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RESUMEN: La malla vial de la ciudad de Bogota, capital de Colombia, presenta un de-
terioro progresivo debido a la creciente circulacion de vehiculos, haciendo necesario la
busqueda de alternativas que puedan ayudar a detectar este problema.

En este contexto, la propuesta central de esta investigacion, es realizar una clasifica-
cion de los tipos de pavimentos de las vias urbanas de Bogota, haciendo uso de las
orto-imagenes generadas por el Instituto Geografico “Agustin Codazzi” - IGAC, con el
propoésito de encontrar una alternativa para mapear las vias que necesiten ser restau-
radas. Para evaluar la metodologia, fue realizada la clasificacion de un sector del cen-
tro de la ciudad utilizando la técnica de analisis de imagen basada en objetos u OBIA
(object based image analysis), implementada en el software Ecognition. Los resultados
finales muestran que el enfoque de OBIA produce un mapa tematico de los tipos de
pavimentos de la zona de estudio con una precision del 58,19%.
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Abstract : The road network of the city of Bogota, the capital of Colombia, presents a
progressive deterioration due to the increasing traffic of vehicles, making necessary the
search of alternatives that could help to detect this problem.

In this context, the main purpose of this research is to classify the types of Bogota’s
pavements of urban roads, using orthoimages produced by the Geographic Institute
“Agustin Codazzi” —IGAC, in order to find an alternative to map the roads that need to
be restored. To evaluate the method, a study was developed in small downtown area
using the OBIA (Object Based Image Analysis) implemented in Ecognition software.
The final results show that OBIA approach produces a types of pavement’s thematic
map of the study area with an accuracy of the 58,19% .

Key words: Fuzzy logic, OBIA, GEOBIA, Pavement classification.



1. INTRODUCCION

Los actuales sistemas de percepcién re-
mota, orbitales o aerotransportados, se
caracterizan por la capacidad de generar
datos con un potencial de discriminar ca-
da vez mejor los objetos de la superficie
terrestre, debido al aumento, principal-
mente, en su resolucion espacial y espec-
tral. La disponibilidad de los datos de alta
resolucién espacial se esta ampliando a
la posibilidad de estudios urbanos que uti-
lizan esta tecnologia, tanto para el mapeo
de la cobertura como para la definicion y
caracterizacion del uso del suelo urbano.
De esa forma, la utilizacion de esos datos
en areas urbanas crece a grandes pasos
a medida que avanzan las potencialida-
des de la percepcidon remota y el analisis
espacial, espectral y radiométrico de ima-
genes digitales adquiridas con camaras
digitales aerotransportadas.

El fragmento del area proporcionado por
la resolucion espacial posibilita el analisis
y el mapeo de la cobertura con mayor po-
sibilidad para la caracterizacion de los ob-
jetos intra-urbanos.

Por otra parte, la utilizacién de técnicas
automaticas y semi-automaticas para la
extraccion de informacion urbanas e intra-
urbanas de imagenes de alta resolucion
espacial es asunto de diversos estudios
en la actualidad, con énfasis en las técni-
cas de analisis basada en objetos ( OBIA
- Object Based Image Analysis, por sus
siglas en ingles), [1] [2], el cual contrasta
con el anadlisis que se realiza a nivel de
pixel.

En este sentido, el trabajo de, Pinho [4]
identificd los atributos que mejor descri-
ben las clases de cobertura del suelo in-
tra-urbano utilizando OBIA. Hoy, uno de
los principales esfuerzos por parte de la
comunidad de investigadores en percep-

cion remota ha sido la concepcion y eva-
luacién de metodologias de clasificaciéon
automatica y/o semiautomatica de cober-
tura del suelo urbano [3] - [6]. Es el caso
de, la utilizacién del nuevo concepto
GEOBIA (Geography Object Based Ima-
ge Analysis), el cual integra las ciencias
de informacion geografica, haciendo un
abordaje a los métodos de clasificacion
imagenes-objetos obtenidos mediante
percepcion remota, evaluando sus carac-
teristicas por medio de parametros espa-
ciales, espectrales y radiométricos [5].

Igualmente, la aplicacién de la GEOBIA
conduce al objetivo esencial que es des-
arrollar y aplicar la teoria, métodos y he-
rramientas para apoyar y ayudar la inter-
pretacion humana de las imagenes de
percepcion remota, procesos automatiza-
dos y/o semi-automatizados que se tra-
ducen en un aumento de la produccion,
disminucion de tiempo, subjetividad y be-
neficios de costos [7].

2. AREA DE ESTUDIO

El area seleccionada para este estudio se
localiza en la ciudad de Bogota, capital
del Departamento de Cundinamarca y de
Colombia (Figura 1). La circulacion de
vehiculos en la ciudad de Bogota es bas-
tante alta, principalmente por ser el centro
de convergencia del sistema de transpor-
te, ademas de ser el polo comercial, cul-
tural e industrial del pais. Con el creci-
miento urbano y econdmico de la ciudad,
el numero de vehiculos que circula en ella
viene en aumento afo tras afio, y conse-
cuentemente el deterioro progresivo de
su malla vial. Dentro de la regiéon metro-
politana existe un sector del centro de la
ciudad, cuyas vias presentan caracteristi-
cas del tipo de pavimentos a evaluar en el
presente estudio como son: asfalto; con-
creto y tierra.
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Figura 1. Localizacion general del area del proyecto.
Fuente: Mapas google.

El area considerada en esta investigacion
cubre una superficie aproximada de 72,26
hectareas y un perimetro de 3490 m me-
didos en la imagen la cual ha sido rectifi-
cada y delimitada por una linea con tra-
Z0s negros, como se muestra en la Figura
2.

a) Bogota-GoogleEarth.

b) Delimitaioda reaem amarelo
epreto.

Figura 2. Localizacion especifica del area.
Fuente: Google Hearth e IGAC.

El area comprende los Barrios de Palo-
gquemao, Ricaurte, La Pepita, Santa Isa-
bel e Industrial. Las coordenadas de la or-
toimagen estan referidas al Datum Magna
Sirgas, que tiene su origen en la pilastra
del Observatorio Astronémico de Bogota,
con las siguiente coordenadas: N 4 ° 35’
56,57" y E 74 ° 04’ 51,30”; los mapas del
Instituto Geografico “Agustin Codazzi” en
escala menor que 1:500.000 utilizan co-
ordenadas planas en metros y no geogra-
ficas de latitud/longitud.

Las coordenadas planas se basan en un

sistema de proyeccion cartografica que
representa la superficie esférica de la tie-
rra proyectada sobre un plano; el sistema
utilizado en Colombia es el sistema de
Gauss-Kruger. Asi, Colombia posee cinco
origenes para su sistema de coordenadas
planas, separados entre si por 3° de lon-
gitud. El origen principal o central de las
coordenadas esta definido por la pilastra
del Observatorio Astronémico de Bogota,
atribuyendo a las coordenadas de origen
los valores de 92.334,88 m. al Este y
109.320,97 m. al Norte, (falso Este y falso
Norte). Para georreferenciar la ortoima-
gen de estudio, se presentan sus coor-
denadas en la Tabla I.

Tablal
Coordenadas planas de la ortoimagen - Datum Bogota.

ESQUINA  E(m) N(m) DIRECCIONES
9743690 100.79020 1-2 Calle 3=
2 9806384 10035552 34 Calle19
3 9932085 10200855 2-3 Carrera 24
4 9879422 10245054 14 Carrera 30
Fuente: Autores.
3. MATERIAL

Fueron utilizados los siguientes datos y
programas para la realizacion del presen-
te trabajo:

a) Ortoimagen aérea de alta resolucion
espacial, del afno 2009, en las bandas
azul (390-470 nm), verde (420-580 nm) y
rojo (620-690 nm), suministrada por el
Instituto Geografico “Agustin Codazzi” en
la Tabla Il, se presentan algunas especifi-
caciones de la ortoimagen.
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Tabla IT
Especificaciones de la ortoimagen.
Datos Caracteristica

Tipo de sensor CCD
Tamafo del pixel 9 um
Resolucionespacial en el suelo 0,15 m
Resolucion radiometrica =12 bit
Tipo de archivo TIFF,

Tamafio de la imagen 4,008x 2, 672 pixels
Camara Vexcel- UltraCam D
Fuente: http://www.gthi net/cms/GTBiWeb/productos/ (2009).

b) Archivo vectorial elaborado en escala
1:2000 con la informacion de las cuadras
del area de estudio.

Software utilizado:

a) Ecognition (v. 8.0): Software utilizado
en la segmentacion multiresolucion, con
base en la evolucion de las técnicas de
red fractal o FNEA (Fractal Net Evolution
Approach).[8]

b) ENVI 4.4 (Demo free): Aplicado en la
generacion de texturas y Componentes
Principales.

c) ERDAS Imagine 9.1 (Demo free)
Utilizado en la digitalizacion del limite del
area de estudio, corte del area de evalua-
cion y determinacion de las coordenadas.
d) ARC-VIEW 3.2 (Demo free): Genera-
cion de los archivos *.shp (cuadras), para
exportacion al software Ecognition.

4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

La metodologia presentada se basa en el
abordaje orientado a objeto, donde un
problema o aplicacién es representado
por una coleccién de objetos que poseen
caracteristicas propias e interactuan entre
si [9].

La imagen adquirida mediante percepcion
remota debe ser segmentada para que
sean creados los objetos, los cuales pa-
san a tener atributos que permiten cons-
truir una estructura semantica, cuyos
descriptores son pasivos de asociacion;
posteriormente mediante la aplicacion de
las reglas de légica fuzzy, se posibilita el
analisis de contexto. Asi, el conocimiento

se puede fijar a través de las estructuras
geomeétricas y tematicas de los objetos
basados en sus relaciones espaciales. La
metodologia propuesta se resume en la
Figura 3.

Imagen
Afultiespectral

Imagen Componentes
RGE Principales

Avrchivos
Vectoriales

SEGMENTACION

OBJETOS

Funcisnes

Fuzzy

CLASIFICACTON

Escimasisn de la

Clasificacion Estabilidad

I

RESULTADOS

Figura 3. Procedimiento metodoldgico.
Fuente: Autores.

5. DEFINICION Y CARACTERIZACION
DE LAS CLASES

La seleccién y caracterizacion de las cla-
ses de interés (tipos de pavimentos de las
vias urbanas) fueron realizadas con base
en la interpretacion visual de la ortoima-
gen, identificando los pavimentos de las
vias como concreto y asfalto, y en las vi-
as no pavimentadas, la tierra.
Adicionalmente la caracterizacion se apo-
yo en la elaboracion de las “llaves de in-
terpretacion” como: tamafio, forma, locali-
zacion y textura, ademas del trabajo de
campo. En la Figura 4, se presentan las
“llaves de interpretacion” relacionando las
clases de interés y sus respectivas carac-
teristicas
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Figura 4. Llaves de interpretacion.
Fuente: Autores

6. SEGMENTACION

En la segmentacion de la imagen se ha-
bian definido dos niveles (Figura 5); nivel
uno con un mayor grado de detalle para
la clasificacion de los tipos de pavimentos
y nivel dos con menos detalle para la ex-
traccion de las cuadras y las vias; con la
integracion del archivo vectorial de cua-
dras no fue necesario la realizacion del
segundo nivel de segmentacion, quedan-
do en la practica solamente el nivel uno.

Nivel 2

Figura 5. Niveles de segmentacion.
Fuente: Autores-software Ecognition.

Nivel 1

Definido el nivel de segmentacion, asi

como los parametros de escala, forma y
compacidad los cuales fueron evaluados
mediante la aplicacion y elaboracion de
mas de 50 combinaciones entre los mis-
mos (ver documento completo de la diser-
tacion) donde fue escogido el nivel de
segmentaciéon con escala 30, forma 0.1 y
Compacidad 0.5 (Tabla Ill), el algoritmo
de segmentacion utilizado para esta eva-
luacién fue el de segmentacion multireso-
lucion (mutiresolution segmentation) [8].

Tabla 111
Parametros escogidos para Ia segmentacion.
T4

Ajustes de la segmentacion

') Pesos de las bandas multiespectrales 1.11
Pardmetro de |a escala 30
Composicion del criterio de homogeneidad
Forma 0.1
Compacidad 05

Fuente: Autores — software Ecognition.

7. DEFINICION DE LAS CLASES

Luego del proceso de segmentacion, fue-
ron estructuradas las clases utilizadas pa-
ra la clasificacion de la ortoimagen. La
elaboracion de estas estructuras siguie-
ron los atributos de las llaves de interpre-
tacion. Asi, la ortoimagen presenta ocho
clases: Asfalto, Concreto-a, Concreto-b,
Otros (Carros, Estructuras-puentes, Fon-
do), Cuadras y Tierra.

8. DEFINICION DE LOS ATRIBUTOS Y
REGLAS DE PERTENENCIA

Para la realizacién de la clasificacion utili-
zando el software Ecognition, es necesa-
rio tener tres fases preliminares bien defi-
nidas: el conocimiento de las caracteristi-
cas de los objetos o atributos inherentes
a los objetos, la aplicacion de la logica
Fuzzy o Booleana y la utilizacién de los
operadores légicos, mirando comparando
y analizando uno o todos los objetos que
deben ser clasificados.

En esta etapa fueron utilizados atributos
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con base en los parametros espectrales
para cada una de las clases generadas a
partir de las bandas 1,2, y 3 de la ortoi-
magen; se utilizaron los valores de brillo
de cada una de las bandas, las funciones
de forma y las funciones Fuzzy y/o Boo-
leana. En la Figura 6, se muestra un
ejemplo de una funcion Fuzzy para Asfal-
to y otra para Cuadras.

Segmentos de Asfalto

Maan Lapniz
| L» i prs. 11
AR T PR TR TR T
m

1010

et Layei |
7 24800
T @1 86 s R0 W) W e 3

1082

Funcionas de pertinencia Segmentos de Cuadras

Figura 6. Funciones de pertenencia para Asfalto y Cuadras.
Fuente: Autores — software Ecognition.

Para la clase “Cuadras” fue utilizado
ademas de los atributos espectrales los
atributos espaciales (area por el numero
de pixels) para una mejor clasificacion de
las mismas porque se estaba presentan-
do una confusion en la respuesta espec-
tral con el concreto (Figura 7).

s Active class Compare class
jauapras | [concreto  +|

Edit threshold condition

Featuwe
[ faca ]

Threshold settings

8200

Entire range of

=] [Pisie

0.. 7430413

ok

=i

Cancel

Figura 7. Confusion en la respuesta espectral entre Cuadras y

Concreto (El término “QUADRAS” es por la utilizacion original
del software y el idioma original en el que se desarroll6 el tra-
bajo -Portugués).

Fuente: Autores — software Ecognition.

9. CLASIFICACION

La clasificacion fue realizada en un area
menor o zona de prueba la cual reunié
todas las condiciones y parametros de la
zona de estudio (Figura 8), en esta area
se ejecutaron todas las reglas y funciones
establecidas para posteriormente aplicar-
las en el area total de la zona de estudio,
lo anterior se realizé por rendimiento en
los procesos de los algoritmos (Figura 9).

Figura 8. Clasificacién en un area menor.
Fuente: Autores — software Ecognition.

! b. G
Figura 9. Cuadras y vias originales (a), cuadras y vias edita-

das (b), y vias clasificadas (c).
Fuente: Autores — software Ecognition.

10. EVALUACI’()N DE LA
CLASIFICACION

En esta etapa, fueron utilizadas dos téc-
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nicas de evaluacion: la matriz de confu-
sion a través del calculo de coeficientes
estadisticos y el analisis de medidas de
incertidumbre a partir de las estadisticas
de estabilidad de la clasificacion.

La realizacion de este analisis necesita la
definicion de algunos parametros como:
el esquema del muestreo; cantidad de
elementos de muestreo; tipo de unidad
del muestreo y los datos de referencia.
Para nuestro estudio, se utilizd el esque-
ma de muestreo aleatorio estratificado
por clase, que mezcla la distribucién geo-
grafica con el menor potencial de tenden-
cia. Esta estrategia es particularmente util
porque garantiza que todas las clases de
estudio o de interés sean tenidas en
cuenta.

Para estimar el numero de elementos de
muestreo fue considerada la ecuacion 1.
Con un nivel de probabilidad del 95%, un
error maximo permitido de +5%, y un 85%
de aciertos [10].

2
n= ZL]Z(] 1)

Donde;
Z : nivel de probabilidad de a la estimacion;
P : porcentaje estimado de aciertos;

q ; porcentaje estimado de errores (q=1-p),
L : nivel permitido del error.

Este valor indica que, al menos se han de
tomar 196 muestras para obtener los ni-
veles de exactitud marcados en el mues-
treo. Teniendo en cuenta que el numero
total de segmentos para las clases de in-
terés (Asfalto, Concreto y Tierra) fue de
15.572, segmentos o poligonas, el nume-
ro de elementos de muestreo se aproxi-
mo a 200 y se calculd el numero propor-
cionalmente de segmentos para cada una
de las clases, (Figura 10).

Distribucion de las muestras

9,000 9136

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000 1362 1281
il
0 - T T

4.853

1

Asfalto

Terra Concreto_b  Concreto_a

Figura 10. Distribucion gréafica del nimero de muestras.
Fuente: Autores

Para generar las muestras y la distribu-
cion de las mismas sobre el area de es-
tudio con un esquema estratificado, fue
utilizado el software Ecognition en la ge-
neracion de un archivo *.shp, para cada
una de las clases y fue elaborada una ta-
bla de numeros aleatorios para cada una
de las clases utilizando el software de
Excel. Con los numeros aleatorios gene-
rados, los archivos de la clasificacion y
los poligonos generados, fue elaborada la
matriz de confusidn de las clases de inte-
rés (Ver Tabla IV).

Tabla IV.
Matriz de confusion de las clases de interés.

VERDAD TERRESTRE

Asfalto | Concreto-a Conereto-h | Tierra | Otros | ¥

Asfalto Q 3 0 0 V)

Concreto-a 105

—

% 1

P,
=
=

Concreto-h 16

=

0 10 0

=N

Tierra 17

=

0 2 13

CLASIFICACION
s

Otros

=

0 0 0

=)
=S

Y 43 ] 13 1 i 200

Fuente: Autores

La matriz de confusion muestra que del
total de segmentos o poligonos analiza-
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dos, 60 poligonos fueron clasificados
erroneamente, un 30% del total lo que
significa una fiabilidad del 70%. Sin em-
bargo, segun Congalton y Green [12] con
base en apenas en este indice de exacti-
tud global, las inferencias pueden generar
equivocos y concluyen que el calculo y
analisis de los indices del usuario (e,) y
del productor (e,) dan mayor significado a
los datos, revelando si existe alguna con-
fusion entre las categorias.

El coeficiente de concordancia Kappa (k),
dio un valor de 58,19%, presentado una
calificacion buena [10]-[11]. Para un ana-
lisis de mayor precision por clase, fue
calculada la exactitud del usuario (eu) y la
exactitud del productor (ep), con sus valo-
res complementarios de los errores de
comision (e;) y de omisién (e,) de cada
una de las clases Tabla V.

’ Tabla V.
Indices de exactitud por clase.

Clases  eu(%) e() ep(%) (%) k)

Asfalto 67,74 3226 97,67 233 9.71
Concreto_a 4 2858 96,15 38 937
Concreto_b 62,50 3750 16,92 13.08 75,03

Tierra 7647 1333 9285 715 9223

Fuente: Autores

En la clasificacion con base en el aborda-
je a las funciones de pertenencia fuzzy, el
analisis de la calidad tematica puede ser
efectuada a través de medidas de incer-
teza, que son calculadas a partir de las
imagenes de probabilidad a posteriori
suministradas por el clasificador, Figura
11.

Figura 11. Estabilidad de la clasificacion (menos estable- poli-

gono mas oscuro).
En la imagen a posteriori que el software
Ecognition suministra, la estabilidad de la
clasificacion se observa al colocar los po-
ligonos mas estables de un color verde
(practicamente casi toda la imagen queda
de este color) y de un color rojo los poli-
gonos menos estables en cada una de
las clases.

11. CONCLUSIONES

-Algunos de los objetos (cuadras) pueden
ser generados siguiendo las reglas y pro-
cesos establecidos en los modelos basa-
dos en objeto, pero si tenemos la posibili-
dad de poder utilizar los mapas tematicos
existentes aportamos un beneficio en
tiempo y dinero a nuestro trabajo.

-El indice kappa, por si solo no tiene un
valor significativo, él esta estrechamente
relacionado al conocimiento del analista
que tiene la responsabilidad de suminis-
trar las muestras y evaluar previamente el
resultado de la clasificacion.

-Los resultado obtenidos en esta investi-
gacién son motivadores de la continuidad
de los estudios en la misma, al igual que
el dominio de las técnicas y el conoci-
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miento que se tenga de nuevos métodos
de clasificacion cuyo presupuesto teorico
esta abordando y rompiendo la barrera de
los estudios de los objetos urbanos e in-
tra-urbanos con imagenes de sensores
remotos aerotransportados con resolu-
cion espacial o GSD (Ground Sample
Distance) mayores que 0,15 m.

-Finalmente el resultado de la clasifica-
cion de los tipos de pavimentos de las vi-
as urbanas, provee los medios de suplir
la demanda de informaciones precisas y
rapidas sobre la existencia de vias que
presentan condiciones no aptas para la
movilizacién de las comunidades en ge-
neral.
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