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Abstract. El estudio de sectores reducidos representativos de un area urbana
homogénea - mosaicos urbanos - permite estimar la necesidad de aplicar
sistemas energéticos alternativos e implementar estrategias de uso eficiente de la
energia. Para dicho estudio es necesario llevar a cabo el relevamiento de
mosaicos urbanos a fin de identificar las edificaciones. Realizada de forma
manual, esta tarea es tediosa y consume gran cantidad de tiempo. Este trabajo
presenta el andlisis de las técnicas de deteccion de edificios de forma
automatica/semiautomatica sobre imagenes aéreas y satelitales de libre acceso, y
sus resultados preliminares.
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1. Introduccion

El presente trabajo es parte de un proyecto de investigacion cuyo objetivo general
busca elaborar una metodologia de analisis, aplicada a sectores urbanos reducidos,
que permita visualizar y realizar estimaciones orientadas a la sustitucion de fuentes
de energia tradicionales por renovables y a la implementacion de estrategias de uso
eficiente de la energia.

La unidad de andlisis esta constituida por sectores urbanos reducidos, definidos
como “mosaicos urbanos”. Los mismos son representativos de areas homogéneas del
Partido de La Plata respecto a la ocupacion y uso del suelo, la cobertura de redes de
servicios, el uso predominante del suelo (tal como residencial o terciario), y las
caracteristicas tipologicas edilicias. El estudio de mosaicos urbanos permite obtener
indicadores que posibilitan el diagndstico de la situacion existente para la aplicacion
de fuentes sustitutas y medidas correctivas de uso eficiente de la energia,
minimizando los impactos negativos detectados.

Para el relevamiento de los mosaicos se parte del andlisis de imagenes aéreas o
satelitales. En un procedimiento de andlisis manual, un operador calificado realiza el
relevamiento por observacion y sintetiza la informacién manualmente en programas
de disefio asistido por computadora (CAD), planillas de célculo y/o sistemas de
informacion geogréfica (GIS).

La practica del relevamiento manual presenta como mayor dificultad el tiempo de
trabajo requerido y la necesidad de realizar verificaciones en el sector analizado.
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Con el apoyo de técnicas ad-hoc de procesamiento de imagenes, es posible facilitar
la tarea de relevamiento automatizando los procesos de deteccion de edificaciones.

El presente trabajo tiene como objetivo explorar las técnicas de segmentacion de
imagenes existentes para la deteccion de edificaciones en imagenes aéreas de acceso
libre buscando la manera de facilitar el relevamiento de areas urbanas
representativas.

A fin de contrastar los resultados obtenidos mediante las técnicas analizadas, se
toman como referencia los resultados del relevamiento de mosaicos urbanos
realizados en forma manual en investigaciones previas [1] (Figuras 3.1y 3.2).

2.  Técnicas de segmentacion

Las imagenes urbanas son complejas y presentan un gran nimero de objetos. Por
lo general no tienen un fondo definido, por lo que la deteccién de objetos en ellas se
torna dificultosa inclusive para el ojo humano.

En la actualidad existe una gran variedad de imagenes de este tipo, las cuales
varian en calidad, resolucién y en el modo en que fueron obtenidas. Por ello, hay
una importante cantidad de técnicas a utilizar en esta area, ajustandose cada una de
éstas a las distintas necesidades y tipos de imagenes. En el mercado es posible
encontrar servicios que ofrecen imagenes multiespectrales y modelos de superficie
que ayudan a realizar un andlisis de las mismas. Sin embargo, estos servicios
presentan un costo prohibitivo para el usuario comun.

El presente trabajo se encuentra centrado en imagenes de acceso libre, en
particular, en las obtenidas de la aplicacion Google Earthl. Se exponen ademas
pruebas adicionales sobre imagenes aéreas monocromaticas obtenidas afios atras.
Debido a este desfasaje en el tiempo, existe una leve diferencia en los objetos a
detectar entre las muestras.

Fig. 1. a) Imagen satelital. Barrio La Loma, La Plata  b) Relevamiento manual

Muchos trabajos se han realizado sobre distintos métodos para solucionar el
problema de deteccion de edificios en imagenes urbanas. Algunos abordan el
problema de la deteccion utilizando técnicas de deteccion de bordes en imagenes
satelitales [2, 3, 12], mientras que otros usan gradiente morfologico [5]. Existe
también una gran cantidad de trabajos que se encargan de imagenes satelitales
multiespectrales [4], o con imagenes aéreas de alta resolucién [10]. Por dltimo,
ciertos trabajos se basan en iméagenes pancromaticas [11].

! Google Earth 5.0 Freeware - Google Inc. - earth.google.com
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Fig. 2. a) Imagen de aérea. Barrio La Loma, La Plata b) Relevamiento manual

La mayor dificultad que presentan las imagenes utilizadas en el presente trabajo
es la baja calidad de las mismas. Como problemas principales, es posible enumerar:
oclusidn, ruido, errores de la imagen, falta de ortorectificacién, sombras y confusion
de suelo con edificios y viceversa.

Las técnicas basadas en deteccion de bordes no dieron buenos resultados
aplicadas a las imagenes sobre las que se trabajé. Por otro lado, las pruebas con
gradiente morfol6gico y Canny arrojaron resultados confusos debido a la cantidad de
objetos presentes en la imagen y a los cambios de tonos presentes en un mismo
objeto.

Por esta raz6n se orientd la investigacion a la utilizacidn de técnicas que trabajan
con las tonalidades de gris y no con los bordes de los objetos. Las primeras pruebas
realizadas fueron de segmentacion por textura.

Este trabajo se enfocd especificamente en la deteccién de bloques con
edificaciones. Estos pueden pertenecer a mas de un edificio, pero dicha informacidn,
por el momento, no se ha tenido en cuenta.

3. Técnicas aplicadas
3.1 Segmentacion por textura

No existe una definicion universal de textura. En este trabajo se asume que una
textura es esencialmente una interaccion estadistica de pixeles, es por esto que se
aborda el problema de analizarlas y clasificarlas por medios estadisticos.

Se asume que una imagen posee una resolucion que puede contener varias
texturas dependiendo de dicha resolucién. En el follaje de los arboles a gran escala
la textura predominante seguramente sea la flora verde contrastada con el suelo, la
sombra y los edificios; mientras que en una escala mucho menor la textura
predominante podria ser las hojas de un arbol.

En la etapa de caracterizacion se extrae un vector de caracteristicas descriptivas
de cada textura, que la identifica univocamente. Cada clase no tiene un vector de
caracteristicas Unico, sino que tiene una familia de vectores que son muy similares
entre si pero que no son iguales. Estos tienen caracteristicas como media, varianza y
otras medidas de mayor orden muy cercanas entre si. Se busca encontrar un vector
que esté lo suficientemente diferenciado de los vectores de las otras clases.

La etapa de caracterizacion es tal vez una de las mas dificiles de llevar a cabo.
Extraer vectores de buena calidad, es decir, que contengan informacion relevante
sobre la entidad, implica que la posterior clasificacion sea mas sencilla de realizar.
Esto se debe a que no se dara lugar a ambigiiedades entre vectores ya que ningun



vector se solapara con otro. De otra manera se mezclarian, implicando eventuales
clasificaciones erréneas. Lamentablemente en la préctica es muy dificil conseguir
familias de vectores que cumplan con esta caracteristica.

Se tomaron muestras de los objetos casas y arboles y se obtuvieron valores de
diferentes descriptores en dichas muestras.

La eleccién de los descriptores mas significativos debe ser rigurosa. No deberian
incluirse aquellos que no aportan informacién realmente Util, ya que en las etapas
posteriores, la redundancia agregaria complejidad al clasificador pero no mejoraria
los resultados.

Luego de analizar la caracterizacion se consideré que los descriptores mas
representativos fueron: desviacion y media. En las figuras 4 se exhiben ejes
cartesianos, los cuales agrupan valores de dichos momentos para cada canal RGB
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Fig. 3. a) Media de gris en casas b) Media de gris en arboles c) Desviacion en casas y d)
Desviacion en arboles

La siguiente etapa implica la utilizacion de los descriptores antes escogidos. Para
ello se realiz6 un barrido de la imagen con una ventana sobre la cual se calcularon
los momentos escogidos como representativos. Esto significa que por cada vez que
la ventana se desliz6 de una posicién a la siguiente se calculd, en la region abarcada,
la media de nivel de gris y la desviacion.

El tamafio de la ventana fue 20x20 y fue escogido después de realizar una serie de
pruebas que arrojaron como ptimo el tamafio previamente mencionado.

Durante el barrido, la ventana puede abarcar uno o varios objetos. Este Gltimo
caso requiere tomar nuevas muestras y calcular los valores de los descriptores como
se efectud con los arboles y las casas. De los resultados arrojados, el mas
representativo fue el valor de la desviacion, ya que fue muy elevado con respecto al
valor de los arboles y casas. Estos resultados son expuestos en la figura 3.5. Se
puede observar que existe un limite inferior, en los tres canales alrededor del valor
25, y este valor es el utilizado como umbral para determinar si una regién posee un

solo objeto o varios.
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Fig. 4. Desviacion en regiones con mas de un objeto

A medida que se avanza en el barrido se chequea si la regién en donde se

encuentra la ventana se puede clasificar. Si los pixeles pertenecen a un solo objeto
esto serd posible, en caso contrario sera necesario dividir la ventana y volver a
chequear en las subimagenes. Este proceso se avanza recursivamente hasta lograr
una clasificacion.
Cuando en la ventana se encuentra un solo objeto, se analizan los descriptores de
media y desviacion nuevamente (figuras 3.3 y 3.4). Para clasificar una determinada
region y determinar a qué grupo pertenece se utiliza umbralizacién, ya que la misma
es una técnica simple y rapida.

Luego de realizar estas pruebas y analizar los resultados se propuso simplificar el
proceso y directamente umbralizar la imagen por tonalidad de gris. De acuerdo a los
resultados obtenidos se determind que es posible descartar por completo el
procedimiento de deteccién por texturas.

a)

Fig. 5 a) y b) Mascara y segmentacion superpuesta con texturas en imagenes aéreas ¢) y d)
Maéscara y segmentacién superpuesta con texturas en imagenes satelitales

3.2 Segmentacion por umbralizacion

La umbralizacion es una técnica de segmentacion empleada cuando hay una clara
diferencia entre los objetos a extraer respecto del fondo de la escena. Los principios



que rigen son la similitud entre los pixeles pertenecientes a un objeto y sus
diferencias respecto al resto. Por tanto, la escena debe caracterizarse por un fondo
uniforme y por objetos parecidos. La dificultad radica en encontrar el valor correcto
del umbral T.

3.2.1 Umbralizacién Otsu

Si bien hay diferentes métodos para hallar un umbral, la mayoria de ellos no
proporcionan buenos resultados cuando se trabaja con imagenes del mundo real
debido a la presencia de ruido, histogramas planos o una iluminacién no adecuada.
Por el contrario, el método de Otsu fue uno de los mejores métodos de seleccién de
umbral para imagenes reales.

El método de Otsu, selecciona el umbral 6ptimo maximizando la varianza entre
clases mediante una busqueda exhaustiva. A medida que el nimero de clases de una
imagen aumenta, el método de Otsu necesita mucho mas tiempo para seleccionar un
umbral multinivel adecuado.

La importancia del método de Otsu radica en que es automatico, es decir, no
necesita supervision humana ni informacion previa de la imagen antes de su
procesamiento.

Para la finalidad de este trabajo se considera como fondo al suelo presente en la
fotografia. Naturalmente el suelo puede poseer distintas texturas, tierra, pasto o tener
algun tipo de material como baldosas, cemento, etc.

Los objetos presentes en la imagen pueden ser arboles, construcciones o
sombras. En esta primera etapa se detectan Unicamente las construcciones, por esto
perteneceran al mismo grupo todos aquellos que no sean edificios.

Observando las imagenes 3.1.a) y 3.2.a) se puede notar a simple vista que el
suelo con pasto se asemeja a los arboles; y el suelo con baldosas u otro material se
asemeja a las construcciones. Ademas, un dato Gtil es que las sombras tienen una
tonalidad muy baja de gris que no se encuentra en los demas objetos.

Si bien las edificaciones poseen, en su mayoria, una alta tonalidad de gris, existen
construcciones con techos mas oscuros que se confunden con el suelo. En la mayoria
de los casos tratados estas construcciones son pocas en relacion a la cantidad de
edificios.

El resultado de la umbralizacidn de la imagen 3.1 se observa en la figura 3.8; y el
de la 3.2 en la figura 3.9, en las cuales se puede observar la debilidad de esta técnica:
las construcciones oscuras no fueron detectadas.

-—




L=
Fig. 6 a) y b) Mascara y segmentacion superpuesta con Otsu en imagenes aéreas c) y d)
Méscara y segmentacién superpuesta con Otsu en imagenes satelitales

3.2.2 Umbral a mano

El algoritmo de Otsu calcula un umbral optimo de forma automatica. Otra
posibilidad es darle al usuario la capacidad de elegir el umbral a su conveniencia.
Asi se apuntaria a la creacion sistemas semiautomaticos donde el usuario interactGa
con el sistema formando parte del proceso de segmentacion. De esta forma se
pueden detectar construcciones que con Otsu no era posible. Por otro lado se puede
observar que siguen existiendo algunas detecciones erréneas.

Fig. 7 a) y b) Mascara y segmentacion superpuesta con umbralizaciéon manual en imagenes
aéreas c) y d) Mascara y segmentacion superpuesta con umbralizacion manual en imagenes
satelitales



4, Estimacion de error

4.1.1  Iméagenes satelitales

Texturas Detectado | No Detectado | % Error
Construido 329831 33908
12.2%
No Construido 25305 93274

Umbral Otsu Detectado | No Detectado | % Error

Construido 315160 48579 13.4%

No Construido 16187 102392

Umbral manual | Detectado | No Detectado | % Error

Construido 337085 26654
11.7%
No Construido 30011 88568
4.1.2  Imagenes aéreas

Texturas Detectado | No Detectado | % Error

Construido 240785 15192

9%
No Construido 14281 56348

Umbral Otsu Detectado | No Detectado | % Error

Construido 250629 5348
11.3%

No Construido 31627 39002




Umbral manual | Detectado | No Detectado % Error

Construido 243526 12451
8.2%

No Construido 14494 56135

5. Conclusiones

Las imagenes aéreas ofrecen mayor nitidez que las satelitales, y a pesar de no
poseer colores, los resultados fueron aceptables. Por otro lado las imagenes de
Google Earth son menos claras y el color no ofrece una ayuda considerable, sin
embrago los resultados obtenidos en ambas fueron similares y no se justifica el
gasto de adquisicién de dicho servicio.

Luego de realizar las pruebas de segmentacion, es posible concluir que trabajar
sobre imagenes de baja calidad y sin otra informacion adicional, ofrece un mejor
resultado el umbralizado directo que las técnicas con texturas mostradas en este
trabajo, ya que es una técnica rapida y no requiere de un procesamiento riguroso. En
cualquiera de los casos se debe pensar que el operador tendrad la posibilidad de
mejorar la segmentacion.

A futuro se pretende desarrollar un sistema que realice el segmentado mediante
umbralizacion y permita al usuario modificar de forma manual el resultado obtenido.
Ademas se desea que el sistema calcule las dimensiones reales escalando los
resultados obtenidos. Finalmente se podra transformar las lineas arrojadas por el
proceso de segmentacion en un archivo DWG. Dicho formato puede ser manipulado
en aplicaciones tales como AutoCAD?
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