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Abstract

This search the report procedures carried out and the obtained results in the evaluation of the supervised
classification and classification using neural networks in
Dofia Juana Landfill located in Bogota D. C. (Colombia); there is also a review of the mathematical process of
coefficients decomposition using wavelet haar transformed.

These coefficients are necessary to do the satellite image fusion due to the fact that these coefficients are
manipulated and subsequently the image fusion is done by mean of the wavelet haar transformed. The
developed research about satellite image fusion using wavelet haar transformed has shown that they have
better spatial features than the conventional methods, but the gain in spectral resolution is lower than of the
conventional methods.
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Resumen

En este investigacion se presenta los
procedimientos llevados a cabo y los resultados
obtenidos en la evaluacion de la clasificacion
supervisada y la clasificacion usando redes
Neuronales en el Relleno Sanitario Dofia Juana
Ubicado en Bogota D. C., (Colombia), también se
hace una revision del proceso matemético de la
descomposicion en coeficientes usando la
transformada wavelet haar.

Estos coeficientes son necesarios para realizar la
fision de iméagenes satelitales, ya que estos
coeficientes son manipulados y posteriormente se
realiza la fusibn de imagenes mediante la
transformada wavelet. Los estudios realizados en
fusion de imagenes satelitales usando las
trasformadas de wavelet han mostrado que
conservan mejor la riqueza espectral que los
métodos convencionales pero que la ganancia de
resolucion espacial es inferior a la de los métodos
convencionales.

Palabras claves: Clasificacion Supervisada, Redes
neuronales, Fusion de Imagenes, Exactitud de
clasificacion total.

INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo de
investigacion es evaluar los métodos de
clasificacion tradicionales, clasificacion
supervisada con la clasificacion usando redes
neuronales (Red neuronal Perceptron multicapa
(MP)), de una zona especifica como es el Relleno
sanitario Dofia Juana (Bogotd Colombia)
analizando ventajas y limitaciones al utilizar estos
métodos de clasificacion.

Para la recoleccion de informacion relevante de la
superficie terrestre las imagenes espectrales
provenientes de plataformas satelitales y aéreas
constituyen una de las fuentes de datos mas
avanzadas. Su aplicacion puede abarcar diferentes
aéreas como el monitoreo del uso del suelo, la
clasificacion de bosques, la evaluacion de riegos
naturales, el manejo de los recursos de agua, los
estudios de contaminacion ambiental y otras
actividades de significancia econémica.

La explotacion de esta riqueza de informacion
espectral no ha avanzado de manera similar a las
capacidades ofrecidas por los nuevos sensores, ya
gue los métodos convencionales muchas veces
son inadecuados. Ya que cada vez estas
imagenes tiene mayor resolucion espacial y/o
espectral las cuales generan la posibilidad de
nuevas aplicaciones que permitan extraer mayor
cantidad de informacién en los diferentes temas de
interés.

Uno de los mas importante avances son las
implementaciones de las ANN en proyectos de
clasificacion de imagenes con el propésito de
superar los problemas inherentes a las técnicas
tradicionales que se han revelado insuficientes
para resolver problemas complejos.

Los métodos tradicionales de clasificacion digital
se utilizan especialmente para obtener la cobertura
del suelo usando algoritmos supervisados como el
de Maxima Verosimilitud y no supervisados como
el algoritmo ISODATA, y las nuevas técnicas
basadas en la inteligencia artificial, como las redes
neuronales artificiales, los arboles de decision, los
sistemas expertos y la légica difusa segun las
ultimas investigaciones han generado resultados
en los cuales permiten superar las limitaciones de
los algoritmos convencionales, permitiendo que en
partes automatice un proceso que generalmente
se lleva a cabo por interpretacion visual.



Este estudio se realizo con imagenes satelitales
Spot 5 de dos afios diferentes 1997 y 2005 de la
localidad de Usme, es una de las 20 existentes en
Bogota. Ubicada entre la alta y media cuenca del
rio Tunjuelo. Cuenta con gran cantidad de territorio
rural, un total de 21.556 hectareas (ha), de las
cuales 2.064 se clasifican en suelo urbano, 1.186
corresponden a suelo de expansién, 18.306 se
clasifican en suelo rural, es decir, un 85% del total
de su superficie. Esta localidad ha sido obligada a
sacrificar gran parte de sus recursos naturales y de
su salubridad para que Bogota sea una ciudad
“limpia”, pues es alli donde se encuentra “el relleno
mas moderno de América Latina”.

El relleno sanitario Dofia Juana es el Gnico sistema
de disposicién de residuos sélidos de la capital.
Con una extension de 450 (ha), y la recepcion
diaria de 8500 toneladas de basura, ha
transformado el habitat de todos los que viven en
sus inmediaciones.
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Para llevar a cabo el proceso se ejecutaron las
siguientes fases:

1. Adquisicién de informacién e imagenes
satelitales Spot 1997 y Spot 2005,
Pancromatica 1998.

2. Georeferenciacion de las imagenes

3. Recorte de las imagenes a un tamafio
comun.

4. Remuestreo a 10 metros de las dos
imagenes.

5. Fusion de Imagenes Usando la
Transformada de wavelet haar

6. Clasificacién Supervisada y Layer-
Multicapa Perseptron

7. Resultados, examinado los indices de
correlacién y la exactitud de
clasificacion de las imagenes por los
diferentes modelos.

Herramientas

Las herramientas utilizadas para llevar a cabo el
proceso de clasificacion fueron ERDAS IMAGINE
9.1. IDRISI version 15.00. La clasificacién
tradicional se llev6 a cabo en ERDAS utilizando las
opciones estandar del médulo de procesamiento
de imagenes. La fusion de Imagenes en MATLAB
6.0, y la clasificacion Multi-Layer Perceptron
classfier con Idrisi.

Software Erdas Imagine 9.1

ERDAS IMAGINE 8.5, permite realizar diferentes
operaciones de procesamiento digital de
imagenes. La Georeferenciacion, Clasificacion
supervisada no supervisada.

Software Idrisi version 15.00

Permite realizar la clasificacion usando Multi-Layer
Perceptron (Back Propagation) neural network
Classifier

Software Matlab versién 7.0.0.19920 (R14)

Permite realizar la fusion de imagenes satelitales
usando la transformada de wavelet haar
Utilizando el Toolbox de Procesamiento digital de
imagenes y Wavelet.

Imagenes, métodos y herramientas
Imagenes originales

Las imagenes de entrada tienen el siguiente
tamafio 1801 filas x 1801 columnas, son las
siguientes:

e Imagen SPOT Pancromatica en formato
ERDAS: pan.img. 28-02-1998

En la siguiente figura se puede observar un zoom
realizado sobre esta imagen:

e Imagen SPOT Multiespectral en formato
ERDAS: xs.img

En la figura siguiente se observa un zoom

realizado sobre una composicién a color RGB321

de esta imagen Spot 03-12-1997

e Imagen SPOT Multiespectral en formato
ERDAS: xs.img

En la figura siguiente se observa un zoom

realizado sobre una composicién a color RGB321

de esta imagen Spot 14-03-2005

La imagen Spot 2005 es una imagen en version
demo cortesia de Prosis. S. A. Recorte Imagen



Bogota D. C., Path: 648 Row: 341 Fecha tomada
14-03-2005

Las iméagenes utilizadas tienen las siguientes
caracteristicas:

Imagen Pancromatica:

Sistema de percepcion remota: Spot 2
Sensor : HRV1
Resolucién Espacial : 10m
Resolucién Radiométrica : 8 bits

Resolucién Espectral
Pancromatica (0.51-0.73um)

Fecha detoma : 28
Feb. 1998

Imagen Multiespectral:

Sistema de percepcion remota: Spot 1

Sensor : HRV1
Resolucién Espacial : 20m
Resolucién Radiométrica : 8 hits

Resolucién Espectral
Multiespectral

Banda
1  0.50-0.59um
Banda2 0.61-0.68um
Banda3  0.79-0.89um
Fecha detoma : 3 Dic.

1997

Fle Ly ‘b MO0 btepster Avaw ek

Fecha detoma : 14
Marzo de 2005

3ta. 0t |:and_1 jj-and 2

* Figura 2. Spot5 multiespectral 2005
Zona de estudio

Las imagenes cubren la zona sur, rio Tunjuelo via
Villavicencio el relleno sanitario dofia Juana zona
del sur de Bogota.

Relleno sanitario Dofia Juana, ubicado en la
Localidad de Usme, por la via a Villavicencio

Las imagenes utilizadas se recortaron a un tamafio
de 481 filas por 558 columnas, para facilitar su
procesamiento. Se remuestrearon en un tamafio
de pixel de 10m. El area cubierta es de 26839800
etros cuadrados.
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Figura 1. Spot 1 multiespectral 1997 y pénromética

1998
Imagen Multiespectral:

Sistema de percepcién remota: Spot 1

Sensor : HRV1
Resolucién Espacial : 20m

Resolucién Radiométrica : 8 bits
Resolucién Espectral :
Multiespectral
Banda
1 0.50-0.59um

Banda2 0.61-0.68um

Banda3  0.79-0.89um
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Figura 3. Imagen izqg. Spot XS original afio 1997 y der.

Imagen pancromética original afio 1998 (481columnas
por 558 filas)
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Figura 4. Imgen Spot XS original 2005 (481columnas
por 558 filas)

La imagen Spot 2005 original es una imagen en
version demo cortesia de Prosis. S. A. Recorte
Imagen Bogoté D. C., Path: 648 Row: 341 Fecha
tomada 14-03-2005

Firmas espectrales usando el espectrometro
para la clasificacién supervisada

Para realizar la visita al RSDJ la Unidad
Administrativa Especial de Servicios Publicos-
UAESP concede el permiso para efectuar el
ingreso al Relleno el dia 12 de julio de 2008. Se
realiz6 esta visita al Relleno Sanitario Dofia Juana
para tomar firmas espectrales que permitan
identificar de manera sencilla y rapida las
diferentes coberturas y uso del suelo de la zona de
tal forma que nos permita contrastar esta
informacion con la analizado con las imagenes
satelitales Spot 14_03-2005 y 03-12-1997

Firma espectral o Signatura espectral.

El emisor de radiacion mas para las imagenes de
teledeteccion es el Sol. El Sol emite la radiacion
gue incide en primer lugar en la atmésfera. Los
gases presentes en la atmésfera, como el resto de
la materia presente en el Universo, interactda con
la radiacién, absorbiéndola, reflejandola y/o
transmitiéndola. Una vez que la radiacion solar ha
traspasado la atmdsfera interacciona con la
superficie terrestre, encontrdndose con todo tipo
de materiales diferentes, aguas estancadas,
liquidos lixiviados, tierras desnudas, vias
pavimentadas, zonas de vegetacion densa, zonas
de vegetacion arbustiva, zonas urbanas, etc. Cada
tipo de superficie interacciona con la radiaciéon de
manera diferente, absorbiendo unas longitudes de
onda muy concretas y reflejando otras diferentes
en unas proporciones determinadas. Esta
caracteristica hace posible que se puedan
identificar los distintos objetos: suelo, vegetacion,
aguas, etc. ya que mediante experimentos en
laboratorio se han podido caracterizar el
comportamiento de estas distintas superficies al
recibir radiaciéon y caracterizando los porcentajes
de reflexion, absorcion y transmision. A este
comportamiento concreto de cada objeto es a lo

gque se llama firma o signatura espectral del
mismo’.

Las firmas tomadas en el relleno Sanitario Dofia
Juana fueron realizada el 12 de julio de 2008 el dia
gue se realizo la visita.

Las firmas tomadas fueron las los siguientes:

Via destapada de recebo.

Pasto plantado 2002, pasto Quicuyo
Agua estancada al lado de la via (Charco)
Material Sintético negro al borde de la via
(Geomembrana)

Muestra al borde de la via Mata de
Suegra

Liquido Lixiviado

Basura

Residuo

Lona verde de proteccion

Malla negra plastico negro

Arcilla vias

Lona Contaminada con arcilla (Cierre
capa de tierra)

Pavimento entrada-1

e Pavimento entrada-2

e Firma sobre el rio Tunjuelo en el puente
de la Av. Boyaca.

CLASIFICACION DE LAS IMAGENES POREL
METODO TRADICIONAL

Las imagenes utilizadas se recortaron a un tamafio
de 481x558 pixeles, para facilitar su
procesamiento. Se remuestrearon en un tamafio
de pixel de 10m. El area cubierta es de 26839800
metros cuadrados. Spot 03-14-05

Clasificacion Supervisada Spot mar_14_05.

Se realiz6 una clasificacion supervisada de la
imagen XS original (Spot mar_14 05.). Los
pardmetros de esta clasificacion son los siguientes:
Se obtuvo la siguiente imagen clasificada

Wl Viewer #3 : swmasstalt 2005, mg, [Layer 1)

Figura 8. Cltasificécién suT;ervisada Spot Relleno
Sanitario Dofia Juana 14_03_05.

! http://es.wikipedia.org/wiki/Firma_espectral,
25 de julio de 2008




Clasificacion Supervisada Imagen Spot XS
original Spotl 03 12 1997 (481columnas por
558 filas)

Se obtuvo la siguiente imagen clasificada

W Viwur #1 : mnpstielusisa] 997, oy [Layer 1)

Figura 11. Clasificacion sd[;ervisada Spot 03_12_97

Como se puede apreciar, se genera la nueva
imagen a partir de la mascara de agua y la imagen
clasificada sin agua donde se eliminaron regiones
gue tuvieran menos de 4 pixeles, la nueva imagen
tiene catorce clases diferentes y existe un grado de
separacion aceptable entre el agua (color purple) y
suelo de cantera destapado (cementeras de color
orange). Pasto Quicuyo y otras zonas.

En la figura siguiente se puede ver la tabla de
atributos de la nueva imagen clasificada en la cual
se indica el numero de pixeles asignados a la
clase del rio Tunjuelo (Clase nimero 12).

FUSION DE IMAGENES DIGITALES USANDO
LA TRANSFORMADA DE WAVELET.

La transformacion de ‘“wavelet” en dos
dimensiones permite descomponer una imagen en
diferentes niveles de resolucion espacial. El primer
nivel de descomposicion tiene la misma resolucion
espacial de la imagen original. El segundo nivel de
descomposicion tiene la mitad de la resolucién
espacial de la imagen original y asi sucesivamente.
Cada nivel permite descomponer la imagen en
coeficientes de detalle horizontal, vertical y
diagonal y en coeficientes de aproximacion. A
partir de estos coeficientes, se puede reconstruir la
imagen original.

Como se tiene las dos imagen la pancromatica y la
multiespectral y dado que la imagen multiespectral
visualmente no es la mejor se toma la decision de
fusionarla ya que diferentes estudios han arrojado
resultados que la fusion de imagenes usando la
transformada de wavelet es mucho mejor que los
procesos convencionales, ya que las imagenes
han sido georeferenciadas y remuestreadas al
mismo tamafio de pixel.

Método alternativo usando la Transformada de
Wavelet

Se realizan los siguientes pasos:

1. Registrar una composicién a color RGB de la
imagen multiespectral con la

imagen pancromatica, usando el mismo tamafio de
pixel de esta Ultima.

2. Transformar los componentes RGB en
componentes IHS.

3. Integrar mediante una transformacion de
Wavelet el componente | y la imagen
pancromatica, obteniendo asi un nuevo
componente |.

4. Realizar la transformacion inversa IHS a RGB.

Tomamos la imagen pancromatica y obtenemos
los coeficientes de detalle en la descomposicion, y
de la imagen intensidad obtenemos los
coeficientes de detalle y de aproximacion y
reconstruimos la imagen original desde la
descomposicion de segundo nivel, dado que sera
constante porque la imagen PAN, tiene el tamafio
original de 20 metros y la imagen multiespectral es
de 10 metros. Se tiene la siguiente razon

20

? =10, de la relacién 2" el mas cercano a 10,

es cuando tenemos n=3 porque 22 =4 y

2° =8. Por esta razén el nivel de descomposicién
es 3. En el siguiente ejemplo usamos la Wavelet
haar y de esta manera se obtiene una nueva
intensidad, y asi construimos una imagen HIS vy
luego se transforma a una nueva imagen RGB.

CORRELACION (Resolucion espacial
con la Transformada de Wavelet )
Imagen R G B
Pn_PAN
/haar | 0.3967 0.6809 0.7414
Sn_PAN
/haar | 0.4116 0.6928 0.7536
Tn_PAN/
haar 0.3967 0.6809 0.7414
Cn_PAN
/haar | 0.4419 0.7130 0.7721
Qn_PAN
/haar | 0.4594 0.7232 0.7790

Tabla 1. Correlacion espectral para analizar todos los
procesos, con todos los niveles de descomposicion
usando la Wavelet 2D haar.

Los valores de correlacion mas altos que se obtienen en
la descomposicion de tercer nivel usando la
transformada de wavelet haar.



CORRELACION (Resoluci6n espacial con la
Transformada de Wavelet )

Imagen R G B

Pn_PAN/h

aar 0.3967 0.6809 0.7414
Sn_PAN/h

aar 0.4116 0.6928 0.7536
Tn_PAN/h

aar 0.3967 0.6809 0.7414
Cn_PAN/

haar 0.4419 0.7130 0.7721
Qn_PAN/

haar 0.4594 0.7232 0.7790

Tabla 2. Correlacion espacial para analizar todos los
procesos, con todos los niveles de descomposicion
usando la Wavelet haar.

En la tabla 8 y 9, la resolucion espectral mas alta
implica la resolucion espacial mas baja, la wavelet
haar la correlacién en la banda roja 09386, la
banda verde 0.9792 y la banda azul 0.9609, la
resolucion espacial es una de las méas bajas,
0.3967, 0.6809 y 0.7414 en las respectivas
bandas. Escogimos el tercer nivel de
descomposicion dado que es una de las
resoluciones mas altas es decir preserva la
resolucion espectral “alta” este nivel tiene una
buena resolucion espacial con respecto a los
demas niveles de descomposicién.

Las siguientes imagenes se obtienen siguiendo los
pasos anteriores.

W Viewer 1 ; spothaargeo img [Layer_1)
Flo Lklty Vew AL Bwte Heb
EeDES2 e

Fusionada georeferenciada. Spot 3 de dic. de 1997

CLASIFICACION
NEURONALES.

USANDO REDES

Multi-Layer Perceptrén (Back Propagation)
neural network Classifier usando IDRISI

Figura 13. Clasificacion de la imagen no fusionada Spot
1997 usando Idrisi.

Clasificacion Usando Multi-Layer Perceptron
Classifier Imagen fusionada usando la
transformada de wavelet haar Spot 3 de dic. de
1997

* clasificacionhaar1997

Figura 14. Imagen Clasificacion en Idrisis MLP de la
imagen fusionada Spot 3 de dic de 1997

oL rs e ;
Figura 15. Imagen Clasificacion en Idrisis MLP de la
imagen Spot 14 de mar de 2005

Las imagenes clasificadas en Idrisis se despliegan
en Erdas de tal forma que los atributos de las
imagenes como el color y el nombre de cada clase
se mantiene para realizar el respectivo andlisis. A



continuacién se muestran estas imagenes en
ERDAS.

RESULTADOS

Exactitud tematica de la imagen Spot 14 de
mar. de 2005 wusando la clasificacion
supervisada

Estadisticas de exactitud de la imagen Spot 2005
clasificada mediante redes neuronales vy
clasificacion supervisada se toman los puntos que
se indican en la tabla 4. 700, 200 para la
clasificacién correspondiente de 20 clases.

Clasificacion  supervisada de la imagen
(eliminatespot2005.img), Spot 14-03.2005 para
700 puntos se tomaron 35 por cada clase. Y la
correspondiente a 200 puntos 10 por cada clase.

Lona vede de
C.1 |Zona Urbana C.11 | proteccion

Pastos

C.2 | enmalezados C.12 | Basura
Suelo via

Arboles Altos destapada de
C.3 |eucalipto C.13 |recebo

Pasto Quicuyo Pastos altos,
C4 |[zonalV C.14 | acacias y arboles

Agua Asfalto . Via

depositada de pavimentada Av.
C.5 |cantera C.15 |Boyaca

Agua

depositada de Separador via
C.6 |cantera?2 C.16 |Av. Boyaca

Deposito de

liquidos
C.7 |lixiviados C.17 | Rio Tunjuelo

Suelo

descubierto de Casas Barrio
C.8 |cantera C.18 | Mochuelo bajo

Suelo
Agua descubierto

C.9 |depositada 3 C.19 | cementeras

Arbustos altos
Pasto Quicuyo borde del rio
C.10| 2002 zona VI C.20 | Tunjuelo

Tabla 3. Clases definidas para la imagen Spot 14-03-
2005

Estadisticas de exactitud de la imagen Spot 1997
clasificada mediante redes neuronales vy
clasificacion supervisada 140 puntos ya que se
identificaron 14 clases, 10 por cada clase.

Para la imagen clasificada fusionada usando la
Transformada de Wavelet haar
(Classpehaardefinitival997fusion.img), Spot 1997,
700 puntos 50 por cada clase.

Clase 1. Agua estancada
Clase 2. Via pavimentada Av. Boyaca
Clase 3. Zona Urbana

Clase 4. Suelo de Canteras descubierto

Clase 5. Pastos altos y acacias
Clase 6. Separador via Av. Boyaca
Clase 7. Pasto Quicuyo
Clase 8. Pastos enmalezados
Clase 9. Arboles Altos eucalipto
Clase 10. Via destapada
Clase 11. Zona urbana casa Mochuelo bajo
Clase 12. Rio Tunjuelo
Clase 13. Pasto Zona |l &rea 2
Clase 14. Zona derrumbe
Tabla 4. Clases definidaigg;a la imagen Spot 03-12-

Estadisticas de exactitud de la imagen Spot 2005
clasificada mediante clasificacién supervisada se
toman 200 puntos ya que se identificaron 20
clases.

EXACTITUD DE CLASIFICACION TOTAL
CORRESPONDE 72.00%

DE LA IMAGEN ELIMINATESPOT2005
CLASIFICACION SUPERVISADA esta imagen fue
realizado un proceso de clasificacion detallado con
las respectivas mascaras.

Exactitud tematica de la imagen Spot 14 de
mar. de 2005 wusando la clasificacion
supervisada 700 puntos

EXACTITUD DE CLASIFICACION TOTAL
CORRESPONDE 70.57%

DE LA IMAGEN ELIMINATESPOT2005
CLASIFICACION SUPERVISADA esta imagen fue
realizado un proceso de clasificacion detallado con
las respectivas mascaras.

Estadisticas de exactitud paralaimagen Spot 3
de dic. de 2005 clasificada usando redes
neuronales MLP

EXACTITUD DE CLASIFICACION TOTAL
OVERALL CLASSIFICATION ACCURACY =
77.00% DE LA IMAGEN
CLASIFICDAIDRISISMLP2005 MEDIANTE MPL
IDRISIS.

Estadisticas de exactitud para la Imagen Spot 3
de dic. de 1997

Estadisticas de exactitud de la imagen Spot 1997
clasificada mediante redes neuronales se toman
140 puntos ya que se identificaron 14 clases.

enofusuinada2007.img las estadisticas se tiene
gue Overall Classification Accuracy =  82.86%.
Esta imagen fue realizado un proceso de
clasificacion detallado con las respectivas
mascaras.

Estadisticas de exactitud para la Imagen Spot 3
de dic. de 1997, fusionada usando la




transformada de wavelet haar. Clasificacion
supervisada

Estadisticas de la imagen fusionada usando la
transformada de wavelet haar donde se tiene que
Overall Classification Accuracy = 79.29%

Estadisticas de exactitud para la Imagen Spot 3
de dic. de 1997, fusionada usando la
transformada de wavelet haar. Clasificacion
supervisada con 700 puntos

Overall Classification Accuracy =  71.00%

Estadisticas de exactitud para la Imagen Spot 3
de dic. de 1997 mediante la clasificacion
usando redes neuronales MLP.

Estadistica de exactitud de la imagen 79.29 %
EXACTITUD DE CLASIFICACION TOTAL
OVERALL CLASSIFICATION ACCURACY =
79.29%

Estadisticas de exactitud para la Imagen Spot 3
de dic. de 1997, fusionada usando la
transformada de wavelet haar. Clasificacion
supervisada

Las estadisticas de exactitud corresponde a
72.14%,

ANALISIS DEL AREA DEL RELLENO
SANITARIO DONA JUANA

Area del Relleno Sanitario imagen Spot 14-03-
2005

Figura 21. ;&rea del 'relleno Sanitario Dofia Juana
Imagen Spot 13-03-2005

Perimetro del poligono 14280.86 metros y el area
315.9171 hectareas

Area del Relleno Sanitario imagen Spot 03-12-
1997

WS Wiewer #7 ; espatnefusiont 997, img (:Layer_1)
o

Figra 22. Area del relleno Sanitario Dofia Juana
Imagen Spot 03-12-1997

Perimetro del poligono 10447.75 metros y el area
227.4200 hectareas

Con base en el trabajo realizado con Erdas
tomamos el tamafio total desde la entrada al
relleno la via de acceso y el limite que corresponde
desde la orilla del rio Tunjuelo hasta las diferentes
zona. El crecimiento de este relleno corresponde a
293.49 hectéareas, en la siguiente tabla muestra el
area de cada zona Unicamente.

Zona
ZONA Zonal Mansion Zonall Zona IV ZonaVil | Zona Vil
Estado
actual Cerrada | Cerrada Cerrada Cerrada Cerrado | Operando

Marzo de
Fecha de | Noviembre de| Febrero de Enero 17 de 2ot ]
iniciacion 1988 19% Octubre de 1995 | Septiembre 27 de 1987 | 1998 | (estimado)

Febrero de
Septiembre 27 de 1997 Marzode | apo7
Fecha de | Febrerode | Qctubre de [~ 2002
terminacién 1995 1995 (fecha del derrumbe) Eneroi7 de1399 (estimado) | (estimado)

,,,,,,,,,,, 3000000 5/600.000.
Cantidad de (recibe

residuos. 5200 | {recibe 8000|
(tons) T000.000 | 1000.000 | (300.000 2100.000 tonfdia) | . tondia)

Area (has) 15 3 252 192 40 45
Tabla 13. Tamafio en hectareas de las zonas del Relleno
Sanitario Dofia Juana

Area total del Relleno Sanitario Dofia Juana es de
147.4 hectareas y los 146.09 hectareas restantes
corresponden a Zona montafia de baja altura cerca
a la entrada del relleno, vias, zona de deposito,
instalaciones donde operan las oficinas de la
administracion de Relleno y tratamiento de liquidos
lixiviados, todo la franja que corresponde a al orilla
del rio Tunjuelo que corresponde una gran parte a
agua estancada, suelo descubierto, pastos
enmalezados, arboles altos que no se tienen en
cuenta en la anterior tabla.

CONCLUSIONES

Clasificadores Convencionales

Los clasificadores convencionales son
herramientas computacionales especializadas en
la asignacion de pixeles de una imagen a las
diferentes clases conocidas mediante procesos
supervisados (maxima verosimilitud).

Los algoritmos supervisados convencionales
presentan resultados que son considerados como
resultados de calidad, apropiados para la
produccion de cartografia tematica que presentan



un alto grado de confiabilidad en la informacién
que representa que para el caso de este trabajo es
la evaluacion de exactitud respecto a la ubicacion y
cuantificacion de las coberturas a partir de
imagenes satelitales Spotl 03-12-1997
Multiespectral y Pancromética 28 Feb. 1998 de 10
y 20 metros respectivamente en resolucion
espacial.

e Enlatabla 5, las estadisticas de exactitud
y la matriz de confusion indica que
corresponde a 72%, esta imagen
clasificada  Spot  14-03-2005, fue
generada a partir de diversos procesos
que implican el manejo de las mascaras
como son del agua del rio Tunjuelo,
deposito de liquidos lixiviados, via
pavimentada, estos detalles mejoran
notablemente de forma visual y el
respectivo analisis estadistico. El nimero
de clase analizadas fueron 20.

e Enlatabla 6, las estadisticas de exactitud
y la matriz de confusion indica que
corresponde a 82.86%, esta imagen
clasificada Spot 03-12-1997, fue
generada a partir de diversos procesos
que implican el manejo de la mascara del
agua del rio Tunjuelo, estos detalles
mejoran notablemente de forma visual y el
respectivo andlisis estadistico. EI nimero
de clase analizadas fueron 14.

e Enlatabla 9, las estadisticas de exactitud
y la matriz de confusién indica que
corresponde a 79.29%, esta imagen
clasificada Spot 03-12-1997, fusionada
usando la transformada de wavelet haar y
se genera a partir de diversos procesos
que implican el manejo de la mascara del
agua del rio Tunjuelo, estos detalles no
mejoraron la exactitud tematica ya que
esta riqueza espacial implica que los
pixeles se contamine y por lo tanto la
clasificacién supervisada no es la mejor,
sin embargo cabe sefialar, con respecto a
la resolucién espectral se degrada muy
poco y que el andlisis visual se puede
diferenciar deferentes detalles en la
imagen pero el andlisis estadistico no es
el mejor. Otra observacion es la
resolucion ya que esta imagen fue
remuestreada a 10 metros hace que la
clasificacién con respecto a los poligonos
seleccionados para las respectivas clase
se confundieron entre si ya que el error
fue de 20.71% mientras que la imagen no
fusiona el error del 17.14%. El nimero de
clase analizadas fueron 14.

De acuerdo con los resultados obtenidos en este
trabajo, vemos que la fusion de imagenes usando
la transformada de wavelet permite conservar en
un porcentaje mas alto la riqgueza espectral y
mejora la resolucion espacial de las imagenes

originales ello significa que este método ofrece
grandes ventajas para el desarrollo de aplicaciones
gue requieren gran exactitud, sin embargo las
estadisticas de exactitud fue contraria.

Clasificadores Redes neuronales

Red Neuronal Perceptrén Multicapa ofrecen un
grado de confiabilidad alto, ya que los pixeles en
su gran mayorfa son asignados a un clase la cual
representa mejor su comportamiento espectral, la
red tiene un modo de operacibn que supera
algunos de los inconvenientes presentes en los
clasificadores estadisticos convencionales.

La implementacion de informacion de tipo auxiliar
en este tipo de algoritmos de clasificacion mejora
notablemente los resultados de la imagen
clasificada, obteniendo mejores resultados visuales
del mapa final de coberturas, al igual que los
indicadores de calidad tematica como el de
exactitud tematica. La implementacion mejora
parcialmente algunos problemas entre mezclas de
cobertura presentando un leve aumento en los
indicadores de usuario y productor.

Una de las desventajas es la dificil eleccion de los
valores adecuados para los parametros de
entrenamiento que posee el algoritmo de la red
neuronal Perceptron Multicapa para realizar la
clasificacion de imégenes. La etapa de
entrenamiento de la red neuronal es aquella en la
cual las muestras son asociadas a una serie de
clases previamente identificadas. En esta etapa el
modo de operacién es totalmente dependiente de
los pardmetros de entrenamiento y de los
significativos que sean los datos de la muestra. Si
la eleccion de los parametros no es adecuada, los
resultados de las imagenes clasificadas en
coberturas puede ser no muy confiables.

e Enlatabla 7, las estadisticas de exactitud
y la matriz de confusién indica que
corresponde a 77%, imagen clasificada
Spot 14-03-2005, esta clasificacion no se
realizaron procesos que implicaran el
manejo mascaras. El error fue de 23%, en
cambio con la clasificacién supervisada el
error correspondiente fue 28%. El nimero
de clase analizadas para la clasificacion
fueron 20. Si embargo cuando se realiza
el andlisis estadistico vemos que las clase
analizadas fueron la Clase 3, Clase 4,
Clase 6, Clase 8, Clase 10, Clase 13 ,
Clase 14y la Clase 20.

e Enlatabla 9, las estadisticas de exactitud
y la matriz de confusién indica que
corresponde a 79.29%, imagen
clasificada  Spot 03-12-1997, esta
clasificacion no se realizaron procesos
gue implicaran el manejo mascaras. El
error fue de 20.71%%, en cambio con la
clasificacion  supervisada el  error
correspondiente  fue  17.14%, esto



significa que fue mejor la clasificacion
supervisada. El numero de clase
analizadas para la clasificacion fueron 14.

e En la tabla 12, las estadisticas de
exactitud y la matriz de confusion indica
que corresponde a 72.14%, imagen
clasificada fusionada usando la
transformada de wavelet haar, Spot 03-
12-1997, esta clasificacibn no se
realizaron procesos que implicaran el
manejo mascaras. El error fue de 27.86%,
en cambio con la clasificacion
supervisada donde la imagen fue
fusionada, el error correspondiente fue
20.71%, esto significa que fue mejor la
clasificacién supervisada. El namero de
clase analizadas para la clasificacion
fueron 14. Si embargo cuando se realiza
el andlisis estadistico vemos que las clase
analizadas fueron la Clase 3, Clase 4,
Clase 5, Clase 7, Clase 9, Clase 10, y la
Clase 13.
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