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Generacion automatica de cartografia para edificaciones,
utilizando fotografias digitales aéreas verticales de alta
resolucion espacial y nubes de puntos LiDAR

The Generation of Automatic Mapping for Buildings, Using High Spatial Resolution Digital Vertical

Aerial Photography and LiDAR Point Clouds
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es generar productos fo-
togramétricos y obtener de manera totalmente automatica
y en formato vectorial la cartografia de las edificaciones
que se encuentran en la zona de interés. La investigacion
se desarrolla en Bogota y se emplean fotografias aéreas
verticales de alta resolucién, nubes de puntos obtenidas
con tecnologia Light Detection and Ranging (LIDAR).
Ademas, se utiliza tanto la aplicacién de segmentacion de
imdagenes como los procedimientos digitales radiométri-
cos y geométricos. Igualmente, en el proceso se tienen en
cuenta las alturas de las construcciones, los algoritmos de
segmentacion y las combinaciones de bandas espectrales,
entre otros. El resultado presenta efectividad de 97,2%.
Esta tasa fue validada a través del trabajo de campo.

INTRODUCCION

El Grupo de Investigacion GEOTOPO! realiz6 el disefio me-
todologico de esta investigacion, que sometié a prueba de

Key words

Mapping, automatic extraction, photogrammetry, aerial
photography, image segmentation.

Abstract

The aim of this paper is to generate photogrammetric prod-
ucts and to automatically map buildings in the area of inter-
est in vector format. The research was conducted Bogota
using high resolution digital vertical aerial photographs
and point clouds obtained using LIDAR technology. Im-
age segmentation was also used, alongside radiometric
and geometric digital processes. The process took into ac-
count aspects including building height, segmentation algo-
rithms, and spectral band combination. The results had an
effectiveness of 97.2 % validated through ground-truthing.

campo, y, cuyo proposito era extraer automaticamente y de
manera vectorial los techos de las edificaciones en la zona
de trabajo, ubicada en Bogotd, Colombia. Para ello se tu-
vieron en cuenta tanto las ultimas tendencias para generar

1 Este grupo de investigacion es dirigido por William Barragan Zaque y, desde 2007, desarrolla sus actividades en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en Bogota.
El grupo cuenta con el apoyo del proyecto curricular de Ingenieria topogréfica y la maestria en Ciencias de la informacién y las comunicaciones con énfasis en Geomatica. Sus

areas de trabajo se han concentrado en los temas relacionados con Geomatica.
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cartografia de manera automatica, como las directrices im-
partidas en las comisiones cientificas y técnicas de la Socie-
dad Internacional de Fotogrametria y Teledeteccion (ISPRS),
desarrolladas principalmente en el tltimo lustro (Triglav
& Zorn, 2014; Nga & Yanai, 2014). De igual manera, se
consideraron los adelantos realizados en Colombia por las
diferentes universidades que tenian programas curriculares
relacionados con el area de geomatica.

Asi mismo, se emple6 un método integral que permitia el
procesamiento digital de imagenes aéreas de alta resolucion
espacial (Sebari & He, 2013). Una vez se obtenia la orienta-
cion interna y externa y el modelo digital del terreno, se pro-
ducia una ortofoto (Minetto, Thome, Leite & Stolfi, 2014;
Martinez, Soria & Arias 2012; Lim & Suter, 2009). Este
producto sirvié de insumo para ser integrado con nubes de
puntos obtenidas con tecnologia LIDAR. Se tuvo en cuenta
también la altura de las edificaciones extraidas del modelo di-
gital de superficie (DSM), y se generaron algoritmos de seg-
mentacion de imagenes mediante procedimientos netamente
digitales. Lo anterior se complementé con la definicion de
umbrales de la desviacién estandar de la pseudoimagen, que
representa el modelo digital de superficie (Madhavan, Wang,
Tanahashi, & Yamamoto, 2006; Kabolizade, Ebadi & Ahma-
di, 2010).

Para resaltar las caracteristicas de los elementos, se eje-
cutaron combinaciones y operaciones algebraicas entre las
bandas espectrales en las fotografias, logrando una plena vi-
sualizacion de las construcciones en la zona. Se determin6
la geometria, la forma, la compacidad (Awrangjeb, Zhang
& Fraser, 2013) y los factores de escala. Estos elementos,
de manera conjunta y coordinada, permitieron la extraccion
automatica de las edificaciones en la zona cubierta por las
fotografias aéreas. El resultado de estos trabajos muestra los
edificios conseguidos de manera automatica. De esta forma,
es posible ver avances importantes y limitaciones en el tema
(Gamanya, Maeyer & Dapper, 2009). Ademads, estos produc-
tos finales se confirmaron en campo y se evidenci6 que las tl-
timas tecnologias en materia de segmentacién de imagenes,
combinadas con nubes de puntos LIDAR y la integracion de
diferentes algoritmos de asignacion de clases, permiten ex-
traer de manera automatica las edificaciones de la zona de
trabajo con una confiabilidad de 97,2%?. Asimismo, se de-
muestra también que estas herramientas pueden ser aplicadas
a otras zonas de interés del territorio colombiano.
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CONSTRUCCION DE LA METODOLOGIA

Para empezar, se realiza todo el procesamiento fotogramé-
trico que permite obtener ortofotos digitales. Para ello, se
construye previamente el modelo digital de terrero (DTM)
fuente, la definicién de unidades y el tamaifio de pixel de
trabajo (8cms), el cual es consecuente con el tamafio final de
la imagen. Enseguida, se hace la segmentacion de la imagen
utilizando el algoritmo de multiresolucion (Hermosilla, Ruiz,
Sarria, & Recio, 2008).

Finalmente, se realiza la estipulacion de condicionamien-
tos y la creacion de reglas que permiten hacer la extraccién
automatica de las edificaciones. Para esto, se lleva a cabo
la clasificaciéon de los elementos presentes en la ortofoto,
utilizando la media de los valores de las alturas del DSM.
Después, se hace el anélisis de la desviacion estandar de las
alturas presentadas en el DSM y, se elabora un refinamiento
basado en informacion espectral, y otros ajustes fundamen-
tados en el contexto y la forma, para llegar a la obtencién
automatica de la cartografia de las edificaciones de la zona.

FASE I — PROCESAMIENTO FOTOGRAMETRICO

Las imagenes de trabajo fueron adquiridas por el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi - IGAC con la camara digital
aerotransportada Vexcel Ultracam D®. Para el desarrollo del
presente trabajo se tuvieron en cuenta la correccion de la geo-
metria asociada a la cdmara/sensor y el tamafo del pixel o
Ground Simple Distance (GSD), que en fotogrametria ana-
légica representa la relacién promedio entre una distancia en
la imagen y la misma distancia en el terreno. Para calcular lo
anterior, se dividio la distancia focal entre la altura de vuelo,
respecto a la elevacién del terreno (Garcia & Lerma, 2013).
El tamafio promedio calculado del GSD para el proyecto es
de ocho centimetros. En esta primera parte se realiza la ge-
neracion del modelo estereoscépico, que se convierte en el
principal insumo para tomar medidas en coordenadas X, Y'y
Z, con niveles de precisién acordes a una restitucion fotogra-
métrica que permita obtener la cartografia (Barragan, 2013).

En esta etapa, se realiza la seleccién del marco de refe-
rencia espacial que permite la definicién de localizaciones
mediante coordenadas. Esto es un complemento esencial
para el establecimiento del bloque fotogramétrico, ya que, se
tiene en cuenta la altura media de vuelo para las fotografias

2 Esta confiabilidad se estimé con base en el margen de error comparativo simple que existe entre el area de interés medida en campo directamente mediante técnicas que incor-
poran altos estandares de calidad (posicionamiento global, en donde sefiales multiples se reciben simultaneamente desde diversas posiciones de satélites, corrigen ambigiiedades
y permiten la determinacién de la posicion tridimensional de puntos con precisién milimétrica), y el drea obtenida mediante esta investigacion, después de aplicar sus respectivos

refinamientos.

3 Camara métrica digital aérea, propiedad del Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC
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y el tipo de sensor (para este caso, los datos de la camara
fotogramétrica Vexcel Ultracam D).

Antes de iniciar la orientacién interna de cada una de las
fotografias aéreas verticales, se crean las imagenes piramida-
les que optimizan el tiempo para despliegue y procesamiento
(Qin & Gruen, 2014). En esta orientacion se ingresa el dato
del tamafio de pixel. Ademaés, en la configuracion del sensor,
es necesario el ingreso de los datos del certificado de calibra-
cién de la cdmara con la que fueron tomadas las fotografias.
En el caso de la generacién de datos de orientacién externa,
es necesario contar con las coordenadas de los fotocentros:
Xo, Yoy Zo, el ID de la imagen, y los valores de los angulos
Omega, Phi y Kappa consignados en los datos del Inertial
Measurement Unit (IMU)* (Guarnieri, Vettore, Camarda &
Domenica, 2011).

Adicionalmente, para la orientacién externa, es necesaria
la ubicacién en la imagen de puntos de homélogos. Este pro-
cedimiento se puede realizar de manera manual o automa-
tica. Cuando se ajusta el bloque fotogramétrico es posible
elaborar el calculo de las estadisticas referidas al ajuste de
minimos cuadrados para estimar parametros de precision.
Los minimos cuadrados reducen y distribuyen el error a lo
largo del bloque. De igual manera, se asignan coordenadas
reales al modelo con el apoyo de los puntos de control que
fueron obtenidos en campo.

Figura 1. Modelo estereoscépico de una parte de la zona de trabajo
en Bogotd, para ser visualizado en tercera dimension, con sistema de
anaglifos.

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Finalmente, en esta etapa se elabora el DTM. Para com-
probar su precision, este se genera con un parametro igual al
nimero de pixeles por metro cuadrado del modelo final que
se quiere. Los datos del terreno pueden ser vistos de forma
mono o estéreo. En la Figura 1, se observa parte de un par es-
tereoscopico de la zona de trabajo, que tiene la ventaja de ser
visualizado en tercera dimension. Este insumo es importante
para la generacién del DTM, que se utiliza en la elaboracién
de la ortofoto a trabajar en la segmentacién (Ergun, Sahin &
Ustuntas, 2014).

FASE II- SEGMENTACION

ALGORITMOS DE SEGMENTACION

Estos algoritmos ejecutan acciones de subdivisiéon de ima-
genes enteras a un nivel de pixeles, o presentan objetos de
imagen de otros dominios en objetos de imagen mas peque-
fos. Existen diferentes algoritmos para realizar segmenta-
cion de imagenes digitales. Algunos de los més sencillos son
los del tablero de ajedrez o Chessboard Segmentation,’ y la
segmentacion basada en arboles de cuadrangulos o quadtree®.
Existen otros algoritmos altamente sofisticados como la
segmentacion por multiresolucion y por contraste de filtros
(Awrangjeb et al., 2013). La utilizacion especifica de estos
algoritmos se presenta cada vez que se desee crear nuevos
objetos de imagen basados en informacion de las capas de la
imagen original. Adicionalmente, son una herramienta muy
valiosa para refinar objetos de imagen existente, mediante la
subdivision en fracciones mas pequefias para un analisis mi-
nucioso.

ALGORITMO DE SEGMENTACION POR MULTI-
RESOLUCION

El algoritmo de segmentacion por multi-resolucién minimi-
za la heterogeneidad media de los objetos presentes en una
imagen, teniendo en cuenta una determinada resolucién. Se
puede ejecutar a nivel objeto o nivel de pixel, para la creacion
de nuevos objetos de imagen en un area de interés especifica
(Kabolizade et al., 2010).

El algoritmo de segmentacién por multiresolucién fusiona
consecutivamente pixeles o la imagen objeto existente. Por
tanto, es un algoritmo denominado “de abajo hacia arriba”,
pues refleja una segmentacién basada en una regioén por pa-
rejas (pairwise’) (Guarnieri et al., 2011). El procedimiento

“ Permite obtener datos de posicionamiento de una foto con respecto a un punto de referencia fijo en tierra, identificando cambios en rotacién conocidos como: pitch, roll y yaw.
>Esun algoritmo de segmentacion que divide el dominio de pixeles o un dominio objeto de imagen en objetos de imagen cuadrados. La caracteristica particular es que la seg-
mentacion de la imagen digital se presenta con cuadrados de igual tamafio, similar al tablero de un ajedrez. El tamafio de los cuadros es definido en los pardmetros de escala.

% Es un algoritmo de segmentacion que divide el dominio de pixeles o un objeto de imagen dominio en una red formada por objetos cuadrados de diferente tamafio. Se aplica a
todos los objetos en el dominio y cada objeto se corta a lo largo de las lineas de division. Cada cuadrado tiene un tamafio maximo posible y cumple los criterios de homogeneidad
definidos en los pardmetros de escala. El tamafio maximo de objeto cuadrado es de 256 x 256, 0 65.536 pixeles.

7 Segmentacion basada en comparacion por parejas. Se refiere a cualquier proceso de comparacion de las entidades en pares, para juzgar la entidad preferida, o la que tiene una
mayor cantidad de alguna propiedad cuantitativa. El método de comparacion por pares se utiliza en el estudio cientifico de las preferencias, actitudes, y sistemas multiagente de

Inteligencia Artificial.



de segmentaciéon por multiresolucion representa un mejor
enfoque mutuo (mutualbest- fitting) y funciona segun las si-
guientes reglas:

1. El archivo semilla busca su mejor ajuste de vecino para
una posible fusién.

2. Si el mejor ajuste no es mutuo, el mejor objeto de imagen
candidato se convierte en la nueva semilla.

3. El objeto de imagen encuentra su mejor mutualista apro-
piado.

4. Cuando el mejor ajuste entre pixeles es mutuo, los obje-
tos de imagen se fusionan.

5. En cada bucle que se ejecute, cada objeto de imagen en el
nivel de objeto se manejard una vez.

6. Los ciclos contintian, cuantas veces sea necesario, hasta
que ya no sea posible la fusion.

El procedimiento se inicia con la segmentacion de objetos
de imagen individuales de un pixel, y repetidamente se fun-
den en varios bucles en pares® a unidades mas grandes, siem-
pre y cuando, exista un umbral superior de homogeneidad
que no sea superado localmente (Ergun et al., 2014; Minetto
et al., 2014). Este criterio se define como una combinacion de
homogeneidad espectral. En este calculo tinicamente se pue-
de influir mediante la modificacion del pardmetro de escala.
Para el trabajo realizado se asumi6 un valor correspondiente
a 25 pixeles como factor (Jung, Jeon & Cho, 2014). Cuando
se asume un valor alto en este parametro, los resultados de

William Barragén Zaque et al. / Revista de Ingenieria, #42, 2015, pp. 30-38

la segmentacién son objetos de imagen de mayor tamafio. En
cambio, cuando se asigna un valor bajo en esta cuantifica-
cioén, los resultados son objetos de imagen de menor tamaiio.
En la Figura 2, se puede ver que cada objeto de imagen
utiliza el criterio de homogeneidad para determinar el mejor
vecino para fusionarse. Si el primer mejor objeto de imagen
vecino (verde) no reconoce la primera imagen objeto (gris)
como el mejor vecino, el algoritmo se mueve (flecha verde)
a la segunda imagen objeto para encontrar el mejor vecino.
Se realiza una rutina de bisqueda del mejor vecino del ob-
jeto de la imagen. Las iteraciones se realizan hasta que no
haya fusiones de objetos de imagen adicionales. Este proce-
dimiento se puede realizar sin sobrepasar la maxima homo-
geneidad permitida para un objeto de imagen, como se ha
definido de manera previa (Bucksch & Lindenbergh, 2008;
Kabolizade et al., 2010). Con cualquier tamafio promedio de
los objetos de imagen, la segmentacion por multiresolucién
presenta una buena abstraccién y conformacién de areas. No
obstante, tiene como requisito principal que en la estacién
de trabajo (WS) se tenga una capacidad de memoria alta. Es
necesario tener en cuenta que otras técnicas de segmentacion
pueden consumir mas recursos informaticos. En la figura 3,
se observa graficamente la formacion de nuevas regiones. En
ella se muestra como el algoritmo de segmentacién por mul-
tiresolucién trabaja para que la ubicacién salte de objeto en
objeto repetidamente hasta que encuentre un mejor vecino.
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Figura 2. Busqueda de vecinos utilizando el criterio de homogeneidad.
Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 3. Formacion de una nueva region.
Fuente: Elaboracién de los autores.

8 Un bucle o loop, en programacion, es una sentencia que se realiza repetidas veces a una parte del codigo, generando iteraciones hasta que la condicién deje de cumplirse.
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Si la homogeneidad del nuevo objeto de imagen no excede
el pardmetro de escala, los dos objetos de imagen-pareja se
fusionan, formando asi la nueva region.

AJUSTES DE SEGMENTACION

Para la realizacién de la segmentacion por multi-resolucién
se pueden asignar pesos a cada una de las capas de la ima-
gen. Es posible tener resultados més certeros, dado que cuan-
to mayor sea el valor asignado a una capa de imagen, mas
relevancia se le daré a la informaciéon de pixeles de la capa
durante el proceso de segmentacion.

Es posible también especificar las capas tematicas a ser
candidatas para la segmentacion. Cada capa temética que se
utiliza para la segmentacién conducird a la divisién adicional
de objetos de imagenes, al tiempo que permitira el acceso
consistente a su informaci6n tematica. Es posible segmentar
una imagen utilizando mds de una capa temadtica. Los resul-
tados son los objetos de imagen que representan interseccio-
nes adecuadas entre las capas tematicas. Sin duda alguna, la
definicion del tamafio de las regiones en la segmentacién es
el parametro de escala, el cual determina la heterogeneidad
maxima permitida para los objetos de imagen resultante. Este
parametro también define que los objetos resultantes de un
valor de escala determinado, condicionan un niimero mayor
de regiones heterogéneas y un nimero menor de regiones ho-
mogéneas (Sebari et al., 2013).

Es recomendable producir objetos de imagen de la mayor
escala posible, los cuales permiten distinguir diferentes re-
giones de imagen, cumpliendo con el principio de tener re-
giones finales tan grandes como sea posible y tan finas como
sea necesario. Es indispensable también verificar que la se-
paracion de las diferentes regiones sea mas importante que la
escala de los objetos de imagen.

CRITERIO PARA EL ESTABLECIMIENTO DE
HOMOGENEIDAD

El parametro de escala define la homogeneidad de las regio-
nes resultantes de la segmentacion. Se calculan tres criterios
principalmente: el color, la suavidad y la compacidad. El
criterio de color es el méas importante para crear objetos sig-
nificativos. Cuando la homogeneidad es alta, normalmente
mejora la calidad de la extraccion de elementos, ya que, la
compacidad de estos esta asociada con el concepto de forma
de la imagen (Awrangjeb et al., 2013). Lo anterior permite
que los criterios de forma sean especialmente titiles para evi-
tar resultados de unidades de interés altamente fracturadas. Si
existe una resolucion espacial alta, la probabilidad también lo
es. En la Figura 4, se muestra una aerofotografia con GSD de
3cms, que corresponde a una zona al norte de Bogotd, adqui-
rida desde un hexacoptero a una altura de 100 metros con una
camara no métrica calibrada.
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Figura 4. Aerofotografia con tamafio de pixel 3cms correspondiente a
una zona al norte de Bogota.
Fuente: Adquirida por los autores y camara DEL AIRE SAS, desde aeronave
remotamente tripulada.

Forma

El analisis que se realiza, segtin este juicio, modifica la re-
laci6n entre los criterios de forma y de color. La alteracién
de esta variable cuando presenta una cuantia numérica de 1,
disminuye el porcentaje de valores espectrales de las capas
de imagen que contribuyen al criterio de homogeneidad. Esto
se pondera con el porcentaje de la semejanza de forma. Si se
otorga un cambio del peso por el criterio de la forma a un
valor numérico de 1, esto dara lugar a los objetos mds optimi-
zados para homogeneidad espacial. Sin embargo, el criterio
de la forma no puede tener un valor numérico mayor de 0,9,
debido a que, sin la informacién espectral de la imagen, los
objetos resultantes no estarian relacionados con la informa-
cion espectral (Ergun et al., 2014). Ademas de la informacién
espectral, la homogeneidad objeto se esta optimizando con
respecto a la forma del objeto definido por el pardmetro de
la compacidad.

CoMPACIDAD

Para poder optimizar el resultado final de los objetos de ima-
gen se utiliza la compacidad. Este criterio se debe utilizar
cuando diferentes objetos de imagen, que son bastante com-
pactos, estan separados de objetos no compactos y solamente
por un débil contraste espectral. En la figura 5, se muestra
una comparacion de aerofotografia segmentada con un para-
metro de criterios de homogeneidad, forma 0,1, compacidad
0,5. Adicionalmente, se presenta variacion en el factor de es-
cala para a) 800, b) 500, c) 300 y d) 100.

SEGMENTACION DE DIFERENCIA ESPECTRAL

Este algoritmo fusiona los objetos de imagen vecinos, de
acuerdo a los valores medios y a la capa de intensidad de la
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Figura 5. Comparacion de aerofotografia segmentada, con variacién en el factor de escala.
Fuente: Elaboracién de los autores.

imagen, es decir, si la diferencia entre sus intensidades me-
dias de capas esta por debajo del valor dado por la diferencia
espectral maxima, se fusiona (Ergun et al., 2014). Este algo-
ritmo esta diseflado para refinar los resultados de segmenta-
cién existente, mediante la fusion espectral de los objetos de
imagen similares producidos por segmentaciones anteriores.

AJUSTES DE SEGMENTACION

Es posible definir la maxima diferencia espectral teniendo en
cuenta valores pancromdticos entre los objetos de imagen,
los cuales son utilizados durante la segmentacién. Si el valor
de la diferencia es bajo, los objetos vecinos se fusionan (Se-
bari et al., 2013). A continuacion, se presentan las ecuaciones
[<1 | 2 | 3>] que representan la normalizacion de cada una de
las capas de acuerdo con el peso asignado para cada una de
ellas, en donde [k; k,; k, ] corresponden a las capas y [w]
concierne al peso asignado.

La ecuacion 4 presenta la relacion de los pesos de las capas
de la imagen con sus valores de ponderacion, en la que se
deduce que a mayor sea el peso asignado a una capa de la

imagen, mas relevancia se le dard a la informacion de pixeles
de la capa durante el proceso de segmentacion. La expresion
matematica (Abs) corresponde a la media de diferencias de
vecinos. Esta caracteristica describe la diferencia entre una
imagen objeto y su imagen de objetos vecinos, en términos
de sus valores medios de intensidad de la capa (Awrangjeb
et al., 2013). También se puede utilizar una variable como un
peso de la capa.

whk,

wnk = —wk,
L (wk, + wh, + wk,) @)

k= wk.
Wit (wk, + wh,+ wk,) @)

k= wk.
Wil (wk, + wh, + wk,) )

wnk, x abs(kl,— k1,)+ wnk, x abs(k2,— k2,) + wnk, x abs(k3,~ k3,) ()
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FASE III EXTRACCION AUTOMATICA

Los insumos primordiales para la obtencién de la cartografia
de manera automatica fueron basicamente dos: el primero,
la imagen multiespectral obtenida con la cdmara Vexel ultra
Cam D; vy, el segundo, la nube de puntos LIDAR, que fue
convertida en una pseudoimagen, y representa el modelo Di-
gital de superficie (Madhavan et al., 2006). La imagen cuenta
con tres bandas espectrales (rojo, verde, azul). A esta se le
realiza una segmentacion por multiresolucion, con el obje-
tivo de evidenciar una discriminacién de zonas con homo-
geneidad y heterogeneidad. Posteriormente, se efecttia una
primera clasificacién de las edificaciones, teniendo como
parametro basico la altura de las mismas, dato extraido de la
media del DSM, que para el desarrollo del presente trabajo
se establecié mayor o igual a 2610 msnm. Como resultado se
obtuvieron areas que satisfacen esta condicion de elevacidn.
A las areas obtenidas se les realiza un andlisis estadistico del
comportamiento de la desviacién estandar de las alturas de
los elementos clasificados anteriormente. Se asume que si los
valores de la desviacion estdndar de las alturas tienen una
dispersion baja, corresponde a techos de edificaciones; si, por
el contrario, la dispersién es alta, se trata de vegetaciéon. Con
este criterio se aplica un algoritmo matematico de asignacion
de clase, asumiendo que los elementos que tienen un valor
de desviacion estandar superior a 6 pertenecen a arboles. De
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esta manera, las areas que anteriormente fueron clasificadas
como edificios, y, por los valores de desviacion estandar de
DSM no lo son, se pueden sustraer (Gonzélez, Rodriguez &
Lagiiela, 2012). Aunque la categorizacién de edificaciones
mejora, es posible observar que aun se encuentra clasifica-
da parte de la vegetacion como edificios. Para mejorar este
resultado, se realiza un refinamiento basado en informacion
espectral, donde se utiliza la siguiente operacién matematica
entre bandas:

Banda Verde
(Banda Rojo+ Banda Verde+ Banda Azul )

Realce de vegetacion =

Después de aplicar la férmula anterior, se muestran los lu-
gares en donde existe vegetacion. Esta informacién es ttil
para identificar las zonas que aun siguen estando clasificadas
como edificaciones y no lo son. Esto permite que se genere
una clasificacion mas acertada. Como la nueva clasificacion
de edificios presenta zonas en donde se evidencia que las
construcciones no se encuentran completas en su geometria,
es decir, no tienen una forma tan regular y definida como en
la realidad se presentan, se procede a realizar un refinamiento
basado en contexto. Para este procedimiento se tiene en cuen-
ta la relacion del area con los pixeles vecinos. Al aplicar un
algoritmo de asignacion de clase y definir una condicién de



Figura 6. Proceso de segmentacion y extraccién automatica de edificacio-
nes, mostrando la secuencia de la aplicacion de diferentes algoritmos y
refinamientos.

Fuente: Elaboracion de los autores.

umbral de relacion de los bordes de los edificios, la geome-
tria de la clasificacion mejora sustancialmente (Awrangjeb et
al., 2013). De esta manera, se llega a un resultado netamente
automatico y certero de las reas que corresponden a edifi-
caciones en la zona de estudio. En la figura 6, se muestran
diferentes imagenes que evidencian el proceso de segmen-
tacion y extraccion automética de edificaciones. En a) Ima-
gen rojo, verde, azul (RGB). b) Segmentacion de imagen con
pardmetro de escala de 100. c) Clasificacion de la imagen
teniendo en cuenta los valores de las alturas del DSM. d)
Realce de la vegetacion obtenido por operacién matematica
de bandas. e) Resultado final, extraccion automatica de edifi-
caciones, producto de la aplicacion de diferentes algoritmos
y refinamientos.

CONCLUSIONES

Se puede afirmar que la extraccién automatica de elementos
en fotografias aéreas e imagenes producto de sensores aero-
transportados serd, a mediano y largo plazo, uno de los méto-
dos mas utilizados para la generacién de cartografia, gracias
a su confiabilidad, su eficiencia y su rapidez en la obtencion
de elementos representativos del terreno.

En perspectiva general, la segmentacién de iméagenes es
el punto de partida mas importante, para brindar trabajos de
alta precision que deriven en productos cartograficos. La ca-
lidad de estos resultados es comparable con la de los obte-
nidos tradicionalmente mediante la restitucién de modelos
estereoscopicos. De los criterios elegidos para la realizacion
de la segmentacion depende la homogeneidad o la heteroge-
neidad de las regiones segmentadas. Esto va a redundar en la
facilidad para realizar refinamiento y establecer algoritmos
acertados que permitan el mejoramiento de la clasificacion
realizada.

La metodologia propuesta e implementada en el desarrollo
de este trabajo puede ser mejorada, de acuerdo a la finalidad
que se tenga, y dependiendo de los elementos que se requieran
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extraer en las imagenes digitales. Los resultados aqui
planteados fueron comprobados en el terreno directamente, y
se concluy6 que el nivel de confianza en la clasificacion final,
extraida automaticamente, equivale a 97,2%. Al indicar esto,
es claro que los resultados obtenidos son confiables, puesto
que de cada 100 pixeles clasificados de manera automatica,
después de aplicar el método propuesto, por lo menos 97 de
ellos fueron clasificados correctamente, si se compara con la
realidad de las mediciones directas del terreno.
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