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RESUMEN

El presente documento da a conocer los re-
sultados de la investigacion realizada como tra-
bajo de grado, cuyo propdsito fue la introduc-
cion y validacion de una metodologia de clasifi-
cacion y extraccion de informacidn tematica en
un entorno orientado a objetos frente a la me-
todologia tradicional de clasificacion basada en
pixeles individuales. Se revisan los conceptos
tedricos y el cambio metodologico a nivel de
procesamiento de imagenes que representa la
introduccién de los objetos como unidad mini-
ma de informacion en lugar del pixel, unidad
tradicional del analisis de imagenes. Se analiza
tedricamente la metodologia orientada a obje-
tos y se presenta una comparacion y evaluacion
de la misma frente a la metodologia tradicional
basada en pixel; se formulan experimentos, se
observan resultados y se obtienen conclusiones
anivel de exactitud tematica y enfoque tedrico
practico desde un punto de vista cuantitativo y
cualitativo.

Palabras clave: Clasificacion de Imagenes, Ex-
traccién de informacién tematica, Orientacién
a objetos, Segmentacién

Evaluation of an object oriented
image classification methodology in
satellite images.

ABSTRACT

This paper presents the results of the
undergraduate thesis work, which aim was the
introduction and comparison of a thematic
information image extraction procedure based
on an object oriented approach versus a
traditional per pixel classification methodology.
The document reviews theoretical concepts and
the methodological implications of the shift
towards and object oriented image classification
process, in which the object is considered as the
main block of image analysis contrary to the

traditional pixel approach. The background of
an object oriented classification process is
introduced, hypothesis and experiments are
described, results are reported and finally
conclusions are presented from on a quantitative
and qualitative point of view.

1. INTRODUCCION

Actualmente los requerimientos de informa-
cion espacial de gran calidad representan una de
las necesidades mas comunes en todas las activi-
dades humanas, pues es necesario y relevante
conocer con mayor exactitud y velocidad los
cambios que se originan sobre la superficie te-
rrestre[1]. Diariamente existe una gran deman-
da de informacién espacial de alto nivel de deta-
lle, demanda que es cubierta en su mayor grado
por la informacién proveniente de imagenes
satelitales obtenidas por diferentes tipos de
sensores remotos que orbitan la superficie te-
rrestre. Las imagenes se obtienen en formato
raster o matricial donde el valor de cada pixel o
minima unidad espacial detectada por el sensor
corresponde a su nivel digital, el cual se encuen-
tra estrechamente relacionado con los valores de
reflectancia espectral propios de la superficie
cubierta por dicho pixel y el rango del espectro
electromagnético en el cual captura informacién
el sensor [2].

La imagen asi dispuesta constituye una herra-
mienta bastante Gtil para reconocer un area'y
realizar una evaluacion visual del espacio geo-
grafico presente. Sin embargo para generar in-
formaci6n tematica los pixeles individuales que
conforman la imagen deben ser discretizados o
agrupados en categorias de interés que son defi-
nidas por el intérprete de acuerdo a sus objeti-
vos y necesidades. Este agrupamiento de pixeles
se realiza tradicionalmente mediante un proce-
so de agrupamiento de datos estadistico
(clustering) en el que cada pixel es asignado a un
grupo o categoria de acuerdo a su correspon-
diente nivel digital, es decir se realiza una clasifi-
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cacion basada en respuesta espectral de pixeles
individuales[3].

El anterior enfoque de clasificacion basado en
pixel o respuesta espectral corresponde a la for-
ma tradicional de extraccion de informacion te-
matica en imagenes satelitales y se emplea de
forma generalizada en todo tipo de proyectos
desde los inicios de la interpretacién de image-
nes asistida por computador en la década de los
setenta [2][3].

Existen igualmente métodos alternativos de
clasificacion [2][3][4][5], los cuales son el re-
sultado de investigaciones académicas
involucradas en el campo del procesamiento.
Dichos procedimientos buscan la
implementacion de métodos de clasificacion que
involucren técnicas alternativas de asignacion de
pixeles a la tradicional basada en respuesta es-
pectral. Entre los resultados se cuentan méto-
dos de clasificacion como los clasificadores di-
fusos, clasificadores subpixel, la aplicacion de
redes neuronales o los clasificadores de contex-
to. Si bien dichos experimentos de clasificacion
muestran algunas veces resultados prometedo-
res en aplicaciones puntuales no existe una me-
todologia alternativa, general, oportunay eficaz
de clasificacion que sea reconocida, aceptada e
implementada satisfactoriamente en los traba-
jos de procesamiento de imagenes [6].

La investigacionn presentada en este articulo
tiene como objeto el estudio y aplicacion de una
metodologia de clasificacion orientada a obje-
tos, método de clasificacién alternativo que se
explica a continuacién. La hipotesis verificable
de la investigacion plantea que una clasificacion
orientada a objetos produce resultados de ma-
yor exactitud y consistencia frente a la metodo-
logia de clasificacion tradicional basada en pixel
alavez que la consideracién de objetos como
unidades fundamentales de procesamiento tie-
nen un impacto positivo en el proceso concep-
tual y metodolégico de la clasificacion.

2. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Las capacidades tecnolégicas disponibles han
dado un gran impulso al campo de la adquisi-
ci6n de imagenes satelitales, hoy en dia existe un
gran volumen de informacion espacial de alta

calidad que requiere ser interpretada y que cap-
turada con alto nivel de detalle y frecuenciaen el
tiempo, constituyen herramientas fundamenta-
les para la toma de decisiones de caracter espa-
cial. Las capacidades computacionales por su
parte, se han incrementado dramaticamente des-
de la aparicion de las primeras técnicas de clasi-
ficacion en los afios setenta; hoy la capacidad de
procesamiento y almacenamiento de la informa-
cién es superior a la disponible hace algunos
afios. Sin embargo el procesamiento de image-
nes o algoritmos para clasificacién y extraccién
de informacion tematica es un campo que pare-
ce estar en mora de evolucionar ala par de los
demas procesos de la teledeteccion [7].

De forma general (y salvo contados casos par-
ticulares) atin se aplican las mismas técnicas de
clasificacion de los afios setenta [8], y si bien la
investigacion y el desarrollo de métodos avanza-
dos de clasificacion ha rendido frutos atin no se
ha identificado un método que sea aceptado por
la comunidad y que compita directamente con los
algoritmos tradicionales; prueba de ello es que los
paquetes de procesamiento implementan de for-
ma genérica y habitual la clasificacién supervisa-
da basada en pixel y no proveen métodos adicio-
nales de clasificacion consolidados, los métodos
alternativos varian en cada paquete y son intro-
ducidos de forma experimental.

El problema no es simplemente un estanca-
miento en las técnicas aplicadas para extraccién
de informacién tematica, ni se busca un método
alternativo de clasificacion per se, la comunidad
involucrada ha identificado que el tradicional
procedimiento basado en respuesta espectral deja
vacios e incertidumbres en cuanto al enfoque
simplemente estadistico utilizado y a los resulta-
dos ofrecidos con imagenes de alta resolucion
espacial, espectral y radiométrica[3][6]. El cam-
po del procesamiento digital de imagenes actual-
mente se caracteriza por un alto volumen de in-
formacion satelital de alta calidad y por la exis-
tencia de técnicas de extraccion de informacion
tematica que no brindan resultados oportunos a
menos que se involucre un detallado y dispen-
dioso trabajo de edicién.

Es evidente que el método de clasificacion
basado en pixel presenta algunas falencias o de-
bilidades en cuanto a sus fundamentos o con-
cepcion tedrica. La generacion de informacion
tematica asistida por computador es un proble-
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ma de reconocimiento de patrones espaciales y
que en Gltimas debe corresponder aproximada-
mente con la percepcién humana y concepcion
de imagenes y estructuras espaciales en nuestro
cerebro [9]; el hecho de considerar como crite-
rio tnico de clasificacion la respuesta espectral
de los pixeles que conforman la imagen y de tra-
bajar el pixel individual como unidad fundamen-
tal de informacién y analisis hace que dicha téc-
nica resulte limitada a la vez que obvia la reali-
dad de la estructura logica de percepcion huma-
na. Las técnicas actuales de clasificacion redu-
cen el proceso a la aplicacion de calculos esta-
disticos basados en respuesta espectral y traba-
jan con unidades espaciales inadecuadas y que
no corresponden con la realidad geografica.

Ante ladifusion de imagenes de alta resolucion,
en las que un objeto o elemento de la superficie
terrestre se compone por un conjunto de pixeles
y las mejoras en radiometria que permiten obte-
ner imagenes con alta informacion textural, las
técnicas tradicionales de clasificacion presentan
inconvenientes en cuanto al proceso de clasifica-
cion, y en muchas ocasiones ofrecen resultados
que son incoherentes espacialmente, que tienen
un efecto pixelado o de ruido y que requieren un
tratamiento adicional de correccion de errores
luego del proceso de clasificacién [10]. El trata-
miento post clasificacién de una imagen, en el
que generalmente se aplican filtros de suavizado
al resultado obtenido es un proceso que deman-
da recursos y tiempos adicionales, y que va en
contra de la velocidad con que la informacién te-
matica requiere ser generada para la atencion de
problemas y estudios de tipo geografico [6].

El paradigma del analisis y clasificacion de
pixeles individuales, no es por lo tanto el mas ade-
cuado para las tareas y requerimientos de infor-
macion hoy en dia establecidos y es necesario in-
vestigar y desarrollar una técnica de clasificacion
que brinde resultados oportunos y adecuados y
que desde su concepcion corresponda en mayor
grado con la realidad geografica y la percepcion
humana de la organizacion espacial del territorio.

3. MARCO CONCEPTUAL
DE LA INVESTIGACION
La metodologia de clasificacion orientada a

objetos investigada se sustenta en el siguiente
marco conceptual:

3.1. Estructuralismo

La percepcién humana, uno de los procedi-
mientos mas complejos y esenciales de nuestra
vida, nos permite conocer y aprehender la reali-
dad a partir de procesos de estructuracion de la
informacién que por multiplicidad de medios
llega a nuestro cerebro; la forma en que pode-
mos interpretar las formas, sonidos o sensacio-
nes es un proceso de analisis estructurado, don-
de percibimos la realidad como un todo com-
puesto de unidades basicas de informacién u
objetos organizados y relacionados, mas que
como partes separadas y aisladas; no vemos pe-
quefios fragmentos desorganizados al abrir nues-
tros ojos para ver el mundo, vemos regiones sig-
nificativas con formas y patrones bien defini-
dos. El todo que percibimos es algo mas estruc-
turado y coherente que un grupo de fragmentos
aislados, su forma y comportamiento es mas que
la simple unién de los fragmentos que lo com-
ponen [11].

La percepcion y abstraccion que hace el cere-
bro del entorno y de las imagenes que este per-
cibe es un sistema bastante complejo, hasta ahora
no entendido del todo por la ciencia; sin embar-
go, se sabe que existe un proceso econémico de
procesamiento de informacion donde las sefia-
les luminosas son enviadas al cerebro y alli éste
descompone y abstrae inicamente la informa-
cion relevante y los patrones regulares existen-
tes. La imagen es descompuesta en regiones y
las relaciones entre estas regiones transmiten la
informacion relevante presente en la imagen dis-
minuyendo asi el volumen de datos que deben
ser procesados con cada estimulo recibido [11].

Las ciencias de la computacion no son ajenas
al proceso de percepcién humana, y han mos-
trado una constante evolucién de teorias y mé-
todos que permiten dar a los sistemas una ma-
yor logica e inteligencia ante la necesidad de soft-
ware que permitan manejar procesos mas dina-
micos y consistentes con la realidad del intér-
prete [12]. Esta consideracion de la realidad se
aproxima de forma idealizada a la aplicacion del
concepto de orientacion a objetos, donde se
construyen entidades o unidades denominadas
objetos que permiten definir una representacion
de larealidad y que a partir de ciertos atributos y
acciones especificas permiten modelar con ma-
yor facilidad y légica los procesos necesarios para
la resolucién de los problemas planteados [7].
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3.2. La imagen concebida en objetos

Como se indic anteriormente el proceso
cognitivo del mundo exterior o de una imagen a
pesar de ser complejo puede ser idealizado o mo-
delado mediante la identificacion de regiones, o
areas significativas dentro de la informacion
percibida. La presente investigacién se funda-
menta en un cambio de paradigma en el cual las
unidades basicas de informacién no correspon-
den ya a pixeles aislados sino a regiones homo-
géneas'y significativas capaces de presentar de
forma resumida y eficiente las entidades y rela-
ciones presentes en la imagen; los objetos asi
considerados sobre una imagen corresponden
en mayor grado con la realidad espacial y geo-
grafica capturada en una imagen satelital [13].
El objeto generado en una imagen corresponde
entonces a una estructura con atributos propios
obtenido mediante el agrupamiento de pixeles
con cierta homogeneidad de acuerdo a
parametros definidos, el resultado, unidades que
se aproximan en mayor medida a los elementos
del mundo real representados en la imagen.

3.3. Generacion de objetos en una imagen

Una imagen se dispone en su forma elemental
de un arreglo matricial de pixeles con valores
digitales que dispuestos de forma adecuada trans-
miten la informacién capturada. Para poder tra-
bajar con objetos sobre la imagen es necesario
realizar un proceso de generacién de regiones
en el que de acuerdo a ciertos parametros se ob-
tenga informacién lo mas resumida pero simul-
taneamente lo mas significativa posible. Dicho
proceso se conoce en el procesam1ento de ima-
genes como segmentacion; la cual se define como
el proceso por el cual se extrae informacion sig-
nificativa de una imagen a partir de su divisién
en diferentes regiones homogéneas, las cuales
corresponden de forma aproximada con zonas
de interés en la misma [14] (ver Figura 1).

Figura 1. Los objetos generados sobre la imagen satelital a
partir de un proceso de segmentacion, representan

adecuadamente diferentes zonas de interés para la
clasificacion: cuerpos de agua (a), zonas urbanas (b) y
diferentes tipos de vegetacion (c) y (d).

La segmentacion de imagenes no es un con-
cepto nuevo, existen varios desarrollos e inves-
tigaciones en cuanto a técnicas de segmentacién
[7]. Debido a que no existe una tnica forma de
generar objetos en una imagen, siempre es posi-
ble variar los parametros de generacion de re-
giones y por supuesto los resultados obtenidos.
En todo caso la pertinencia de un método de
clasificacion se juzga en funcién de la informa-
cion extraida de la imagen, y si los objetos gene-
rados representan o no informacion significati-
va y acorde con el propésito de estudio de la
imagen.

3.3.1 Formulamiento matematico de la segmentacion

El algoritmo matematico de segmentacion
empleado en la presente investigacién genera
regiones no deterministicas de acuerdo a
parametros de escala y homogeneidad definidos
por el intérprete, lo cual brinda al método una
alta flexibilidad en cuanto es posible sobre una
misma imagen generar objetos de diferente ta-
mafio y con una diferente configuracion de los
parametros empleados. La técnica de segmenta-
cion aplicada fue desarrollada por Baatz [15] y
parte del concepto general de un crecimiento de
regiones bottom up[12], donde a partir de un
determinado punto definido por los criterios de
clasificacion establecidos por el usuario, y me-
diante un determinado valor de tolerancia en las
variaciones de color y forma que una region pre-
senta, se desarrolla un proceso iterativo de cre-
cimiento, donde a un Gnico pixel inicialmente
identificado se agregan de forma controlada
nuevos pixeles hasta que el criterio de homoge-
neidad es sobrepasado, punto en el que el pro-
ceso se detiene. El resultado es un conjunto fi-
nito de objetos primitivos, que carecen atin de
significado, pero que se constituyen en los blo-
ques de informacién primaria para un posterior
proceso de clasificacion [15].

3.3.2 Parametro de Homogeneidad

La definicién de la homogeneidad (@) de acuer-
do con Baatz [15] se relaciona generalmente con
el tamario de los objetos obtenidos, ya que una
menor tolerancia de heterogeneidad permitida
redunda en objetos con una minima variabili-
dad que agrupan pixeles de diferentes valores
digitales altamente correlacionados y viceversa.
La variacién maxima permitida en la heteroge-
neidad de un objeto al adicionarse nuevos pixeles
u objetos se evalia de dos formas: una variabili-
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dad permitida en el color o variabilidad espec-
tral y una variabilidad permitida en la forma, di-
chas variabilidades son posteriormente ponde-
radas y evaluadas de acuerdo a la expresion:
f= Wl:hcolor i (l_ W) |:ﬂl]forma (1)
Donde fes el valor de fusién, w el peso o pon-
deracion parala variabilidad en color, b, , sera
la variabilidad permitidaen colory 5, la varia-
bilidad permitida en forma. La variacion permi-
tida en color se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

hcolor = z Wc(nf |]J-cf - (nobil m—:bjl v noij |]J-::)bjz)) (1)

Donde w_es el peso o ponderacion de la banda
¢, n.es el nimero de pixeles del objeto resultante
de la fusion de los objetos 1y 2, 6" es la
desviacién estandar del objeto resultante en la
banda ¢, § My 6 ®2son las desviacidn estandar
delos objetos 1y 2enlabandac,n, yn , son
los nimeros de pixeles de los objetos 1 y 2. Dicha
variabilidad en color busca minimizar la
heterogeneidad espectral del objeto a generar.
Como se observa, esta definicién permite
ponderar la informacion de cada una de las
bandas espectrales que componen la imagen
satelital y a partir de las variaciones de los pixeles
que componen los objetos a evaluar,
representada esta por la desviacién estandar y
ponderadas ademas por sus tamarios de acuerdo
al nimero de pixeles que los componen, se hace
una evaluacién simétrica de la variacién de
heterogeneidad en el objeto resultante.

La variabilidad permitida en forma se define
matematicamente a partir del resultado del cal-
culo de dos criterios complementarios: Variabi-
lidad en Lisura de bordes y Variabilidad en
Compactacion[15]. La variabilidad permitida en
forma es definida de acuerdo a:

hforma = Woorrpact |:ﬂ]oor'rpac'[ + (1_ Woorrpact )Dhiwra (3)

Enlaquew,, . eselpesoo ponderacion dada
al parametro de compactacion y es complemen-
tario a 1 del peso del parametro de lisura. La
variabilidad permitida en la compactacion del
objeto resultante se define como la desviacién
que presenta el objeto con la adicion de un nue-
vo pixel u objeto de tener una forma compacta
y se calcula como la razén entre el perimetro del
objeto (/) y la raiz cuadrada del ntimero de pixeles
(n) que forman los objetos en cuestién. La ex-
presién utilizada pondera el valor por
compactacion para los objetos constituyentes asi

como para el objeto resultante por su tamafio
en pixeles, para asi comparar adecuadamente la
situacion antes y después de la fusion. La defini-
cion de este parametro entonces se realiza a par-
tir de la siguiente expresion:

Blobjl tn GIOHZB (4)

_ I _
hconpac‘t_nfg\/TT omm 'obj 2 \/@E

La variabilidad permitida en la Lisura de Bor-
des (5) se define como la desviacion que presen-
tan los bordes del objeto resultante, de un crite-
rio de regularidad que puede definirse como la
relacion entre el perimetro del objeto () y la
menor longitud del borde de la caja que lo ins-
cribe (b), es decir cual es la relacion entre el ex-
ceso en longitud en el perimetro del objeto con
relacion al perimetro regular definido dicho rec-
tangulo, dicho valor es ponderado para cada
objeto por su correspondiente tamafio en pixeles
para comparar adecuadamente la situacién an-
tes y después de la fusion. La definicion de este
parametro entonces se realiza a partir de la si-
guiente expresion:

I ot ot
Niara =M %_Hlbil L )
f b1 obj 2

La variabilidad en heterogeneidad (1) para el
objeto resultante se define finalmente como la
suma de la heterogeneidad en color (2) y la hete-
rogeneidad en la forma (3) del objeto multipli-
cado por sus pesos respectivos, estos pesos son
seleccionados por el usuario y deben sumar 1.
El valor final de fusién fobtenido de la evalua-
ci6n de cada uno de los parametros anteriormen-
te mostrados, corresponde a la evaluacion de la
variabilidad general del objeto resultante. Dicho
valor es comparado con el parametro de homo-
geneidad y por medio del siguiente criterio de
decision se evalta la pertinencia en la adicion de
cada pixel a un objeto ya existente de acuerdo al
criterio de homogeneidad establecido:

Si@>f
entonces adicione el pixel u objeto al objeto n
Sig<f
entonces detenga el crecimiento del objeto n,
no adicione el pixel u objeto en cuestiéon

3.3.3 Segmentacion en multiples resoluciones

Si bien la extraccién de informacion significa-
tivaa partir de procedimientos de segmentacion
es un proceso desarrollado en multiples aplica-
ciones [12], las caracteristicas de la informacién
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espacial que se maneja, sintetizadas de cierta for-
ma en una 1magen satelital, requieren de técni-
cas de segmentacién mas avanzadas y coheren-
tes que permitan describir las caracteristicas y
estructuras de la realidad geografica a partir de
objetos que posean un determinado significado
adiferentes escalas en la imagen.

La informacion que se reconoce como signi-
ficativa en una imagen satelital, se presenta como
la interaccién de zonas o regiones de interés que
a diferentes escalas poseen un significado pro-
pio de acuerdo con el propésito del analisis; se
entiende entonces que objetos de interés carac-
terizados por presentar diferentes patrones y
comportamientos de acuerdo a la escala, no pue-
dan ser extraidos a partir de la aplicacion de un
proceso de segmentacién basado en un inico
criterio de homogeneidad [16]; es por ello que la
segmentacion debe realizarse buscando generar
objetos que a diferentes escalas y en una misma
estructura permitan combinar sus resultados y
modelar caracteristicas y patrones de interés que
representan informacion geografica significati-
va. La segmentacion en multiples resoluciones,
permite solventar este obstaculo y generar asi
diferentes niveles de segmentacion que contie-
nen objetos generados con diferentes parametros
de homogeneidad. Estos niveles de segmenta-
cion se relacionan entre si a través de una red
jerarquica de objetos, donde se establecen rela-
cionesy propiedades tales como la herencia en-
tre objetos. Dentro de la red jerarquica consti-
tuida, cada objeto de un nivel dado conoce sus
vecinos, asi como sus subobjetos (ubicados en
niveles de menor escala) y siper objetos (ubica-
dos en niveles de mayor escala).

3.4. Clasificacion en un entorno
orientado a objetos

Los objetos de la red estructural a diferentes
niveles de escala constituyen las unidades basi-
cas del procesamiento de un analisis orientado a
objetos. Dichos ob]etos presentan y albergan
informacion de ellos mismos, es decir tienen
caracteristicas o atributos que definen su esta-
do, cada objeto en la red posee atributos intrinse-
cos que definen caracteristicas inherentes al ob-
jeto como su area y forma; atributos semanticos,
que describen relaciones contextuales a otros
objetos, tales como la existencia o no de un cier-
to tipo de objetos en un nivel determinado de la
estructura; y atributos topoldgicos, que describen
relaciones geométricas y de ubicacién del obje-
to con respecto a los demas objetos dentro de la

red, tales como la distancia a un cierto objeto o
lalongitud del perimetro que se comparte con
otro. Es a partir de este conjunto de atributos
que se formulan las caracteristicas de las clases
tematicas de interés y que permiten llevar a cabo
la clasificacion de los objetos. La clasificacién se
torna entonces en un proceso en el que se busca
uno o mas atributos que permitan la discrimina-
ci6n de objetos que presentan un determinado
comportamiento, no sdlo espectral sino también
de tipo espacial o relacional con otros objetos o
clases en la imagen. Los objetos son asignados
finalmente a las clases de interés de acuerdo ala
evaluacion de las reglas o restricciones basadas
en atributos que se generan para cada clase de
acuerdo a una logica difusa o binaria[16].

3.5. Evaluacidon de exactitud tematica
en imagenes satelitales

La verificacion de la hipotesis planteada se basd
en la evaluacién de la exactitud tematica de cla-
sificaciones realizadas en tres zonas del pais,
donde cada zona constituye un caso de estudio.
El primer tipo de evaluacion consiste en realizar
un analisis cualitativo de los resultados, en el que
se examina visualmente el grado de correspon-
dencia entre las clasificaciones y la imagen
satelital. Igualmente se aplica una evaluacién
cuantitativa a través de una matriz de confusién
o de errores, la cual es una herramienta analitica
que permite evaluar la exactitud tematica de una
clasificacion, mediante la comparacion de una
clasificacion determinada frente a una clasifica-
cion de referencia la cual es asumida como el
valor verdadero (confianza del 100%). En dicha
matriz sobre las columnas tienen entrada los
pixeles de clasificacién de referencia y en las fi-
las los pixeles de la clasificacion a evaluar. La
matriz permite entonces mediante indicadores
medir el grado de concordancia o coincidencia
entre la clasificacion evaluada y la clasificacién
de referencia. Un indicador bastante represen-
tativo obtenido de la matriz es el de exactitud
promedio, el cual expresa el grado de concor-
dancia entre las dos clasificaciones para las cla-
ses evaluadas[2].

4. ASPECTOS METODOLOGICOS

Mediante un método de investigacién 16gico
deductivo, se plantea un conjunto de preguntas
o hipétesis que buscan establecer una validacién
y alcance de la metodologia de clasificacion orien-
tada a objetos frente a la metodologia tradicio-
nal de clasificacion por respuesta espectral (ver



esquema metodologico figura 2). Las preguntas
se responden mediante un proceso de experi-
mentacion y deduccion, en el cual se llevan a
cabo tres experimentos o evaluaciones princi-
pales, cada uno de ellos sobre la misma area geo-
grafica que es cubierta por un par de imagenes
de distinto tipo (ver tabla 1), se llevan a cabo
entonces la clasificacion de cada imagen por
medio de las dos metodologias de clasificacion
(supervisada basada en pixel y orientada a obje-
tos). Para la clasificacion basada en pixel se utili-
za el software de procesamiento PCI Geomatica
version 9 y para la orientada a objetos el soft-
ware eCognition version 3.0.

Tabla 1. Experimentos realizados

Caso qe Satélite Re§olucién Area C}Jbierta
Estudio espacial (metros) | (hectéreas)
Sglri\i?r Landsezc;TT‘rt/I (LY 28 90.000
Putumayo an dlsK;t)l;I?f/I @) ;O 12.170
caqueta LandSAjT7ETRM 3 ;g 90.000

Los resultados de dichas clasificaciones son
contrastados cuantitativamente frente a un va-
lor que se asume como verdadero o de referen-
cia, el cual consiste en una clasificacién com-
puesta por muestras tomadas aleatoriamente. E1
tamario de la muestra tomada corresponde a un
muestreo estratificado proporcional, y los corres-
pondientes indicadores de exactitud se obtienen
mediante una matriz de confusidn;
adicionalmente sobre los resultados de clasifica-
cion conseguidos se realiza una evaluacion cua-
litativa de la extraccién de informacion, mediante
la evaluacion visual de los resultados de la clasi-
ficacion obtenida.

Imégenes Satelitales
LandSat, SPOT, ASTER e
IKONOS

Clasificacion Supervisada
Basada en Pixel

PCI9.0

Clasificacién Orientada a
Objetos
eCognition 3.0

Evaluacién Cuantitativa de
Exactitud Tematica
Matriz de Confusién

Evaluacion Cualitativa de la
Clasificacion
Comparacion Visual de
Resultados

Andlisis de Resultados
Conclusiones

Figura 2. Esquema metodoldgico aplicado
para validacion de hipétesis planteada

5. RESULTADOS OBTENIDOS

El analisis de los resultados mediante
indicadores de exactitud tematica ofrece una
apreciacion acerca de la calidad en cuanto a exac-
titud se refiere de las imagenes clasificadas por
las metodologias evaluadas. Se analiza a conti-
nuacién el indicador de exactitud promedio de
la matriz de confusién el cual permite realizar
una inferencia acerca de la exactitud tematica de
cada una de las imagenes clasificadas mediante
un indicador Gnico que resume ast la exactitud
general de las coberturas clasificadas. El analisis
de los indicadores adicionales de exactitud del
intérprete y del usuario no se exponen en este
documento, pero debe considerarse que el indi-
cador de exactitud promedio se relaciona direc-
tamente con dichos indicadores.

Tabla 2. Indicadores de exactitud

Exactitud Promedio Clasificacion
Pixel Objetos Diferencia

L1 74,43% 87,38% 12.95%
L2 84,84% 90,77% 5.93%
L3 82,29% 86,81% 4.51%
SPOT 78,27% 89,43% 11.15%
ASTER 80,91% 86,25% 5.35%
IKONOS 77,03% 85,19% 8.16%

Promedio 79,63% 87,64% 8.03

G 3,45% 1,90%

De acuerdo al indicador calculado existe una
diferencia promedio de exactitud de 8 puntos
porcentuales a favor de la metodologia orienta-
da a objetos respecto a la metodologia basada
en pixel. Dicho indicador de exactitud varia en
la metodologia orientada a objetos entre el 85%
y 91% de exactitud, brindando mayores grados
de confiabilidad en los mapas tematicos obteni-
dos, frente a un maximo de 84% de exactitud en
la metodologia basada en pixel. Se observa ade-
mas una mayor exactitud tematica de la clasifi-
caci6n orientada a objetos para las tres image-
nes LandSat clasificadas (entre el 4.5% y 13%),
y en el caso de imagenes de alta resolucién se
presenta igualmente una mayor exactitud tema-
tica para los resultados de clasificacion de la
metodologia orientada a objetos, dicha superio-
ridad es de 11 puntos para la imagen SPOT (alta
resolucion espacial), 8 puntos para la imagen
IKONOS (alta resolucion radiométrica y espa-
cial) y 5 puntos para la imagen ASTER (alta re-
solucion espacial y radiométrica).

De acuerdo entonces a los resultados cuanti-
tativos la metodologia de clasificacién orientada
a objetos presenta una mayor superioridad en
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exactitud tematica para las imagenes LandSat
trabajadas sobre la metodologia basada en pixel,
pero dicha metodologia presenta una mayor for-
taleza o superioridad frente a la metodologia pixel
cuando se utilizan imagenes de alta resolucion
ya sea espacial, radiométrica o espectral, en este
caso las imagenes ASTER, SPOT e IKONOS.

La evaluacion cualitativa realizada mostro cla-
ramente que al considerar inicamente los niveles
digitales de los pixeles que componen la imagen,
los resultados de una clasificacion basada en pixel
en muchas ocasiones

no son coherentes
espacialmente, ni co-
rresponden a los pa-
trones espac1ales nia
las caracteristicas pro-
pias de varias cobertu-
ras en la imagen; se
presentan efectos de
respuesta local o efec-
to pixelado donde se
observan pixeles indi-
viduales aislados con
un cierto valor temati-
CO y que no represen-
tan informacién signi-

Figura 3. La evaluacion cualitativa de los resultados de la
clasificacion basada en pixel (b) de una imagen IKONOS (a)
muestra claramente el efecto de respuesta local o pixelado
debido a la alta resolucién espacial de la imagen, mientras
que los resultados de la clasificacion orientada a objetos (c)

ficativa generando
confusion en el mapa
de clasificacién y difi-
cultando asi su inter-

muestra areas significativas delimitadas claramente,
transmitiendo asi informacién espacial méas relevante.

68| Vol 10 1o 1
Ingenieria

pretacion (ver Figura
3). Por su parte en la
clasificacién orientada
aobjetos la consideracién de relaciones espacia-
les e informacion de contexto permiten la obten-
ci6n de resultados mucho mas coherentes y con-
sistentes con la realidad geografica, pues la intro-
duccion de un analisis espacial sobre la red de
objetos que componen la imagen reduce los gra-
dos de libertad de un objeto de ser errbneamente
asignado a una clase.

6. CONCLUSIONES

Los objetos tiene su sustento en la clasifica-
cion de imagenes desde el punto de vista del
estructuralismo, la percepcién humana no con-
cibe el mundo como imagenes compuestas de
pixeles individuales, sino mas bien a través de
estructuras que se asocian para conformar re-
giones u objetos elementales donde existen re-
laciones de agregacion y conectividad. Al apli-
car un procedimiento de segmentacién para la
extraccion de la informacién relevante en ima-

genes satelitales, se generan objetos significati-
vos que obedecen a un conjunto de parametros
espectrales y geométricos, y que constituyen las
unidades basicas para el desarrollo de un proce-
dimiento de clasificacién orientado a objetos.

El proceso de segmentacién basado en carac-
teristicas espectrales y geomeétricas permite ob-
tener objetos que representan adecuadamente las
diferentes coberturas en la imagen los limites
entre objetos representan las mas importantes
variaciones y limites entre las diferentes cober-

turas. El establecimiento de relaciones semanticas
y topoldgicas entre los objetos de la red, tanto
horizontales con los objetos del mismo nivel,
como verticales con los objetos de niveles supe-
riores o inferiores, permite obtener resultados
mas consistentes con la realidad geografica ob-
servada en la imagen y conocida por el intérpre-
te, pues la distribucion de la informacién de in-
terés sobre la superficie se presenta en diferen-
tes escalas, y no es posible extraer esta a partir
de un Gnico grado de abstraccion o detalle.

La salida o mapa tematico obtenido en una
clasificacion orientada a objetos no solo resulta
mas consistente y coherente que una clasifica-

A 7 . . .
cion basada en pixel debido a la restricciones
semanticas y topolégicas impuestas sobre las cla-
ses definidas sino que igualmente se obtiene
mapas mucho mas faciles de observar e inter-
pretar al obtenerse salidas sin el caracteristico
efecto pixelado, ala vez que se reduce el tiempo

/ . . . .y
y energia dedicados a los trabajos de edicién y
correccion de errores.

El proceso de clasificacién y extraccién te-
matica es un problema que va del estudio de
reflectividad de las coberturas presentes en la
imagen y de la distribucion espacial de las co-
berturas sobre la zona trabajada, siendo asi mas
que necesario tener presente este tltimo com-
ponente en el proceso de clasificacién a través
de reglas espaciales, semanticas y de contexto
que son conocidas por el intérprete; el proble-
ma de la clasificacion debe considerar por su
naturaleza el componente espacial, aproximacion
que es muy bien lograda en una metodologia
orientada a objetos y omitido en una clasifica-
ci6n basada en respuesta espectral.

El desarrollo metodoldgico de la clasificacion
orientada a objetos permite que el intérprete jue-
gue un papel fundamental y relevante en el pro-
ceso de clasificacién. No solo éste debe conocer
el comportamiento espectral de las coberturas
presentes en la imagen sino que igualmente jue-



ga un papel relevante en el tipo de analisis y rela-
ciones espaciales implementados en la clasifica-
cién, convirtiéndose en un proceso mucho mas
inteligente, donde el intérprete debe considerar
adicionalmente la informacion seméntica y el con-
texto de las coberturas que pretende identificar,
generando entonces resultados mas exactos y
coherentes con la percepcion de la realidad.

En el contexto colombiano y quizas latinoame-
ricano, el utilizar metodologias diferentes a las
basadas principalmente en el analisis cuantitati-
vo de las respuestas espectrales de las diferentes
coberturas, para la clasificacion y posterior rea-
lizacion de mapas de uso y cobertura, -caso con-
creto la metodologia evaluada apoyada en fun-
damentos de matematica difusa y objetos-, se
considera innovador y de acuerdo a los resulta-
dos obtenidos con una mayor exactitud temati-
ca. Este cambio de paradigma, propuesto y eva-
luado no solamente en este articulo sino en el
proyecto de grado que lo soporta, propone ala
comunidad de especialistas en la materia, una
nueva conceptualizacion en lalabor diaria, esto
es, no dedicarse unicamente al manejo y conoci-
miento de las firmas espectrales, sino también al
analisis y relacion de los objetos que son posi-
bles de abstraer a partir de las imagenes, de acuer-
do principalmente a las resoluciones espacial y
espectral y del catalogo de objetos utilizado.
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