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Resumen. Este trabajo presenta la forma de implementar recursos de andlisis y
procesamiento de imagenes para obtener un registro de los inmuebles no
actualizados y registrados ante el registro publico de la propiedad y comercio,
con el fin de poder realizar un cobro justo a los contribuyentes, actualizando de
manera eficiente la base de datos correspondiente. Para el sistema se toma en
cuenta una referencia que permite obtener una base de bits, la cual se opera en la
matriz de pixeles obtenida a partir del anélisis de la imagen, después mediante un
suavizado de la misma y la funcién Gaussiana se obtiene una imagen que permite
determinar los bordes que componen una estructura o edificacion, para
posteriormente mediante una red neuronal analizar las lineas que conforman el
edificio tomando en cuenta las variables més significativas. El problema en este
tipo de sistemas es la determinacion de las medidas y la toma valores erréneos
durante la obtencion de los espacios de estudio. Con la propuesta realizada se ha
resuelto este problema a partir de iméagenes satelitales y una red neuronal,
generando de esta forma un cuadro de referencia encontrado a partir del estudio
de la matriz de la imagen.

Palabras clave: andlisis y procesamiento de imagenes, funcidn Gaussiana,
deteccion de bordes, redes neuronales, impuesto predial.

Design and Implementation of a System to Determine
the Property Tax through the Processing and Analysis
of Satellite Images

Abstract. This work presents the way to implement resources for analysis and
image processing to obtain a registry of the properties not updated and registered
with the public registry of the property and commerce, in order to be able to make
a fair payment to the taxpayers, updating of Efficiently the corresponding
database. For the system a reference is taken into account that allows to obtain a
bit base, which is operated in the matrix of pixels obtained from the analysis of
the image, then by smoothing it and the Gaussian function an image is obtained
which allows to determine the edges that make up a structure or building, and
then through a neural network analyze the lines that make up the building taking
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into account the most significant variables. The problem in this type of systems
is the determination of the measures and takes wrong values during the obtaining
of the study spaces. With the proposal made, this problem has been solved from
satellite images and a neural network, thus generating a reference chart found
from the study of the image matrix.

Keywords: image analysis and processing, Gaussian function, edge detection,
neural networks, property tax.

1. Introduccion

Uno de los principales objetivos al implementar metaheuristicas en problemas de
ingenieria, es el de resolver situaciones complejas y buscar soluciones factibles dentro
de un intervalo definido por las cotas de disefio. Con apoyo de técnicas heuristicas como
las redes neuronales, se logré encontrar las secciones que permiten obtener las
caracteristicas de interés para llevar a cabo el estudio de las regiones importantes de
una imagen, el analisis y procesamiento digital de imagenes permite suavizar el archivo
a trabajar y seccionar el area de analisis en regiones definidas como filas y columnas,
lo que da como resultado una matriz de pixeles, realizando de esta manera la medicion
de las coordenadas del inicio y termino de la regién de analisis, tomandolo como punto
de partida para la creacion de un cuadro de referencias a examinar. Una vez llenado
este requerimiento se puede regresar a la imagen suavizada con la que se determinara
por medio de la funcion Gaussiana los bordes altos de la imagen, encontrando asi los
bordes generados para las estructuras de interés.

2. Antecedentes y trabajos previos

En [1] se disefi6 un prototipo de sistema que usa distintos tipos de técnicas de
computacion para realizar analisis de imagenes mediante modelos de redes neuronales,
dicho sistema usa informacion numeérica (a nivel de pixel) para realizar tareas de
interpretacién de imagenes, identificando la presencia de ciertas estructuras oceanicas
en Africa e Islas Canarias.

Mientras que en [2], se desarrolla una herramienta computacional para el apoyo
médico que identifique si se tiene un tumor maligno o benigno, haciendo uso del
procesamiento digital de imagenes, asi como de las redes neuronales artificiales.

Por otra parte, en [3] se lleva a cabo el disefio de una herramienta geoespacial que
tiene la capacidad de detectar automaticamente objetos en fotografias satelitales usando
técnicas de procesamiento de imagen y vision artificial.

Ademas, en [4] se disefidé y construyd un sistema multibiométrico para la
identificacion de personal mediante vision artificial de iris y huella digital, la imagen
obtenida se manipula para extraer informacion a través de la transformada de Wavelet
de Haar y/o bifurcaciones y correlacion adaptiva en 2D, para su clasificacion se usan
redes neuronales.

De igual manera, en [5] se intenta relevar las superficies boscosas utilizando
procesamiento de imagenes satelitales para su posterior clasificacion y ordenamiento
de los recursos forestales en tierra del fuego.
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Asi mismo, en [6] se lleva a cabo el analisis y deteccion de edificios de forma
automatica/semiautomatica sobre imagenes aéreas y satelitales mediante la obtencion
de umbrales haciendo uso de herramientas de computo.

También, en [7] se trata el disefio de un sistema automatico de inspeccion que puede
mejorar este proceso de control de calidad en las empresas textiles, empleando analisis
de imagenes para eliminar las imperfecciones de las telas.

Ademas, en [8] se realiza la elaboracion de un software de procesamiento de
imagenes para los andlisis metalograficos para la determinacion y automatizacion del
estimado métrico del grano y fases de ferritico-perliticas en aceros de bajo contenido
de carbono.

Para finalizar, en [9] se llevo a cabo el desarrollo de una metodologia para
clasificacion digital enfocada a la generacion de cartografia referente a la Reserva
Nacional Valdivia empleando iméagenes satelitales, realizado mediante un método de
clasificacion supervisado y aplicando un algoritmo de méxima probabilidad.

Obtencién de imagen satelital

Ingreso de laimagen al sistema Red neuronal Artificial

Obtencién de lareferenda

Suavizado de |a imagen Funcion Gaussiana

Determinacién de estructuras

Obtencion de medidas Calculo de valoresde interés
mediante la referencia para el usuario

Fig. 1. Proceso considerado para el disefio del sistema

Respecto a los antecedentes mencionados, las desventajas son que los resultados
obtenidos son muy ideales y dificiles de llevar a la practica, sin embargo, esta
investigacion pretende contribuir a subsanar esta situacion, mediante la
implementacion de restricciones que permitan obtener resultados factibles y que
conlleven a utilizar esta metodologia para diversos disefios con procesamiento de
iméagenes y redes neuronales en ingenieria.

3. Metodologia

De acuerdo con el problema planteado, es posible adaptar el uso de las heuristicas
para encontrar las regiones necesarias en el sistema, ya que son métodos de
optimizacién y andlisis que es posible utilizar para hallar soluciones a problemas no
lineales o de complejidad analitica que son dificiles de especificar en un sistema no
inteligente.
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Basado en esto, se recurre al uso de las redes neuronales artificiales para el analisis
de imagenes, con lo cual se utilizan dos tipos de entrenamientos para la red utilizada en
este trabajo, coémo los son aprendizaje supervisado y aprendizaje por refuerzo.

Permitiendo asi, entrenar a la red de tal manera que sea capaz de llevar a cabo el
analisis requerido por el sistema y entrenandose asi misma constantemente con cada
uso. Para este caso se analiza el sistema de acuerdo con la figura 1.

3.1. Redes neuronales

Para la implementacién de una red neuronal artificial es necesario entender que estas
estan basadas en una red neuronal bioldgica, por lo que su elemento basico es la
neurona, por lo cual se busca generar una estructura que emule esta condicién. Un
sistema neuronal biol6gico este compuesto por millones de neuronas organizadas en
capas. En la emulacion de dicho sistema neuronal bioldgico, por medio de un sistema
neuronal artificial, se puede establecer una estructura jerarquica similar a la existente
en el cerebro.

Para llevar a cabo el disefio del sistema es necesario tener en cuenta el
funcionamiento de una red neuronal artificial, por lo cual es importante analizar la
estructura y arquitectura de las neuronas. Este trabajo se basa en una arquitectura de
neurona de McCulloch-Pitts, esta funciona de manera muy similar a como funciona una
neurona bioldgica. Para ser més precisos, es una unidad de calculo que intenta emular
el comportamiento de una neurona bioldgica, en la figura 2 se puede apreciar la
arquitectura de la neurona artificial.
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Fig. 2. Arquitectura de la neurona artificial.

Esta neurona artificial esta formada por los siguientes elementos:

—  X: Conjunto de n componentes denominados vector de entradas al sistema.

—  W: Conjunto de pesos sinapticos de la conexién entre la entrada y la neurona.

— X: Sumatoria de procesamiento de los valores de entrada.

—  0: valor umbral.

—  F: Funcion de activacion que proporciona el estado de activacién de la neurona
en funcién.

— S:salida de la neurona.

Dentro de la neurona se lleva a cabo el célculo de la siguiente ecuacion (1):
n
E WiX;. (1)
i=1
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Debiendo tomar en cuenta que la arquitectura de McCulloch-Pitts permite dos
posibles resultados 1 y 0, haciendo asi necesario el comparar el resultado obtenido con
el umbral de la neurona con el fin de detonar la funcion de activacién (ecuacion 2)
enviando por medio del axon el resultado de la red neuronal:

si{lsiyle; wix;= 00siy, wix; < 6. 2
i=1 i=1

Las neuronas funcionan como procesadores de informacion sencillos. De manera
simplista las dendritas constituyen el canal de entrada de la informacién, el soma es el
6rgano de computo, el axén corresponde al canal de salida, y a la vez envia informacion
a otras neuronas. Cada neurona recibe informacién de aproximadamente 10000
neuronas y envia impulsos a cientos de ellas.

3.2 Obtencion de la referencia

En esta parte del sistema se buscard la imagen satelital, que se utilizard como
referencia, en este caso para el analisis y como prueba del sistema. En esta seccion se
toma como referencia al Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec, en especifico
el edificio de la divisién de informatica como ejemplo, como se muestra en las figuras
3y 4 respectivamente. Una vez obtenida la imagen es posible notar que en la parte
inferior derecha contiene una medida de referencia aproximada, que se tomara como
referencia en el sistema para aproximar una unidad de medida (véase figura 5).

Tecnolégico de Estudios Superiores
de Ecatepec

0 Sugeeir una ecicion

:
F— E -

D agreger oewios

Fig. 4. Imagen satelital de prueba.
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Tomando como ejemplo la imagen obtenida, esta es ingresada por medio del
asistente de exploracion de archivos del sistema, donde mediante el procesamiento de
esta imagen es posible detectar la posicion de la referencia que se tomara como parte
de los datos necesarios para el calculo de resultados.

<)) | || M|

Fig. 5. Referencia de medidas a tomar por el sistema.

Una vez obtenida la referencia, el sistema almacena el nimero de pixeles obtenidos
de la aproximacién métrica, con lo que genera una referencia visual que utiliza para una
vez detectados los objetos sea posible comparar las dimensiones de cada objeto con el
valor, generando una escala entre pixel por metro o nimero de pixeles en un metro de
la misma manera en que se obtiene la referencia de la imagen satelital, en este paso por
medio del procesamiento de imagenes se agrega dicha informacion. El resultado sera
algo similar a lo que se muestra la figura 6, en donde se puede ver el archivo en la etapa
de procesamiento, parte en que se agrega el referente visual para el analisis de las
dimensiones de las estructuras detectadas en la fotografia.

Fig. 6. Imagen satelital con referencia de medida.

La figura anterior ayuda a entender la importancia de la referencia de medida, ya que
el sistema genera la referencia a través del estimado de medida entregado por la
plataforma de donde se obtuvo la imagen. Basado en esto se obtendran las unidades de
medicidn requeridas para el sistema.

3.3  Deteccion de bordes

La deteccidn de bordes es una técnica de analisis y procesamiento de imagenes que
permite identificar objetos y aislarlos. Una vez obtenidas las salientes que conforman
los bordes de una figura, es posible llevar un conteo de los objetos que se muestran en
la imagen que se esta utilizando como objeto de estudio, con el fin de almacenar
mediante matrices las posiciones en coordenadas de cada punto encontrado como un
borde.

En este caso se estd haciendo uso de la Ilamada vision artificial, la cual es un
subcampo de las mateméticas que abarca muchas técnicas que permiten llevar a cabo
el tratamiento digital de imagenes. Con esta técnica se puede contar objetos especificos
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haciendo uso de la herramienta OpenCV. Durante el andlisis de imagenes es preferible
que exista un contraste claro entre los objetos que se estan buscando y el fondo. Esto
permitira al algoritmo realizar el analisis de una manera mas eficiente.

El proceso se divide en 5 fases:

1. Convertir la imagen a escala de grises

2. Filtrar la imagen para eliminar el ruido

3. Aplicar el detector de bordes

4. Buscar los contornos dentro de los bordes detectados
5. Dibujar dichos contornos

Durante la aplicacién de estos pasos se obtiene una imagen cada vez mas procesada,
dando como resultado un conjunto de matrices que contienen las posiciones en
coordenadas de cada punto encontrado como un borde. Este proceso estd siendo
aplicado por medio de OpenCV haciendo uso del lenguaje Python.

4.  Resultados y discusion

El conjunto encontrado se pinta sobre la imagen original, lo que permitird como
usuarios ver los bordes detectados por el sistema representados por lineas de color rojo
sobre la imagen original, se usa este color con el objetivo de que sean lo mas visibles
posible y que resalten tanto para el sistema como para el usuario, y con lo que al
finalizar, se puede visualizar los resultados en pixeles y la cantidad de objetos que se
detectaron dentro de la imagen, con lo que se genera el célculo de las medidas en
metros, como se muestra en la figura 7.

Fig. 7. Medidas en pixeles y conteo de objetos.

Para finalizar, como resultado se muestran las medidas obtenidas en metros
sobrepuestas a la imagen como se observa en la figura 8, que permitira realizar los
calculos correspondientes para encontrar los valores requeridos.

Fig. 8. Medicién de objetos.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

Se ha logrado desarrollar el disefio de un sistema para la determinacion del impuesto
predial a través del procesamiento y analisis de imagenes satelitales, utilizando métodos
como las redes neuronales artificiales, andlisis y procesamiento de imagenes,
determinacion de medidas con respecto a matrices generadas a partir de imagenes. Es
posible destacar que el uso de las heuristicas en la implementacion del sistema disefiado
ha sido de mucha utilidad debido a la complejidad de la deteccion de ciertos
componentes requeridos por el sistema, dentro tanto de las imagenes como de las
matrices de bits utilizadas durante la deteccidn de estructuras.

Con el fin de continuar con el avance en el desarrollo alcanzado dentro de este
trabajo, se propone implementar otros algoritmos de Deep learning para la
actualizacién automatica de valores, que permitan al sistema trabajar mas
inteligentemente, para de esta manera lograr realizar el objetivo con mayor eficiencia y
asi el usuario pueda hacer uso de los resultados con base a informacién precisa.
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