modal que corresponde a la frecuencia mas
elevada presentada en el kernel (Caloz and Co-
[let, 2001) (Figura 5).

N

CLASWICACION POR 08 CLASIFICACION DI \\ \
UNBIALES DE ALTURA & 50 DCUPACION DEL SUELD 3 i
PARTIR 0F DATOS LIDAR APARTIR DE MAAGERES i

R R
B B
e e e

Figura 5. Clasificacién por umbrales de altura
de la imagen Lidar Vs Clasificacion a partir de datos
Radar-Lidar
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A pesar de que la imagen sigue siendo rugosa,
esta muestra una mejor homogeneizacion y discri-
minacion de clases, con un kappa alrededor del
96% y una precision media del 88%, porcentajes
que, con respecto a las clasificaciones anteriores,
reafirman el potencial (Gamba, et al., 2003) y las
ventajas de la fusién entre estas clases de datos
(Barbanson, et al., 2015). Aunque las matrices de
confusién mostraron que existen adn errores de
comisién, omisién, estos son mas o menos acep-
tables; las peores confusiones se presentaron entre
las edificaciones de alta densidad e industriales y
en menor medida entre estas y las edificaciones de
baja densidad y las zonas asfaltadas. Con respecto
a las demas clases, presentan valores por debajo
del 10% de mezcla entre ellas.

CONCLUSIONES

Los analisis iniciales en la seleccion de una com-
binacion 6ptima no han permitido optimizar con
claridad la separabilidad presente en las clases; las
confusiones observadas, por ejemplo, entre las zo-
nas asfaltadas y las superficies de agua, son da-
das por la similaridad de su textura o por cuerpos
flotantes. La disponibilidad de modelos digitales
de terreno y de superficie nos permitié profundi-
zar mas en el andlisis al incorporar la altura de los
objetos como canal adicional dentro de la clasi-
ficacion; los resultados de la clasificacion mejo-
raron notablemente con la separacion de la clase
edificacion de baja densidad de otras clases de
edificacion. Las edificaciones de baja densidad y
las edificaciones industriales, contindan en confu-
sion; las compensaciones de la radiometria radar
por los efectos cardinales, antes de la generacién
de imagenes de textura (Codjia, 2012), es necesa-
rio tenerla en cuenta si se quiere lograr una cla-
sificacion de mejor calidad. Las diferentes alturas
presentes en las edificaciones de baja densidad
pueden causar problemas al realizar la clasifica-
cion, por cuanto, una separacién por altura de es-
ta clase puede resolver este problema y lograr una
mejor clasificacién. La definicién de umbrales mas
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precisos puede desencadenar mejores resultados
al momento de la clasificacion; a su vez, una rede-
finicién de los niveles taxonédmicos de Anderson,
permitird que no se solapen las clases, por ejem-
plo, edificaciones de baja densidad y edificacio-
nes industriales.
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