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Resumen

Uno de los pasos mds importantes en el procesamiento digital e interpretacion de
imagenes satelitales es la segmentacién. Esta se encarga de particionar la imagen
usando algun tipo de relacién de similaridad o equivalencia entre pixeles o regiones
utilizando propiedades estadisticas, geométricas o analiticas. Para ésta investiga-
cién, en una primera etapa, se partié de la medicién de firmas espectrales en campo
con el fin de correlacionarlas con el espectro de la imagen Rapideye®, y asi obtener
una clasificacién que conlleve a la segmentacién, y posteriormente hallar una carac-
terizacion de tipo topolégico. Para esto, la captura de firmas espectrales se realiz6 en
lotes pertenecientes a la Estacion Central Naranjal de Cenicafé ubicada en el area
rural del municipio de Chinchind, Caldas. Luego del anélisis de correlacion, los re-
sultados de clasificacion se ajustaron a dos de las dieciocho coberturas: area libre
de barbecho (E9) y pastos (E1), con un porcentaje de exactitud de 67,57 % y 26,55 %
respectivamente. Debido a esto, se empled la técnica de segmentacién basada en ob-
jetos, la cual a diferencia de las técnicas anteriormente mencionadas, tiene en cuenta
no solo las relaciones espectrales de los pixeles sino, ademas, las relaciones espacia-
les entre ellos. Esta segmentacion es la base del analisis topolégico.

La segunda etapa, que es la caracterizacion topoldgica, busca extraer propie-
dades de regiones de interés a partir de la programacion en IDL® de operadores
topoldgicos tales como: el interior, el derivado, la adherencia, el exterior y la fron-
tera; que a su vez, permiten extraer propiedades bien definidas como: el niimero
de componentes conexas, conexidad simple o no simple, nimero de regiones que
conforman el operador, nimero de pixeles y ntimero de huecos de las regiones.
En conclusién, se sefialan dos aportes principales en este trabajo: a) Los resulta-
dos experimentales de correlacion de espectros en campo (hiperespectrales) versus
espectros remotos (multiespectrales); b) La definicién y demostracién de una base
topoldgica sobre cualquier segmentacién de una imagen que permite caracterizar re-
giones de interés, ademds de su relacién y aplicacion en los Sistemas de Informacién
Geogréfica. ¢) Una definicién topolédgica de imagenes multiespectrales empleando
la topologia compacto-abierta sobre espacios de funciones.

Palabras clave: Firma espectral, Segmentaciéon, Imagen satelital, Operadores topolégi-
cos, Espacios de funciones.

IX






Abstract

The segmentation is a essential step on digital processing and interpretation of sate-
llite imagery. This segmentation is responsible for partitioning the image using so-
me kind relationship of similarity or equivalence between pixels or regions through
properties that could be statistics, geometric or analytical. For this research, in a first
stage, it was on the measurement of spectral signatures in field in order to correlate
them with the spectrum of the RapidEye® image, and thus, to obtain a classification
that may lead to segmentation and topological characterization. For this, the spec-
tral signature capture was made in crops belonging to the Central Station Naranjal
Cenicafé located in the rural municipality of Chinchind, Caldas. After correlation
analysis, classification results were adjusted specifically to two of the eighteen fea-
tures: open area of fallow (E9) and grasses (E1) with an accuracy of 67,57 % and
26,55 % respectively. Given this result, a new technique was implemented founded
on object-based segmentation, which takes into account, unlike the above techni-
ques, not only the pixel spectral relationships but also the spatial relationships bet-
ween them. This segmentation is the basis of topological analysis.

The second stage, that is topological characterization, seeks to extract properties
of regions of interest from the IDL® programming topological operators, such as:
the derivative, adhesion, and outside the border. In addition, these allow extract
well defined properties, for instance: number of connected components, connected
components simple or not simple, number of regions that make up the operator,
pixel count and number of holes from regions.

In conclusion, there are two main contributions in this research project: a) The
correlation experimental spectra field results (hyperspectral) versus remote sensing
(multispectral) b) The definition and demonstration of a topological basis of any
imagery segmentation for discriminating regions of interest, in addition to its rela-
tionship and application of Geographic Information Systems. c) A topological defi-
nition of multispectral images using the compact-open topology on function spaces.

Keywords: Spectral signature, Segmentation, Satellite Imagery, Topological operators,
Function spaces.
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Introduccion

La creciente oferta de sensores remotos de observacion terrestre conlleva a redefinir
el paradigma del manejo de la informacién geoespacial, partiendo de sus aplica-
ciones de localizacién e interpretacién de los cambios en el uso del suelo, tal como
los procesos de actualizacion, registro y labores de aplicacién entorno a coberturas
vegetales como café (Mufioz, 2012); hasta los procesos de comprensién y profundo
analisis de las interacciones materia-energia para asumir el reto de caracterizar ”ob-
jetos” o coberturas con propiedades intrinsecas que teéricamente es posible vislum-
brar en las imagenes de sensores remotos (Clark, 1999). Sin embargo, las imagenes
de sensores pasivos, es decir, aquellas que dependen de una fuente de luz (sol), con-
tienen un desbalance de sefial-ruido a causa de las distorsiones ocasionadas en la
atmosfera sobre la cantidad de radiacién solar que llega a la superficie terrestre, que
es reflejada y que luego es capturada por el sensor 6ptico. Por tal razén es impor-
tante tratar de predecirlas tal y como se afect6 la respuesta espectral el dia y la hora
de captura de la imagen, con el fin de corregir dicho desbalance y analizar el conte-
nido de energia que reflejaron los objetos en la superficie terrestre. Pero si ademads,
es medido el espectro de reflectancia en campo de esos mismos objetos posterior
a la fecha de captura de la imagen, se sostiene la hipotesis que existe una correla-
cién del espectro imagen-campo para utilizar los espectros de campo como muestras
de entrenamiento (sujeta a evaluacién de datos asincrénicos) para una clasificaciéon
supervisada de la imagen. Desafortunadamente, el hecho de correlacionar espectros
multiespectrales con hiperespectrales, ademas del retraso temporal y la metodologia
de medicién en campo, entre otros, genera una serie de implicaciones de poco éxito
en la clasificaciéon que conlleva a investigar a profundidad cada etapa del proceso.
Mas alld, un problema significativo con la caracterizaciéon por pixel de coberturas
terrestres es la proporcién sustancial de la sefial que aparentemente proviene del
area representada por un pixel que viene del terreno circundante (Townshend et al.,
2000). Por tal razén, fue necesario emplear una técnica propuesta recientemente que
no solo dependiera de las caracteristicas espectrales de un pixel sencillo, sino de
aquellos que estdn alrededor, es decir, las caracteristicas espaciales de los pixeles
que lo rodean, con el fin de encontrar dreas o componentes conexas "homogéneas”.
Consecuentemente, a principios de este siglo se propuso el concepto de objetos de la
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imagen definidos como &reas individuales con homogeneidad espectral y de forma
(Benz, 2001), los cuales se pueden reconocer como segmentos o parches, que conlle-
van a una segmentacién de la imagen que a su vez serd el insumo de una topologia
digital.

Recientemente, la topologia se ha convertido en un 4rea importante de la ma-
tematica aplicada, con muchos matematicos y cientificos empleando conceptos de
topologia para modelar y entender las estructuras del mundo real y sus fenéme-
nos (Adams and Franzosa, 2007). En el &mbito de la topologia digital el profesor
Azriel Rosenfeld (1931-2004) inici6 sus investigaciones definiendo propiedades to-
poldgicas entre pixeles de imagenes binarias tanto en dos como en tres dimensiones
(Rosenfeld, |1979; Kong and Rosenfeld, 1989) y posteriormente defini6 una topologia
llamada topologia digital que permiti6 ampliar el panorama de propiedades y re-
laciones topolégicas (Kong et al., [1991; Khalimsky et al., [1990; Kovalevsky, |1989).
Sin embargo, en la presente investigacion se propuso una base topoldgica que ge-
nera la topologia particién, con el objetivo de representar una segmentacién deter-
minada de una imagen y permitir aplicar conceptos y propiedades intrinsecas de
la topologia matemaética, tales como operadores topoldgicos, espacios de funciones,
métricas, entre otros. Todo ello da origen a una caracterizacién topoldgica sobre la
segmentacion, identificando las regiones de interés y mas atn su relacién con la
cartografia digital.



Capitulo 1

Estado del arte

1.1. Radiacion Electromagnética

En éste capitulo se hard énfasis en la correccién radiométrica (Tomado del libro de
Jensen| (2005)), la cual requiere para su comprension, principios de radiacién elec-
tromagnética que se relacionan directamente con el proceso de adquisicién de la
imagen y sus distorsiones causadas principalmente por la atmdsfera y elevacion del
terreno.

1.1.1. Interacciones Materia-Energia en la atmésfera

La energia radiante es la capacidad de radiacién dentro de una banda espectral es-
pecifica para hacer un trabajo (es medida en Joules). Una vez la radiacién electro-
magnética es generada, la atmdsfera puede afectar la velocidad de radiacién, su lon-
gitud de onda, su intensidad y su distribucién espectral; ademads puede ser desviada
de su direccién original debido a la refraccién. Este fenémeno ocurre dos veces, pri-
mero cuando el flujo radiante del sol atraviesa la atmdsfera y toca la superficies
terrestre, y segundo, cuando el flujo radiante es reflejado o emitido desde la super-
ficie y de nuevo se encuentra con la atmésfera. Por tal razén se presentaran dichas
interacciones en términos de cantidades radiométricas para conocer el recorrido del
flujo electromdagnetico proveniente del sol hasta que llega a la 6ptica del sensor.

Refraccion

Se refiere a la curvatura de la luz cuando ésta pasa de un medio a otro de dife-
rente densidad. En otras palabras, la refracciéon aparece cuando la radiacién elec-
tromagnética encuentra sustancias de diferente densidad como el aire y agua. Una
medida de la densidad éptica de una sustancia es el indice de refraccién (n). Es-
te indice es la proporcién de la velocidad de la luz en el vacio (c), con respecto a

3



4 Estado del arte

la velocidad de la luz en una sustancia (c,) tal como la atmésfera o agua: n = c/c,
(Mulligan, 1980).

La refracciéon puede ser descrita por la ley de Snell, la cual afirma que para una
frecuencia dada de luz, el producto de el indice de refraccién y el seno del d&ngulo
entre el rayo y una recta normal a la interfase es constante: njsen 0; = nysen 6,. De
acuerdo a esto, es posible predecir la cantidad de refraccién (sen 6,) que tomara lugar
en el medio ny, conociendo los indices de refracciéon del medio ny, ny y el &ngulo de
incidencia de la energia en el medio n;.

Dispersion

Un efecto muy grave de la atmosfera es la dispersion de la radiacion por particulas
atmosféricas. La dispersion difiere de la reflexién en que la direccién asociada con la
dispersion es impredecible, mientras que la direccién de la reflexién es predecible.
Esencialmente hay tres tipos de dispersion: Rayleigh, Mie y no selectiva.

Rayleigh: Ocurre cuando el didmetro efectivo de la materia (normalmente mole-
culas de aire tales como oxigeno y nitrégeno en la atmdsfera) es muchas veces mas
pequefio (frecuentemente < 0,1) que la longitud de onda de la radiacién electro-
magnética incidente.

Mie: Sucede por debajo de 4,5 km de la atmésfera, donde existen particulas esen-
cialmente esféricas con didmetros aproximadamente igual al tamafio de la longitud
de onda de la energia incidente. El tamafio real de las particulas puede variar de 0,1
a 10 veces la longitud de onda de la energia incidente. Las longitudes de onda y la
cantidad de dispersién son més grandes que la dispersién Rayleigh.

No selectiva: Toma lugar en las porciones mas bajas de la atmdsfera donde hay
particulas mas de 10 veces mas grandes diametralmente que la longitud de onda de
la radiacion electromagnética incidente. No selectiva se refiere a todas las longitudes
de onda de luz que son dispersadas (no solo el espectro visible).

La dispersioén es una consideracién muy importante en sensores remotos, debido
a que puede reducir drasticamente el contenido de la imagen al punto de la pérdida
de contraste, lo que dificulta la discriminacién de coberturas.

Absorciéon

Es el proceso mediante el cual la energia radiante es absorbida y transformada en
otras formas de energia. La absorcion de la energia radiante incidente puede tomar
lugar en la atmosfera o sobre el terreno. Cuando se trata de un medio como el aire,
la absorcién y la dispersién son frecuentemente combinadas en un coeficiente de
extincion (Konecny, 2003). Ciertas longitudes de onda de radiacién son afectadas
mucho maés por absorcién que por dispersion. Dado que la energia alcanzada por
el sistema de sensores remotos debe pasar a través de la atmosfera dos veces, es
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comun identificar dos coeficientes de transmisién atmosférica: uno para la energia
entrante en la atmosfera (7y,) en un dngulo de incidencia relacionado a la fuente de
energia (Sol) y otro para la energia emitida o reflejada desde la superficie terrestre
que debe atravesar la atmosfera para alcanzar el sistema del sensor remoto (7j,);
estos conceptos son fundamentales en la correccién atmosférica.

Reflectancia

Es el proceso mediante el cual la radiaciéon “rebota” en un objeto como la parte supe-
rior de una nube, un cuerpo de agua o la superficie terrestre. La radiacién incidente,
la radiacion reflejada y una vertical a la superficie desde la cual los d&ngulos de inci-
dencia y reflexién son medidos, yacen en el mismo plano; y el 4ngulo de incidencia
y el angulo de reflexion (excitancia) son aproximadamente iguales.

Existen varios tipos de superficies reflectantes; la reflexion especular ocurre
cuando la superficie desde la cual la radiacién es reflejada, es basicamente suave.
Algunas coberturas tales como cuerpos de agua en calma, actian como reflectores
especulares casi perfectos, es decir la energia incidente dejard la superficie en un
angulo igual y opuesto a la energia incidente. Si la superficie tiene gran variacién
altitudinal relativa al tamafio de la longitud de onda de la energia incidente, los
rayos reflejados van en muchas direcciones, dependiendo de la orientacion de las
superficies reflejantes mas pequefias. En cambio si la superficie es tan rugosa que
no hay superficies individuales reflejando, entonces una dispersién impredecible
puede ocurrir, esto es, una superficie perfectamente difusa llamada superficie de
Lambert, en la que el flujo radiante que deja la superficie es constante para algin
angulo de reflectancia.

1.1.2. Interacciones Materia-Energia en terreno

Para comprender las relaciones de materia y energia en la superficie terrestre y su
importancia en los sensores remotos, es necesario identificar cantidades radiométri-
cas que permitan realizar un andlisis del registro del flujo de radiacién incidente y
saliente.

La energia radiante (Q; ) corresponde a la capacidad de radiacién en un intervalo
espectral especifico para realizar un trabajo, y es medida en Joules. Mientras que, el
flujo radiante (¢) es la razén de tiempo del flujo de energia sobre, fuera de, o a través
de una superficie; se mide en watts.

La ecuacién de balance de radiacion afirma que la cantidad total de flujo radiante
incidente en una especifica longitud de onda (Q;, ) debe ser medida por la evalua-
cién de cantidad de flujo radiante reflejado desde la superficie (Q,, ), la cantidad de
flujo absorbido por la superficie (Q,, ) y la cantidad de flujo radiante transmitido a
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través de la superficie (Q;, ):

Qil = er +Qll,1 + Qtl

donde las cantidades radiométricas son basadas en la cantidad de energia incidente
desde algtin dngulo en un hemisferio. Para ello se definen los siguientes indices:

Reflectancia Hemisférica

Se define como la proporcién adimensional entre el flujo radiante reflejado desde
una superficie y el flujo radiante incidente a éste:

o,

pr = o,

Transmitancia Hemisférica

Se define como la proporcién adimensional entre el flujo radiante transmitido a
través de una superficie y el flujo radiante incidente a éste:

()
N
i,
Absorbancia Hemisférica
Es definida por la relacién adimensional:
o = du
i,

o equivalentemente: oy =1 —(p; +73)

Si la cantidad de flujo radiante interceptado por un drea plana como por ejem-
plo la que abarca un pixel de una imagen RapidEye (5m x 5m), es dividido por la
misma drea, entonces se denomina promedio de densidad de flujo radiante, aunque
es necesario definir dos conceptos antes de presentar la medida radiométrica mas
precisa que emplean los sensores remotos.

Irradiancia

Es la cantidad de flujo radiante incidente sobre una superficie por unidad de 4rea:

_ Dy

Ey I
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Emitancia o Exitancia

Es la cantidad de flujo radiante saliente de una superficie por unidad de area:

_ P,

M
ATA

Tanto la irradiancia como la emitancia son medidas en watts por metro cuadra-

do.

Radiancia

La radiancia (L, ) es la intensidad radiante por unidad de area fuente proyectada en
una direccién especifica. Es medida en watts por metro cuadrado por estereoradian.
El flujo radiante (¥, ) deja el area fuente proyectada A en una direccién especifica
(cos 0) y angulo sélido (£2) hacia el sensor remoto en ciertas longitudes de onda
(Milman, 1999):

@5

Q

b= AcosH

1.2. Espectroscopia de Imagenes

La espectroscopia es definida como el estudio de la interaccién entre la materia y
la energia radiada (Crouch and Skoog, 2007). La espectroscopia de imagenes es la
aplicacion de la espectroscopia de reflectancia/emitancia a cada pixel en una imagen
geografica.

La espectroscopia de imagenes es una herramienta utilizada para mapear cober-
turas, asi como caracteristicas especificas de elementos de la superficie terrestre, que
en un sentido detallado permite detectar las caracteristicas individuales de absor-
cién debido a los enlaces quimicos especificos en un soélido, liquido o gas. Lo que
conlleva a escenarios de evaluacion ambiental, mapeo y exploraciéon de minerales,
estudios sanitarios y de comunidades versus especies vegetales, y en general anali-
sis de uso del suelo.

La detecciéon real depende del cubrimiento espacial, la resolucién espectral, la
relacion sefial-ruido del espectroradiémetro, la abundancia del material y la fuerza
de absorcion de caracteristicas de dicho material en la regién de longitud de onda
medida. Para el caso de sensores remotos, los materiales de la superficie mapeada
deben ser expuestos en la superficie 6ptica y el diagndstico de absorcién de carac-
teristicas debe estar en regiones del espectro que son razonablemente transparentes
a la atmésfera, dado que los efectos atmésfericos se pueden corregir normalmente
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para las absorciones mas fuertes. La espectroscopia puede ser utilizada en labora-
torio con muestras de campo simulando las condiciones reales, en el campo con es-
pectroradidmetros portatiles, desde aviones y en un futuro desde satélites. Aunque
los sistemas aéreos que ya estan en funcionamiento pueden cubrir grandes dreas en
corto tiempo (aproximadamente dos kilémetros por segundo), generando espectros
para cada pixel que pueden ser analizados en bandas de absorcién especificas y por
lo tanto en materiales especificos, estos son denominados sensores hiperespectrales
(Clark, 1999).

La clasificaciéon multiespectral es el proceso de ordenar pixeles en un ntimero fi-
nito de clases individuales o categorias de datos, basado en sus valores de archivo.
Si un pixel satisface un cierto conjunto de criterios, el pixel es asignado a la clase
que corresponde a dicho criterio; este proceso también se conoce como segmenta-
cién de la imagen. Dependiendo del tipo de informacién que se desee extraer de los
datos originales, las clases pueden ser asociadas con coberturas conocidas sobre el
terreno o pueden representar simplemente dreas que discrimina el procesador de
imagenes; esto diferencia la clasificacion de la segmentacion, respectivamente. Un
ejemplo de una imagen clasificada es un mapa de coberturas de uso que representa
la vegetacion, suelo desnudo, pastos, edificaciones, etc (ERDAS, 2010).

1.3. Topologia Digital

Una vez una imagen ha sido segmentada o particionada en componentes puede
ser descrita en términos de propiedades de esos subconjuntos y las relaciones en-
tre ellos. Algunas de esas propiedades dependen de las etiquetas de los pixeles que
pertenecen a un subconjunto; otras, son propiedades geométricas que dependen so-
lamente de las posiciones de esos puntos; pero las propiedades topolégicas de los
subconjuntos, involucran conceptos tales como adyacencia y conexidad, pero no ta-
mafio o forma (Rosenfeld, 1979). La topologia digital se ocupa de las propiedades
topolédgicas de imégenes digitales; o de manera mds general, de arreglos discretos
en dos 0 més dimensiones. Lo que permite proporcionar fundamentos teéricos para
procesamiento de imédgenes tales como etiquetado y conteo de componentes cone-
xas, seguimiento de bordes, relleno de contornos y adelgazamiento; y sus generali-
zaciones a imégenes tres o n-dimensionales (Kong and Rosenfeld) 1989).

Como se ha mencionado, una propuesta para representar imagenes es la discre-
tizacién en un plano digital, compuesto por la pantalla visible que es abierta, densa
y disconexa, junto con los puntos cerrados y mixtos que componen la estructura in-
visible que garantiza la conexidad. Lo cual asegura al mismo tiempo una estructura

de conectividad para mantener las relaciones del espacio topolégico y el espacio
digital (Rosenteld, |1979).
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Definicién 1.3.1. Para cada n € Z se tiene:

B(n) = {{n}, sin es impar,

{n—1,n,n+1}, sinespar.

La coleccién B = {B(n) | n € Z} es una base para una topologia sobre Z. La to-
pologia generada por B es llamada la topologia de la linea digital y se refiere a Z
con esta topologia como la linea digital. La linea digital modela una imagen unidi-
mensional asumiendo que se tiene una linea infinita de pixeles, donde cada uno es
representado por un entero impar (Figura[I.I). Cada pixel individual es un conjunto
abierto en la topologia de la linea digital y cada entero impar es un conjunto cerra-
do. Se considera que cada entero par n representa la frontera entre el pixel n—1y
n+1, por lo tanto, en la linea digital se tiene una estructura que refleja la adyacencia
compartida por pixeles consecutivos.

Figura 1.1: Algunos elementos bésicos para la topologia de la linea digital.

@I@I@I@I@I@I@I@I@I@I@I@I@I@I@

/

Fuente: (Adams and Franzosa,|2007)

Definicién 1.3.2. Analogamente a la linea digital, sea Z x Z el plano de puntos ente-
ros, esto es, el producto de dos lineas digitales. Para cada punto (m,n) € Z x Z existe
un elemento basico B definido como sigue:

{(m,n)}, si my n son impares,
B(m,n) = {(m+a,n)|a=-1,0,1}, sim es pary n es impar,
’ {(m,n+b)|b=-1,0,1}, sim es impar y n es par,
{(m+a,n+b)|a,b=—-1,0,1}, simy nson pares.

El plano digital es notado por Z>. Para cualquier (m,n) € Z?, se refiere a B(m,n) co-
mo el elemento basico minimal que contiene a (m,n). Los elementos basicos B(m,n) =
{(m,n)}, donde m y n son ambos impares, son los conjuntos unitarios abiertos que
representan los pixeles en la imagen digital (Figura . La coleccién B, = {B(m,n) |
(m,n) € Z x Z} es una base para una topologia sobre Z-.

Con la topologia digital es posible determinar la trayectoria de las fronteras de
dichas regiones, ya que las sucesiones de movimientos alrededor de la frontera pro-
porcionan una codificacién compacta de la forma de la regién. Adicionalmente, es
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Figura 1.2: Algunos elementos basicos que pertenecen a la topologia del plano digi-
tal.

Fuente: (Adams and Franzosa,|2007)

posible adelgazar las regiones sin alterar sus propiedades de conexidad, ya que esto
también genera una representacién compacta, es decir, una regién alargada repre-
sentada por un conjunto de arcos o curvas. Las relaciones de adyacencia o ence-
rramiento entre las regiones pueden ser representadas por un grafo, en el cual los
nodos son las regiones, y dos nodos estdn unidos por un arco si y solo si las dos
regiones son adyacentes (Kong et al., (1991).

En el almacenamiento de una imagen digital segmentada, hay caracteristicas en
la estructura de la imagen que permiten aplicar un método maés eficiente que alma-
cenar informacion alrededor de cada pixel individual (Adams and Franzosa, 2007)).
Este método es basado en la topologia digital y la versién digital del teorema de la
curva de Jordan; ver (Khalimsky et al., 1990).

Definicién 1.3.3. Sea P una particion de la pantalla visible en subconjuntos
4—conexos, s6lo uno de los cuales no es acotado. El subconjunto del plano digital
definido por

Sp = J Fr(Cl(D))
De?

Es llamado la animacién determinada por P. Dada P como en la definicién, la ani-
macién determinada por P es una coleccién Sp, de conjuntos que se obtienen al
tomar la frontera (en el plano digital) de la clasura de cada elemento de la parti-
cién. En se demuestra que Sp es una union de curvas digitales cerradas simples en
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el complemento de la pantalla visible del plano digital. Por lo tanto, es posible defi-
nir la animacién determinada por P, como una coleccién de conjuntos recubridores
(Adams and Franzosal, 2007).

El proceso para almacenar y recuperar una imagen digital es el siguiente (Adams
and Franzosa, 2007):

1. Dada una imagen digital, definir una particiéon de la pantalla visible al tener
cada conjunto en la particién correspondiente a una regién en la imagen con
un color fijo.

2. Para almacenar la imagen, construir la animacién determinada por la parti-
cién. Si se requiere almacenar informacién de color (segmentacién no binaria),
indicar cual lado de cada curva digital cerrada simple tiene cual color.

3. Recuperar la particion al tomar la interseccion de la pantalla visible con cada
componente del complemento de la animacién en el plano digital.

Entre otros trabajos mds recientes de aplicaciéon en topologia digital, esta la im-
plementacién de operadores bésicos con imédgenes digitales (Moreu, [2006) tales co-
mo: recuento y etiquetado de componentes, bisqueda de bordes y especialmen-
te conceptos de adelgazamiento, que incluyen algoritmos de transformaciones de
distancia, paralelos (ROS, Zhang-Suen y eliminacién de puntos norte), GH89-A2 y
otros de tipo iterativo; respondiendo a un sentido simplificado de interpretacion
del mundo real. En otras dreas como quimica, donde la distribucién y clasificacién
de elementos en la tabla peridédica coinciden con operadores topoldgicos (Restrepo
et al., 2004; Mesa and Restrepo) 2011).
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Justificacién

Estudios anteriores han reconocido el reto y a la vez, las ventajas de utilizar sensores
remotos en la discriminacién de coberturas vegetales, dado que se han encontrado
aproximaciones en la clasificacién de cultivos, especialmente de café (FNC, 2006;
Castillo, 2008), junto con el muestreo de firmas espectrales en campo para evaluar
cultivos por progenies y por edad (Lobo, 2009). Por tal razén, la Gerencia Técnica
de la Federacién Nacional de Cafeteros y en especial el proyecto de biodiversidad
financiado por la organizaciéon KfW Bankengruppe, han mostrado su interés en la cla-
sificacion y caracterizacion de coberturas vegetales. De esta manera, se avizoré un
potencial en términos de capacidades institucionales, tales como el trabajo de campo
de firmas espectrales, imdgenes satelitales y, software y hardware de procesamiento
de imédgenes. Dada la dificultad de caracterizar vegetacion a partir de sensores remo-
tos, para generar una herramienta de decisién sobre grandes extensiones, se ha inda-
gado acerca de metodologias que correlacionen espectros in situ y remotos, desafor-
tunadamente, dichas metodologias dependen de un sensor remoto hiperespectral
(Clark et al, 1991), asi que, como un trabajo experimental y de aproximacion se
busca evaluar la hipdtesis de encontrar una relaciéon entre espectros en terreno y
espectros multiespectrales. Por otra parte, dada la naturaleza de la topologia vista
desde la geometria, donde por ejemplo las distancias y los &ngulos son irrelevantes,
se plante6 una aplicaciéon de un concepto abstracto que permite extraer caracteristi-
cas topoldgicas y a su vez tengan una utilidad en la representacion de coberturas.
Mientras la topologia digital, tal como se describié en los antecedentes, se enfo-
ca en operadores morfolégicos sobre imédgenes binarias, el presente trabajo emplea
operadores topolégicos matemdticos con el interés de caracterizar regiones de in-
terés. Adicionalmente, aplicaciones concretas en imdgenes satelitales empleando to-
pologia son escasas (Nakamura and Shidama) [1996; [Liu et al., 2008) y por tanto se
espera que la propuesta de investigacion sea original en términos de aplicacién de
topologia matemdtica y su implementacién en software, dado que se presume que
no existen programas que calculen operadores topolégicos a partir de una base que
genera la topologia particion.
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Objetivos

General

Desarrollar un proceso de caracterizacién topoldgica a partir de imagenes satelitales.

Especificos

Evaluar una técnica de correlacion de firmas espectrales e imdgenes satelitales
multiespectrales.

Obtener caracteristicas sobre regiones de interés a partir del cdlculo de opera-
dores topolégicos.

Definir la mejor segmentacién que delimita espacialmente los cultivos de café a
partir de propiedades topoldgicas.

Encontrar una mejor aproximacion en el calculo de dreas cafeteras.

Evaluar la relevancia de la clasificaciéon topoldgica del area cafetera, compara-
da con los datos conocidos en campo y las técnicas convencionales.

15






Capitulo 2

Anadlisis Espectral

En el manejo inicial de imégenes satelitales se realizan operaciones de preprocesa-
miento correspondientes a correcciones previas a la extraccién de la informacién. En
general, se busca minimizar los dos errores mas comunes encontrados en imagenes
de sensores remotos los cuales son de tipo radiométrico y geométrico. La correccion
radiométrica esta relacionada con la mejora en la precision de la reflectancia espec-
tral, emitancia en la superficie, o0 mediciones de retrodispersién obtenidas usando
un sistema de sensores remotos. La correccién geométrica se refiere a la ubicacién
de lo reflejado, emitido, o mediciones de retrodispersién o productos derivados en
su propia localizacién planimétrica (Jensen, [2005).

Existen otro tipo de errores que deben ser identificados y que se clasifican en in-
ternos y externos. Los internos son introducidos por el mismo sistema de sensores
remotos, siendo generalmente sisteméticos (predecibles), donde pueden ser identifi-
cados y luego corregidos basdndose en el prelanzamiento o medidas de calibracién
en orbita del sensor. Los externos son normalmente introducidos por fenémenos
naturales que varian en la naturaleza a través del espacio y tiempo; las variables ex-
ternas mds importantes que pueden ocasionar errores radiométricos y geométricos
son la atmosfera, elevacion del terreno, la pendiente y el aspecto (direcciéon de la
pendiente) (Jensen, 2005).

2.1. Descripcion Sensor Remoto

RapidEye® es una constelacion de cinco satélites equipados con sensores de carac-
teristicas similares en el espectro visible y parte del infrarrojo cercano. Los sensores
capturan imégenes de alta resolucién (5 bandas) con grandes extensiones de area
sobre una base peridédica diaria (Resolucién temporal) fuera del nadir y 5,5 dias en
el nadir, con una resolucién espacial o tamafio de pixel de 5 metros, lo que corres-
ponde a una precisién en términos de escala hasta de 1:25.000 NMAS. Su resolucién

17
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radiométrica es de 16 bits, lo cual implica una amplio desempefio de contraste, tanto
para visualizacién como para andlisis y clasificacién de coberturas(RapidEye, 2011).
La resolucién espectral se describe a continuacion.

Tabla 2.1: Rango espectral del sensor RapidEye.

Rango Longitud de | FWHM | Muestreo del

Banda Espectral (nm) | onda (nm) (nm) espectro

1-Azul 440 - 510 475 35

2-Verde 520 - 590 555 35 10

3-Rojo 630 - 685 657,5 27,5 40
4-Rojo limite 690 - 730 710 20 5
5-Infrarrojo

cercano 760 - 850 805 45 30

Fuente: (RapidEye,|2011)

La resolucién espectral determina la manera como se perciben las coberturas es-
pectrales de manera individual en materiales medidos desde la espectrometria de
las imédgenes. Sin embargo, esta definicion conlleva a hacer claridad entre la resolu-
cién espectral y el muestreo del espectro.

La resolucién espectral se refiere al ancho de respuesta de un instrumento (paso
de banda) en la mitad de la profundidad de banda o el maximo medio de ancho
total (FWHM). El muestreo espectral normalmente se refiere al espaciamiento de
banda (cuantizacién del espectro en pasos discretos) y puede ser muy diferente de
la resolucién espectral (Tabla 2.1). La calidad de los espectrémetros son disefiados
normalmente de manera que el espaciamiento entre bandas sea aproximadamente
igual al FWHM de la banda, lo cual explica por qué el espaciamiento de bandas es
a menudo interpretado como la resolucién espectral (ENVI, 2009b).

La imagen utilizada en la presente investigacion pertenece al repositorio del pro-
yecto de biodiversidad financiado por KfW bankengruppe con las caracteristicas
mencionadas anteriormente y con fecha de captura 02 de febrero de 2010.

2.2. Descripcion del area de estudio

La Estacién Central Naranjal estd ubicada en la Vereda La Quiebra, Municipio de
Chinchind, Departamento de Caldas; con un drea aproximada de 200 ha. Las coor-
denadas son 04°58” 15” latitud norte, 75°39°08” longitud oeste y altitud 1381 m, lo
cual corresponde geograficamente a la cordillera central - vertiente occidental. Las
condiciones meteoroldgicas del lugar son: 21,2°C de temperatura media, 1523 ho-
ras/afo de brillo solar y 3568,1 mm/afio de precipitacién (Cenicafé, 2011). El area
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de interés se localiza en la parte oriental de la Estacion Central, abarcando un area de
16,31 hectareas, donde en el recuadro superior se representa con una interpretacion
visual de coberturas a priori.

Figura 2.1: Localizacién de drea de estudio.

Convenciones

Departamentos
|:| Municipios
|:| Estacion Naranjal
[] Area de estudio

2.3. Firmas Espectrales

Una firma espectral es una curva de reflectancia hemisférica (p; ) o reflectividad es-
pectral en un intervalo de longitud de onda especifico que refleja o emite una cober-
tura terrestre para su posterior caracterizacion. Esto es, los valores de reflectividad
corresponden a una proporcién adimensional entre el flujo radiante reflejado desde
una superficie y el flujo radiante incidente a ésta.

Si bien, tedricamente las firmas espectrales pueden caracterizar objetos de la su-
perficie terrestre, juegan un papel importante en el proceso de captura experimental
y de campo junto con el andlisis posterior que conlleva para lograr determinar las
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longitudes de onda donde se cree que se puede discriminar frente a cubiertas espec-
tralmente similares. Sin embargo, algunos autores como|Chuvieco S.(2002) sostiene
que en términos de sensores remotos las coberturas terrestres no tienen un compor-
tamiento espectral tinico y permanente que coincida con sus curvas de reflectividad
espectral medidas en campo. Y esto es en gran medida por influencia atmosférica,
relieve, efemérides satélite-tierra-sol, entre otros.

2.3.1. Metodologia

Las mediciones de reflectancia hemisférica fueron realizadas con un espectrora-
diémetro de campo marca Apogee instruments® EPP2000 PAR-NIR (Figura 2.2),
con rango de longitud de onda desde 350nm hasta 1000 nm de forma nominal, aun-
que luego de chequear los datos atipicos y nulos se determiné un rango efectivo
de 471Inm a 897.5nm. El sensor posee un dngulo de visién de 30°, un intervalo de
muestreo de 0.5 nm, con una precisién en la longitud de onda menor a 0.25 nm y
una estabilidad en el espectro electromagnético menor a 0.001 nm por °C. Este equi-
po es controlado por un software propietario llamado Spectrawiz® mediante un
computador portétil. Al iniciar las mediciones se debe calibrar el espectroradiéme-
tro a las condiciones de luz en aquel instante, es decir el flujo incidente instantaneo,
pero antes de debe verificar que el software tenga configurados los coeficientes de
calibracién, los cuales los provee el fabricante y son especificos para cada espectro-

radiémetro (Apogee, 2008).

Figura 2.2: Espectroradiémetro EPP2000 (izq.) y medicién (der.).

Inicialmente se ajusta el tiempo de integraciéon de acuerdo a las condiciones de
luminosidad presentes en el momento de hacer la medicién, el tiempo de integra-
cién funciona similar al obturador de una cdmara fotografica, controla la cantidad
de luz que captura el sensor, se gradda en un rango de 4 a 6500 ms. Un tiempo de
integracion muy alto satura las mediciones por encima de su rango mientras que,
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si es muy bajo las mediciones son muy débiles y tienden a cero; el segundo paso
es tomar un punto de referencia oscuro cubriendo la cabeza sensora con un acceso-
rio adecuado, lo que equivale a llevar el equipo a ceros. Por tltimo se realiza una
calibracién con un blanco de referencia, que corresponde a una superficie que re-
fleja tedricamente el 100 % del flujo radiante incidente. En el software se configura
al modo “Transmittance”, el cual es matematicamente equivalente al porcentaje de
reflectancia en un pixel n, la diferencia radica en la distancia de medicién del objeto;
dado que para la reflectancia se recomienda que se ubique el sensor a una distancia
por encima de 5cm, mientras que para la transmitancia debe hacerse por debajo de

los 5em.

muestra, — negrore
n—negrorefn o0

n prm—
blancore f,, — negroref,

Teniendo en cuenta estudios anteriores como el de |Lobo| (2009), se realizé un
analisis exploratorio basico para conocer la variabilidad de cada espectro. Para ello,
se tomaron treinta repeticiones de cada especie vegetal asumiendo normalidad del
fenémeno. Luego a partir de las medidas de tendencia central, se calcul6 la cur-
va de error estdndar y la distribucién del 95% de los datos alrededor de la media,
para asi definir una cota superior de error estdindar permitida de un 5%. También
se asumi6 que la media aritmética describe adecuadamente las firmas espectrales,
pero para lograr un error estaindar por debajo del 5% se requirieron tres repeticio-
nes de cada muestra y posteriormente calcular su promedio como firma espectral
representativa de la cobertura.

Eliminacidon del continuo

Posteriormente se aplica una tecnica de tratamiento de firmas espectrales llamada
eliminacién del continuo, la cual se utiliza para normalizar el espectro de reflectan-
cia con el fin de comparar caracteristicas de absorcién individual bajo una linea de
base comun. El continuo es una envolvente convexa ajustada sobre la parte superior
de una curva espectral empleando segmentos de linea recta que conectan los maxi-
mos locales de la curva. Los valores espectrales primero y dltimo se encuentran
sobre el casquete; de alli que la primera y tltima banda en la salida del continuo
eliminado sean igual a 1. El continuo es removido al dividirlo en el espectro actual
para cada pixel en la imagen (ENVI, 2009¢):

S
Ser = E
Donde,

Sert Espectro de eliminacién del continuo.
S: Firma espectral.
C: Curva del continuo.
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2.3.2. Resultados

En la figura[2.3|se representan las regiones sombreadas con su correspondiente firma
espectral medida en campo, complementada con la tabla 2.2|que enuncia las cober-
turas tal y como las identifican los administradores de la Estacion Central. Nétese
que en determinadas longitudes de onda algunas firmas espectrales superan la uni-
dad de reflectancia, esto es tedricamente refutable teniendo en cuenta la ecuacién
general de balance de radiacién, esto se presenta debido a: i) la variacién de brillo
solar con respecto a la calibracién inicial del espectroradiémetro, ii) una calibracién
inicial imprecisa, o iii) la transicion de estado y tipo de cultivos entre el tiempo de to-
ma de la imagen y captura de la firma espectral, es decir, anasincronismo. Dado que,
no fue posible repetir la medicién en campo, se decidi6 trabajar con todas las firmas
debido a que conservan la forma caracteristica de la vegetacion. De acuerdo a lo an-
terior, una alternativa es normalizar las firmas medidas asumiendo que el exceso de
reflectancia responde a un factor de escala vertical, como ya se ha mencionado.

Figura 2.3: Areas medidas(izq.) con sus Firmas espectrales(der.).
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Luego de aplicar la eliminacién del continuo se observa que el espectro resul-
tante es igual a 1 donde el continuo y la firma coinciden, y es menor a 1 donde hay
caracteristicas de absorcién tal como lo muestra la figura Notese que para éste
ejemplo, alrededor de 550nm la curva del continuo no tuvo en cuenta el maximo
local (0,1 de reflectancia). Esto no siempre es ventajoso, dado que lo que busca la
eliminacién del continuo es eliminar ruido, generando algtn grado de concavidad
dentro de la curva espectral para evitar la generacién de un error, buscando aumen-
tar la probabilidad de identificar caracteristicas reales de absorcién y curiosamente
en este caso no lo es, sin embargo cada caso es diferente y no implica que todas las
curvas las calcule de esa manera.
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Tabla 2.2: Etiquetas de coberturas con firma espectral.

| Clase | Coberturas | Clase | Coberturas

El Pastos E12A Platano

E2 Charrier E13 ASII

E3 Café 2007-2 Porte alto E14 Pastos altos
E4A | Café 2007-2 Porte bajo || E18 Café 2009-10

E7 85-6 E19A Area Libre

E8 Rastrojo E23 | Café 2007-2 Porte alto
E9A Area libre E26 MG 6-62-63-64-65
E10 Café 2007-1 E27A Café 2005-4

El1 Café 2005-8 E29A Café 2000-10

Figura 2.4: Firma E10 y curva del continuo (izq.), Firma E10 eliminado el continuo
(der.).
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La figura 2.5/ representa las 18 firmas espectrales de la figura [2.3| (der.) norma-
lizadas eliminando el continuo. Tal como se mencioné anteriormente alrededor de
550nm (banda 2) hay una disparidad que se considera no muy relevante para cla-
sificar coberturas vegetales. Como se verd en el capitulo siguiente, los espectros del
continuo removido son insumos fundamentales en el ajuste de coberturas espectra-
les (SFF), donde es muy importante seleccionar espectralmente los datos para aislar
la cobertura de interés.

2.4. Calibracion de Imagenes

En la plataforma del sensor, las imdgenes son capturadas en 12 bits, sin embargo
durante el procesamiento en terreno se le aplican correcciones radiométricas que
permiten escalar las imdgenes en un rango dindmico hasta 16 bits. El escalamien-
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Figura 2.5: Firmas espectrales normalizadas.
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to es hecho con un factor que convierte los niveles digitales de los pixeles que
vienen directamente del sensor en valores directamente relacionados a radiancias
absolutas. La constante de escalamiento ha sido determinada durante la calibra-
cién radiométrica absoluta del prelanzamiento para cada sensor en cada una de
sus bandas. El factor de conversién entre ND para algtun pixel dado y la radian-
cia absoluta en Watt/m?sr—'um=" es ajustable, y es mostrado en el campo “radio-
metricScaleFactor” para cada banda en el archivo auxiliar de metadatos XML que
estd asociado a la imagen(RapidEye, [2011). Para la imagen en cuestion, el factor es:
0.009999999776482582.

Para convertir el nivel digital (ND) de un pixel a radiancia, es necesario mul-
tiplicar el ND por el factor de escala radiométrica para cada i-ésima banda como
sigue:

RAD(i) = ND(i) * Factor radiométrico(i)

El valor resultante es la radiancia de un pixel determinado en la parte superior de la
atmosfera (TOA) en watts por estereoradidn por metro cuadrado (W /m?srum).

2.5. Correccion Atmosférica

Las dos fuentes mas importantes de atenuacion ambiental son: la atenuacién de la
atmosfera causada por la dispersion y absorcién en la atmdsfera, y la atenuacién
topografica. Sin embargo, la correccién atmosférica no siempre es necesaria para
ciertos tipos de clasificacion y deteccién de cambios. Resultados de analisis tedricos
y empiricos indican que s6lo cuando los datos de entrenamiento de un lugar o tiem-
po deben ser extendidos a través del espacio y/o tiempo, la correcciéon atmosférica



2.5 Correccidon Atmosférica 25

es necesaria para clasificaciéon de imdgenes y muchos tipos de deteccién de cambios
(Song et al.,2001); en otras palabras, la correccion atmosférica no es necesaria siem-
pre que los datos de entrenamiento sean extraidos de la imagen y no sean importa-
dos desde otra imagen obtenida en otro lugar o tiempo. Mientras que la correccién
debe realizarse cuando se piensa extraer variables biofisicas como cuerpos de agua
y como en este caso vegetacion (Haboudane et al., 2002), la cual es correlacionada
con mediciones de un espectrorradiémetro in situ que genera datos de reflectancia
hemisférica. Por ende, el objetivo de la correccion radiométrica absoluta en términos
de la imagen, es realizar la “transformacién” de valores de brillo en los pixeles o ni-
veles digitales (ND) de la imagen, en pixeles escalados de superficie de reflectancia.
Y en términos fisicos el objetivo es identificar los efectos de dispersién y absorciéon
para una fecha especifica de la imagen, para cada banda y/o pixel; es alli cuando se
considera una imagen atmosféricamente corregida.

2.51. FLAASH

Andlisis atmosférico de linea de vista rapida de hipercubos espectrales (FLAASH)
de ENVI® es un moédulo avanzado de correccion atmosférica basado en el algoritmo
de transferencia de radiacion MODTRAN4 desarrollado por Spectral Sciences Inc.,
bajo el patrocinio del U.S. Air Force Research Laboratory.

FLAASH se basa inicialmente en la ecuaciéon estandar de radiancia espectral para
cada pixel del sensor, L, que aplica al rango de longitud de onda solar (emisi6n
termal es omitida) y superficies Lambertianas, planas o sus equivalentes.

A B
L: p ¢ La
(l_pes> * <1_peS) "
donde:

p es la reflectancia en la superficie del pixel.

pPe es el promedio de la superficie reflectante para el pixel y una regién circundante.
S es el albedo esférico de la atmdsfera.

L, es la radiancia de retorno dispersada por la atmosfera.

Ay B son los coeficientes que dependen en las condiciones geométricas y atmosféri-
cas pero no sobre la superficie.

Cada variable depende de la banda espectral de la imagen. El primer término en
la ecuacién corresponde a la radiancia que es reflejada desde la superficie y via-
ja directamente hacia el sensor, mientras que el segundo término corresponde a la
radiancia desde la superficie y es dispersada por la atmoésfera hacia el sensor. La
diferencia entre p y p. es radica en el efecto de adyacencia (mezcla espacial de ra-
diancia entre pixeles cercanos) causado por la dispersion atmosférica. Los valores
de A,B,S 'y L, son determinados a partir de cdlculos de MODTRAN4 que utilizan los
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angulos solar y de vista y la altitud media de la superficie de la captura, ademas
de asumir cierto modelo atmosférico, tipo de aerosol y rango de visibilidad. Los
valores de A,B,S y L, son enteramente dependientes de la cantidad de la columna
de vapor de agua, el cual no es generalmente conocido y varia a lo largo de la es-
cena. Especificamente, los promedios de radiancia son reunidos por dos conjuntos
de bandas: un conjunto de absorcién centralizado en una banda de agua (810nm -
830nm) y un conjunto de referencia de canales tomados justo alrededor de la banda
(770nm-790nm 6 850nm-870nm).

Luego de corregir el contenido de agua, la ecuacion es resuelta para las reflec-
tancia en cada pixel y en cada banda. La solucién del método involucra calcular
una imagen de radiancia promediada L., desde la cual la reflectancia promediada
espacialmente p, es estimada usando la ecuacién aproximada:

L~ (—(A+B)pe) + L,
1 —peS

El promedio espacial es desarrollado utilizando una funcién de punto de propa-
gacion que describe las contribuciones relativas a la radiancia del pixel desde los
puntos sobre el terreno en diferentes distancias desde la linea directa de vista. Los
pixeles que contienen nubes deben ser removidos luego de calcular el promedio es-
pacial. Los pixeles con nubes son encontrados utilizando una combinacién de brillo,
proporcion de bandas y pruebas de vapor de agua (Matthew et al.|, 2000).

El modelo FLAASH incluye un método para recuperar la cantidad estimada de
aerosol/neblina de dreas oscuras en la imagen. El método es basado en observacio-
nes de tasas casi fijas entre las reflectancias para dichos pixeles en 660 nm y 2100
nm (Kaufmann et al., [1997). FLAASH obtiene la cantidad de aerosol al iterar las
dos ecuaciones descritas anteriormente sobre una serie de rangos visibles. Para ca-
da rango visible, retorna el promedio de reflectancias entre 660nm y 2100nm para
los pixeles oscuros e interpola la mejor estimacion del rango visible haciendo coinci-
dir la proporcién con la proporcién promedio de aproximadamente 0,45 (Kautmann
et al.,|1997). Usando la estimacién del rango visible, FLAASH calcula una segunda
y altima iteracion MODTRAN4 sobre el agua.

Parametros

Como resultado de la calibraciéon de la imagen, los datos de radiancia se encuentran
en unidades W /(m?  sr* um). Sin embargo, FLAASH requiere radiancia en unidades
de uW /(cm? x srxnm). Dichas cantidades difieren en un factor de 10, las cuales se
deben realizar a través de matemaética de bandas. También se requiere que los datos
sean almacenados de tipo BIL o BIP, para éste caso se utiliz6 BIL.

Una vez la imagen contenga la estructura adecuada, el siguiente paso es para-
metrizar el modelo utilizando: el contenido del archivo auxiliar de los metadatos de
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la imagen (..metadata.xml), realizando algunos célculos inherentes de la imagen,
ademas de otros datos que se obtienen de algunas tablas del modelo de acuerdo
al sensor que se estd utilizando tal como el modelo atmosférico, de aerosol y de
retorno, el multiplicador de columna de agua y la visibilidad inicial (Tabla [2.3).

Tabla 2.3: Parametros del modelo FLAASH.

| Parametro \ Valor |
Tipo de sensor RapidEye
Altitud del sensor (km) 630
Elevacion de terreno (km) 1,496
Tamafio de pixel (m) 5
Centro de la imagen 4536 N;754527,36 W
Fecha de vuelo 02-Feb-2010
Hora de vuelo GMT 16:23:03
Modelo atmosférico Tropical
Modelo de aerosol Rural
Aerosol de retorno Ninguno
Factor de columna de agua 1
Visibilidad inicial (km) 40
Altitud de escala de aerosol (km) 1,5
Proporcién de mezcla de CO; (ppm) 390
Angulo cenital 173 30 0,0
Angulo azimutal 97 50 23,99

Posterior a la correccién de la imagen se realizan ajustes de tipo de dato y escala
(1/10000) para conservar las mismas cantidades que genera el espectroradiémetro.
Cabe mencionar que no se presenta la imagen resultante, dado que visualmente no
presenta cambios significativos a sefialar.
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Capitulo 3

Procesamiento Digital de Imagenes
Satelitales

El tratamiento de imagenes satelitales incluye una etapa de preprocesamiento que
corresponde a las correcciones geométricas y radiométricas, ésta tultima realizada
en el capitulo anterior, comprendiendo la calibracién y la correccién atmosférica.
Una segunda etapa comprende la clasificacion, en este caso multiespectral, donde
es definida como el proceso de ordenar los pixeles en un nimero finito de clases
individuales, o categorias de datos, basados en sus niveles digitales. Si un pixel sa-
tisface cierto conjunto de criterios, el pixel es asignado a la clase que corresponde a
ese criterio. Los procesos de clasificacion son divididos en dos etapas, entrenamien-
to y clasificacién que usa una regla de decisién. El sistema computacional debe ser
entrenado para reconocer patrones en los datos a partir de un método supervisado
o no supervisado (Geosystems, 2005). Para la presente investigacion, la clasificacién
es de tipo supervisada ya que es controlada por el analista a partir de informacién a
priori, es decir, las firmas espectrales de campo.

3.1. Correlacion de firmas espectrales

Para evaluar la coincidencia entre las firmas espectrales medidas en campo y la res-
puesta espectral en las cinco bandas de la imagen satelital se debe realizar un re-
muestreo espectral, es decir, volver a muestrear la reflectancia medida entre 471nm
a 897.5nm de acuerdo a la funcién de filtro de respuesta instrumental que provee
RapidEye® para que coincida con la resolucion espectral y el muestreo del espectro
que genera la imagen del sensor tal como se muestra en la figura Esta compa-
racion es til para medir la cercania de las firmas de la imagen con las medidas en
campo como un simple ejercicio de inspeccion, teniendo en cuenta que las firmas se
normalizan en el proceso de clasificacion.

29
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Figura 3.1: Firma espectral de pastos-E1 y su Remuestreo.
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Luego se calcula la matriz de correlacién de la imagen para realizar una primera
inspeccion de los datos (Tabla 3.1), indicando que las bandas 3 y 5 presentan la
menor correlaciéon seguido de las bandas 1 y 5. Ademds una revision transversal
supone que la banda 5 presenta la menor correlacién con respecto a las otras bandas,
lo cual puede evidenciarse en el histograma de frecuencias de la imagen (Figura[3.2).
En contraposicion las bandas 1 y 3 toman valores muy cercanos validando asf el
maximo valor de correlacion de la tabla

Figura 3.2: Diagrama de frecuencias de valores digitales de la imagen.
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Posteriormente se construyen las “elipses” de dispersion a partir de las regiones
medidas en campo utilizando un plano cartesiano donde la banda 3 esta en el eje x
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Tabla 3.1: Matriz de correlacién de la imagen.

‘ Correlaciéon H B1 ‘ B2 ‘ B3 B4 ‘ B5 ‘
B1 1,000000 | 0,882769 | 0,915363 | 0,690715 | -0,159842
B2 0,882769 | 1,000000 | 0,892211 | 0,887452 | 0,074553
B3 0,915363 | 0,892211 | 1,000000 | 0,740576 | -0,218613
B4 0,690715 | 0,887452 | 0,740576 | 1,000000 | 0,374429
B5 -0,159842 | 0,074553 | -0,218613 | 0,374429 | 1,000000

y la banda 5 en el eje y, con el fin de evidenciar rangos de longitudes de onda donde
se distribuyen y seguramente se intersectan algunas regiones (Figura [3.3). Sin em-
bargo, aunque no sea sencillo identificar los conglomerados si se pueden observar
puntos dispersos en la imagen izquierda, lo que significa precisamente las intersec-
ciones con otros pixeles en dichas bandas.

Figura 3.3: Coberturas(izq.) y dispersiéon de bandas 3 y 5(der.).

3.2. Clasificacion

Como se menciono al inicio del capitulo, la clasificacion es de tipo supervisada don-
de las clases de entrenamiento corresponden a las firmas espectrales medidas en
campo. Lo que se busca es evaluar la “representatividad” de las firmas de campo,
utilizando un modelo de coincidencia entre espectros (imagen-campo) basado en
los pixeles. En respuesta a los resultados del modelo mencionado, se ejecutard una
técnica de clasificacién basada en objetos.
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3.2.1. Ajuste de coberturas espectrales (SFF)

El modelo de ajuste de coberturas espectrales (SFF) fue creado para comparar el
ajuste de espectros de la imagen con un espectro de referencia utilizando una técni-
ca de minimos cuadrados. SFF es una metodologia basada en la absorcién de cober-
turas, donde los espectros de referencia son escalados para coincidir con el espectro
de la imagen después de que el continuo es eliminado en ambos conjuntos de datos
(Clark et al., 1990, 1991).

Como se menciond anteriormente, las clases de entrenamiento que son las fir-
mas espectrales medidas en campo requieren dos procesos previos a la ejecucion
del modelo SFF. El primero es el remuestreo de cada firma que se enunci¢ al inicio
del capitulo como un proceso de inspeccién (Figura B.I), y el segundo es la nor-
malizacién de los espectros utilizando eliminacién del continuo, enunciado en el
capitulo anterior (Figura2.5). El segundo proceso se ha realizado de forma genérica
para las firmas medidas en campo pero se debe buscar su cohesién con la imagen
especifica, que es RapidEye® (Figura[3.4). Dicha concordancia se evalta teniendo en
cuenta principalmente, la resolucion espectral de la imagen y su espaciamiento de
muestreo, con el rango efectivo del espectroradiémetro.

Figura 3.4: Firmas remuestreadas(izq.) y normalizadas(der.).
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Al realizar una inspeccién grafica entre la respuesta espectral de campo y el es-
pectro de la imagen, se evidenci6 la aproximacién de firmas de campo con respecto
a las de la imagen, aunque en general en la banda cinco se presenta una distancia
relevante (Figura [3.5), sin embargo solamente las coberturas E10 y E14 cuentan con
una aproximacién relevante con respecto a las demés (Figura 3.6). De igual manera
en el proceso de clasificaciéon se emplea el mayor namero de bandas posible, que en
este caso son cinco, debido a que el modelo SFF necesita minimo tres bandas y se
estd asociando con un espectro de campo comparativamente amplio.
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Figura 3.5: Firmas de la imagen E4(izq.), Firmas campo-imagen(der.).
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Figura 3.6: Firmas de la imagen y campo de cobertura E10.
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Resultados

Al correr el modelo SFF con 18 espectros de entrenamiento utilizando una mdscara
con la delimitacion de las 18 regiones conocidas en campo, el resultado es una ima-
gen de 18 bandas en escala de grises correspondientes a cada una de las firmas de
campo, que representan un ajuste combinado, es decir, el cociente entre la escala de
ajuste y el error medio cuadratico (Scale/RMS). Valores de ajuste més altos indican
mejor coincidencia del espectro de referencia. Posteriormente, se define una regla
de decisién para cada clase, asociando un umbral de valor minimo de reflectancia,
dependiendo del comportamiento del histograma de la imagen SFF para la clase en
cuestion.

En la figura[3.7se muestra el resultado del algoritmo SFF para cada uno de los 18
espectros representados en una imagen unibanda, donde se delimita en rojo su re-
gion correspondiente, de esta manera los valores méas oscuros representan el mejor
ajuste versus su error medio cuatratico. El siguiente paso es definir las reglas del cla-
sificador, las cuales se parametrizan a través de un umbral minimo de decisién para
cada clase de entrenamiento. El procedimiento se basa en el histograma de cada una
de las bandas de la imagen SFF (Figura|3.8), es decir de las clases de entrenamiento,
en el cual se elige un valor de ajuste (Scale/RMS) a partir del cual se descartan los
pixeles con ND menor a éste umbral y se toman los pixeles con ND mayor a dicho
umbral. Para elegir el valor de umbral se despliegan los pixeles de un umbral inicial
sobre la capa de delimitacion real de las coberturas, para asi, ajustar a través del en-
sayo y error los pixeles que se agrupan realmente en la clase que se estd evaluando
o si es un falso positivo de la clasificacién. Por ejemplo, luego de aplicar un umbral
de valor 45 a la banda E1 se evidencia la discriminacién de las coberturas E1 y E18
(Figura .9), incluyendo algtin ruido que mas adelante se resolverd en gran medi-
da. Nétese que las bandas SFF relacionadas con las coberturas E26 y E29 presentan
un ajuste heterogéneo y disperso que no discrimina alguna o algunas coberturas en
particular y por ello no fue posible encontrar un umbral adecuado. Por consiguien-
te, para no agregar ruido se excluyeron de la clasificacién global y por esta razén se
presentan los 16 histogramas restantes.

Ejecutando este mismo proceso para el resto de las bandas (16 espectros), se en-
contré que pocas firmas clasifican la regién correspondiente, algunas no clasifican
bien y otras clasifican bien pero otras regiones que no le corresponden; de igual ma-
nera, se construye la tabla correspondiente a los umbrales de decisién, esto es, el
insumo del clasificador que genera la imagen de clases (Tabla 3.2).

El clasificador asigna los pixeles de méximo valor definidos por el umbral de
cada banda, obteniendo una imagen de clasificacion (Figura 3.10).
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Figura 3.7: Modelo SFF para cada una de las bandas.

3

#

C

Y

E1

B

E2

w

#

E3

E4A

E10

E11

E12A

E13

E14




36 Procesamiento de Imagenes

Figura 3.7: Modelo SFF para cada una de las bandas (continuacién).
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Figura 3.8: Histogramas del modelo SFF para cada una de las coberturas.
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Figura 3.9: Umbral de la banda E1: Regién E1 (izq.), Regién E18 (der.).
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Tabla 3.2: Umbrales de la regla de decision.

| Clase | Umbral || Clase | Umbral |

El 45 E11 25
E2 20 E12A 7
E3 28 E13 20
E4A 42 El14 19
E7 35 E18 27
E8 22 E19A 12,5
E9A 29 E23 35
E10 14 E27A 15

3.2.2. Evaluacion de la exactitud tematica

Con el fin de medir la calidad de clasificacién, se creardan dos matrices de confu-
sién. La primera se calculard sobre la imagen obtenida del clasificador con las reglas
de decision (Figura [3.10); la segunda se calculard sobre la imagen de clasificacién
refinada con el anélisis de mayoria, tamizado y agrupacién (Figura 3.13).

Una matriz de confusién permite evaluar la clasificacién, comparando el resul-
tado de la clasificacién con la informaciéon verdadera del terreno, mediante el uso
de regiones de interés que delimitan verdaderamente las coberturas en terreno. Pa-
ra ello se conforman los pares coincidentes de la regién de terreno verdadera y su
respectiva clase obtenida. Un reporte presenta la exactitud tematica global, el coefi-
ciente kappa, la matriz de confusion, los errores de exceso o inclusién (Porcentaje de
pixeles adicionales en la clase), errores de omisién o exclusiéon (Porcentaje de pixeles
que quedaron fuera de la clase), la exactitud del productor y la exactitud del usuario
para cada clase (ENVI, 2009c).

Matriz de Confusion (I)

Cada columna de la matriz de confusién representa un clase verdadera de terreno y
los valores en la columna corresponden al etiquetado de la imagen de clasificacion
de los pixeles verdaderos de terreno. Los pixeles clasificados correctamente en cada
clase, son aquellos que se encuentran en cada posicién de la diagonal de la matriz
(Tabla3.3).

Observando la diagonal principal de la matriz de confusién (valores en negrita),
se nota que las clases E1 y E4 son aquellas que tienen el mayor ntimero de pixeles
clasificados correctamente con respecto a las demads clases, seguido por la clase E9
y débilmente clasificadas las clases E11, E23 y E13 sucesivamente. Esta coincidencia
de las seis clases con respecto a las dieciseis se evidencia con los bajos valores del
indice de exactitud tematica global y el coeficiente k.
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Tabla 3.3: Matriz de confusion resultado del clasificador.

Pixeles verdaderos en campo
Class E1E2E3 E4E7ESE9E10E11E12E13 E14 E18 E19 E23 E27 Total
Unclass 31 112292 9 0 4 16 35 73285 17 6 28179 12 1000

FitEl 27 713 13 4 4 5 4 3 8 28 9 21 2 13 0 161
FitE2 000 7000 O 2 O 5 0 O 1 8 2 25
FitE3 000 00OOO0O O O O O 2 O O O O 2
FitE4 19 115 27 2 3 2 22 4 8 68 12 23 36 39 1 282
Fite? 502 1010 2 0 0 1 6 2 0 0 0 20
FitEE 0 00O 00OOO O O O 3 0 O 0 0 O 3
FitE9 261311 4626 215 2 2 5 31 22 9 0 63 0 273
FitElIO 0 0 2 110 05 0 O O O O O O 3 0 21
FitEll 0 0 013 000 O 4 18141 0 O 0 4 2 182
FitEl2 0 00 0000 O O O O O O O 0 O 0
FitEl3 010 0306 0 O O 1 0 0 4 6 0 21
FitEl4 0 00O OOOO O O O O 0 O O 0 O 0
FitElI8 00132 000 119 172 0 0 3 12 8 149
FitEl9 0 00 0000 O O O O O O 0 O O 0
FitE23 503 2100 3 0 1 5 2 4 2 3 0 31
FitE27 0 00 00 OO0 O O O O O O O O O 0
Total 113 23 59434 551037 50 69114640 70 65 76330 252170

La exactitud tematica global es calculada al sumar el ndmero de pixeles clasifi-
cados correctamente y dividirlos por el ntimero total de pixeles. Exactitud temética
Global = (77/2170) = 3,5484 %

El coeficiente kappa (k) es otra medida de la exactitud de la clasificacién. La
expresion para su calculo se especifica en (Jensen, 2005). Su interpretacion se deter-
mina de acuerdo a los siguientes rangos: k > 0,8 representa una clasificacion muy
buena; valores de x entre 0,4 y 0,8 definen una clasificaciéon moderada, y menores a
0,4 significa una clasificacién pobre (Landis and Koch, 1977). xk =-0,0072 =-0,7 %

Este valor de k implica una clasificacién general sumamente pobre.

La diferencia entre la exactitud tematica global y x, estd en que la exactitud
temdtica global solo tiene en cuenta la diagonal principal de la matriz de confu-
sién, excluyendo los errores de exceso y omisién. Mientras que, el coeficiente kappa
incorpora los elementos fuera de la diagonal principal como un producto de filas y
columnas marginales (Jensen, 2005).

La exactitud del productor es una medida que indica la probabilidad que el cla-
sificador haya etiquetado un pixel de una imagen en la clase A dado que en realidad
en terreno es la clase A. La exactitud del usuario es una medida que indica la pro-
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babilidad de que un pixel sea de la clase A dado que el clasificador ha etiquetado el
pixel en la clase A.

Los errores de exceso representan pixeles que pertenecen a otra clase, pero estan
etiquetados como pertenecientes a la clase de interés. Los errores de exceso son mos-
trados en las filas de la matriz de confusién. Los errores de omisién representan
pixeles que pertenecen a las clases verdaderas de terreno pero que la técnica de cla-
sificacion ha fallado para clasificarlas en la clase propia. Los errores de omisién son
mostrados en las columnas de la matriz de confusion.

La tabla[3.4, que relaciona la exactitud y los errores marginales de la clasificacion,
permite notar que la clase E9 tiene un 40,54 % de pixeles bien clasificados, seguida
de la clase E1 con un 23,89 % (Exactitud del productor). Contrariamente, el sistema
identific6 el 83,23 % de los pixeles como de la clase E1, pero se encuentran distri-
buidos en otras clases, y analogamente con la clase E9, el 94,51% de pixeles que
quedaron fuera de la clase verdadera de terreno.

Tabla 3.4: Exactitud y error de la clasificacion.

Exactitud (%) Error (%)

Clase Productor Usuario Omisiéon Exceso
E1l 23,89 16,77 76,11 83,23
E2 0 0 100 100
E3 0 0 100 100
E4 6,22 9,57 93,78 90,43
E7 0 0 100 100
E8 0 0 100 100
E9 40,54 5,49 59,46 94,51
E10 0 0 100 100
E11 5,8 2,2 94,2 97,8
E12 0 0 100 0
E13 0,16 4,76 99,84 95,24
E14 0 0 100 0
E18 0 0 100 100
E19 0 0 100 0
E23 0,91 9,68 99,09 90,32
E27 0 0 100 0

Es importante notar que el clasificador no encontré una correspondencia con
las clases E12, E14, E19 y E27, esto significa que coincidieron doce clases, de las
cuales seis obtuvieron pixeles de clasificacién correcta. Dado que, es evidente el bajo
porcentaje de clasificacion total, esto es, una dispersion de pixeles en las clases, se
opta por refinar la clasificacién utilizando operadores morfolégicos, focalizando las
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clases que realmente sean verdaderos positivos.

Analisis de Mayoria

El andlisis de mayoria se utiliza para cambiar pixeles espurios dentro de una gran
clase. Para ello, se define un tamarfio de kernel, con el cual, el pixel central del kernel
es reemplazado con el valor de la clase que la mayoria de los pixeles en el kernel tie-
ne (ENVI, 2009c). Se ejecuta un andlisis de mayoria seleccionando las 16 categorias
con un kernel de tamafio 3x3 y peso del pixel central igual a 1. El peso del pixel
central es la significancia utilizada para determinar cuantas veces la clase del pixel
central es contabilizada cuando se debe determinar cual clase estd en la mayoria.

Se puede apreciar visualmente, que ha mejorado la distribucién de las clases y
con ello descarto la clase E2 (Figura [3.11).

Figura 3.11: Analisis de mayoria sobre la imagen clasificada.

Tamizado de clases

El tamizado de clases resuelve el problema de pixeles aislados en una imagen de
clasificacién, eliminando los pixeles aislados usando agrupacién de burbujas. Este
operador busca los pixeles cuatro u ocho vecinos para determinar si un pixel es
agrupado con pixeles de la misma clase. Si el nimero de pixeles en una clase que
son agrupados es menor que el valor que se ingresa, aquellos pixeles se eliminan de
la clase (ENVI, 2009c).
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Se utilizan las 16 clases de informacién definidas con un umbral de agrupacién
minimo igual a 6 y con 4 vecinos. Al tamizar la imagen, se descartan las clases E3,
E7, E8, E13 y E23 (Figura|3.12).

Figura 3.12: Tamizado sobre el andlisis de mayorfa.
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Agrupacion de clases

Este método agrupa las areas adyacentes similares que fueron clasificadas. Las
imagenes clasificadas a menudo sufren de una falta de coherencia espacial, tales
como manchas o huecos en areas clasificadas, asi que, para corregir este problema
se ejecuta la operacion de dilatacién y luego un operador de erosién utilizando un
kernel de tamafio especificado, para reemplazar pixeles negros. Mas informacién
ver (ENVI, 2009c).

De nuevo se utilizan las 16 clases con un tamafio de operador de 3 filas y 3 co-
lumnas (Figura [3.13). Con este proceso no se descartan clases y en vez de ello, se
reafirman las clases E1, E4, E9, E10, E11 y E18.

Matriz de Confusion (I1)

Luego de aplicar los operadores morfolégicos y calcular la matriz de correlacién so-
bre la imagen resultado se observa que, la exactitud tematica global es de (55/2170)
= 2,5346 %, esto indica que disminuye con respecto a la anterior, mientras que, el
coeficiente k¥ = 0,0011 = 0,11 %, muestra que hay un aumento, esto se debe a que
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Figura 3.13: Agrupacion sobre el tamizado.
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éste Gltimo tiene en cuenta la marginalidad de los datos. Finalmente, se aceptan los
procesos de refinacion de la imagen ya que, permitieron eliminar pixeles espurios
o dispersién de ruido en la clasificacion, a la vez que se consolidaron las clases E1
y E9 como coincidentes en el proceso completo de clasificacién, con exactitud del
productor del 26,55% y 67,57 % respectivamente (Tabla [3.5).

Otra aplicacién al coeficiente kappa es la comparacion de dos matrices similares,
es decir, que contienen categorias idénticas, para determinar si son significantemen-
te diferentes (Jensen, 2005).

Al comparar los dos coeficientes k, se evidencia el avance en el ajuste de cla-
sificacion sobre las dos clases, luego de refinar la clasificacion inicial, utilizando la
combinacién de los operadores morfolégicos.

3.2.3. Discusion

Dado que, a partir de los objetivos de la presente investigacién, se planted obtener
una buena segmentacion a partir de la clasificacién de la imagen y con ello hallar
una aproximacion en el calculo de areas cafeteras, asi como la relevancia de la cla-
sificacién; se obtuvieron resultados importantes en términos de la metodologia de
correlacién de espectros, cumpliendo asi el primer objetivo especifico, y teniendo en
cuenta que no hay precedentes de este tipo de trabajo, se reconocen los resultados no
positivos o endebles, los cuales implican un proceso minucioso de experimentaciéon
futura que conlleve a mejorar la herramienta de captura de espectros en campo y su
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Tabla 3.5: Exactitud temaética y error de la clasificacion ajustada.

Exactitud (%) Error (%)

Clase Productor Usuario Omisién Exceso
E1l 26,55 54,55 73,45 45,45
E2 0 0 100 0
E3 0 0 100 0
E4 0 0 100 100
E7 0 0 100 0
ES8 0 0 100 0
E9 67,57 15,43 32,43 84,57
E10 0 0 100 100
El1 0 0 100 100
E12 0 0 100 0
E13 0 0 100 0
E14 0 0 100 0
E18 0 0 100 100
E19 0 0 100 0
E23 0 0 100 0
E27 0 0 100 0

posterior validacion. Pese a que se esperaba una clasificacion muy buena y con ello
obtener la segmentacién asociada como insumo de la fase siguiente, se evalu6 una
técnica flexible de aplicar con el fin de continuar con la construccién del analisis
topolégico que sera descrita a continuacion.

3.2.4. Segmentacidon basada en objetos

Tradicionalmente las técnicas de clasificaciéon de imdgenes de sensores remotos son
basadas en los pixeles, es decir, la informacién espectral en cada pixel es usada para
clasificar la imagen. Tal como lo menciona (Herold et al., 2003), existe una comple-
jidad espectral en los resultados de materiales de coberturas urbanas conllevando
a limitaciones especificas utilizando andlisis por pixeles para la separacién de ma-
teriales construidos por el hombre tales como vias y techos, ademds de coberturas
tales como vegetales, suelos y agua, siendo éstas tltimas el foco de ésta investiga-
cion.

Con el apoyo del software ENVI EX® y su médulo “Feature Extraction”, el cual
segmenta y extrae informacién de imagenes multiespectrales o pancromaéticas de
alta resolucioén bajo la técnica de clasificacién basada en objetos, se ha realizado el
proceso de segmentacion en regiones de pixeles, calculo de atributos de cada region
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generada por los operadores para crear conjuntos de objetos y asi evaluar carac-
teristicas de las regiones de interés. El flujo de trabajo consiste en general de dos
pasos: Basqueda de objetos y extraccion de caracteristicas. El modelo de btisqueda
de objetos se encuentra dividido en cuatro pasos: Segmentar, fusionar, refinar y cal-
cular atributos. Cuando se ha realizado la biisqueda de objetos se ejecuta la tarea de
extraccion de caracteristicas, la cual consiste de clasificacion basada en reglas o su-
pervisada para luego exportar los resultados de clasificaciéon a archivos vectoriales,
por ejemplo shapefiles, y/o imédgenes raster (ENVI, 2009a). Sin embargo, de acuerdo
a los intereses de la investigacion solo fue necesario el primer paso de btisqueda de
objetos, debido a que, como se veré en el siguiente capitulo lo que se busca es ob-
tener caracteristicas independientes de métricas que son precisamente aquellas que
calcula el modelo mencionado.

Segmentacién

La segmentacion es el proceso de particionar una imagen en segmentos conexos
por grupos de pixeles vecinos con niveles digitales similares (brillo, textura, color,
etc). Dichos segmentos corresponden idealmente a objetos del mundo real. Como
pardmetros de entrada se deben definir, la(s) banda(s) de la imagen que se utilizaran
para el cdlculo y el nivel de escala o de “agregacién” de los objetos que se crearan. En
este caso se utilizaron las cinco bandas de la imagen y un nivel de escala igual a 55, el
cual fue obtenido a partir del ajuste en el ensayo y error de manera visual, tomando
como referente la alinderacion de lotes que se realiz6 en el trabajo de campo inicial
(Figura3.14). Se debe tener en cuenta que, a menor valor de escala la segmentacion
es mds gruesa, es decir menor nimero de lotes y esto puede ocasionar una sub-
segmentacion, mientras que si la escala es mds alta la segmentacién es mds fina
y puede reflejarse una sobre-segmentacién. Este valor de 55 representa una sobre-
segmentacion debido a que en los siguientes pasos de fusion, se espera un mejor
ajuste de los objetos existentes en campo.

Fusion de Segmentos

La operacién de fusién es un paso opcional utilizada para agregar segmentos pe-
quenos en otros mds grandes, como en 4reas con texturas tales como drboles, nu-
bes o campos, donde la sobresegmentacién puede ser un problema. Este operador
puede ser una buena opcién en caso de buscar mejorar la delineacién de limites
arbéreos. La escala utilizada fue un valor de 70 (Figura 3.15).

Finalmente, se obtiene una imagen segmentada en 56 componentes conexas (Fi-
gura[3.16). Luego de validar la segmentacion de objetos en campo se nota que puede
ser mucho mds detallada que la interpretacion inicial, debido a la variabilidad de
cultivos transitorios y la dificultad de acceso a dreas de especies forestales, pero ello
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Figura 3.14: Segmentacion a escala 55.
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no implica que sea mas precisa, dado que en algunas zonas es mds fina y en otras es
mas gruesa, esto obliga a balancear el valor de escala.

Figura 3.16: Imagen clasificada por objetos.




Capitulo 4
Topologia Digital

La palabra topologia, literalmente, significa el estudio de la posicién o localizacién.
La topologia es el estudio de las formas, incluyendo sus propiedades, deformaciones
aplicadas a ellas y el mapeo de funciones entre ellas. La topologia digital se define
como el estudio de las relaciones topolégicas en una imagen digital, la cual contiene
un arreglo rectangular de pixeles finitos que es modelado mediante el plano digital
(Adams and Franzosa, 2007). A continuacién se definirdn los conceptos basicos que
permitirdn construir formalmente una base topoldgica que representa una imagen
segmentada y a partir de ella, se enuncian algunas propiedades que logran caracte-
rizar regiones y representar imagenes multiespectrales.

4.1. Base Topolégica

En el procesamiento del conjunto de la imagen digital IT C Z? es necesario definir las
posiciones de los niveles digitales representados en los pixeles, las cuales se ubican
comtnmente en parejas ordenadas (x,y), donde 0 <x<m, 0 <y <n.

Definicién 4.1.1. Los 4-vecinos de (x,y) son sus cuatro vecinos horizontales y verti-
cales (x£1,y) y (x,y£1) (Rosenfeld, 1979).

Definicién 4.1.2. Los 8-vecinos de (x,y) se componen de sus 4-vecinos junto con sus
cuatro vecinos diagonales (x+1,y+1) y (x—1,y+1) (Rosenfeld, 1979).

Definicién 4.1.3. El conjunto B = {P € I1 | Ptiene dos o tres4-vecinos} o equivalen-
temente, B = {P € I1 | Ptienetres o cinco 8-vecinos} se denomina el borde de la ima-
gen I1.

De aqui en adelante se mencionara la caracteristica 4— u 8— como k—.

Definicién 4.1.4. Si dos pixeles son k—vecinos, se les llaman k-adyacentes (Rosenfeld,
1979).

49
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Definicién 4.1.5. Dado I, se define la siguiente relaciéon de equivalenciaenIT:x ~y
si existe un subespacio conexo de IT que contiene a ambos puntos. Las clases de
equivalencia se denominan componentes conexas de II.

Se examina que la relacién es de equivalencia; x ~ x dado que existe un subespa-
cio conexo que contiene a x, si x ~ y existe un subespacio conexo que contienea xy a
y, claramente también contiene a y y a x. Si A es un subespacio conexo que contiene
axyay,y B esun subespacio conexo que contiene a y y a z, entonces AUB es un
subespacio que contiene a x y a z que ademads es conexo pues A y B tienen el punto y
en comun.

A continuacion se presenta la definicién de particién conocida en teoria de con-
juntos pero desde el punto de vista topolégico y se demuestra que satisface la rela-
cién de equivalencia anterior.

Teorema 4.1.1. Las componentes k-conexas de I1 son subespacios disyuntos conexos de I1
cuya union es I, tales que cada subespacio conexo de Il no trivial interseca sélo a una de
ellas.

Demostracién. Dado que es una relaciéon de equivalencia donde cada componente es
una clase, por definicién son disyuntas y su unién es el espacio I1. Sea A un subespa-
cio conexo de ITy sean C; y C, componentes de I1, tomando x; € C; y x2 € C; luego
si A intersecta a las dos componentes se tiene por definicién que x| ~ x», entonces
C1 = (,, esto es, A intersecta tinicamente a una componente. Por otra parte, sea xo un
punto fijo de C; para cada punto x € C, se tiene que x ~ xq por lo anterior, luego existe
un subespacio A, que contiene a ambos puntos. Como A, C Cy al comprender todos
los x se tiene que C = |J,ccAx. Finalmente, como los subespacios A, son conexos y
tienen al punto xp en comn, se tiene que C es conexo. n

Una definicién alterna junto con su teorema de particién empleando el concepto
de camino, la conexidad local y un teorema que las concilia para ofrecer argumentos
matematicos que definen operaciones sobre imagenes binarias, tales como: adelga-
zamiento, biasqueda de bordes, contraccién y crecimiento de regiones, entre otras
operaciones morfolégicas.

Definicién 4.1.6. Sean p y g pixeles de I1. Un k-camino de p a g se define como una
sucesion de pixeles p = po, p1,...,pn = q tal que p; es un k—vecinode p;_1, 1 <i<n.
Mais atin, un k-camino es una aplicacién continua f : [a,b] — IT de algtn intervalo
cerrado de la recta de los ntimeros enteros en I1, de modo que f(a) =py f(b) =gq.

Definicién 4.1.7. Sean p y g elementos (pixeles) de I1. Se dice que son k-conexos en I
si existe un camino de p a g consistiendo solamente de puntos de II.
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Definicién 4.1.8. Dado II se define la relaciéon de equivalencia sobre IT: x ~ y si
existe un k—camino en IT uniendo x con y (pixeles de IT). Las clases de equivalencia
se denominan componentes k-conexas de II. Si IT tiene una tinica componente (orden
uno), entonces es llamado k-conexo.

Definicién 4.1.9. La tinica componente del complemento de IT que contiene el borde
de IT es llamado el fondo de IT; todas las otras componentes, si existen, son llamadas
huecos en I1. Si IT no tiene huecos, es llamado simplemente conexo (Rosenteld) 1979).

Es posible simplificar el conjunto de parejas ordenadas de posicién al conjunto
Z"U{0}, mediante el recorrido en orden ascendente a lo largo de las filas de izquier-
da a derecha (Ver ejemplo en la figura [4.1)).

Figura 4.1: Indexacién de pixeles.

o f[af[2a)[3][a][5]

Lo ][7][8][9][w0][n]

|12] [13] |14] | 15] | 16] | 17]

|18] [19] [20] | 21] | 22] | 23]

|24] |25] |26] | 27] | 28] | 29|

130] [31][32]|33]|34]]35]

Sea H el conjunto de los indices de posicién de la imagen I1, m el nimero de filas
y n el nimero de columnas de la imagen. Asi se define el conjunto:

H={hell|0<h<mxn}

4.1.1. Topologia Particién

A partir de la segmentacion de la imagen descrita en el capitulo anterior, se esta-
blecen etiquetas de nimeros enteros positivos para cada una de las regiones discri-
minadas en la imagen, las cuales generan una particiéon de subconjuntos disyuntos
que pueden ser conexos pero que en segmentaciones cartograficas son comunmente
repetidos o multiples (disconexos de una misma clase). Por tal razén se emple6 un
clasificador de objetos que define clases 4—conexas no repetidas como en el ejem-
plo de la figura sin embargo debe tenerse en cuenta que con otro clasificador
se puede generalizar a clases 8 —conexas y para el caso de la multiplicidad es posi-
ble superarla almacenando las colecciones de conjuntos k—conexos que representen
una misma etiqueta en la imagen pero matematicamente se asume la independencia
de las componentes k—conexas.
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Figura 4.2: Etiquetas de segmentacion.
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Teorema 4.1.2. Teniendo en cuenta las componentes conexas enunciadas en la definicion
y el teorema La coleccién de componentes conexas inducen una particién sobre
el conjunto I1. Dicha coleccion constituye una base B que genera la topologia particion T,
sobre T1.

Demostracion. Para comprobar que B es una base que genera a Ty se deben probar
dos condiciones:

1. La unién de elementos de B coincide con IT.

Cada B € B corresponde a una clase de equivalencia y por definicion la unién
de las clases de equivalencia es igual al conjunto total, que es precisamente lo

que afirma el teorema

2. Para cualquier By,B; € B, six € B NB; entonces 3B3 € B tal que x € B3 C BiNBs.

Como cada par de componentes conexas distintas son disyuntas, si x € 0 la
implicacion se satisface vaciamente.

De acuerdo a la figura una base 4—conexa que genera a 7 es:
B = {{0,6,7,12},{1},{2},{3,9,10,11,17},{4,5},{8},{13,14,20,21,27,28,34},{18},
{15,16,22,23},{19,24,25,26,30,31},{29,35},{32},{33} }

Es interesante evidenciar que cada elemento de 7, es decir, cada componente
de la particién es un conjunto abierto y cerrado simultdneamente. Dado que un
subconjunto de X es abierto si y solo si es una union de elementos de la particién y
entonces su complemento es también abierto.
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4.2. Operadores Topolégicos

Las relaciones de adyacencia entre elementos bésicos de una imagen representan un
interés desde lo abstracto a lo real, por tal razén se describen algunos operadores to-
polégicos y sus propiedades con el fin de implementarse computacionalmente. Cabe
notar que a partir de la programacion de los operadores interior y derivado, es po-
sible obtener los demds operadores aplicando teoremas o propiedades que facilitan
la programacién, pero principalmente el rendimiento y eficiencia computacional.

Definicién 4.2.1. Sea X un espacio topolégico y A un subconjunto de X. Un entorno
de A es un subconjunto de X el cual contiene un conjunto abierto conteniendo a A
(Bourbaki, 1989).

Definicién 4.2.2. Un subconjunto A de un espacio topolégico X se dice que es cerrado
si el conjunto X — A es abierto (Munkres| 2000).

Dado que los operadores topoldgicos deben aplicarse a un subconjunto A de la
imagen segmentada X, se define un subconjunto arbitrario a partir del ejemplo an-
terior, donde es delineado en rojo (Figura caracterizado por el vector de posicio-
nes S = {7,8,9,13,14,15,19,20,21,22,26,27} y se evidencia que no es un elemento
abierto ni cerrado con respecto a la topologia generada por B.

Figura 4.3: Subérea de Interés.

HEEENEE
[l dls]le]la][a

(a7 ]l7][8][8][a

BREERE

|10|[10]]10]] 7 || 7 || 11]

[10][10][12][13][ 7 |[11]

4.2.1. Interior

Definicién 4.2.3. Sea A un subconjunto de un espacio topolégico X. El interior de A
es la unién de todos los conjuntos abiertos contenidos en A (Munkres|, 2000) o en
otras palabras es el abierto mas grande contenido en A (Figura [4.4). Se nota int(A).
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Implementacion en IDL 8.0%:

FUNCTION INTERIOR, base, subset
IN = LIST()
foreach elem, subset do begin
foreach clases, base do begin
;Recorre cada uno de los conjuntos de la base.
foreach arr, clases do begin
;accede a cada uno de los conjuntos abiertos de la base.
;Busca la coincidencia de cada elemento del subconjunto
;en cada uno de los conjuntos abiertos:
C = where (arr eq elem)
if (C ne -1) then begin
;jevalia si el bédsico estd contenido en el subconjunto.
D = setdifference(arr, subset)
;S1 satisface la contenencia, agrega dicho elemento.
if (n_elements (D) eq 0) then IN.Add, elem
;Termina el bucle apenas encuentra la coincidencia
;dentro de la misma clase.
BREAK
endif
endforeach
;Termina el bucle apenas encuentra la coincidencia
;dentro de todas las clases.
if (C ne -1) then BREAK
endforeach
endforeach

return, IN
END

Figura 4.4: Interior de A.
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4.2.2. Derivado

Definicién 4.2.4. Si A es un subconjunto del espacio topolégico X y si x € X, se dice
que x es un punto de acumulacion o punto limite de A si cada entorno de x intersecta
a A en algun punto distinto del propio x (Munkres, 2000). El conjunto de todos los
puntos de acumulacién se denomina el conjunto derivado de A y se nota A’ (Figura

4.5).
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Implementacién en IDL 8.0%:

FUNCTION DERIVADO, base, subset
DR = LIST()
foreach clases, base do begin
;Recorre cada uno de los conjuntos de la base.
foreach arr, clases do begin
;jaccede a cada uno de los conjuntos abiertos de la base.
;success=1 si hay interseccion, 0 si no la hay.
CIN = setintersection(arr, subset, SUCCESS=success)
;Evalua si hay interseccion entre cada bdsico y el subset.
if success eq 1 then begin
;Recorre cada uno de los elementos de cada basico.
foreach pix, arr do begin
;Definicidén de punto de acumulacidn:
CIN2 = setintersection (subset, ...
...setdifference (arr,pix), SUCCESS=success2)
if success2 eg 1 then DR.Add, pix
endforeach
endif
endforeach
endforeach

return, DR
END

Figura 4.5: Derivado de A.

4.2.3. Adherencia

Definicién 4.2.5. La adherencia o clausura de un subconjunto A de un espacio to-
polégico X es el conjunto de todos los puntos x € X tal que cada entorno de x inter-

secta a A (Bourbaki 1989) (Figura [4.6). Se nota A.

Proposicién. Sean A un subconjunto del espacio topolégico X y A’ el conjunto derivado de

A. Entonces
A=AUA
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Figura 4.6: Adherencia de A.

4.2.4. Exterior

Definicién 4.2.6. Cada punto que pertenece al interior del complemento de un con-
junto A se define como un punto exterior de A. El conjunto de dichos puntos es lla-
mado el exterior de A en X, y se nota ext(A). Un punto x € X que es un punto exterior

de A es caracterizado por la propiedad: x tiene un entorno que no intersecta a A
(Bourbaki, [1989) (Figura [4.7).

Proposicién. Sean A un subconjunto del espacio topolégico X y A la adherencia de A. En-

tonces
Y T\ €

ext(A) =X —A = (A)

Figura 4.7: Exterior de A.
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4.2.5. Frontera

Definicién 4.2.7. Sea A un subconjunto de un espacio topolégico X. La Frontera de A
denotada por FrA, es el conjunto resultado de la diferencia entre la adherencia y el
interior de A (Figura [4.8):

FrA = A — int(A)
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Figura 4.8: Frontera de A.

Las demostraciones de las propiedades empleadas en los operadores se pueden
consultar en Munkres| (2000).

4.3. Propiedades Topoldgicas

Dado un x € A, se dice que es un punto aislado en todo el espacio X si y solo si {x} es
un conjunto abierto. Un conjunto cerrado el cual no tiene puntos aislados es llamado
perfecto (Bourbaki, [1989). Es decir que, cualquier subconjunto cerrado del espacio to-
polégico X que no sea un punto aislado es perfecto y dado que, cada elemento de la
base es abierto y cerrado, y la unién finita de cerrados es cerrada, por consiguiente se
tiene que el espacio X es cerrado. La propiedad de un conjunto X de no tener puntos
aislados resulta de gran importancia en la clasificacién de imagenes satelitales, dado
que generalmente en la clasificacién y/o segmentacion se obtienen dichos elemen-
tos que raramente corresponden a informacién verdadera sobre las coberturas. La
propiedad de ser conjunto perfecto se logra conseguir a partir de transformaciones
sobre la segmentaciéon empleando herramientas estadisticas de vecindad.

Una imagen segmentada se puede decir que corresponde a un conjunto cociente
de la relacién de equivalencia definida como k-conexidad entendida como una ex-
tensi6én de la definicién [4.1.5] Esto es, dada una particién de un conjunto existe una
relacién de equivalencia en €l de tal manera que las clases de equivalencia coinciden
con los componentes de la particion.

A partir de una segmentacion determinada sobre un conjunto imagen II y con
una topologia particién sobre II, la cual no depende de una medida directa, es posi-
ble definir un espacio seudométrico que induce un espacio topolégico seudométrico
que coincide con el espacio topolégico (I1, T5 ), donde Ty es la topologia particion.

Proposicién. Un conjunto I1 con una topologia particion generada por una particion B
puede ser interpretado como un espacio seudo-meétrico, a partir de una seudo-métrica definida
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Como:
0, sixey estdn en la misma componente conexa,
d(x,y) =
1, en otro caso.
Demostracion. i. Sean x,y € II, si x = y luego por definicién de d, x estd en una

misma particién d(x,y) = d(x,x) = 0.

ii. Sean x,y € II, si x,y pertenecen a un mismo elemento de la particién, luego y, x
también pertenecen, esto es, d(x,y) =0y d(y,x) =0, es decir, d(x,y) = d(y,x).
Por otra parte, si x € By y y € B,, donde B;,B; € B elementos de la particién,
entonces d(x,y) =1y d(y,x) =1, es decir, d(x,y) = d(y,x).

iii. Sean x,y,z € I puntos distintos,

» Que cada uno pertenece a distintas particiones: d(x,z) =1, d(x,y) =1y
d(y,z) = 1. Entonces d(x,z) =1 < 1+ 1 =d(x,y) +d(y,2)

» Donde x,y pertenecen a la misma particién y zno: d(x,y) =0,d(x,z) =1y
d(y,z) =1.Asi, d(x,z) =1 <d(x,y)+d(y,z) =0+1=1

» Que todos pertenecen a la misma particion: d(x,z) = d(x,y) = d(y,z) =0,
luego d(x,z) =0<0+0=d(x,y)+d(y,2)

Dado que, si d(x,y) = 0 entonces no necesariamente x =y, esto la define como
una métrica degenerada.

4.3.1. Espacios de Funciones

Una manera de caracterizar la clasificaciéon de imégenes satelitales multiespectra-
les es segmentar banda por banda de manera que se obtengan n-bases topoldgicas
(B1,Ba,...Bg,...B,) igual al nimero de bandas de la imagen y luego definiendo
el producto cartesiano a partir del conjunto de indices A a través de su funcién de
correspondencia, simulando una composicién de bandas.

Un adltimo resultado se relaciona con los elementos de la base que generan la
topologia particion, los cuales conforman un cubrimiento abierto de X, y esto define
a X como trivialmente compacto, dado que cualquier cubrimiento por abiertos de X
es finito.

Topologia Compacto-Abierta

Sean A un conjunto arbitrario y X un espacio topolégico. Sea F(A,X) un espacio de
funciones identificado con el conjunto producto F = [[{X, : a € A} donde éste con-
siste de todas las funciones de A en X y por lo tanto F = J(A, X). Para cada elemento
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a € A, el mapeo e, desde alguna funcién f € F(A,X) en X definida por e,(f) = f(a)
es llamada el mapeo de evaluacién en a. Bajo la identificacién de F(A,X) con F, el
mapeo ¢, coincide con la funcién proyeccién 7, desde F hacia el espacio coordenado
X, = X. Teniendo en cuenta que la definicién de subbase & de la topologia producto
sobre F consiste de todos los subconjuntos de la forma:

(G = {f : m(f) € G}

donde a € Ay G es un subconjunto abierto del espacio X, = X. Como 7,(f) = e,(f) =
f(a), la definicién de subbase § de la topologia producto 7 sobre F(A,X) consiste de
todos los subconjuntos de F(A,X) de la forma:

8={f:f(a) € G}

es decir, todas las funciones que mapean un punto arbitrario a € A en un conjunto
abierto G de X. Esta topologia producto sobre F(A,X) se denomina topologia del
punto abierto. Sean I y X espacios topoldgicos, y sea A la clase de subconjuntos
compactos de I y G la clase de subconjuntos abiertos de X. La topologia 7 sobre
JF(I1,X) generada por:

S={F(A,G):Ac A,GeS}

es llamada la topologia compacto-abierta sobre F(7,X), tal como se muestra en la
tigura|4.9)y § es una definicién de subbase para 7 (Lipschutz, 1965).

Figura 4.9: Generalizacién de espacios de funciones
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Aplicaciéon

Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta una aplicacién de la topologia compacto-
abierta con un ejemplo de una imagen de tamafio 3x4, compuesta por tres bandas

segmentadas (Figura |4.10).

Figura 4.10: Indices de la imagen (izq.) con segmentacién de tres bandas (der.).
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Sea I el espacio topolégico formado por la topologia particién sobre el conjunto
de indices de la imagen de tamafio 3x4 (Figura (izq.)). Sea A la clase de la banda
J-ésima de subconjuntos compactos de I, que es precisamente la base que genera la
topologia particién en la banda j, la cual es compacta, como se afirmé anteriormente.

Ar={{0,1},{2,3,6,7},{5,9,10,11},{4,8} }
Ar = {{0,1,2,5},{3,6,7,10},{4,8,9}, {11} }
Az = {{0},{1,4,5,6,8},{2,3,7,11},{9, 10} }

Sea X; el espacio topolédgico formado por la topologia discreta sobre el conjunto
de etiquetas de la banda j. Para este caso: X; = X> = X3 = {{1},{2},{3},{4}}. Sea
G; la clase de subconjuntos abiertos de la banda j-ésima que coincide con la base
topolégica compuesta de los subconjuntos singleton de X; correspondientes a las
etiquetas de segmentacién. Dado que, A ={A;|jeJ} y §G={G;|je ]}, luego,
la subbase 8§ = {F(A,G) : A € A,G € G}, genera la topologia compacto-abierta sobre

JF(1,X). Como en el ejemplo la imagen se compone de tres bandas, entonces se defi-
nen: f,g,h € F(A,G):

/= {(0, 1)7(1a 1)7(272)7(372)v(474)’(573)’ (672)7(772)7(8’4)7(9a3>7(10,3)7

(11,3)}
8= {(0,3),(1,3),(2,3),(3,2),(4,1),(5,3),(6,2),(7,2),(8,1),(9,1),(10,2),
(11,4)}
h= {(0,3),(1,4),(2,1),(3,1),(4,4),(5,4),(6,4),(7,1),(8,4),(9,2),(10,2),
(11,1)}

Noétese que en general, las funciones f; € 3(A,G) no son inyectivas, ya que una
misma etiqueta puede corresponder a més de una posicién en la imagen, y son so-
breyectivas dado que el rango coincide con el conjunto de llegada. Ademas, las fun-
ciones son continuas dado que sus imagenes reciprocas de conjuntos abiertos son a
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su vez, conjuntos abiertos en el dominio. Esto es, A; = {f;” '(G})| G, es abierto en G ;}.
Por definicién, una base de la topologia compacto-abierta es la interseccion finita de
los elementos de la subbase, donde cada elemento bésico estd determinado por el
conjunto de indices de la imagen H = {0, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}.

By = ()7 'G)), heH
jeJ

Asi, B={B, | heH}.

Retomando el ejemplo, B, = 7, ' [G1] N« ' [Go] N7y H[G3]

Bo={1}x {3} x{3}, Bi={1} x{3} x{4}, By={2} x {3} x{l1},
By = {2} x {2} x {1}, By ={4} x {1} x{4}, Bs={3}x {3} x{4},
Bs = {2} x {2} x {4}, By = {2} x {2} x {1}, Bg= {4} x {1} x{4},
By = {3} x {1} x{2}, Bio={3} x {2} x{2}, Bu={3} x{4} x{1}.

La construccién de la base de la topologia compacto-abierta, a partir de la subbase,
representa la caracterizacién topoldgica de una imagen multiespectral. Nétese que
la representacion topoldgica, se generaliza a multiples bandas, indistintamente de
su origen; por ejemplo, si es la imagen original, si proviene de segmentaciones de
diferentes técnicas, si es la segmentacion de cada banda (evaluar relevancia), etc.

Proposicion. La base B contruida a partir del conjunto de etiquetas o componentes de la
imagen, es un espacio de Hausdorff dado que todos sus entornos son de la forma {x}.

En una particién unipuntual de un conjunto X llamada base B cada elemento
x € X lo contiene exactamente un entorno de la forma {x} que nunca se intersecta
con otro entorno que contenga un punto distinto de x.

Teorema 4.3.1. Si X es Hausdorff, entonces la topologia compacto-abierta sobre F(I1,X) es
también Hausdorff.

Demostracién. Sean f,g € F(I,X) con f # g. Entonces Jp € I tal que f(p) # g(p).
Por hipétesis X es Hausdorff, entonces existen subconjuntos abiertos G y H de X
tales que, f(p) € G, g(p) € Hy GNH = 0. Por lo tanto, f € F(p,G), g € F(p,H)
y F(p,G)NTF(p,H) = 0. Como el conjunto unipuntual {p} es compacto, y ademads
F(p,G) y F(p,H) pertenecen a la topologia compacto abierta sobre F(1,X), entonces
F(1,X) es Hausdorff. [

La aplicacién del teorema anterior se deja abierto a investigaciones futuras.
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4.3.2. Conclusién del Teorema de la Curva de Jordan

Una aplicacién del Teorema de la Curva de Jordan para imagenes digitales es la
creacion de un conjunto especial para almacenar la imagen a partir de la colecciéon
de conjuntos que rodean las regiones segmentadas, sin embargo, no serd necesario
enunciar el teorema formalmente dada la conclusion que se obtendra al final de éste
apartado. De igual manera, la siguiente definicién describe el proceso por el cual
una imagen es convertida a una coleccién de curvas cerradas simples.

Definicién 4.3.1. Sea & una particién de la imagen en subconjuntos 4—conexos, sélo
uno de los cuales es no acotado (el borde). El subconjunto de la imagen definido por:

S» = U Fr(l_))
De?

es llamado el croquis determinado por Z.

Dado & como en la definicién, el croquis determinado por & es una coleccion,
S, de conjuntos que son obtenidos al tomar la frontera de la adherencia de cada
conjunto en la particion (Adams and Franzosa, 2007).

Debido a que cada conjunto de la particion es abierto y cerrado simultaneamente
con respecto a la topologia particion, se tiene que para cualquier B € B:

int(B) =B B=B

A continuacién se vera la implicacién de la propiedad anterior, donde cada bésico
que genera la topologia particién coincide con su propio interior y adherencia.

Sop = U Fr(D)

De?P

= |J Fr(D) Dado queD = D
De?

= U (D —int(D)) Por definicion de Frontera
De?

= |J(D-D) Por D=D e int(D)=D
De?P

=0

Por lo tanto, no tiene sentido la aplicaciéon del Teorema de la Curva de Jordan sobre
la topologia particion.
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4.3.3. Relevancia de las Segmentaciones

Teorema 4.3.2. Sean B y B’ bases para las topologias T y T, respectivamente, sobre X.
Entonces las siguientes afirmaciones son equivalentes:

1. v es mds fina que t.

2. Para cada x € X y cada elemento bisico B € B que contiene a x, existe un elemento
basico B' € B’ tal que x € B’ C B.

Este teorema puede ser interpretado desde el flujo de trabajo del clasificador de
objetos, en las tareas de segmentacion y fusién, donde un nivel de escala menor
representa una base mds fina que genera la topologia particién, analogamente, una
escala mayor obtendra una base mds gruesa que genera la topologia particién.

4.4. Caracterizacion Topoldgica de regiones de interés

Para el andlisis e interpretacion de los operadores topolégicos, se definieron cuatro
areas de interés construidas de la siguiente manera: La primera regién es un rec-
tangulo regular, mientras que, para las siguientes se definieron tres regiones semilla

(Figura |4.11).

Figura 4.11: Regiones de interés definidas por el usuario.
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Posteriormente, se utiliza un algoritmo de crecimiento de regiones basado en
pixeles 4— u 8—vecinos con un umbral determinado en el cual se define un nimero
de desviaciones estdndar alrededor de la media de la regién semilla. El patrén de
crecimiento es calculado empleando una sola banda, que para el caso de una ima-
gen multiespectral autométicamente utiliza la banda roja 2009¢). Para este
caso se emplearon regiones de pixeles 4—vecinos, un multiplicador de desviaciones
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Figura 4.12: Regiones de crecimiento.
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estdndar igual a 2; es decir que, los pixeles 4—vecinos que caen dentro del 95% de
pixeles de la semilla son incluidos en la regién de crecimiento (Figura [4.12).

Con la topologia particién sobre la imagen y las cuatro regiones de analisis bien
definidas, se presentan los resultados de aplicar los operadores topolégicos descritos
anteriormente.
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4.4.1. Casol

Notese que esta region la caracteriza la coincidencia entre la adherencia y el deri-

vado (Figuras 4.74), 1o cual conlleva a que el exterior sea el complemento de
cualquiera de los dos. La frontera es una componente conexa no simple (Tabla [£.T)).

Figura 4.13: Regioén 1 (izq.), su interior (cen.) y su derivado (der.).
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Figura 4.14: Operadores R1: Adherencia (izq.), Frontera (cen.) y Exterior (der.).
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Tabla 4.1: Caracterizacion Regioén 1.

R1 Int Drv | Adh | Frt | Ext
Comp. Conexas 2 1 1 1 3
Conexidad Simple* 1 1 1 0 1
N. Regiones 5 16 16 11 40

N. Pixeles 183 2014 | 2014 | 1831 | 4409
N. Huecos 0 0 0 2 0

* Conexa simple: 1, Conexa no simple: 0

4.4.2. Casoll

Para este caso el interior de la regién es el conjunto vacio (Figura .15). Como la
frontera coincide con la adherencia, el exterior es el complemento de cada una de
ellas (Figura [4.16). Un detalle particular es que una componente del derivado tiene
un "hueco” de un pixel, esto se debe a que el pixel es la tinica interseccién con di-
cha componente, luego al excluirlo, la interseccién es vacia (Tabla . Por ello, se
diferencia claramente de la adherencia y la frontera. Esto muestra que al calcular el
conjunto derivado de una regién cualquiera, no necesariamente se obtendran com-
ponente(s) de uniones de bdsicos, en otras palabras, el derivado no necesariamente
es abierto y cerrado.

Figura 4.15: Region 2 (izq.), su interior (cen.) y su derivado (der.).

B0 HH =HH




4.4 Caracterizacién Topolégica de ROIs 67

Figura 4.16: Operadores R2: Adherencia (izq.), Frontera (cen.) y Exterior (der.).
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Tabla 4.2: Caracterizaciéon Region 2.

R2 Int Drv | Adh | Frt | Ext
Comp. Conexas 0 1 1 1 2
Conexidad Simple* | N/A 0 1 1 1
N. Regiones 0 3 3 3 53
N. Pixeles 0 651 | 652 | 652 | 5771
N. Huecos 0 1 0 0 0

* Conexa simple: 1, Conexa no simple: 0

4.4.3. Caso IlII

Notese que la region tiene dos huecos, es decir no es simplemente conexa, sino cone-
xa. El interior de la regién es vacio (Tabla[.4), esto se debe a que la region esta con-
tenida en un bésico, asi que no existe ningtn bdasico contenido en la regién. Por otro
lado, el derivado, la adherencia y la frontera coinciden, mientras que, el exterior es
el complemento del derivado, por ende, de la adherencia y la frontera (Figuras [4.17]
y 4.18).

4.4.4. CasolV

La regi6n de interés tiene tres huecos. El interior es vacio (Tabla[4.4). El derivado no
es ni abierto ni cerrado (Figura 4.19). La adherencia y la frontera del area de interés
son iguales, ademds de no ser simplemente conexas; el exterior es el complemento

de la adherencia (y la frontera) (Figura 4.20).
Una caracteristica comtn es que ninguna de las cuatro regiones es abierta o ce-
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Figura 4.17: Regioén 3 (izq.), su interior (cen.) y su derivado (der.).

Figura 4.18: Operadores R3: Adherencia (izq.), Frontera (cen.) y Exterior (der.).
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Figura 4.19: Region 4 (izq.), su interior (cen.) y su derivado (der.).

Figura 4.20: Operadores R4: Adherencia (izq.), Frontera (cen.) y Exterior (der.).
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Tabla 4.3: Caracterizacion Region 3.

R3 Int Drv | Adh | Frt | Ext
Comp. Conexas 0 1 1 1 1
Conexidad Simple* | N/A 1 1 1 1
N. Regiones 0 1 1 1 55
N. Pixeles 0 114 | 114 | 114 | 6309
N. Huecos 0 0 0 0 0
* Conexa simple: 1, Conexa no simple: 0
Tabla 4.4: Caracterizacién Region 4.
R4 Int Drv | Adh | Frt | Ext
Comp. Conexas 0 1 1 1 4
Conexidad Simple* | N/A 0 0 0 1
N. Regiones 0 12 12 12 44
N. Pixeles 0 1607 | 1609 | 1609 | 4814
N. Huecos 0 2 1 1 0

* Conexa simple: 1, Conexa no simple: 0

rrada, debido a que no coinciden con su interior ni adherencia, respectivamente.
Asi que, la tnica manera que una regién sea abierta por ejemplo, es que coincida
con cualquier bdasico o unién de bésicos y simultdneamente seria cerrada como se
menciond anteriormente. Inversamente, si se elige una region tal que, sea un basico
o unién de bésicos; al ser abierta, coincide con su interior; y por ser cerrada coincide
con su adherencia; su derivado y su frontera siempre seran el conjunto vacio, y el
exterior sera precisamente el complemento de la regién. Esto también se cumple si
se elige una regién disconexa.

4.4.5. Aplicaciones

Dentro del andlisis espacial y de atributos que se ha realizado, se han encontrado
dos aplicaciones: la primera relaciona los operadores topolégicos y las relaciones
espaciales que realizan comunmente las aplicaciones de cartografia digital, la se-
gunda esta asociada a una propiedad fundamental de la topologia matematica que
es la conexidad, la cual la posee un espacio topoldgico que no tiene una separaciéon
en un par de conjuntos abiertos disyuntos no triviales del espacio y cuya unién es el
mismo espacio en cuestiéon. Ambas aplicaciones tienen en comtn la asociacién de la
topologia matemaética con los sistemas de informacién geogréfica.
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Relaciones espaciales

Con el fin de evaluar la equivalencia entre los operadores topolégicos descritos y
determinadas relaciones espaciales se utiliz6 la aplicacion OpenJUMP, el cual es un
software de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) de cédigo abierto escrito en
lenguaje de programacién de Java. Es desarrollado y mantenido por un grupo de
voluntarios alrededor del mundo (JPP, 2011). Luego de realizar un ejercicio concep-
tual y de evaluacién, se encontré que cuatro de los cinco operadores, estos son: el
interior, la adherencia, la frontera y el exterior, tienen su operacién equivalente en
el &mbito de los SIG, como en el ejemplo del operador interior que se presenta en la

figura

Figura 4.21: Interfaz de OpenJump con el operador interior (sombreado).
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Tabla 4.5: Equivalencia de operadores topolégicos

Operador Topolégico | OpenJUMP: Spatial relationship
Interior X within A, X is covered by A
Frontera X overlaps A

Adherencia (X intersects A) - (X touches A)
Exterior (X disjoint A) U (X touches A)

Si bien las relaciones espaciales tiene caracter en mayor medida geométrico que
topolégico, los operadores son puramente topolégicos donde se ha probado que el
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interior puede ser representado por dos operaciones geométricas, la frontera una
Unica relacion geométrica, mientras que la adherencia y el exterior requieren de la
combinacién de dos operadores geométricos.

Conexidad

Partiendo de que en el contexto de la informacién geogréfica, la topologia se uti-
liza comtinmente para describir la conectividad de un elemento n-dimensional, la
cual es una propiedad invariante bajo la transformacién continua de dicho elemento
2003). Més precisamente, dos espacios topologicos son topologicamente equiva-
lentes (homeomorfos o del mismo tipo topolégico) si existe una funcién biyectiva
entre ellos, que conserva una correspondencia biyectiva entre los conjuntos abier-
tos en las respectivas topologias. Esta funcién la cual es continua con una funcién
inversa continua es llamada un homeomorfismo. Ejemplos de homeomorfismo son
las nociones Euclideanas de traslacion, rotacion, escala e inclinacion, tal como se
realiza en los proceso de proyeccion, rectificacion y ortorrectificacion cartogréfica.
Las propiedades de espacios topoldgicos que se preservan bajo homeomorfismos
son llamadas invariantes topolédgicas de los espacios. Aqui es donde se presenta la
propiedad de conexidad y caracteristicas de operadores topolégicos como homeo-
morfismos a través de la dimensién espacial (Figura [4.22).

Figura 4.22: Area de estudio bidimensional(izq.) y tridimensional(der.)

En la figura se evidencia que la geometria de los pixeles cambia en funcién
de la dimensién pero como ya se ha comentado, los operadores topolégicos y sus ca-
racteristicas son invariantes a dicha representacién topografica, que es mds cercana
a la realidad.

4.4.6. Discusion

Hasta aqui se ha cumplido el objetivo general a cabalidad, ya que se ha obtenido una
caracterizacion topoldgica de regiones de interés, ademads de un aporte muy relevan-
te que es la representaciéon de imdgenes multiespectrales, es decir de tedricamente
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Figura 4.23: Deformacién geométrica de pixeles

infinitas bandas. Dichas caracteristicas identifican un nivel de generalidad superior
a las técnicas convencionales, dado que los atributos que se obtienen comunmente,
tanto matematicos como estadisticos dependen de métricas que normalmente es la
euclidiana; mientras que las caracteristicas topoldgicas son invariantes a la dimen-
sion y a la propiedad de conexidad, esto es el cumplimiento del segundo y dltimo
objetivo especifico que relaciona las técnicas convencionales con los avances de las
técnicas topoldgicas presentadas. Todo ello, induciendo un conjunto de relaciones
espaciales entre la geometria cldsica y la topologia matemaética, que se presume no
se ha evidenciado en la literatura y que propone una mirada a trabajos futuros en el
area de las ciencias de la computacién donde serd necesario verificar la conveniencia
y oportunidad de implementacion.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

= Se definié un procedimiento para correlacionar firmas espectrales de campo e
imagenes satelitales con el interés de aproximar y caracterizar coberturas.

= Se caracterizaron topolégicamente regiones de interes sobre una imagen seg-
mentada.

= Se defini6 una representacion topolégica de imagenes multiespectrales con el
interés de evaluar relevancia de segmentaciones.

= Las mediciones de firmas espectrales en campo, implican tener en cuenta la
variabilidad de brillo solar, debido a que esto influye considerablemente en la
calibracién del equipo.

= La segmentacion y célculo de firmas de espectros de la imagen, previo a cap-
tura de firmas de campo es un validador plausible de las cantidades de reflec-
tancia espectral.

= Esnecesario revisar la normalizacién de firmas remuestreadas de campo, dado
que el algoritmo que se utiliz6 estd disefiado para firmas hiperespectrales y
esto ocasiona sobreestimacion de la dimensién de los datos.

Recomendaciones

= Ajustar la metodologia de captura de firmas espectrales en campo y evaluar el
modelo de coincidencia de firmas.

= Construir topologias metrizables entre firmas espectrales de coberturas con el
tin de encontrar bandas de informacién mds discriminantes.

= Evaluar relevancia de bandas segmentadas a partir de proyecciones de espa-
cios de funciones.

75
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» Utilizar la propiedad Hausdorff de la topologia compacto-abierta sobre F(7,X),
tal como se definid, para hallar nuevas propiedades.

= A partir de la topologia particién construir la relacién con la topologia cocien-
te.

= Definir una relacién entre la topologia de la particién y la topologia del plano
digital con el fin de aplicar el teorema de separacién de Jordan.
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