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Resumen

En este trabajo se implementé una metodologia de clasificaciéon de imdagenes
multiespectrales mediante técnicas orientadas a objeto, para cuantificar niveles
de turbidez en la Laguna Grande de San Pedro (Chile) (36° 51" S, 73° 06" W). El
procedimiento global considera una primera etapa de segmentaciéon multi-
resolucién. En una segunda etapa se definieron clases a partir de la seleccién de
dreas de entrenamiento asociadas con datos registrados in situ y descriptores de
textura, para caracterizar la cubierta de la laguna. En una tltima etapa, la precision
alcanzada por cada prueba se evalué mediante el indice de Pertenencia Global
(P,) y el indice de Estabilidad Global (E_) propuestos en este trabajo, y se realiz6
un proceso de refinamiento de los resultados. Como resultado de la metodologia
propuesta, se generaron mapas de turbidez de la Laguna Grande de San Pedro en
Chile, asociando el 86% de la cubierta de la laguna a una turbidez comprendida
entre 1.0 y 1.7 NTU, que en comparacién con estudios de otros sistemas lénticos,
indican una reducida y homogénea turbidez del agua.

Palabras clave: lago, turbidez, andlisis de imagen orientado a objetos, textura,
teledeteccién ambiental.

Introduccion

El estado tréfico de un sistema lacustre es un
indicador relevante de la calidad y el potencial
uso de sus aguas (Olvera-Viascan, 1992),
el cual puede determinarse por al menos
cuatro pardmetros (Olmanson et al, 2008):
concentraciéon de nitrégeno, concentraciéon de
fésforo, concentracién de clorofila-a y turbidez.
En particular, para evaluar el estado tréfico de
un lago, usualmente se utilizan medidas de
concentracién de sélidos en suspensién, biomasa

de fitoplancton (definida por la concentracién de
clorofila-a) y concentracién de materia orgédnica
disuelta que condicionan la turbidez del agua
(Tyler et al., 2006).

En la caracterizacién de la calidad del agua
de un lago o embalse, el monitoreo in situ
de los pardmetros mencionados presenta la
dificultad de definir el nimero de muestras,
asi como su distribucién espacial y temporal,
lo cual incide sobre la representatividad de las
mediciones, y el uso de recursos econémicos y
humanos.
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La superficie de agua absorbe gran parte
de la radiacién que recibe, incrementdndose
su absortividad a mayores longitudes de onda.
Multiples estudios (Doxaran et al., 2002; Ritchie
et al., 2001) han revelado que un aumento en
la concentracién de materiales en suspension,
como la clorofila-a, se detecta facilmente en las
longitudes de ondas corta correspondientes a
los espectros electromagnéticos del azul y el
verde. En el caso de la turbidez del agua, ésta
se relaciona mds bien con la concentracién
de sedimentos y genera un aumento de la
reflectividad en el rango del espectro visible e
infrarrojo cercano (IRC).

El uso de la teledeteccién en el estudio de
calidad del agua en lagos y embalses ha sido
objeto de investigacién durante décadas,
permitiendollevaradelante unseguimientomads
detallado del estado tréfico de estos sistemas
acudticos y abriendo nuevas interrogantes ante
la posibilidad de incrementar la capacidad de
gestionarlos.

Con la incorporacién de mejoras tecno-
légicas en los sensores remotos, se dispone
de imdgenes con mayor resolucién espacial,
incrementando el nivel de detalle con que
se describe una cubierta terrestre. Si bien lo
anterior representa una oportunidad, en el caso
de cubiertas muy texturadas, la variabilidad de
la informacién contenida en pixeles contiguos
ha requerido la aplicacién de técnicas de
anilisis no-tradicionales (Blaschke et al., 2004).

Dentro de las técnicas no-tradicionales,
los métodos de clasificacion de imdgenes
orientados a objetos integran la relaciéon de
vecindario mediante la agrupacién de pixeles
en regiones u objetos segin criterios de
homogeneidad y escala (Chuvieco, 2002). Para
este tipo de andlisis, las medidas de textura
(Haralick et al., 1973) proveen importante
informacién acerca de la disposiciéon de los
objetos y sus relaciones espaciales dentro de
la imagen, lo que resulta determinante en la
clasificacién de una cubierta (Blaschke et al.,
2004).

Las técnicas de clasificacion orientadas a
objetos han sido aplicadas con relativo éxito

en diversos campos, enfrentando el problema
de andlisis de cubiertas fuertemente texturadas
con imdgenes de alta y muy alta resolucion.
La aplicacién de estas técnicas requiere la
definicion de estrategias de segmentaciéon
de la imagen y clasificacion de los objetos
generados. La precision de los resultados
depende, principalmente, de la definiciéon de
los pardmetros involucrados en el algoritmo de
segmentacion.

El objetivo de este trabajo es proponer una
metodologfa para la estimacién de la turbidez
en lagos mediante la clasificacién orientada a
objetos de imdgenes multiespectrales, utili-
zando datos in situ.

Materiales y métodos
Area de estudio

El drea de estudio corresponde a la Laguna
Grande de San Pedro en Chile (36° 51" S y
73° 06" W). Este sistema léntico abarca una
superficie aproximada de 1.55 km?, y presenta
profundidades méxima y media aproximada de
11.8 m y 8.3 m, respectivamente (Parra, 1989).
Estudios sefialan que hidrodindmicamente,
la laguna presenta un periodo de mezcla
de la columna de agua durante invierno y
una marcada estratificacion en verano (Poch
Ambiental y DGA, 2009).

Datos in situ

Los datos de turbidez de la laguna fueron
registrados mediante una sonda Hydrolab
modelo DS5 el 24 de diciembre de 2008 (figura
1). El sensor dispone de una sensibilidad de 0.1
NTU en el rango 0.0 a 400 NTU.

Imagen multiespectral

La imagen utilizada fue capturada por el sen-
sor SPOT5 el dia 18 de diciembre del 2008.
Posterior a la correccién atmosférica y orto-
resolucion

rrectificaciéon, la espacial de

la imagen fue mejorada de 10 a 25 m
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Figura 1. Distribucién espacial y frecuencial de datos de
turbidez registrados in situ en la Laguna Grande de San
Pedro el 24 de diciembre de 2008.

mediante un proceso de fusién de las bandas
multiespectrales (MULTI), con su respectiva
imagen pancromadtica (PAN), para lo cual se
utilizé la metodologia propuesta por Gonzalo-
Martin y Lillo-Saavedra (2007), manteniendo
el sistema de coordenadas y proyecciéon (UTM,
18S, WGS84).

Software

El software eCognition Professional 4.0 (De-
Finiens Imaging, 2004) fue utilizado para
implementar los procesos de segmentacion,
definicion de clases y clasificaciéon de la imagen
multiespectral.

Metodologia
Como datos de entrada se seleccionaron tres

bandas de la imagen SPOT5-fusionada, co-
rrespondientes al espectro del verde, rojo e IRC

(B1, B2, B3, respectivamente). A partir de las
bandas espectrales se generaron cinco bandas
sintéticas utilizadas en la deteccién de niveles
de turbidez en cuerpos de agua (Dewidar y
Khedr, 2001; Zhang et al., 2002; Doxaran et al.,
2002). Las bandas sintéticas generadas son las
siguientes: BS1 =B1 / B2, BS2 =B1 / B3, BS3 =
B2 / B3, BS4 = (B2 - B3) / B1 y BS5 es el indice
de agua de diferencia normalizada modificado
(MNDWI) (Xu, 2006).

El algoritmo de segmentacién implemen-
tado en eCognition utiliza una técnica de agru-
pacién de objetos en un sentido ascendente
desde el punto de vista de la escala (bottom-
up). Esto es, desde objetos del tamafio de un
pixel, que son unidos, formando objetos de
mayor tamafio de acuerdo con criterios de
heterogeneidad. Esto permite generar una red
jerdrquica de objetos de diferentes tamarfios y
heterogeneidad a partir de tres factores: factor
de escala, factor de color (heterogeneidad
espectral) y factor de forma: compacidad y
suavidad (heterogeneidad espacial) (Baatz et
al., 2004).

Clasificacion de los objetos

Para la clasificacién de los objetos se utilizé
el método del vecino mds préximo. Como un
primer proceso de la clasificacion se definieron
las clases en funcién de las magnitudes de
turbidez detectadasin situ. Enun segundo paso,
la definicién de dreas de entrenamiento para las
clases se realiz6 mediante la selecciéon de obje-
tos localizados en los puntos muestreados en la
laguna y se llevé a cabo el andlisis de distancia
entre clases para su redefinicién, agrupando
aquellas que resultaron mds préximas.

En el proceso de clasificacién misma, la
definiciéon de las clases y la evaluacién de
distancias se deben realizar con base en un con-
junto de medidas o descriptores de los objetos.
Se seleccionaron dos descriptores espectrales
(ND medioy desviacién estaindar de ND medio)
y ocho descriptores de textura de Haralick
(Haralick et al., 1973): contraste, correlacion,
disimilaridad, entropia, homogeneidad, 2°
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momento angular, mediay desviacién estandar.
Cada descriptor evaluado sobre la base de una
banda de los datos de entrada genera un rasgo
asociado con un objeto o una clase (Baatz et al.,
2004). Para maximizar la distancia entre clases,
se buscé la combinacién 6ptima de rasgos.
Para ello, se utiliz6 la herramienta Feature Space
Optimization implementada en eCognition.

Junto con evaluar la relaciéon entre la
magnitud de los pardametros de segmentacion
y la precisién de la clasificaciéon, se evalué el
efecto de utilizar tres combinaciones distintas
de datos de entrada (cuadro 1). Las pruebas
A1, A2y A3 utilizan todos los datos de entrada
(ocho bandas); la prueba B1 utiliza s6lo bandas
sintéticas (cinco bandas) y la prueba C1 utiliza
s6lo bandas espectrales (tres bandas).

Evaluacion de la precision y el refinamiento
de los resultados

La proximidad de un objeto a una clase y su
consecuente clasificacién difusa con un alto
nivel de pertenencia no necesariamente indica
que la clasificacién es correcta. Ante una
escasa diferencia entre la proximidad de un
objeto a dos clases, la clasificacién resultante se
considera inestable. A partir de las estadisticas
generadas en cada prueba de clasificacién se
calculé la pertenencia y estabilidad global
como un promedio ponderado por la superficie
de los objetos clasificados. Se proponen en este
trabajo los indices de Pertenencia Global (P )
y de Estabilidad Global (E_) como un método
para calcular la precisiéon alcanzada en cada
clasificacién:

n— @
>

. > (4-47)

2 7=1 4

Donde A, es el drea de un objeto i-ésimo que

()

se ha clasificado y que no forma parte de los
objetos asignados a las dreas de entrenamiento
de una clase; Z.y AZ son la pertenencia maxima
y la estabilidad de la clasificacién difusa del
objeto i-ésimo, con i desde 1 al nitimero de
objetos clasificados (1n); con0<P_<1y0<E,
<1.

Con los indices antes definidos, se comparé
la precisiéon alcanzada en cada prueba de
clasificaciéon. La prueba mejor evaluada fue
seleccionada para un refinamiento de los
resultados en dos aspectos: (1) incrementar
la discretizacion de niveles de turbidez e (2)
incrementar el umbral de asignacién difusa
de un objeto a su clase mds préxima desde 0.1
hasta 0.4.

Resultados y discusion

Para los resultados obtenidos en este caso
de estudio se debe considerar que las clases
fueron creadas en funcién de las magnitudes
de turbidez detectadas in situ (en NTU). Los
61 datos registrados fueron asociados con
objetos localizados en los puntos de muestreo
y se asignaron como drea de entrenamiento
(figura 1). Los resultados de los andlisis de

Cuadro 1. Estrategias de segmentacién para las pruebas de clasificacion. Bandas de datos asociadas con las pruebas;
Al, A2, A3 (todas las bandas); B1 (bandas sintéticas); C1 (bandas espectrales).

Prueba Num. de bandas Escala Forma/color Compacidad/suavidad
Al 8 1,3y5 0.1/0.9 0.1/0.9
A2 8 1,3y5 0.05/0.95 0.0/1.0
A3 8 1,3y5 0.0/1.0 -
Bl 5 1,3y5 0.0/1.0 -
C1 5 1,3y5 0.0/1.0 -
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distancia entre clases realizados en cada
una de las pruebas mostraron una mayor
proximidad entre las clases “1.0”, “1.2”, “1.3”,
“1.4”, “1.5”, “1.6” y “1.7”. Esto significa que
el 85% de los objetos seleccionados como
drea de entrenamiento resulté espectral y
texturalmente muy similar, lo cual refleja la alta
homogeneidad de la radiancia de lalaguna y la
dificultad para detectar diferencias sutiles en el
nivel de turbidez de ésta.

Si bien se observé una variacién menor en
la distancia entre clases al evaluarse con objetos
generados a distintas escalas, la tendencia de
proximidad de las clases sefialadas se repiti6 en
cada uno de los analisis, con independencia del
factor de forma, factor de escala y compacidad
utilizada para la generacién de los objetos.
Las clases anteriormente mencionadas fueron
agrupadas en las clases “1.0 + [1.2 - 1.7]".

Los resultados de la clasificacién del total
de las pruebas definidas mostraron que entre el
82.7 y el 96.4% de la superficie de la laguna se
asigndaclase “1.0+[1.2-1.7]".Lasegunda clase
con mayor superficie fue “1.1”, que abarco entre
un 2.6 y un 6.8%. La superficie no clasificada
resulté menor al 0.8% y se redujo conforme

los objetos fueron generados con un mayor
factor de escala. Los objetos no clasificados se
concentraron principalmente en la proximidad
al perimetro de la laguna, donde los objetos
se mostraron menos homogéneos. Con los
datos utilizados y las pruebas definidas, los
resultados sefialaron que los objetos generados
con un factor de escala 3 permiten aumentar
la distancia entre clases e incrementar el rango
dindmico de turbidez detectado en la laguna.

La precisién de la clasificacién se evalué en
funcién de dos indices: Pertenencia Global y
Estabilidad Global (figura 2). Asi, el resultado
mejor evaluado se obtuvo para la segmentacién
de las bandas correspondientes al espectro
verde, rojo e infrarrojo cercano, con factor de
escala 3 y un nulo factor de forma (prueba
C1). Sobre esta prueba, los resultados fueron
sometidos a un proceso de refinamiento,
incrementdandose E_ en un 25% y se mejord
el nivel de detalle mostrado en los mapas de
turbidez generados (figura 3).

Considerando los resultados obtenidos, la
metodologia propuesta es una herramienta atil
en la caracterizacién de condiciones tréficas
de un lago, permitiendo realizar un andlisis
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Figura 2. Magnitud de los indices de Pertenencia Global (P,) y Estabilidad Global (E ) propuestos para comparar la precision

de los resultados obtenidos en cada prueba de clasificacion.
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Figura 3. Mapas de turbidez de la Laguna Grande de San Pedro generados mediante metodologia propuesta. Izquierda:

resultado de clasificacién de prueba C1; derecha: resultado de proceso de refinamiento aplicado a la prueba C1.

espacialmente distribuido con aplicacién en
la planificacién de campafias de monitoreo.
En comparacién con el estudio desarrollado
por Poch Ambiental y DGA (2009), este trabajo
coincide en la recomendacién de monitorear
la Laguna Grande de San Pedro en un tnico
punto situado en la zona norte.

Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto la clasificacién

de imdgenes multiespectrales mediante
técnicas orientadas a objetos en una nueva
aplicacién para la deteccién de niveles de
turbidez en un sistema léntico. Mediante la
integraciéon de una imagen SPOT5 y datos
in situ, los resultados obtenidos permitieron
generar mapas tematicos que pueden aportar a
una mejor gestién de la Laguna Grande de San
Pedro (Chile). Los alcances de este estudio se

resumen en los siguientes puntos:

¢ Los indices P, y E_. propuestos son

una herramienta ttil para comparar la
pertenencia global y la estabilidad global
alcanzada en las distintas pruebas de
clasificacién difusa. Los resultados mas
precisos se obtuvieron al segmentar la
banda verde, roja e IRC de la imagen
SPOTS5, con un factor de escala 3 y un factor
de color igual a 1.

® De los anélisis de seleccién de rasgos para

maximizar la distancia entre clases, los
resultados mostraron que los descriptores
de textura MCNG correlacion, 2° momento
angular, media y desviacién estdndar
fueron los rasgos que mayor informacién

aportaron.
e Finalmente, los mapas de turbidez
generados  permitieron conocer una

aproximacién de la distribucién espacial
de este pardmetro y la aplicabilidad de la
metodologia se proyecta hacia la deteccién
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de otros pardmetros asociados con el estado
tréfico de un sistema léntico.
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Abstract

QUINTANA-SOTOMAYOR, C., LILLO-SAAVEDRA, M., GONZALO-MARTIN, C. &
BARRERA-BERROCAL, ].A. Methodology to estimate lake turbidity using object-oriented
classification of multispectral images. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol.
III, No. 4, October-December, 2012, pp. 143-150.

This work implements an object-oriented multispectral image classification to quantify
turbidity levels in the Grande Lagoon of San Pedro (Chile) (36° 51" S, 73° 06" W). The first
step in this methodology is multiscale segmentation; then, to characterize the lagoon cover,
different classes are defined according to the selection of training areas associated with data
recorded in situ and texture descriptors. In the last stage, the accuracy of each test is evaluated
using the Global Membership (P.) and the Global Stability (E ) indices proposed by this
work and the results underwent a refinement process. The proposed methodology resulted
in the creation of turbidity maps of the Grande Lagoon of San Pedro, Chile, where 86% of
the lagoon surface is associated with a turbidity level between 1.0 and 1.7 NTU, indicating
that the turbidity of this lagoon is low and homogeneous as compared to other lentic systems
studied.

Keywords: lake, turbidity, object-based image analysis, texture, environmental remote
sensing.
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