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En la actualidad, contamos con abundantes datos
de diverso origen, y en particular datos geoespa-
ciales o georeferenciados. Esta creciente masa
critica, acompaiada por el desarrollo tecnolégico
y de algoritmos de aprendizaje automatico, permi-
tenrealizar andlisis originales que pueden proveer
informacién valiosa para el disefio de politicas
publicas. Esta informacioén puede ser inalcanzable
a través de otros métodos y resulta util para redu-
cirincertidumbres y valiosa en la toma de decisio-
nes. El presente documento esta orientado a guiar
este tipo de proyectos de manera general.

También, describe una experiencia de trabajo con-
creta realizada por el Area de Datos de FUNDAR
en colaboracién con un organismo publico, cuyo
objetivo fue desarrollar un modelo de deteccién
automatica de distintos tipos de suelos sobre ima-
genes satelitales.
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/Qué detectan los
algoritmos en imagenes
satelitales?

El uso de imagenes satelitales resulta particular-
mente conveniente a la hora de precisar infor-
macién geografica detallada, desde la escala de
kilbmetros hasta la escala de metros. Ademas, el
sensoramiento remoto provee datos en tiempos
pasados y actuales, lo cual permite monitorear
la evoluciéon temporal de la informacion geogra-
fica. Existe ya una amplia gama de aplicaciones
concretas de estos andlisis, asociadas a diversas
problematicas de caracter geografico: resultan
utiles y efectivas en la deteccién de basurales a
cielo abierto, crecimiento urbano y penetracion de
construcciones, asentamientos informales, calidad
de la infraestructura, mapeo de cultivos y mineria,
estimacién de la produccidn agropecuaria, moni-
toreo de precipitaciones, sequias o catastrofes
naturales, andlisis demograficos varios, estimacion
de tiempos y distancias de viaje hacia centros de
salud u otros destinos de interés, entre otras apli-
caciones. En otras palabras, son un insumo invalo-
rable para el disefio de politicas publicas y la toma
de decisiones.
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Trabajar en colaboracion

Durante el afio 2021, desde el Area de Datos de FUNDAR, se ejecuté un proyecto en colabo-
racion con un organismo plblico para la deteccion temprana de cambios en el uso del suelo
sobre imagenes satelitales de la Provincia de Buenos Aires. Se llevd a cabo una recopilacién
de los recursos necesarios para su realizacion, y se desarrollé una prueba de concepto de un
modelo minimo viable de clasificacidén de usos del suelo en imagenes satelitales de radar, que
permitié diferenciar con una precisién razonable pixeles construidos, vegetaciéon y masas de
agua. El paso a paso de este proyecto en colaboracion nos acompafara en nuestro recorrido
como un ejemplo concreto del proceso del uso de imagenes satelitales. Cuando hablamos de
“pasos” en este documento, tengamos en cuenta que es a fines didacticos: un uso correcto de las
imagenes satelitales debe contemplar la posibilidad de estar integrando en un proceso continuo
todos los pasos que vamos a describir.

Guia paso a paso

0 —

PASO 1

Definir el problema

Como en toda actividad del conocimiento, es fun-
damental definir el problema que queremos resol-
ver antes de ir a buscar el insumo de datos que
necesitamos. No obstante, es muy comun que en
el proceso que va hasta el desarrollo del modelo de
aprendizaje automético se revelen nuevos proble-
mas que no nos habiamos planteado originalmente.
O incluso potenciales soluciones a problemas que
no estaban en nuestra agenda. Tengamos la mirada
sutil para lidiar con esos hallazgos.
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Recopilar la informacion

El siguiente paso para ejecutar un analisis efec-
tivo basado en datos y algoritmos consiste justa-
mente en recopilar la informacién necesaria. En el
caso de la deteccion de distintos tipos de even-
tos en imagenes satelitales, se precisan en primer
lugar las imagenes satelitales sobre las cuales se
desean detectar estos elementos. Para ello existe
una buena cantidad de fuentes publicas y priva-
das de imagenes de diversa resolucion, calidad y
frecuencia de actualizacién: cada una resulta mas
0 menos conveniente de acuerdo con el tipo de
aplicacién buscada. En particular, en el proyecto
aqui descrito se utilizé la fuente publica de ima-
genes satelitales de radar provistas por el

'

que cuenta con una resolucién espacial promedio
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de 20 metros al nivel del suelo. Otras fuentes publi-
cas de datos abiertos disponibles y consideradas
en este trabajo fueron también de la ESA, las ima-
genes opticas del ,y también de
la NASA, de los satélites y . De
fuentes publicas nacionales se puede mencionar
las imagenes del .
De fuentes de datos privadas existen las empresas
, , , . o]

, que en general cuentan con mayor grado
de resolucion y frecuencia; pueden alcanzar hasta
menos de 1 metro de resolucién espacial sobre el
suelo. Resulta fundamental en cada caso contar
con la documentacién y la guia de usuario de cada
una de estas fuentes, disponer de los metadatos
de las imagenes recolectadas, e investigar cuales
son los distintos tipos de aplicaciones para las cua-
les cada una de estas fuentes resultan apropiadas
y eficaces.


https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2#:~:text=The%20Copernicus%20Sentinel-2%20mission%20comprises%20a%20constellation%20of,sun-synchronous%20orbit%2C%20phased%20at%20180%C2%B0%20to%20each%20other.
https://modis.gsfc.nasa.gov/
https://landsat.gsfc.nasa.gov/
https://www.argentina.gob.ar/ciencia/conae/misiones-espaciales/saocom
https://satellogic.com/
https://www.planet.com/
https://www.airbus.com/en/products-services/space/earth-observation/satellite-imagery
https://www.maxar.com/products/satellite-imagery
https://www.iceye.com/
https://www.capellaspace.com/
https://www.capellaspace.com/
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Buscar las “etiquetas”

Luego de la primera recoleccién, es necesario
avanzar en la busqueda de un conjunto de datos
indispensables para el desarrollo de modelos
automaticos de deteccidén sobre imagenes sateli-
tales —y para la mayoria de modelos de aprendi-
zaje automatico a partir de datos en general—: los
comiinmente denominados “etiquetas”. En este
caso deben corresponder a los elementos del suelo
que se deseen detectar en las imagenes a través de
un modelo automatico. Es decir, las etiquetas estan
estrechamente relacionadas con la definicion del
problema que se quiere resolver; y, mas aun, la defi-
nicién del problema a resolver por parte del modelo
de deteccién automatica estara determinado por
los datos de etiquetas que se puedan conseguir,
recolectar o generar en cada organizacién. Son las
etiquetas las que definen entonces lo que el modelo
podra y no podra detectar durante su aplicacién
en imagenes nuevas: pueden ser obtenidas a tra-
vés de bases de datos abiertas de la web, o bases
mantenidas por instituciones, e inclusive pueden
ser etiquetadas a mano por personas con el cono-
cimiento experto o capacitadas especificamente
para detectar visualmente los elementos deseados
sobre las imagenes satelitales, usualmente denomi-
nados "anotadores”. Es de suma importancia que
los anotadores cuenten con lineamientos claros y
coherentes a la hora de etiquetar un conjunto de
datos; también, que estos lineamientos sean debi-
damente actualizados ante posibles dudas que
aparezcan en el proceso. La consistencia interna de
las etiquetas es la clave para determinar la calidad
maxima de deteccién de un algoritmo de aprendi-
zaje automatico.

En la colaboracién entre FUNDAR y el organismo
publico, se utilizaron etiquetas de distintos usos del
suelo provistas de manera abierta por la ESA. Estas
etiquetas contienen informacion georeferenciada
sobre pixeles construidos, distintos tipos de vege-
tacién y masas de agua, con una resolucién espa-
cial de 300 metros sobre el suelo. La informacién,
para nuestra experiencia, resulté efectiva como
punto de partida para el desarrollo de un modelo
de deteccién de distintos tipos de suelo, y que es
pasible de ser extendido a detectar elementos de
mayor resolucién una vez que se cuenten con las
etiquetas pertinentes. Para conseguir los datos de
etiquetas es necesario entonces identificar primero
el problema a resolver, y luego conseguir o generar
fuentes de datos que se correspondan a la proble-
matica propuesta.
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Asegurar la calidad de
datos y el mantenimiento
de bases

La recopilacién de datos es uno de los primeros
pasos en un proceso continuo: los datos cambian,
no atender a ese cambio es reducir su valor. Por
eso, es fundamental no solo el uso y la recopila-
cidén, sino también el mantenimiento actualizado
de bases de datos que contengan la informacién
correspondiente a las distintas problematicas y
eventos de interés, catalogados segun ubicacion
geogréfica, fecha y hora, y categoria del suceso,
ademas de toda otra informacién relevante sobre
cada fenémeno que cada organizacién en particu-
lar tenga previsto detectar. La efectividad de las
soluciones obtenidas mediante el desarrollo de
modelos de aprendizaje automatico esta supe-
ditada a la existencia, provisién, mantenimiento y
calidad de estos datos.

P I T TR L 2 =
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El correcto mantenimiento de estas bases suele
enfrentarse con datos faltantes o incompletos: es
importante que ciertos campos de interés como la
ubicacién geograéfica, la fechay hora, y la categoria
del suceso se encuentren presentes en todas las
instancias de la base. Ademas, y sobre todo si el
etiquetado se debe realizar por anotadores, estos
deben mantener una clara consistencia interna en
la forma de etiquetar las imagenes. Para esto se
deben generar documentos con lineamientos que
guien claramente el etiquetado, y que contengan
ejemplos de todos los elementos que el algoritmo
necesite detectar, incluyendo la categoria especi-
fica de cada elemento etiquetado. Los problemas
mas comunes a la hora de desarrollar modelos
de aprendizaje automatico tienen que ver con la
falta de consistencia interna entre las etiquetas,
y también con la poca cantidad de etiquetas que
usualmente pueden conseguirse de esta manera;
las aplicaciones mas comunes requieren al menos
del orden de cientos o incluso miles de etiquetas
para cada tipo de elemento que se desee detectar
sobre las imagenes. La forma de reducir los errores
de etiquetado consiste en trabajar de manera ite-
rativa: las inconsistencias deben ser debidamente
documentadas y clarificadas.

Otros problemas comunes consisten en la necesi-
dad de integrar distintas fuentes de datos, ya que
estos pueden encontrarse distribuidos en distintos
servidores o directamente provenir de origenes
diversos. La consistencia interna es clave también
aqui. Para ello es necesario realizar un trabajo de
homogeneizacién, haciendo uso del conocimiento
experto de cada tema en particular. De lo contrario
se limitara considerablemente la calidad y el des-
empeno de los modelos de detecciéon automatica
desarrollados a partir de estos datos.
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Desarrollar modelos de
aprendizaje automatico
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Los modelos de aprendizaje automatico son algo-
ritmos que, una vez programados para tal fin, logran
detectar automaticamente los tipos de etiquetas
anteriormente descritas sobre las imagenes sate-
litales (u otros datos de interés). En caso de éxito
en su desarrollo, logran generalizar la deteccién
efectiva de los elementos etiquetados sobre ima-
genes satelitales nuevas, es decir imagenes nunca
antes vistas por el algoritmo durante su desarrollo.
El desarrollo de los modelos de aprendizaje auto-
matico requiere de distintas capacidades y recur-
sos, desde los servidores o computadoras que
permitan entrenar estos modelos, hasta las capa-
cidades técnicas de los programadores o cientifi-
cos de datos que los desarrollan. Ademas, existen
desafios especificos en cada area de aplicacion
de estos modelos. En este sentido, es necesario
establecer una colaboracién dinamica entre los
cientificos de datos que programan los modelos
y los expertos en la materia de su aplicacién. En
el caso de la deteccién en imagenes satelitales
es indispensable la colaboracién con geégrafos o
expertos en el conocimiento de campo asociados
a la temética de trabajo, ya que el desarrollo de un
modelo efectivo debe diseharse artesanalmente
considerando los distintos casos de uso y sus limi-
taciones. La alta variabilidad espacio-temporal de
los ambientes naturales requiere del conocimiento
especifico de los fendbmenos de los componentes
del sistema terrestre en cada region de estudio.
Por ejemplo, es importante tener en cuenta la dina-
mica de climas o los cambios en la vegetacién y los
suelos a lo largo de las areas de interés especificas
para cada problema.

Una vez que un modelo minimo viable fue desarro-
llado, el paso final consiste en realizar una evalua-
cién de su rendimiento en imadgenes nuevas que
resulten de particular interés para la problematica
en cuestion. En caso de ser necesario, iterar para
perfeccionarlo y resolver cada uno de los errores
que puedan haberse acarreado en etapas tempra-
nas de su desarrollo.
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Colecciony
generacion
de datos

Pre-

de datos

Machine
learning

Existen una gran cantidad de herramientas de
acceso libre y cédigo abierto para el disefio y la
implementacion de modelos de aprendizaje auto-
matico. A continuacién se muestra un diagrama
general de las herramientas utilizadas en el desa-
rrollo del modelo de prueba de concepto.

Para el trabajo en colaboracién entre Fundar y un
organismo publico, se utilizaron los programas de
acceso libre y , dos sistemas de informa-
cién geografica que permiten realizar un preproce-
samiento exhaustivo de las imagenes satelitales y
homogeneizar las etiquetas de la ESA. Para el desa-
rrollo del modelo de deteccién automatico se utilizd
el software , una herramienta
también provista por la ESA y que simplifica enor-
memente el desarrollo de modelos de aprendizaje

automatico de clasificacion de pixeles en imagenes
satelitales. OT utiliza una serie de funciones pre-
programadas, pudiendo procesar imagenes Opti-
cas, multiespectrales y de radar de alta resolucion
a una escala de tamano de terabytes. El resto de
las tecnologias, como el lenguaje de programacion
Python y la herramienta Github para el alojamiento
del codigo y el control de versiones, son ubicuas en
los proyectos de desarrollo de software y de mode-
los de aprendizaje automético en general, por lo
que resultan utiles e incluso necesarias mas alla de
las aplicaciones concretas de la deteccion de ele-
mentos sobre imagenes satelitales.


https://www.qgis.org/es/site/
https://step.esa.int/main/toolboxes/snap/
https://www.orfeo-toolbox.org/
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En cuanto a la vision ética de la recopilacién y utili-
zacion de datos satelitales, existen

en el uso de estas tecnologias, en su gran
mayoria asociados a cuestiones de privacidad,
seguridad y vigilancia, ya que existe la capacidad de
observar directa o inadvertidamente propiedad pri-
vada o capturar informacién personal confidencial.
La tendencia actual en el uso de imagenes satelita-
les implica un gran incremento en la disponibilidad
de estos datos con alta resolucién tanto temporal
como espacial (y que pueden llegar hasta menos
de 1 metro al nivel del suelo). Esta tendencia, en
conjunto con los enormes avances recientes en el
desarrollo de modelos de aprendizaje automatico
(reconocimiento facial por ejemplo), permiten reali-
zar andlisis que conllevan grandes riesgos potencia-
les hacia la privacidad y la seguridad de individuos e
instituciones.

Si bien los desafios éticos que se deben afrontar
son importantes, los datos satelitales son irreem-
plazables a la hora de asistir a ciertos propésitos
politicos, humanitarios o ecolégicos, por ejemplo
para coordinar respuestas ante desastres natura-
les, 0 marcar y controlar la trayectoria de distintas
enfermedades, como la malaria. Los datos sateli-
tales son un valioso activo para el bien publico y
permiten tomar decisiones en contextos de alta
incertidumbre, por lo que es el deber de la gestion
publica garantizar el bienestar individual y colec-
tivo durante su utilizacién. Para ello, se requiere de
un alto grado de compromiso con la generaciéony
puesta en practica de


https://www.unicef-irc.org/publications/pdf/DP%202018%2002.pdf
https://www.unicef-irc.org/publications/pdf/DP%202018%2002.pdf
https://www.researchgate.net/publication/337973676_Satellite_Imagery_Very_High-Resolution_and_Processing-Intensive_Image_Analysis_Potential_Risks_Under_the_GDPR
https://www.researchgate.net/publication/337973676_Satellite_Imagery_Very_High-Resolution_and_Processing-Intensive_Image_Analysis_Potential_Risks_Under_the_GDPR
https://www.researchgate.net/publication/337973676_Satellite_Imagery_Very_High-Resolution_and_Processing-Intensive_Image_Analysis_Potential_Risks_Under_the_GDPR
https://www.researchgate.net/publication/337973676_Satellite_Imagery_Very_High-Resolution_and_Processing-Intensive_Image_Analysis_Potential_Risks_Under_the_GDPR
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ello lo promovemos en el proceso de elaboracion de cualquiera de nuestros documentos. Confiamos en que
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En Fundar creemos que el lenguaje es un territorio de disputa politica y cultural. Por ello, sugerimos que se ten-
gan en cuenta algunos recursos para evitar sesgos excluyentes en el discurso. No imponemos ningun uso en
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