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RESUMEN: El estudio de sectores reducidos representativos de un area urbana homogénea- mosaicos urbanos- permite
estimar la aplicacion de sistemas energéticos alternativos e implementacion de estrategias de uso eficiente de la energia. El
presente trabajo tiene como objetivo explorar herramientas y procedimientos (manuales, automaticos y semi-automaticos)
para facilitar el relevamiento de mosaicos urbanos. Las herramientas analizadas se basan en la interpretacion de objetos a
partir de imagenes. En funcion de la viabilidad instrumental y de los recursos disponibles, se seleccionaron las técnicas de
segmentacion de imagenes aéreas y satelitales para su aplicacion sobre un mosaico “patrén”. La metodologia profundiza en
las siguientes variables: i. Area de disipacién horizontal; ii. Sistema constructivo del 4rea de disipacién horizontal- Techos.
iii. Perimetro de disipacion vertical. iv Altura del area edificada. Los resultados obtenidos permitieron reducir el tiempo de
relevamiento a partir de un procedimiento denominado “automatico parametrizado” con participacion del operador.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo es parte de un proyecto de investigacion cuyo objetivo general busca elaborar una metodologia de
analisis, aplicada a sectores urbanos reducidos, que permita visualizar y realizar estimaciones orientadas a la sustitucion de
vectores energéticos tradicionales por renovables y a la implementacion de estrategias de uso eficiente de la energia. Esta
informacion permite evaluar el potencial energético disponible en cada mosaico, a partir de valorar la demanda y su
capacidad de sustitucion (ganancia solar térmica, minimizacioén de pérdidas por envolvente).

La unidad de analisis esta constituida por sectores urbanos reducidos definidos como “mosaicos urbanos”. Los mismos son
representativos de areas homogéneas del Partido de La Plata respecto a: la consolidacion urbana (ocupacion y uso del suelo,
cobertura de redes de servicios); el uso predominante del suelo (residencial, terciario, etc.); y las combinaciones tipoldgicas
edilicias caracteristicas. El estudio de mosaicos urbanos (MU) permite obtener indicadores que posibilitan diagnosticar la
situacion existente y el potencial del mismo para la aplicacion de fuentes sustitutas y medidas correctivas de uso eficiente de
la energia, minimizando los impactos negativos detectados. La representatividad de cada mosaico permitiria la aplicacion de
las medidas potenciales a las demas areas urbanas.

La metodologia de analisis se desarrolld en trabajos previos (Viegas et al., 2006) en funcion de las siguientes etapas: i.
Definicién y procesamiento de la unidad de analisis (MU); ii. Identificacion de los impactos actuales de la unidad de analisis
y propuestas de mejoramiento; iii. Valoracion de los impactos energéticos ambientales; iv. Comunicacion de los resultados.

El objetivo de este trabajo es profundizar en la etapa de definicion y procesamiento de la unidad de analisis a partir de
explorar las herramientas y procedimientos existentes para la interpretacion de objetos en forma manual, semi-automatica y
automatica en busqueda de facilitar el relevamiento de areas urbanas representativas (mosaicos urbanos). En funcion de la
viabilidad instrumental y de los recursos disponibles seleccionar una de estas herramientas y aplicarla en el mosaico patron
previamente relevado para verificar la utilidad y consistencia de estos métodos.

En esta etapa se plantearon los requerimientos para realizar el relevamiento del mosaico: determinar el drea construida en
funcion del area vacante y su posicion en la manzana; la altura del area construida; y las caracteristicas fisicas de los
cerramientos del mismo. Con esta informacion se continudé con la etapa siguiente donde se determina el comportamiento
energético actual y las potencialidades de aplicar propuestas de mejoramiento. Hasta el momento se han cuantificado las
siguientes medidas: mejoramiento de la calidad térmica de los cerramientos (muros y techos); y ganancia de energia solar
pasiva por fuentes renovables.
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Para el relevamiento de los mosaicos se parte de analizar imagenes aéreas o satelitales. Los procedimientos de analisis a
partir de imagenes pueden clasificarse en manuales, semi-automatico o automaticos. En el primero, un operador calificado
realiza el relevamiento por observacion de la imagen, y sintetiza la informacion manualmente en programas de Diseflo
Asistido por Computadora (CAD), planillas de calculo y/o Sistemas de Informacion Geografica (SIG). En el segundo,
también denominado interactivo, la computadora realiza el proceso, pero el usuario interviene en determinados momentos
sobre el mismo para definir parametros o corregir resultados. Este es el método mas difundido por el momento. En el tercero
la computadora realiza todo el proceso de forma automatica, aunque los resultados obtenidos son limitados.

Como antecedente se han desarrollado los resultados del relevamiento de mosaicos urbanos realizados en forma manual, en
investigaciones previas (Viegas et. al., 2007) y cuantificado su potencial energético. Estos resultados son considerados como
“patrén” de comparacion con nuevos procedimientos.

La practica del relevamiento manual ha presentado las mayores dificultades en la metodologia debido al tiempo de trabajo
requerido y a la necesidad de realizar verificaciones in situ en el sector analizado. La bibliografia ha corroborado que esta
tarea consume la mayoria del tiempo al operador (Vosselman, 1998). La adquisicion semi-automdtica, apoyada en la
aplicacion de “algoritmos” de computadoras contribuye significativamente al mejoramiento de la eficiencia de la
interpretacion de imagenes, combinando la velocidad de medicién de las computadoras y la habilidad de interpretacion del
operador. La adquisicion automdtica de informacién es un procedimiento muy dificultoso requiriendo gran cantidad de
informacion.

2 HERRAMIENTAS PARA LA INTERPRETACION DE OBJETOS A PARTIR DE IMAGENES URBANAS

2.1. Procedimientos de interpretacion manuales:

i. El procedimiento de interpretaciéon de imagenes urbanas en forma manual requiere previamente de la extraccion de
informacion a partir de indicadores urbano-morfoldgicos, como el Factor de Ocupacion del Suelo (FOS) y Factor de
Ocupacion Total (FOT). Los mismos se presentan en forma de bases de datos SIG con informacion para cada manzana de la
ciudad, y estan disponibles en los organismos de catastro de los municipios. Este analisis permite obtener informacion global
sobre la superficie construida en la manzana y su volumen, pero no proporciona informacién de como se ubica ese volumen
en la manzana (retiros de la linea municipal o los ejes medianeros). Tampoco brinda informacién sobre las caracteristicas
fisicas de los cerramientos de las tipologias edilicias. Para avanzar en estos interrogantes se realiza la observacion de las
imagenes aéreas y satelitales por un observador calificado, asi como también relevamientos “in situ” de los sectores.

Este procedimiento consiste en graficar los datos obtenidos de la observacion con programas de dibujo asistido por
computadora para calcular el tamafo (area, perimetro, volumen, etc.), la forma (relaciones alto-ancho), etc., de los edificios.
Como resultado se obtiene un grafico en tres dimensiones, representacion simplificada de la volumetria real (figura 1). El
paso siguiente es determinar por observacion, cuales son las tipologias edilicias existentes asimilandolas a un catalogo de
tipologias del area de estudio (Rosenfeld et al, 1987; Rosenfeld y Czajcowski, 1992). Las tipologias determinan las
caracteristicas fisicas de los cerramientos (coeficiente de transmitancia térmica “K” en kW/m? °C). La informacion se carga
manualmente en planillas de calculo y finalmente se integra junto a la base grafica (CAD), en un sistema de informacion
geografica (SIG).

Tipologias
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Representacion volumétrica en CAD Representacion tipologica en SIG

Figura 1: Seleccion del area de estudio, representacion volumétrica, representatividad de las tipologias constructivas.

Como se puede observar, estos procedimientos requieren de un gran esfuerzo del operador para obtener los resultados
esperados y de informacion adicional (catalogo de tipologias, bases FOT y FOS).

2.2 Procedimientos de interpretacion semi-automaticos:
Estos procedimientos implican la participacion del operador y de la computadora y entre ellos podemos mencionar:

ii. La Extraccion de Caracteristicas Cartogrdficas (puntos, lineas, areas u objetos complejos en tres dimensiones) en forma
semi-automatica consisten en que un operador “aproxime” el objeto a detectar y la aplicacion de un algoritmo lo “marque”
(Vosselman, 1998). Se utilizan distintas fuentes de imagenes. Para detectar puntos se indica la localizaciéon de una esquina
del objeto (cuyos bordes contienen valores gradientes de grises) y se aplica un algoritmo para detectar el resto de las
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esquinas. Puede ser utilizado para la medicion de esquinas de techos de edificios. La deteccion de areas consiste en clickear
un punto sobre el objeto y aplicar algoritmos que extracten areas con valores de grises homogéneos. Se aplica para reconocer,
por ejemplo, techos de casas. La deteccion de objetos complejos consiste en que el operador localice el objeto a relevar con
un “objeto modelo apropiado” y que el algoritmo lo ajuste. Se aplica para definir voliimenes de edificios. Los resultados del
procedimiento no informan sobre las caracteristicas fisicas de los cerramientos.

iii. Los procedimientos de interpretacion de imagenes urbanas aplicando técnicas de segmentacion se situan dentro de los
semi-automaticos avanzados pudiendo ser considerados como “automaticos parametrizados”. Esto se debe a que el usuario
aporta datos previos y/o posteriores a la segmentacion, realizandose esta Gltima automaticamente. Utilizan tanto imagenes
aéreas como satelitales dependiendo del propodsito de la aplicacion. El procedimiento consiste en dividir las imagenes en
regiones con el proposito de separar las partes de interés del resto, simplificandola para facilitar la tarea del operador. En
primer lugar la imagen es segmentada y luego se extraen las caracteristicas de los objetos (area, perimetro, etc.). Se aplican a
la determinacion de superficies y voliimenes, la reconstruccion tridimensional, el diagndstico automatico y la reduccion de
informacion en transmision y almacenamiento (Departamento de Fisica y Matematica de fluidos, 2008). Segtin la calidad y
tipo de las imagenes urbanas, los resultados pueden dar informacion sobre las caracteristicas fisicas de los cerramientos
horizontales (techos).

Como se puede observar, estos procedimientos mejoran la velocidad de la adquisicion de los datos y minimizan la
intervencion del operador, obteniéndose practicamente la totalidad de la informacion requerida para el relevamiento.

2.3 Procedimientos de interpretacion automdticos:

iv. El procedimiento automatico para identificar volumenes en funcion de las sombras arrojadas por los mismos requiere
imagenes digitales de alta resolucion espacial en escala 1:8000 (Rodriguez dos Santos, 2007). Consiste en que un filtro
realice un barrido de la imagen identificando los pixeles que pertenecen al objeto de sombra, separando las sombras regulares
(edificaciones) de las irregulares (vegetacion). Se aplica a la deteccion de edificios. Esta herramienta necesita
complementarse con diferentes sensores como el ldser scanner, para obtener mas informacion de las alturas de los objetos y
tiene la desventaja de no informar sobre las caracteristicas fisicas de los cerramientos.

v. Otro procedimiento automatico de mayor potencial fusiona imagenes aéreas de muy alta resolucion espacial,
convencionalmente de tres bandas visibles o més, con otras fuentes de informacion, como por ejemplo el LIDAR®. De esta
forma es posible obtener Modelos Digitales de Terreno (MDT), Modelos de Altura Digital, y Modelos de Superficie Digital
(MSD). El procedimiento involucra varias etapas las cuéles estan automatizadas: en primer lugar se interpola la imagen hacia
un grid, cuyo valor es la altura. En segundo lugar, se separa el suelo de los edificios. En tercer lugar se clarifica y remueven
objetos razonablemente grandes. Finalmente se construye un modelo de altura digital a partir del grupo de puntos del terreno
(Thuy Vu et al., 2006).

Como se puede observar, los procedimientos automaticos requieren de un tipo especial de imagenes satelitales, de muy alta
resolucion, o de la combinacion con otras fuentes de informacion. El resultado es un maximo de precision y mayor cantidad
de informacién, asi como también una significativa reduccion del tiempo requerido para el relevamiento. Pero los recursos
necesarios no son de libre acceso.

En funcién de las ventajas y dificultades de cada uno de los procedimientos mencionados anteriormente se desarrollé una
metodologia basada en las técnicas de segmentacion semi-automdticas. La misma permitiria superar a los procedimientos
manuales, y puede ser aplicada con los recursos disponibles: imagenes aéreas en escala 1:20000 (fuente organismos publicos
como Ministerio de Geodesia- Dpto. fotogramétrico, afio 1998); imagenes digitales de facil acceso (fuente Googleearth, afio
2007); entorno tipo MATLAB?® como herramienta eficiente para las etapas de prueba.

3 METODOLOGIA PARA RELEVAR UN MOSAICO URBANO CON SEGMENTACION DE IMAGENES

La aplicacion de técnicas de segmentacion permite “extraer caracteristicas” de los objetos detectados y el tipo de
caracteristicas extraidas depende las técnicas de segmentacion aplicadas, las cuales pueden ser: Umbralizacion; Deteccion de
bordes; Deteccion de regiones; Clustering; Segmentacion de texturas; Morfologia matematica; Redes neuronales, etc. Por un
lado se pueden obtener caracteristicas geométricas de los objetos de la imagen (forma y tamafio) y su localizacion (altura,
ancho, area, perimetro, factor de forma, etc.). Por el otro, caracteristicas de intensidad y brillo de la region y su vecindario
(valor medio de gris, gradiente medio, caracteristicas de texturas, contraste, etc.).

En funcién del tipo de caracteristicas que pueden ser extraidas con segmentacion y de las necesidades que plantea el
relevamiento del mosaico urbano orientado a diagnosticar su potencial energético, se establecieron los siguientes
requerimientos para la metodologia:

i. Delimitar y medir el area edificada y el 4rea vacante del mosaico urbano obteniendo el “Area de disipacion
horizontal”. El producto del area de disipacion horizontal por un coeficiente de transmitancia térmica promedio de
los cerramientos que componen dicha superficie (W/m” °C) permitiria obtener las pérdidas de energia por los
cerramientos horizontales (pisos o techos).

* LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging): tecnologia que permite determinar la distancia desde un emisor léser a un objeto o
superficie utilizando un haz laser pulsado. Los productos estandar fotogramétricos derivados de los datos lidar incluyen modelos de contorno
y elevacion para ortofotos.

> MATLAB ® es un producto de The MathWorks. URL: www.mathworks.com
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ii. Clasificar el Area de disipacion horizontal segiin su color obteniendo el “Sistema constructivo del drea de disipacion
horizontal- Techos” (tejas, losa H® A°, chapa metalica). Con esta informacién podemos obtener mayor precision
respecto a las pérdidas de energia por el cerramiento “techo”.

iii. Delimitar y medir el contorno del area edificada, obteniéndose el “Perimetro de disipacion vertical”.Con esta

informacion podemos inferir el grado de exposicion del area edificada (a mayor grado de exposicion, mayores

pérdidas térmicas).

iv. Delimitar las sombras de los edificios para conocer la “Altura del darea edificada”. El producto de la altura del area
edificada por el perimetro de disipacion vertical es el area de disipacion vertical, la cual multiplicada por un
coeficiente de transmitancia térmica (W/m? ° C) promedio de los elementos que componen dicha superficie permitiria
obtener las pérdidas de energia por los cerramientos verticales.

Finalmente la informacion obtenida a partir de los requerimientos planteados, debe sistematizarse como archivo vectorial
(dwg, dxf, etc.), para poder exportarla a programas de dibujo asistido por computadora (CAD) o Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). De esta forma se puede generar una base de datos con las caracteristicas urbano-morfologicas de un sector
de la ciudad.

Como ejemplo de aplicacion implementamos la metodologia semi-automatica de segmentacion de imagenes en el mosaico
urbano analizado previamente por el método manual. En una primera etapa se analizan los cuatro requerimientos establecidos
y luego se los compara con el relevamiento manual “patron” el cual tiene como resultado de referencia la informacion
sintetizada en la tabla 1.

Procedimiento manual-Imagen aérea- Variable Total Mosaico Transmitancia térmica Aclaraciones
‘ L, Area construida 8646.6 m’
Area disipacion ~ ~
horizontal (m?) Area vacante 56850.0 m2
Area total manzana 65194.0 m
Sistema constructivo del LosaHA 41.7% | K=3.82 W/m? (con aislacion minima)
drea de disipacion Chapa metalica 38 % | K=entre 0.61 a 0.92 W/m? (con o sin aislacion térmica)
horizontal (m”) Teja 142% | K= 1.05 W/m’ (con aislacion)
Perimetro de disipacion Muros de bloque cerdmico 35902 m | K=1.84 W/m?, 2.21 W/n?, E1 100 % de las aberturas con vidrio simple
vertical (m) hueco 0.2 mesp., o de 0.15 1.88 W/m’ respectivamente (K= 5.88 W/m?). Pisos de baldosas calcareas o
m esp.; o de ladrillo coman entablonado con camara de aire
0.3 mesp. (K= 1.57 W/n, 1.07 W/m?® respectivamente).
Altura del area edificada 1 nivel (= 3.5 m altura) 6193.4 m’
2 niveles (= 7 m altura) 24532 m’

Tabla 1: Resultados de los cuatro requerimientos obtenidos mediante relevamiento manual. “Patron” de comparacion.

i. Cuantificacién del Area de disipacion horizontal

Para delimitarla se aplico la técnica de segmentacion por umbralizacion sobre imagenes aéreas en blanco y negro. Consiste
en segmentar la imagen en funcién de un histograma que indica en el eje vertical las frecuencias y en el eje horizontal los
valores de intensidad del color de los pixeles (nivel de gris). Los distintos objetos que se pueden encontrar en la imagen
presentan niveles de gris diferentes. A partir del histograma se elige un “umbral” que es el punto cuya intensidad separa en
este caso, los pixeles pertenecientes a los edificios, del fondo (vegetacion). En la figura 2 se observa la sucesion con la
imagen aérea original de una manzana del mosaico, el histograma con un valor de umbral 200, la imagen resultante luego de
realizar la umbralizacion, y la misma superpuesta sobre la imagen original.

a s E) 5 70 i £l £

3

]

Imagen aérea original ()

Histograma resultante de
intensidad de pixeles (b)

Figura 2: Procedimiento de segmentacion de imagen aérea por umbralizacion

En la imagen resultante (c) se puede observar que las regiones detectadas son muy irregulares; en algunos casos se observan
regiones abiertas y detecciones pequeflas aisladas que se pueden suponer erréneas porque no corresponden a un edificio. El
paso siguiente es cerrar las regiones y simplificar la estructura de los objetos con gradientes morfolégicos (dilatacion y
erosion). Para ello se realiza un barrido de la imagen con un elemento estructurante de forma tal de cuantificar el modo en
que esta contenido dentro de la misma. Un elemento estructurante es un objeto con una forma geométrica predeterminada.
Marcando las ubicaciones en que esta contenido en la imagen obtenemos la simplificacion de los objetos que componen el
area hacia formas regulares.

En la figura 3 se puede observar la sucesion de imagenes con el resultado del cerramiento de regiones a partir de un elemento
estructurante cuadrado de 9x9 pixeles. A pesar de que las detecciones estdn mas definidas, persisten areas pequeflas que
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deben ser eliminadas porque no corresponden a edificios. Para ello se realizé un “etiquetado” de cada region y se eliminaron
aquellas que tenian un tamafio menor a 20% del tamafio promedio.

Cerramiento de regiones (d) Areas pequeiias eliminadas ()

Figura.3:Procedimiento para cerrar regiones y eliminar detecciones pequerias

El tultimo paso de este requerimiento es “medir” los objetos binarios (edificios- fondo). Para medir el area de disipacion
horizontal (blanco) se cuentan la cantidad de pixeles que la componen. Luego se transforman a una escala en metros. En la
tabla 2 se observan los resultados obtenidos para cada manzana: area construida, area vacante y area total de manzana, en
pixeles y en m’.

Segmentacion- Imagen aérea- Variable M1 M2 M3 M4
Pixeles m’ Pixeles m’ Pixeles m’ Pixeles m’
Area disipacion Area construida 66170 2877 43545 2093 30047 1444 24647 1185
horizontal (m?) Area vacante 260436 12826 262183 12606 268069 | 12889 308769 14846
Area total manzana 326606 15703 305728 14699 298116 | 14333 333416 16031

Tabla 2: Resultados numéricos obtenidos de la segmentacion para las cuatro manzanas indicando el Area de disipacion
horizontal: drea construida, drea vacante y drea total de la manzana en pixeles y en m’.

ii. Clasificacion del Sistema constructivo del area de disipacion horizontal- Techos

En este caso también se utiliza la técnica de segmentacion por umbralizacion pero a partir de imagenes satelitales a color que
permiten conocer las texturas que presenta la superficie horizontal (fuente google earth). Los umbrales se eligen en los puntos
que dividen los distintos colores de techos. En forma global se establecen tres clases de sistemas constructivos: de losa de
hormigdn (colores blancos, poseen mas brillo), de chapa metalica (grises) y de tejas (mayormente rojos). A estas tres clases le
corresponden dos umbrales, uno para dividir los blancos de la imagen del resto, y otro para dividir los rojos del resto.

En la figura 4 se observa la imagen satelital original, la segmentacién por umbralizacién sobre imagen satelital separando los
colores rojos del resto, y el resultado de la segmentacion previamente realizada sobre imagen aérea, para su comparacion.

Imagen satelital original (a) Segmentacion sobre imagen  Resultados previos sobre imagen aérea (c)
satelital incorporando un solo
umbral (separa rojos del resto (b)

Figura 4: Procedimiento para determinar el sistema constructivo del drea horizontal

La segmentacion sobre imagen satelital ha arrojado mayor informacion que la aérea. Se ha podido incorporar un umbral, que
separ6 los edificios con techos de tejas (rojos) del resto. No se ha podido incorporar el umbral divisor entre colores grises
(chapa) y blancos (losa). Esto se debe a que alli la imagen satelital pierde definicion, o presenta errores. Comparando con los
resultados en imagen aérea, podemos observar que alli no han sido detectados los edificios con techos de tejas.

iii. Cuantificar Perimetro de disipacion vertical

Para delimitar y medir el perimetro la técnica utilizada es deteccion de bordes a partir de las imagenes resultantes del area de
disipacion horizontal. Los bordes de una imagen se pueden definir como transiciones entre dos regiones de niveles de gris
significativamente distintos. Para detectarlos se utilizaron funciones de “Toolbox de imagenes” de entorno tipo MATLAB.

En la figura 5 se puede observar la imagen segmentada previamente, el perimetro obtenido a partir de imagen aérea y el
perimetro obtenido a partir de imagen satelital, para su comparacion.
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Deteccion de bordes obtenido a partir
de imagen aérea (b)

Imagen previa segmentada (a) Deteccion de bordes a partir de

imagen satelital (c)

Figura 5: Procedimiento para cuantificar el perimetro

Como conclusion podemos enunciar que los resultados a partir de imagen aérea presentan mayor regularidad en los bordes
que a partir de imagen satelital. En la tabla 3 se muestran los resultados del perimetro de disipacion vertical obtenidos por

imagen aérea para cada manzana en pixeles y en metros lineales.

Segmentacion- Imagen aérea- Variable

M1

M2

M3

M4

Pixeles |

m

Pixeles |

m

Pixeles |

m

Pixeles |

m

Perimetro de disipacion vertical (m)

5635 |

1290 m

4788 |

1096 m

3921 |

897 m

2808 |

643 m

Tabla 3: Resultados numéricos obtenidos a partir de deteccion de bordes en imdgenes aéreas para las cuatro manzanas
indicando el Perimetro de disipacion horizontal en pixeles y en m.

iv. Altura del drea edificada

En este caso se utiliza técnica de segmentacion por umbralizacion y gradiente morfologico sobre imagenes aéreas para la
deteccion de las sombras arrojadas por los edificios. A partir de la sombra podemos obtener informacion sobre la altura. Una
primera umbralizacion con valor de umbral 67 permite obtener una imagen binaria con todos los tipos de sombras arrojadas
(de edificios, vegetacion, medianeras, u otros objetos oscuros mal clasificados).

El paso siguiente es eliminar las sombras sin utilidad a nuestro analisis, aplicando operaciones morfoldgicas. Para ello es
necesario contar con la siguiente informacion adicional: las imagenes binarias resultantes de la delimitacion del area de
disipacion horizontal; y la ubicacion del sol determinada por el usuario. Luego se seleccionan todas aquellas areas de sombra
que son arrojadas por las areas construidas. Para el caso de la imagen tratada son todas aquellas (graficadas en color azul) que
se encuentran por debajo de las superficies construidas (color rojo). Luego se eliminan todas aquellas superficies que no
corresponden con este patron.

Por ejemplo, las sombras verticales se eliminan erosionando la imagen resultante con un elemento estructurante rectangular
de 10x1. Este elemento varia de acuerdo a la posicion del sol. Luego se cierran las sombras abiertas con un elemento
estructurante de tamafio 5x5, con una operacion de dilatacion. Finalmente se realiza un recorrido (que varia segun la posicion
de la edificacion respecto de la sombra) en el cual se eliminan sombras que no corresponden a ninguna edificacion detectada.

En la figura 6 podemos observar la sucesion de imagenes con la imagen aérea original con la posicion del sol y la definicion
de los tipos de sombras existentes (en azul la sombra de edificios, en verde las sombras sin utilidad). A su lado el histograma
que permite dividir las sombras arrojadas del resto y la imagen resultante. Finalmente se presenta una imagen binaria que
combina el Area de disipacién horizontal con su sombra arrojada, donde se han eliminado las sombras que no son de interés.

Posicion del sol y dispostctm;t de las Histograma con umbral67 (b)

sombras (a)

Imagen resultante con los edificios y las
sombras arrojadas por los mismos (d)

vegetacion juntas (c)

Figura 6: Procedimiento para determinar la altura de la edificacion

La altura de la edificacion se deduce a partir de contar con la informacion de angulo de altura solar y el largo de la sombra
arrojada. De no contar con esta informacion se podria determinar en funcidén de una situacion real tomada como referencia en
forma manual.

Los desarrollos expuestos demuestran que los métodos semi-automaticos avanzados han permitido simplificar el
relevamiento urbano, minimizando el trabajo de campo reduciendo el tiempo del operador. A continuacién se plantea
contrastar los resultados numéricos de este relevamiento con el relevamiento manual (patrén) con el objeto de estimar el
grado de error de la metodologia propuesta y sus causales (las imagenes o el operador).
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4 ESTIMACION DEL ERROR

En primer lugar se estima el error en el Area de disipacion horizontal como se observa en la figura 7. Para ello se emplea una
matriz de confusion cuyos coeficientes permiten por un lado medir la calidad de los resultados al compararlos con la “verdad
de la manzana”, que son los datos relevados de manera manual. Por otro lado permite comprender en forma grafica y
numérica el contraste de ambos resultados. En segundo lugar se estima el error en el Perimetro de disipacion vertical como
se observa en la figura 8. Para ello se cuenta la cantidad de pixeles encontrados tanto en el relevamiento manual como en el
relevamiento semi-automatico avanzado. Con respecto a la deteccion del Sistema Constructivo del area horizontal- Techos, y
de la Altura del darea edificada se requiere de un mayor desarrollo futuro para evaluar su grado de error.

Matriz de No

confusién detectada | Detectada
Area erronea 10714
Area 15173 55456

Total de pixeles relevamiento manual:
15173+55456= 70629 px

Total de pixeles relevamiento semi-
automatico: 10714+55456= 66170 px
Total pixeles erroneos relevamiento semi-
automatico: +15173 - 10714 = +25887

Relevamiento manual  Relevamient ontrastacion Resultados numéricos matriz
“patron” (Rm) automatico-deteccion (Rsa) Rojo: drea detectada
Verde: area No detectada

Azul: drea detectada errénea
Figura 7: Ejemplo de matriz de estimacion de errores en forma automatica. Contrastacion de los dos relevamientos.

Cantidad de pixeles de perimetro- relevamiento

manual 5658
Cantidad de pixeles de perimetro- relevamiento
semi-automatico 5635
Diferencia de pixeles 23
Porcentaje del error 0.4%
.
Relevamiento manual “patron” Relevamiento semi-automatico-deteccion Calculo de error

Figura 8: Ejemplo de comparacion del perimetro obtenido por ambos relevamientos.

En la tabla 4 se observa el resumen de los datos obtenidos mediante los dos procedimientos para el Area de disipacion
horizontal y el Perimetro de disipacion vertical. La diferencia entre ambos se muestra en forma porcentual (error relativo).

Variable Manzana 1 Manzana 2 Manzana 3 Manzana 4
Rm (px) Rsa (px) | E% Rm (px) Rsa (px) | E% Rm (px) Rsa (px) |[E% Rm (px) Rsa (px)  |E%

£ Area  Errénea . +10714 . . +7496 - - +14380 | - - +13078 | -
3~ detectada

(=9

F E | Area No - -15173 - - 22702 - - 12863 | - - 10342 | -
8= detectada

% § | Diferencia - -4459 . . -15206 - - +1517 | - - 42736 -
(SR =}
2 8 | Areadetectada | 70629 66170 | +7 58751 43545 +26 28530 30047 | -5 | 21911 24647 |-12
f ::t’l’g;l”" de disipacion 5658 5635 | +0.4 5064 4788 +5.4 2643 3921 | -48 2311 2808 |-21

Tabla 4: Comparacion de los resultados obtenidos por relevamiento en forma manual (Rm) con los obtenidos por
relevamiento a partir de segmentacion en forma semi- automatica (Rsa).

El célculo del drea de disipacion horizontal semi-automatica tiene un error maximo que varia entre +26 % y — 12%. Este
error esta causado porque los objetos no cuentan con una iluminacion uniforme (heterogeneidad), o por la baja calidad o mala
adquisicion de la imagen, la cudl presenta “ruido”. Como el procedimiento es indirecto a partir de imagenes que son
representaciones en dos dimensiones de objetos en tres dimensiones, podemos encontrar la deteccion de informacion que no
es propia del plano estudiado.

El error encontrado en el area No detectada se debe en este caso a que las imagenes utilizadas para este calculo son las aéreas
en blanco y negro. En ellas las areas no detectadas poseen una tonalidad oscura (techos de tejas) que la herramienta no
detecta. Este es el caso de la manzana 2 que presenta un 52 % de areas construidas no detectadas respecto del total. Este error
puede solucionarse utilizando imagenes satelitales color. El error encontrado en el area Errénea detectada como construida
se debe a que la misma estd compuesta por zonas confusas de la imagen con excesivo brillo debido al reflejo del suelo, las
cuales son despreciadas por operador manual y no por la herramienta. El operador posee un conocimiento previo sobre el
sector en estudio que no es sencillo automatizar. Este es el caso de las manzanas 3 y 4 donde encontramos valores muy altos
de esta variable (aprox. 50 % del total detectado).

El calculo del perimetro de disipacion vertical semi-automatico presenta un error que oscila entre +5.4 % y -48 %. El

maximo error se encontr6 en las manzanas 3 y 4 donde se registran valores muy altos de area Erronea detectada lo que
deviene en un elevado valor de pixeles de perimetro detectados.
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5 CONCLUSIONES

A modo de conclusion se ha podido verificar que los procedimientos de relevamiento en forma manual requieren de un gran
esfuerzo por parte del operador para obtener los resultados esperados. Los procedimientos semi-automaticos mejoran la
velocidad de la adquisicion de los datos y reducen la fatiga del operador, obteniéndose casi la totalidad de la informacion
requerida. Los procedimientos automaticos reducen en forma significativa el tiempo de adquisicion y brindan un maximo de
precision e informacion, pero los recursos necesarios no son de libre acceso.

La metodologia planteada en este trabajo, la cual podriamos definir como “automatica parametrizada” a partir del uso de
técnicas de segmentacion de imagenes aéreas y satelitales de libre acceso, ha permitido avanzar en el relevamiento de
mosaicos urbanos con un significativo grado de aproximacion. Los errores detectados pueden ser reducidos a partir de la
combinacion de las técnicas desarrolladas en este trabajo y de la interaccion entre imagenes aéreas, satelitales y las
resultantes de los procesos de segmentacion. Asimismo es posible incorporar una etapa final donde el operador intervenga
eliminando objetos clasificados en forma errénea. Es necesario corregir y aplicar la metodologia en otros sectores para
verificar su efectividad.

Con respecto a los cuatro requerimientos especificos planteados a la metodologia podemos concluir que:

e En la deteccion del “area de disipacion horizontal” y del “perimetro de disipacion vertical” se han obtenido los
resultados esperados, los cudles deberan ajustarse en aplicaciones futuras.

e En cuanto a la deteccion del “sistema Constructivo del area de disipacion horizontal” y la determinacion de la “altura del
area edificada” es necesario ampliar las investigaciones. En el primer caso se verifica la necesidad de utilizar ambos
tipos de imagenes (aéreas y satelitales) para determinar la materialidad de la superficie horizontal. Se debe tener en
cuenta que ambas imagenes hayan sido tomadas en la misma época. En el segundo caso se debe avanzar en la
automatizacion del procedimiento en funcion de parametrizar al maximo la informacion que la computadora no puede
conocer.

Dentro de las actividades futuras se plantea la busqueda de herramientas que permitan obtener la informacioén en archivo
vectorial. Por otro lado, el paso siguiente se centrara en la busqueda de sectores de similares caracteristicas al analizado
(entendidos como patrones urbano-morfologicos), expandiendo los resultados al area urbana mayor. Esta tarea consiste en la
asignacion de las caracteristicas a diferentes clases (clasificacion), para lo cual es necesario diseflar un clasificador,
“entrenarlo” y evaluar su rendimiento.
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ABSTRACT: The study of reduced sectors representatives of homogeneous urban areas- urban mosaics- allows estimating
the application of alternative energy systems and the implementation of energy efficiency use strategies. The purpose of this
work is to explore tools and processes (manual, automatic, and semi-automatic) to improve the urban mosaics survey. The
analyzed tools are based on the object interpretation of urban images. According to the instrumental viability and available
resources, the image segmentation techniques to aerials and satelital images were selected for its application on a “pattern”
urban mosaic. The methodology deepens on the following variables: i. horizontal dissipation area; ii. Building system of the
horizontal dissipation area- Roofs; iii. Vertical dissipation perimeter; iv. Building height area. The obtained results allowed
us making more efficient surveys by a process designated as “automatic with parameters” with the operator participation.
Keywords: Urban survey- Urban mosaics - Image segmentation- Energy potential.
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