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Resumen.

Los desastres naturales son fenémenos que ocurren a nivel mundial, estos son inevitables y, a menudo, ocasionan
grandes dafios. Sin embargo, es posible proponer estrategias para mejorar la capacidad de respuesta frente a ellos y
mitigar las afectaciones producidas por este tipo de fenémenos. En México, las inundaciones son la catastrofe que
ocurre con mayor frecuencia, ocasionando afectaciones en distintos sectores; tales como la agricultura, ganaderia y
en la economia. Esto ha ocasionado que se busquen estrategias para reducir el impacto producido en las poblaciones.
En los Gltimos afios se han realizado diversas investigaciones relacionadas con la deteccién de inundaciones. La
mayoria de estos estudios utilizan imagenes satelitales y algoritmos de aprendizaje profundo para lograr mapear
zonas inundadas. La combinacién de estas tecnologias se esta convirtiendo en uno de los métodos mas efectivos. En
este trabajo se presenta una propuesta metodoldgica para la deteccion de inundaciones en la zona Rios del Estado de
Tabasco, mediante imagenes satelitales Sentinel-1 SAR, Sentinel-2 y algoritmos de aprendizaje profundo.
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Abstract.

Natural disasters are phenomena that occur worldwide, are inevitable and often cause great damage. However, it is
possible to propose strategies to improve the capacity to respond to them and mitigate the effects produced by this
type of phenomena. In Mexico, floods are the most frequently occurring catastrophe, affecting different sectors such
as agriculture, livestock and the economy. This has led to the search for strategies to reduce the impact on the
population. In recent years, several research studies have been carried out related to flood detection. Most of these
studies use satellite images and deep learning algorithms to map flooded areas. The combination of these technologies
is becoming one of the most effective methods. In this paper we present a methodological proposal for the detection of
floods in the Rios area of the state of Tabasco, using Sentinel-1 SAR, Sentinel-2 satellite images and deep learning
algorithms.

Keywords: Deep learning, Sentinel-1, Sentinel-2.
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1. Introduccién.

Los desastres naturales son fendmenos que causan grandes estragos a nivel mundial. Estadisticamente, las
inundaciones se generan con mayor frecuencia, ocasionando un gran nimero de pérdidas materiales y humanas
(Vargas, 2002).

En México, se han presentado diversas inundaciones que han ocasionado severas afectaciones. Entre las mas graves
resaltan las ocurridas en el estado de Tabasco en los afios 2007 y 2020; provocando que un gran porcentaje de su
extension territorial haya quedado completamente cubierta por agua. Esto gener6 afectaciones en distintos sectores,
tales como el agricola, la ganaderia y la infraestructura (Perevochtchikova, 2010).

Particularmente, la zona de los Rios del estado de Tabasco siempre resulta severamente afectada. Esto es debido a la
gran cantidad de rios y cuerpos de agua que posee, entre ellos el rio Usumacinta, el mas caudaloso del pais, y el rio
San Pedro. En consecuencia, lo hace una region muy propensa a inundarse, principalmente, por el desbordamiento de
los rios que se encuentran en esta zona.

Frente a estas problemaéticas, se buscan desarrollar distintas estrategias que sirvan para reducir considerablemente los
dafios causados por este tipo de fendmenos. Dar solucién a esta problematica, ayudaria a las autoridades competentes,
ya que permitiria deducir de una mejor manera los alcances de la situacién de emergencia, con lo que se podria
determinar un mejor plan de accion (Di Bella et al., 2008). Para lograr este objetivo se hace uso de distintas
herramientas y tecnologias, que trabajando conjuntamente logran dar resultados favorables. Recientes investigaciones
han demostrado que mediante imagenes satelitales y algoritmos de aprendizaje profundo (DL), es posible mapear y
detectar inundaciones (Bai et al., 2021; Katiyar et al., 2021; Nemni et al., 2020; Drakonakis et al., 2022; Ngo et al.,
2018).

En este trabajo se presenta una estrategia para la deteccion de zonas inundadas, haciendo uso de imagenes satelitales
Sentinel-1 SAR y Sentinel-2 junto con algoritmos de aprendizaje profundo. El presente documento esta estructurado
de la siguiente manera: en la seccién 2 el marco te6rico; en la seccion 3 los trabajos relacionados; en la seccion 4 la
metodologia propuesta y el desarrollo de esta; en la seccién 5 los resultados obtenidos y en la seccién 6 las
conclusiones.

2. Métodos.

Recientemente las investigaciones se han centrado en el estudio de imagenes satelitales obtenidas a través de la
percepcion remota (PR) (Zerda, 2005). La PR se realiza a través de sensores remotos, los cuales son sistemas capaces
de captar y registrar informacion territorial a distancia. Existen dos tipos de sensores (Di Bella et al., 2008): 1) pasivos,
que capturan la energia electromagnética proveniente del sol y la reflejada sobre la superficie terrestre y 2) activos,
que no necesitan al sol como fuente de energia electromagnética ya que estos generan su propia energia.

En los ultimos afios se han puesto en marcha distintos programas de monitoreo satelital, uno de ellos es Copernicus,
coordinado por la Agencia Espacial Europea (ESA) juntamente con otras organizaciones. Esta mision tiene como
finalidad brindar informacion basada en datos satelitales de la Tierra.

ESA ha desarrollado y puesto en marcha una serie de misiones llamadas SENTINEL destinadas al monitoreo
ambiental. Proporciona un conjunto de datos de forma gratuita. Sentinel ofrece distintos satélites artificiales: 1)
Sentinel-1, para estudiar la superficie de la tierra y los océanos; 2) Sentinel-2, para monitorizar la superficie de la tierra
estudiando la cubierta vegetal, los usos del terreno y de las aguas; 3) Sentinel-3, para servicios de pronéstico maritimo
y de la monitorizacién del climay del medio ambiente; 4) Sentinel-4, para monitoreo de la atmosfera de nuestro planeta
desde una Orbita polar y 5) Sentinel-5, para estudio de la atmosfera. En el caso particular de la deteccion de
inundaciones, se trabaja comdnmente con los satélites Sentinel 1y 2.
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Sentinel-1 proporciona imagenes de tipo rada (SAR, radar de apertura sintética). Tiene la ventaja de poder capturar
imagenes diurnas y nocturnas sin importar las condiciones meteoroldgicas; es capaz de brindar informacién para
servicios terrestres y oceénicos. Por otra parte, Sentinel-2 proporciona imégenes opticas de una alta resolucion, es
capaz de brindar imégenes de la vegetacion, suelo y coberturas de agua, como lo son las vias de navegacion o las zonas
costeras (Copernicus, 2020). Mediante la captura de este tipo de imagenes podemos obtener una gran cantidad de
informacion.

Distintas investigaciones mencionan a la inteligencia artificial (1A), con la que es posible obtener resultados favorables
en materia de deteccion de inundaciones, para esto debemos entender que la inteligencia artificial es una tecnologia
que esta siendo utilizada cada vez méas y que se puede encontrar en otras areas, 1o que la 1A busca es dotar a las
maquinas de la capacidad para utilizar algoritmos, para que aprendan datos de ellos y posteriormente puedan utilizar
lo aprendido en la toma de decisiones, como si fuera un ser humano (Rouhiainen, 2018). Una de las areas de la
inteligencia artificial con mayor auge es la del aprendizaje automatico (ML), incorporada en utilidades como la
deteccion de spam, recomendaciones de videos o la clasificacion de imagenes (Alzubaidi et al., 2021). Entre los
distintos algoritmos de ML, el aprendizaje profundo (DL) es uno de los méas utilizados. DL esta disefiado con una
estructura que utiliza distintas capas de algoritmos (RNA, redes neuronales artificiales) y que posee la ventaja de lograr
la extraccion de caracteristicas de una manera automatica, por lo que es un modelo muy atractivo para todo tipo de
investigaciones.

Las RNA se inspiran en el sistema nervioso y el comportamiento bioldgico, tratando de replicar su funcionamiento, se
basan en un sistema de interconexiones entre capas (Alzubaidi et al., 2021); las redes mas utilizadas son: redes
neuronales recursivas, recurrentes y convolucionales. Las redes neuronales convolucionales (CNN), nacen de la
necesidad de poder procesar imagenes, este tipo de red es capaz de descifrar patrones complejos, cuneta con una capa
de entrada, una o varias capas de convolucién y una capa de salida, es famosa ya que con ella podemos ser capaces de
encontrar patrones en imagenes para reconocer objetos, caras y escenas. A raiz de esto se ha demostrado la efectividad
de utilizar métodos de aprendizaje profundo, basados en redes neuronales convolucionales, en la evaluacion de dafios
por inundaciones (Bai et al., 2021).

Trabajos relacionados.

Debido a que las inundaciones son muy frecuentes en distintas poblaciones del mundo, se han realizado esfuerzos para
el desarrollo de diversas estrategias con la finalidad de mitigar los dafios ocasionados por estos fenémenos. Debido a
esto, se han realizado diferentes propuestas de investigacion para la deteccion y mapeo de inundaciones. Dichas
propuestas presentan enfoques, que se basan fundamentalmente en el uso de imagenes satelitales y algoritmos de DL,
principalmente CNN (Bai et al., 2021; Katiyar et al., 2021; Nemni et al., 2020; Drakonakis et al., 2022; Ngo et al.,
2018).

En (Bai et al., 2021) propusieron un enfoque para la deteccion de inundaciones basado en la fusion de datos mediante
imagenes de Sentinel-1 SAR y Sentinel-2. Ellos utilizaron el dataset SenlFloodsl1 (Bonafilia et al., 2020), que
contiene aproximadamente 4831 imagenes Sentinel 1y 2. Estas imagenes corresponden a eventos de inundaciones que
han ocurrido en el mundo. Dividieron el dataset en tres partes: entrenamiento, validacion y pruebas. Para lograr la
fusion de estos datos, adaptaron el remuestreo de resolucion espacial y la normalizaciéon del valor del pixel.
Posteriormente utilizaron una arquitectura de red neuronal convolucional llamada BASNet (Qin et al., 2019). Esta red
se aplico al conjunto de datos para el entrenamiento y optimizacion para una mejor prediccion en la deteccion de areas
de inundacidn. La robustez del algoritmo se verifico en inundaciones en Bolivia. Finalmente, se valid6 el modelo, en
donde se aplicaron cinco métricas de evaluacion: Interseccion sobre Unidn (loU), Interseccion media sobre Union
(mloU), precision general, tasas de error por omision y tasas de error de comisién. Los resultados mostraron que el
método propuesto en el estudio es superior comparado con otros modelos clasicos.

En (Katiyar et al., 2021) presentaron un estudio dedicado al mapeo de inundaciones, basado en modelos de aprendizaje
profundo e iméagenes satelitales de tipos SAR. Utilizaron el dataset pdblico Sen1Floods11. Este dataset se dividid en
dos partes: 1) datos de eventos de inundaciones y 2) datos de cuerpos de agua permanentes. El area de estudio para la
aplicacion del modelo fue en el estado de Kerala, en el sur de la India. La arquitectura de red que se utiliz6, fueron
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variantes de codificadores automaticos, redes tipo SegNet (Badrinarayanan et al., 2017) y UNet (Ronneberger et al.,
2015). Las métricas de validacion que utilizaron fueron las siguientes: loU; error de omisién y comision. Finalmente,
concluyeron en la utilidad que las imagenes SAR representan para la deteccion de aguas superficiales y que los modelos
pueden tener mejoras adicionales, siempre y cuando se entrenen con mejores conjuntos de datos.

En (Nemni et al., 2020) presentaron una comparativa de diferentes arquitecturas de redes neuronales utilizadas para el
mapeo de inundaciones. Para su enfoque utilizaron un dataset de inundaciones, llamado UNOSAT (UNOSAT, 2019);
que contiene iméagenes satelitales de Sentinel-1 y fueron adquiridas en Copernicus Open Access Hub. Dividieron su
conjunto de datos en tres secciones: entrenamiento, validacién y pruebas. Compararon el rendimiento de distintas CNN
utilizando este dataset. Por ultimo, se verifico el modelo y se prob6 su rendimiento en la region de Sagaing, Myanmar.
Su modelo fue evaluado con dos métricas: loU y puntajes F1. Finalmente, mostraron el rendimiento de las distintas
redes y evaluaron sus resultados.

En (Drakonakis et al., 2022) propusieron una arquitectura enfocada en el estudio de prediccion de inundaciones, la
cual esta basada en CNN. Esta arquitectura fue nombrada OmbriaNet y es capaz de detectar los cambios entre las areas
de agua permanente e inundaciones. Para lograrlo desarrollaron su propio dataset denominado OMBRIA. Para validar
el rendimiento de su método, utilizaron las dos métricas mas populares para la segmentacion: loU y precision de
pixeles. Al finalizar demostraron que el modelo propuesto fue capaz de generar mapas de inundaciones de alta calidad.

En (Ngo et al., 2018) presentaron una investigacion, en la que se presenta una nueva metodologia para la deteccién de
inundaciones, utilizando imagenes de Sentinel-1 SAR y una técnica hibrida de aprendizaje profundo. La zona de
estudio es el area de Bac Ha Bao Yen (BHBY), ubicado en la regién noroeste de Vietnam. Crearon una base de datos
utilizando datos del Sistema de Informacion Geografica (SIG), posteriormente entrenaron el modelo con la
informacion de su base de datos. Para finalizar, validaron su modelo a través de distintas métricas de rendimiento,
incluida la tasa de precision de clasificacion, el “area bajo la curva, la precision y la recuperacion. Como resultado, su
modelo fue comparado con otras redes y la prediccién del modelo propuesto es mejor. Por lo tanto, se puede concluir
que la metodologia propuesta es una herramienta muy prometedora para la deteccidn de inundaciones.

Propuesta metodoldgica.

La inteligencia artificial junto con las imagenes satelitales, se han convertido en herramientas importantes para el
mapeo y deteccidn de inundaciones. Diversos estudios manejan diferentes metodologias para conseguir este objetivo.
A continuacion, se presenta una propuesta de enfoque (ver Figura 1) para la deteccién de inundaciones mediante
imagenes satelitales Sentinel y algoritmos de aprendizaje profundo. El enfoque consta de 5 etapas que se describen a
continuacion.

Datos de entrada.

La zona de estudio es la zona Rios del estado de Tabasco (ver Figura 2). En este enfoque se propone la utilizacién de
una CNN para lograr el mapeo y deteccidn de inundaciones, por lo tanto, se requieren datos de entrada, los cuales
alimentaran a la red para lograr su objetivo. Por esta razon, nuestros datos de entrada seran imagenes satelitales de
nuestra area de estudio, con las que se construird un conjunto de datos que sirva como datos de entrada para todo el
modelo metodoldgico.

Preprocesamiento de iméagenes.
Las iméagenes que se adquieren requieren ser procesadas. Dado que se manejaran 2 tipos de imagenes, el procesamiento

se realiza de distinta manera. Este proceso es importante debido a la aplicacion de distintas correcciones a la imagen,
lo que nos da como resultado imagenes corregidas y 6ptimas para posteriormente utilizarlas en la CNN.
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neuronales convolucionales.

Modelo de aprendizaje profundo.

Las CNN son un tipo de red neuronal que, debido a su funcionamiento interno, son muy efectivas para tareas de vision
artificial, principalmente, la clasificacion y segmentacion de imégenes. Por lo tanto, este tipo de red neuronal resulta
efectiva para ser utilizada en el proceso de deteccion de inundaciones.

Adquirir imagenes satelitales
Sentinel 1y 2, del area de estudio.
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Figura 1. Metodologia empleada para la deteccion de inundaciones.
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Figura 2. Zona Rios del estado de Tabasco.

En esta propuesta de enfoque se utilizara un algoritmo de aprendizaje profundo para poder lograr el mapeo y la
deteccion de inundaciones. Se utilizara una red neuronal convolucional. La red propuesta se llama U-Net, se eligio
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utilizar este tipo de arquitectura, debido a sus ventajas de comparacién a otras redes existentes para la segmentacion
de iméagenes. La red propuesta, estd disefiada para ser eficiente tanto en términos de memoria como en tiempo
computacional durante la inferencia. Otra ventaja determinante a la hora de seleccionar la arquitectura a utilizar fue el
numero de parametros entrafiables, en donde U-Net tiene nimeros significativamente menores, con todo esto, esta red
proporciona un buen rendimiento con un tiempo de inferencia competitivo y una memoria de inferencia més eficiente.

Evaluacion y resultados.

Un proceso importante al trabajar con algoritmos de aprendizaje profundo como las redes neuronales convolucionales,
es la etapa de validacién; ya que se aplican diferentes algoritmos para medir el rendimiento y la efectividad del modelo.
Para este proceso se adoptaron tres indicadores para medir el desempefio del enfoque, se optd por utilizar estos
indicadores ya que se consideran las métricas estandar para la segmentacién semantica.

Precisién. Esta métrica es un punto de control para evaluar la precision de un modelo, ya que nos permite medir la
calidad del modelo en tareas de clasificacion (Heras, 2020). Se calcula haciendo uso de la Formula 1 que se muestra a
continuacion

TP
TP+FP

Precision =

M

Recall. Esta es una métrica que nos informa sobre la cantidad que nuestro modelo es capaz de identificar. Se calcula
como la relacion entre el nimero de muestras positivas clasificadas correctamente como positivas y el nimero total de
muestras positivas (Heras, 2020). Esta métrica de evaluacion mide la capacidad del modelo para detectar muestras
positivas, lo que significa que cuanto mayor sea el recall, m&s muestras positivas habré detectadas.

TP
TP+FN (2)

Recall =

F1. Esta métrica de evaluacion se utiliza para combinar las medidas de precision y recall en un solo valor. Esto es
practico porque hace mas fécil del poder comparar el rendimiento combinado de la precision y el recall (Heras, 2020).
El valor F1 se calcula haciendo una media entre la precision y la exhaustividad.

F1=2

precision-recall (3)
precision-recall

3. Resultados.
Hasta el momento los resultados son parciales y se esta trabajando en la parte 2 y 3 de la metodologia.
Obtencidn de iméagenes.
Para el mapeo de inundaciones y la implementacion de la CNN es necesario tener una buena cantidad de datos de
entrada, para esto se necesitan obtener iméagenes satelitales del area de estudio. Estas imagenes fueron obtenidas de la
plataforma gratuita Copernicus Open Acces Hub (ver Figura 3).
Preprocesamiento.
Calibracidén radiométrica. Este tipo de correccidn es el primer paso en el preprocesamiento de las imagenes, esto se

hace para disponer de los valores de retrodispersion de los pixeles. Lo que permite corregir distorsiones de la sefial de
rada, es un primer paso para la interpretacion y visualizacién de las imagenes.
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Filtro speckle. Este filtro permite suavizar la imagen, debido a la naturaleza de las imagenes SAR estas tienen un
efecto de sal y pimienta, de ser utilizada la imagen sin aplicar este filtro, se pueden tener dificultades y resultados
erroneos a la hora de implementar la CNN.

Correccion geométrica. Originalmente las iméagenes pueden ser obtenidas con alguna distorsion espacial, incluso
pueden estar rotadas, debido a las orbitas y manera de captura por parte del satélite, lo que hace que nuestros elementos
se encuentren deformados. Para la aplicacién de cada uno de los filtros y las correcciones a las imagenes se utilizo el
software SNAP.

Creacion de puntos de muestra.

Antes de implementar nuestro modelo de aprendizaje profundo, es necesario construir muestras de entrenamiento. Para
este proceso se carga nuestra imagen corregida al software SIG (Sistema de Informacion Geografica) llamado ArcGis
Pro, que nos permite generar estas muestras de entrenamiento. Se crea una clase llamada inundacion y se van
etiquetando las areas de la imagen en la que se sabe que es una zona inundada, esto se hace dibujando poligonos
manualmente en las imagenes (ver Figura 4).

Figura 3. Imagen satelital del area de estudio.

Proyect  Mapa Insertar  Analisis  Vista  fditar  Imégenes  Compartir Caparaster  Datos

Contenido Clasificacién de imagen

Administrador ¢ 1A_IWClip1if

Y

Orden de dibujo

) 1A mcupait

T
D

INEERENEEEN

Figura 4. Etiquetas de entrenamiento
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Conclusiones.

Debido a que las inundaciones causan una gran cantidad de estragos, ha surgido la necesidad de implementar nuevas
estrategias para mitigar los dafios ocasionados por este tipo de fendémenos. Actualmente, existen tecnologias y
herramientas como la PRy 1A, que, trabajando conjuntamente, se pueden usar para proponer soluciones ante este tipo
de problematicas.

Las misiones satelitales y los repositorios de imagenes de este tipo son muy importantes a la hora del estudio de
inundaciones, ya que de ellas se extrae una gran cantidad de informacion y son utilizadas, ya que de ellas se extrae una
gran cantidad de informacion y son utilizadas en los algoritmos de DL. Dentro de estos algoritmos las redes neuronales
convolucionales son las encargadas de procesar todas las imagenes y juegan un papel fundamental en el proceso de
mejora de la clasificacion de inundaciones.
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