Extraccion de extension urbana a
partir de datos EO
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Extension urbana desde SAR
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¢Por qué SAR?

* Existen muchos sistemas de satélites SAR y lo estaran en el futuro.

* Los sistemas SAR son aptos para todo tipo de condiciones climaticas,
por lo que se garantiza un seguimiento regular.

* Por lo tanto, los conjuntos de datos SAR proporcionan una gran
cantidad de informacion coherente en el tiempo que cubre todo el
mundo con una resolucion espacial alta (o muy alta).

* Sin embargo, los conjuntos de datos SAR se utilizan solo en cierta
medida, debido a las habilidades de interpretacion necesarias para
analizarlos. Esto es especialmente cierto en las zonas urbanas.

* Por lo tanto, se requieren enfoques rapidos, robustos, confiables,
escalables e independientes de la longitud de onda, y es necesario
ponerlos a prueba.
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SAR y areas urbanas

e Areas urbanas:

 valores elevados de retrodispersion...

* ...lo que genera elementos brillantes en las
imagenes SAR...
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%
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* ... pero el patrén espacial también es

: ASAR WS image (2005)
|mporta nte! Gothenburg (Sweden)
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|dea independiente de |la escala

* Dado que en las imagenes SAR los edificios y las
estructuras artificiales suelen tener una fuerte
retrodispersion, el punto de partida es la
deteccion de puntos calientes en toda la imagen:

e Se utilizaran como pixeles de partida para los
pasos posteriores del procedimiento.

e Se crean dos mapas preliminares de areas urbanas
diferentes a partir de filtros espaciales adecuados
y se combinan con la informacion sobre los puntos
calientes.

* Este es el paso mas crucial, del que dependen los
resultados finales, en términos de precisiony
también de tiempo de calculo.

e Los resultados intermedios anteriores se fusionan
en un mapa final de areas edificadas.
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A) LIS.A.(I)

* Podemos relacionar la presencia de edificios
con grupos de pixeles donde la
autocorrelacion es alta.

* En particular, necesitamos dos indices, el /,
de Moran y el ¢; de Geary, pertenecientes a
los [lamados L.1.S.A (Indicadores Locales de
Asociacion Espacial):
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i Moran’s Index

X,,...,x, 1sthe set of observed values of the variable X
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A) LIS.A. (I

* Se genera una primera mascara urbana preliminar
a partir de otro indice, el Gi, seleccionando las

concentraciones de valores altos dentro de la
imagen.

2 WijZ;
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* Desafortunadamente, hay muchas falsas alarmas
(por ejemplo, vegetacion, zonas rocosas, etc.). Para
reducir este inconveniente, se evalua la densidad
de los puntos calientes dentro de cada objetodela
m a, scara. 1st density analysis
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B) Texturas

* Se obtiene una segunda mascara urbana como una
combinacion de caracteristicas GLCM adecuadas
(correlacion y varianza), calculada con una ventana
movil de 21x21 y un vector de desplazamiento (1,1).

 Nuevamente, se evalua la densidad de puntos
calientes.

* Este paso es importante porque LISA y las texturas
son filtros espaciales, pero no son equivalentes, por
lo que uno puede ser mas util en algunos casos que

el otro, y viceversa.
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C) Fusion

Lisa OR Texture

3 ° Los mapas preliminares de areas

H edificadas proporcionados por LISA 'y
Textures se fusionan para encontrar
con mayor precision los pixeles que
pertenecen a las areas edificadas.

- 3rd density analysis




Caso de prueba 1 - TerraSAR-X @ 3 m s.r.

-
L}

Overall Accuracy K-coefficient Commission Error Omission Error
93.86% 0.74 23.92% 21.40%
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Caso de prueba 2 - Palsar FBS @ 6.25 s.r.

Overall Accuracy K-coefficient Commission Error Omission Error
96.98% 0.86 16.17% 7.15%
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Discusion

* Rendimiento del método:
* Valores de precision muy elevados
* Portabilidad efectiva a diferentes areas, escalas y frecuencias SAR
* Sujeto a la disponibilidad de dispersores potentes dentro de las areas de
interés
* El método propuesto minimiza la intervencion de los intérpretes
humanos, gracias a un alto grado de automatizacion dentro de |la
cadena de procesamiento.

* Se pueden introducir mejoras adicionales que aborden Ia
introduccion de otras caracteristicas de entrada que marquen areas
edificadas, como la presencia de carreteras.
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ldea de invariancia de direccion

* El procedimiento se basa en el calculo de
la caracteristica de ocurrencia del rango

Image Pre-scaling -

de datos. v
| Data Range Computation |
* El rango de datos es una caracteristica T
wrashelding -4

textural y es isotropica.

L)
| Spatial Homaogenization -
1 3 -

* Es un método mas rapido, desarrollado
originalmente para el mapeo rapido. ‘

E Urban Areas
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Overall Accuracy K-coefficient Commission Error Omission Error
76.41% 0.4525 44.23% 30.08%
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Comparacion — Dar El Beida, Morocco

Satellite: TerraSAR-X

Band: X

Image Type: Geocoded with
SARscape software and SRTM3-
v2 DEM

Spatial Resolution: 6.25 m

L.I.S.A. Overall
Accuracy
52.07%
D.R. Overall
Accuracy
72.53%
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Comparacion — Guan Xian, China

81.50%
UNIVERSITA DI PAVIA

0.50

Overall Accuracy
DATA RANGE

67.11%

Satellite:
Cosmo/Skymed 1

Sensor: Sportlight 2

Band: X
Image Type:
Geocoded with

SARscape software
and SRTM3-v2 DEM

Spatial Resolution: 1 m




Tiempo computacional

* El método L.I.S.A. requiere una gran cantidad de memoria y el tiempo
de elaboracion aumenta exponencialmente con la dimension de la
imagen.

* Una imagen de 2000 x 2000 pixeles requiere un tiempo de
elaboracion de aproximadamente 60 segundos.

* El método de rango de datos es un método mas rapido, desarrollado
originalmente para el mapeo rapido.

* Una imagen de 2000 x 2000 pixeles requiere un tiempo de
elaboracion de aproximadamente 10 segundos.
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El proyecto CCl-Land Cover

* El proyecto Indicadores del cambio climatico - Cobertura terrestre esta financiado
por la ESA y tiene como objetivo extraer indicadores fundamentales de la
cobertura terrestre que sean utiles para el seguimiento y la caracterizacion del

cambio climatico en el tiempo.
land couver
“‘

* Se espera generar una capa urbana derivada del conjunto de datos SAR en el
marco del producto Cobertura terrestre de CCI.

* El producto SAR Urban tiene que basarse en el gran archivo SAR (2002-2010). La
idea es utilizar, como entrada, un conjunto de datos plurianual para reducir al
maximo los problemas de cobertura de datos y proporcionar un unico producto,
qgue sea el "mejor mapa disponible" relacionado con el periodo plurianual.

* El conjunto de datos ASAR Wide Swath (WS) es la principal fuente de imagenes, y
el producto SAR Urban se entregara con una resolucion espacial de 150 m.
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Datos WSM de ASAR

e Resolucion espacial de 75 m

* Datos multitemporales
* Disponibles practicamente en todas partes
e Diferente cantidad de escenas

* Preprocesamiento
* Eliminacion de ruido
* Promedio temporal
e Ecualizacion.
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Urban EXTraction: metodologia

Filtro
multitemporal

proc
procesamiento multitemporal
Igualidad
’ -
Extraccion de areas L=

Extraccion de training (seed)
area urbana "

egion en

Post-
procesamiento
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UEXT: Extraccion de semillas

* Los retrodispersores altos (es decir, los pixeles brillantes que
corresponden a dispersores diedros fuertes) se selecuonan como
semillas del procedimiento. § ;

Sd6lo unas pocas semillas por area
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Obtencion de extensiones de asentamientos
humanos

* El crecimiento de la region comienza a partir de los pixeles semilla e
incluye en la mascara urbana aquellos pixeles que, en una ventana
alrededor de las semillas (en cada iteracion) tienen un valor de
retrodispersion mayor que un valor predefinido.

] S i nm

* Relleno de agUJeros se ut|I|za un algoritmo de mundauon para
rellenar pequenos “agujeros” en los datos. e
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Parametros

* S6lo dos parametros :

Area S>ee d th reshold | Urban th reshold | Window size
North America 0.85 0.15 3
South America 0.65 0.3 3
Africa 0.35 0.25 3
Asia 0.65 0.25 3
EastEurope 0.65 0.15 3
WestEurope 0.65 0.20 3

* Por lo tanto: el enfoque es facil de ajustar a diferentes entornos:
* “semilla”: inferior: areas aridas y superior: vegetacion
* “urbano”: menos importante: ~0,25 funciona bien
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Resultados preliminares de [a UEXT
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Sitio de pruebas en Sudameérica: Brasil

No hay errores de comisién
Mas errores de omision

UEXT Urban Map
South America Pixel %
Owerall Accuracy | 681/1000 | 68.1

Prod. Acc. | User Acc. | Prod. Acc. | User Acc.

% % (Pixel) [Pixel)
non Urban 100 61 500,500 500/819
Urban 36.2 100 181/500 181/181
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Sitio de pruebas del sudeste asiatico: Tailandia

UEXT Urban Map
Asia Pixel %
Overall Accuracy | 941/1000 | 94.1

No hay errores de comisién
Algunos errores de omisién

Prod. Acc. | User Acc. | Prod. Acc. | User Acc.

% 9% {Pixel) (Pixel)
non Urban 100 89.4 500/500 500/559
Urban 88.2 100 441/500 441/441
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Correccion DEM

 Utilizando datos SRTM y proporcionando una mascara “urbana
imposible” donde la pendiente es demasiado alta.
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Sureste dg Chlna : 2005 to 2009
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Mas en detalle
P

25 km




Urban Extractor 2.0 para CSK/CSG/SAOCOM

Pre-procesamiento

Filtro
multitemporal

Higls slogs nssk 3 _I3_u_l_'|_5.::_.i|:|_|_|_|:_

— P>
~-

Media
multitemporal
Igualidad

[©]

@)
Extent extractor | I -

Foothill cidies +
slope r.|1:|.-.vi|c

-

e Liehan extent map

W

Extraccidn de areas

de training (seed)
Regidn en
crecimiento

’ Extracmon
area urbana
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»  Extent extractor |B0 'h i

(a)
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Postprocesamiento
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Case | Seed

Scene count
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* Region
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Resultados: Tunisia

LCC-CIl Phase
1 (blue)




Provincia de JangSu




Villa del

Arge nt| na : .' Rosario

Cordoba

Villa del
Rosatio

Monte Buey Inriville

Camilo
General Bandissera Aldao
Laborde

Monte Mais

Villa Maria Wenceslao Isla verde
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¢Qué pasa si tenemos mas imagenes?

LY
\\ Ascemnding microwave
Descemling micrawave Y % "

"o Imagenes laterales de Sentinel-1
En orbitas ascendentes y descendentes




Chengdu (P.R. China)

e Escenas de deteccion de alcance terrestre (GRD) con una resolucion
de ~20 m: 2015, 2017 y 2019

(a) ascending (b) descending (c) averaged
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Extraccion de extension urbana

AS:Ascending Orbit
DS:Descending Orbit

OR: The union of AS mask and
Ds Mask




iCoOmo combinar?

A
AS DS AS:Ascending Orbit
DS:Descending Orbit
> AVE:Averaging on AS and DS
OR: The union of AS mask and
AVE OR Ds Mask

La operacion logica OR es mejor que la operacion
de promediado

ﬁ
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Enfoque basado en U-Net

¢ Inicialmente, se entrend un modelo U-net simple
en toda el drea urbana de la ciudad de Milan.

X U-net model o4 i 3
+¢ Los datos de entrada utilizados son una imagen b o,
CSK con una resolucién de 2,5 x 2,5 m, mientras '

gl H E i
#l i Ell ¥ & Y

Bl & oy Descripcion general de
Tall N la arquitectura del

olls modelo U-Net para la

gue los datos de Ground Truth (GT) se obtienen
mediante la rasterizacion y el remuestreo de los e
poligonos de edificios de OSM utilizando la iy

_— oo segmentacion del area
| de BU.
plataforma QGIS. ufe A7 ¥ pe—
* . 7 . . s g i g & M2 ﬂCapy.mdlcn.jp
*¢ Se realiz6 una ampliacién de datos para crear el i _— § woonane
conjunto de datos de entrenamiento y prueba HR A — - b e
. . / B Bl B
mediante la extraccidon de parches mas

CSK patch (1024x1024) px  GT patch (1024x1024) px

pequefios de un tamafio y una zancada
especificos.

+» La simulacién se ejecutd utilizando un tamafio
de parche de 128 x 128 px con una zancada
especificada de 64.

+» Este enfoque generd 40 000 muestras de
entrenamiento y 10 000 muestras de prueba, lo

LﬁHR/ERgT?RgICﬁ\W@I modelo una forma eficaz
e

generalizarse en varios escenarios urbanos.

Mosaico de imagenes de CSK que cubre toda el drea
nirhana da la rinidad Aa NMildn

Comparacién de muestras parcheadas de entrada (CSK) y salida (GT).



Enfoque basado en Attention U-Net

% Los malos resultados de validacidon impulsa ron la ** Mecanismo de atencidn: dirige la red para centrarse en patrones de imagenes especificos,
., . aprovechando tanto las caracteristicas profundas para patrones complejos como las
adOpC|0n de un modelo U-net modificado con un caracteristicas mas superficiales para el contexto y los detalles finos, mejorando la
mecanismo de atencidn identificacidn precisa de caracteristicas y la segmentacion en varios niveles de abstraccion.
+»* Esta Capa, que comprende una secuencia de capas g i

—p W, lxlxl

Rell) (e ) Sigmoid (&) Resampler

T g

Fimx H, W, D, H.W, 0,

de adicion, RelLU, conv. 1x1, sigmoide, remuestreo
y multiplicacidn, integra caracteristicas espaciales
y mas profundas, lo que mejora el enfoque del i -
modelo en la extraccién de huellas de edificios a ]
partir de los retornos de retrodispersion de la Fyx Hox Wox D,

imagen de entrada.

% La arquitectura se entrend durante 30 épocas con
una tasa de aprendizaje de 0,001, logrando una
precision muy prometedora del 96,32 % en datos i
de validacidn no vistos.

Fox Hox Wex Dy
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.........
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il o Wy 0
Foaly i Wyadn
My i Wy u dB,
H
o B,
B
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Resultados

++ Cada fila de la cuadricula muestra
un resultado visual para los dos
modelos propuestos en el
conjunto de validaciéon en
comparacion con el GT.

** En términos cualitativos, Modified
Attention U-net conserva mas
detalles en comparacion con su
implementacién estandar.

%* Los resultados de la pérdida de
pruebas numéricas y la precision
de las pruebas para los dos
modelos se muestran en la Tabla.

>

Test Loss Test Acc.
U-Net 0.21 91.2%
Att. U-Net 0.087 96.3%
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Comparison

e UEXT
* Sin supervision, basado en la fisica

* Funciona en todas partes, rendimiento excelente (no el maximo)
* Computacionalmente ligero y explicable

* Metodologias Deep Learning
* Supervisado, basado en reconocimiento de patrones

* Funciona en casos en los que existe una amplia formacion
* Valores de maximo rendimiento

* Computacionalmente costoso, no siempre explicable
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An3a

Serie temporal SLC
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Extraccion de
extension
urbana

&

Extension urbana |

Nucleo urbano

isis de cambios SAR multitemporales

Méscaras del cambio X(i)




Changsha, P.R. China

201809

201706

201606

Area sin cambios Cambios en la extension urbana

UNIVERSITA DI PAVIA a lo largo del tiempo




Procesos de "urbanizacion"

El proceso de "urbanizacion" puede ocurrir siguiendo tres modos de expasion urbana
diferentes:

* Relleno (Infilling): construccidon de nuevos edificios en areas no edificadas dentro de la ciudad (por
ejemplo, parques, areas semi-naturales, jardines y huertas urbanas, etc.);

* Expansion lateral de la ciudad (edge-expansion): la expansién de la ciudad hacia areas contiguas
moderadamente urbanizadas en contacto directo con el area edificada continua;

* Nucleos urbanos en areas suburbanas (outlying): construccién de nuevos nucleos urbanos en los
suburbios no en contacto directo con la ciudad, sino en una matriz seminatural o agricola

Il 0O1d built-up

|:| New built-up

a. Infilling growth b. Edge expansion growth ¢. Outlying growth
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Sostenibilidad de los procesos de urbanizacion

Relleno

a. Infilling growth

UNIVERSITA DI PAVIA

Pros

presion humana en areas
limitadas

reutilizacion de "vacios" urbanos,
sitios industriales, areas
abandonadas o infrautilizadas
reducciéon de los movimientos
diarios de pasajeros

bajo consumo de energia

Cons

reduce la conectividad ecoldgica crea
barreras impermeables y vastas entre
los fragmentos de "naturalidad
residual”

disminucion de la biodiversidad
urbana

aumento de la contaminacion del aire
aumento de superficies impermeables
aumento de la temperatura de la isla
de calor

calidad de vida reducida




Sostenibilidad de los procesos de urbanizacion

Expansion lateral de la ciudad Pros

b. Edge expansion growth

dejar los ecosistemas naturales dentro
del tejido urbano mejora la conectividad
y reduce el riesgo de extincion de
especies

menos efecto isla de calor

Nucleos urbanos en areas suburbanas

tlying growth
UNIVERSITA DI PAVIA

menos contaminacion del aire en las
zonas cercanas a las zonas verdes
urbanas

menor densidad de poblacién, con
espacios verdes mas accesibles
menos desigualdad social

Cons

mayor uso de la tierra

cambios irreversibles en el uso de la tierra
expansion del area de la ciudad y su
influencia en los ecosistemas circundantes;

la vegetacion residual puede facilitar la
expansion de especies exoticas invasoras
aumento de los movimientos diarios de
pasajeros > mas contaminacion

mayor dispersion y consumo de energia




iQué hemos estudiado en Cordoba?

 Cartografia del
edificado urbano de la

65380

ciudad en los ultimos
10 anos y deteccion

de areas'de

expansion urbana
comparacion entre
echas);

Relacion entre
procesos de

urbanizacion %/ 3
densidad del tejido
urbano;

|dentificacion de
procesos de relleno,

expansion de bordes y

periféricos a lo largo
del tiempo

UNIVERSITA DI PAVIA
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Procedimiento de analisis

fE LAstferporsl Copma-hindded dalrsel My
Serenr mode: Stiphlap HIMAGE: | Time sep T T, T T,

Relevamos y analizamos el

proceso de urbanizacién del area | 7T

metropolitana de Cordoba durante | ™
la Ultima década en cuatro fases: WM D mn  aieis @iz
") Lrfaes porpannion Cals gned
1. Seleccion y preparacion de =
imagenes SAR (Cosmo-SkyMed m:ﬂwﬁ“ %ﬁ
2. Mapeo de areas urbanas (algoritmo - Gelexchion of urbah (xpafdon !‘?h-;—ﬂ
Urb-Ext > analisis de precision his. Lt
3. Identificacion de areas de N e e
urbanizacion en areas con diferentes ;;T;mfﬂsm bl
densidades del tejido urbano Figh £ Mg J L 1 vy
| LIS L
4. Ildentificacion de procesos de x
relleno, expansion de bordes y ) i ol ecid o D D s

bl S Lo Car s of fhres gulpsipgieen! Fhaps;
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e B -
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periféricos a lo largo del tiempo
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Evaluacion de las extracciones

« El mapeo de areas urbanas en cada periodo analizado (usando
UEXT) resulta extremadamente preciso.

e N A {:'nﬁm BN

Urban area maps:
Urban class;

B Not urban class.
UINIVERDIIA LI FAVIA

Valores de precision siempre superiores al 91 % en la precision
global y al 0,82 del estadistico Kappa de Cohen.




CSK/CSG: Cordoba 16-17, 18-19, 20-21

classi
Pres
Abs

P acc

classi
Pres
Abs

P acc

B Posible expansion urbana 2020-21.

Posible expansion urbana 2018-19.

Fotointerpretazione
Pres  Abs
36 1
10 53
46 54
78.261 98.148
Fotointerpretazione
Pres Abs
40 2
7 51
47 53
85.106 96.226

U Acc
37 97.297
63 84.127
100
89.0000A
0.77532k

U Acc
95.238
87.931

42
58
100
91.0000A
0.81825k




Infilling - Relleno

En el area metropolitana *
de Codrdoba, durante los &
ultimos 10 anos, se ha §
producido un proceso &
importante de urbaniza- §
cibn con un incremento
de las areas edificadas
de 900 ha.

Los datos de expansion
urbana son muy precisos
(precision general > 90%;
Kappa de Cohen = 0,79).

Relleno (Infilling)>
159.02 ha (sobre
todo en el area inter-
na a la avenida de
circunvalacién)

. Urban expansion detect
int1, 12, and (3. e

| a. Infilling growth

e s of urban

growth in t0, t1, t2, and t3.

] | - Ring road of Cordoba ity
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Edge-expansion y outlying - Expansion lateral,
Nucleos urbanos en areas suburbanas

Expansion lateral de la ciudad (edge-expansion) y
nucleos urbanos en zonas suburbanas (outlying)
~734,35 ha (sobre todo en el area esterna a la avenida
de circunvalacion)

b. Edge expansion growth

4

. Urban expansion detect
int1, 12, and 3.

O Examples of urban
growth in 10, t1, t2, and t3.

==+ Ring road of Cordoba city. ¢. Outlying growth




Intensidad urbana

* Las celdas de cuadricula urbana de 1 km? en las quales se han registrado los
diferentes procesos de urbanizacién, han sido clasificadas en base a la densidad
del tejido urbano (grado de sellado del suelo).

* Esquema de clasificacion Copernicus Urban Atlas, que es un marco estandar para
el monitoreo del suelo en las ciudades Europeas:

* cuatro clases de densidad urbana: muy baja (grado de sellado del suelo < 10 %), baja (10 %
<grado de sellado del suelo £30 %), Medio (30% < grado de sellado del suelo £ 50%), Alto
(grado de sellado del suelo > 50.

{a)

o Urban intensity classes:

" . High - sod sealing degres = 50%
i 50
E 20 . Medium - 30% < soil sealing degree = 50%,
Tr: D
3 ==
- | Low - 10% < scil sealing degree 3 30%
= 2 —

"W

- " [ =]
Vv slain

Very Low - 10°% = soll sealing degres

0

UNIVERSITA DI PAVIA




Aumento de intensidad urbana!

* PLAND: porcentaje del
area urbana (clases de
intensidad urbana
definidas en T)

(#1) UNIVERSITA DI PAVIA
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Analisis de trayectoria

* Analisis de trayectorias de las areas
edificadas para las diferentes clases de
intensidad urbana definidas en T,

e Espacios cartesianos constuidos en base
a las métricas de configuracion (medidas
en todas las celdas de expansion urbana:
puntos grises) en relacién con la
cobertura urbana (PLAND), junto con las
curvas ajustadas relativas (linea azul) y
los valores medios de las métricas
(puntos de colores) para cada intervalo
temporal (Ty, T, T, T3).

* AREA_MN: area media del parche, ED:
densidad del borde, PD: densidad de
parches.
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Intepretando las trayectorias

* En las areas con ﬁclase Muy Baja) se
observan cambios importantes en la composicion y la configuracion del paisaje
dados por un aumento de la dimension de los parches urbanos (AREA_MN), de
la complejidad de los bordes (ED) y del numero de parches (PD), en respuesta al
incremento de las areas edificadas (PLAND), lo que pone en evidencia un
importante proceso de expansion urbana zonas de reciente y nueva

urbanizacion.
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Intepretando las trayectorias (1)
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* Una tendencia similar se registro en la clase de baja intensidad urbana donde
la construccion de nuevos edificios y casas ha promovido un incremento de |la
dimension de los Earches urbanos (AREA_MN), y una meseta en la complejidad
del parche (ED) y heterogeneidad en la densidad de parches, lo que sugiere

tanto la expansion urbana como los procesos de relleno (PD).
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Intepretando las trayectorias (lll)

o 75 100 fres 75 100 o0 75 100
* En areas con intensidad urbana media y alta (clases Media y Alta), un aumento
de la dimensidn del los parches (AREA_MN), una disminucion de E complejidad
de la forma de los parches urbanos (ED) y la reduccién del nimero de parches
por coalescencia ponen en evidencia un proceso de urbanizacion evolucionado

m\%ﬂﬂﬁ\dﬁpﬂ% procesos de rellenado.
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