Deteccion automatizada de
basurales a cielo abierto

Documento

de Trabajo L, ’

2021-03 FUNDACION
BUNGE Y BORN



Deteccion automatizada de
basurales a cielo abierto

Documento de Trabajo 2021-03



Detecciéon automatizada de basurales a cielo abierto

[}
Inteligencia artificial, satélites y politicas publicas I n d |Ce

Coordinacion general

Brenda Walter
Coordinadora Senior de Proyectos

Eugenia Hernandez
Asistente de Proyectos

Autores

Antonio Vazquez Brust
Fellow de la Fundacién Bunge y Born

Leandro Rodriguez
Fellow de la Fundacién Bunge y Born

Agradecemos el acompafamiento técnico para el desarrollo

de este trabajo por parte del equipo de Dymaxion Labs,
especialmente a Federico Bayle, Roberta Devesa e Ignacio Paviolo.
Resaltamos también la contribucién de la Agencia Espacial
Europea (ESA), que comparte las imagenes de la misién satelital
Sentinel de forma publica, gratuita y de facil acceso.

La seccién que describe la implementacion del algoritmo de
inteligencia artificial estéd basada en el paper Mapping illegal waste
dumping sites with neural-network classification of satellite imagery,
desarrollado por Roberta Devesa y Antonio Vazquez Brust'.

Todos los hallazgos, interpretaciones y opiniones expresadas
en esta publicacién son de los autores y no representan
necesariamente el punto de vista de sus respectivas instituciones.

1. Devesa, M. and Vazquez Brust, A., 2021. Mapping illegal waste dumping sites with
neural-network classification of satellitg imagery. [online] arXiv.org. Disponible en:
<https://arxiv.org/abs/2110.08599v2> [Ultimo Acceso: 9 November 2021].

1. Introduccién

2. La problematica de los basurales a cielo abierto

3. Objetivos y plan de trabajo

4. Metodologia
4.1 Desarrollo del sistema de deteccién automatizada de basurales
4.2 Fuentes de informacidn utilizadas para la identificacion

4.3 Entrenamiento

4.4 Prediccidn y postprocesamiento

5. Principales hallazgos y desafios

6. Difusion

7. Recursos

10

10

13

14

16

17


https://arxiv.org/abs/2110.08599v2

Introduccion
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El manejo de los basurales a cielo abierto es un enorme desafio de gestidn para
gobiernos nacionales y municipales. Por su naturaleza no planificada, se empla-
zan y crecen sin monitoreo, generando una severa degradacion ambiental.

Asimismo, esta problematica afecta en forma desmedida a la poblacién vulnerable,
que en ocasiones habita terrenos colindantes o incluso dentro de los basurales.

Por ello, a partir de imagenes satelitales y mediante el entrenamiento de un siste-
ma de inteligencia artificial, nos propusimos crear un método que permita identi-
ficar y monitorear a bajo costo y con alta frecuencia el crecimiento de basurales
a cielo abierto, con el propdsito final de visibilizar la problematica y ofrecer a los
gobiernos locales insumos para diseiiar e implementar intervenciones tempranas.
El siguiente documento refleja el trabajo realizado para desarrollar el sistema de
deteccion de basurales a cielo abierto, su adaptacién al territorio y su difusion.



La problematica de los
basurales a cielo abierto

La gestidn de residuos es un servicio critico, esencial para la vida urbana, y también
un enorme reto para los gobiernos municipales de todo el mundo?. El desafio se
agrava en las regiones en desarrollo, como América Latina, donde el rapido au-
mento de la produccidn de residuos, junto a reducidos presupuestos municipales y
escasa atencién del Estado nacional, hace inevitable una mala gestion de residuos®.

Los basurales a cielo abierto o basurales son zonas en las que se acumulan resi-
duos abandonados de forma intencional e ilegal y constituyen la manifestacion
fisica de esta problematica. Los basurales producen una grave degradacién am-
biental que afecta de forma desproporcionada a la poblacién mas vulnerable?,
especialmente a aquellos que -sin acceso a mejores opciones- ocupan terrenos
cercanos o incluso al interior de los lotes cubiertos de basura. Esta proximidad
a los asentamientos humanos con las zonas informales de vertido de residuos se
ha asociado a serios riesgos para la salud, como enfermedades respiratorias® o
intoxicacion por metales pesados®.

A lo anterior se suma otro problema, que es la falta de visibilidad: en todo el mundo
se carece de datos precisos sobre numerosos aspectos de la gestion de residuos.
Un informe desarrollado en 2015 por un equipo internacional que fue convocado
por la ONU para medir el impacto social y medioambiental de la mala gestion de
residuos alrededor del mundo, concluyé que "la disponibilidad y la fiabilidad de los
datos sobre residuos y recursos es pésima y requiere atencién urgente'”.

Como suele ocurrir con los problemas que afligen al mundo en desarrollo, aqui
la ausencia crénica de informaciéon hace dificil decidir cémo actuar, frenando el
proceso de desarrollo de politicas publicas que produzcan un impacto positivo en
la vida de las personas.
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A partir de la identificaciéon de la problematica que representa la aparicion de
basurales a cielo abierto, su falta de visibilidad y escasez de datos, desarrollamos
un proyecto orientado a disefiar una estrategia de deteccién de basurales a cielo
abierto basada en teledeteccién, que tiene el potencial de producir resultados
utiles y de actualizacion frecuente, a una fraccién de los costos asociados a la
inspeccion en terreno.

El objetivo principal del proyecto fue crear un método de bajo costo para identifi-
car y monitorear con alta frecuencia el crecimiento de basurales a cielo abierto a
partir de imdgenes satelitales y mediante el entrenamiento de un sistema basado
en Inteligencia Artificial (IA).

Los objetivos especificos del proyecto fueron a) crear una metodologia que per-
mita a gobiernos de distintos niveles e investigadores monitorear de forma conti-
nua la aparicién y consolidacidn, b) detectar nuevos basurales para realizar inter-
venciones tempranas y c) reconocer basurales a cielo abierto y cuantificarlos con
un set de nuevas imdgenes.

En este sentido, este trabajo pretende contribuir a aumentar la visibilidad de la
problematica, y generar una herramienta transferible para que los gobiernos lo-
cales realicen intervenciones tempranas orientadas a la reduccién de los impac-
tos ambientales producidos por la presencia de basurales a cielo abierto.

Para alcanzar los objetivos mencionados anteriormente, y con la intencién de
resolver considerables desafios tecnolégicos y metodolégicos, se sumaron los
servicios de Dymaxion Labs?, startup argentina especializada en el desarrollo de
algoritmos de inteligencia artificial para el andlisis de imagenes satelitales.

Junto a Dymaxion Labs se disefié un plan de trabajo orientado a obtener un mo-
delo funcional con rapidez, que permitiera pasar lo antes posible a una posterior
etapa de prueba en campo. Se resume en los siguientes puntos, explicados en
mayor detalle en las siguientes secciones:

e  Andlisis exploratorio
e Descarga de imagenes Sentinel-2
e Repaso de literatura
e Adquisicién de anotaciones y verdad de campo

e Desarrollo de modelo de machine learning
e Preprocesamiento de datos (anotaciones e imagenes)
e Adquisicién/configuracién de hardware para procesamiento.
e Desarrollo de scripts de preprocesamiento y de entrenamiento
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Visualizacion 1
Hoja de ruta

Experimentacién y entrenamiento de modelos
Desarrollo de scripts de prediccién

Revisidn y ajustes

Informe de resultados

e Prediccién del modelo y mapeo
e  Evaluacién de resultados de modelo
e Experimentacién con entrenamiento de modelos alternativos
e  Revision y ajustes

e  Publicacion de resultados y metodologia
e  Publicacion del cédigo fuente en un repositorio publico
e Desarrollo de tests y documentacion de la metodologia
e  Publicacién de mapas en formato raster y vectorial

e Organizacion de jornadas de difusién y feedback

En resumen, la hoja de ruta fue la siguiente:

Se realizaron las siguientes etapas en forma iterativa, durante 6
HOJA DE meses:
RUTA V. Produccién de los

entregables
. Working paper
IV. Iteracién del proceso w s rio de cédigo
! y documentacion

identific
clave

1. Modelado

de clasific n y tuning
parametr

I. Ingesta de datos

El plan de trabajo se completé de modo satisfactorio, produciendo un modelo
andlitico automatizado que permite monitorear la aparicién y crecimiento de ba-
surales a cielo abierto analizando imagenes satelitales de acceso publico.

Se realizé un test sobre los 3528 centros urbanos de Buenos Aires, barriendo un
area de 10 km de diametro en torno a cada localidad, detectando los basurales
conocidos junto a un conjunto adicional de potenciales emplazamientos, cuya
evaluacion se realizara junto a expertos ambientales como parte de una nueva
iniciativa ain en etapa de disefio.

Al finalizar la etapa de desarrollo, se organizé una jornada de demostracion y
capacitacién en el uso de la herramienta, de la que participaron técnicos y fun-
cionarios del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la Nacién, y de
diversos gobiernos municipales.
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9. U-Net es un algoritmo de
redes neuronales inventado
originalmente para la deteccion
de la forma (“segmentacién”)
de objetos en imagenes
médicas. Su posterior

éxito al aplicarse a muchos
otros campos, y su buena
performance aln con una
cantidad limitada de imagenes
de entrenamiento lo ha vuelto
uno de los algoritmos de uso
mas extendido.
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4.1 Desarrollo del sistema de deteccién
automatizada de basurales

Este sistema implementa un modelo de Red Neural Convolucional (CNN,
Convolutional Neural Network) mediante una arquitectura U-Net® desarrollada
para realizar el proceso de segmentacion (sefialar los limites precisos de areas de
interés en la imagen) que identifique los patrones caracteristicos de los basurales.
El resultado del modelo es una imagen del mismo tamafo que la de entrada, en la
que cada pixel tiene una probabilidad asociada de pertenecer a un basural. Esto
significa que el modelo encontraré no sélo la presencia de basurales sino también
su forma (posicién de sus bordes). Esta caracteristica es de gran importancia para
las aplicaciones de planificacion, ya que permite medir el crecimiento de los ba-
surales a lo largo del tiempo, asi como su posible solapamiento con otros usos del
suelo (cursos de agua, zonas habitadas, etc.).

El modelo requiere de un conjunto de iméagenes “anotadas” para el proceso de
entrenamiento, es decir imagenes que muestran los basurales conocidos con sus
areas delimitadas. Cada imagen de entrenamiento lleva asociada una mascara
binaria -una capa adicional que cubre sélo el espacio ocupado por basural- que
permite delimitar el objeto de interés. Por ser originadas por sensores satelitales
las imégenes pueden contener muchas bandas; ademas de luz visible en espectro
rojo, verde y azul (RGB) pueden utilizarse otras mediciones incluidas en la imagen
satelital como parte del input, como se describe a continuacién.

Bandas disponibles en la imagen satelital provista por Sentinel
Consideramos entonces las siguientes bandas:

RGB: Las 3 bandas cromaticas

NIR: Infrarrojo cercano, por ser sensible a la vegetacién (ayuda a de-
tectar el background)

SWIR-1y SWIR-2: Cercano infrarrojo de onda corta (short wave infra-
red) también por ser sensible a la vegetacion

NDSW: Diferencia normalizada de las dos bandas de onda corta (SWIR)
10 y 11 del satélite Sentinel-2, por ser sensible a la emisién de metano

El algoritmo desarrollado alcanzé su mejor performance utilizando la informacién
de 6 bandas: las tres bandas de color (RGB), una banda de infrarrojo cercano
(NIR), la diferencia normalizada de las banda de infrarrojo de onda corta (SWIR-1
y SWIR-2) y la banda SWIR-1.



Imagen 1

Ubicacién de los
basurales en base a
fuentes secundarias

10. GDAL es una conjunto
de funciones que permiten
traducir entre formatos

de datos geoespaciales
rasterizados y vectoriales.

https://gdal.org/

11. pysatproc es una libreria
de funciones para el lenguaje
de programacion Python,
dedicada al procesamiento
de imagenes geoespaciales
para aplicaciones de machine
learning. https:/pypi.org/
project/pysatproc/

4.2 Fuentes de informacidén utilizadas

Las imagenes de satélite utilizadas en este trabajo proceden del proyecto
Sentinel-2, la misién de observacién de la Tierra a cargo de la Agencia Espacial
Europea (ESA). Se obtuvieron a través de Google Earth Engine. La resolucién de
imagen utilizada es de 10 metros por pixel, y fueron capturadas entre el primer y
el ultimo dia de febrero de 2021.

Para el proceso de entrenamiento contamos con dos conjuntos de datos con ubi-
caciones georreferenciadas de basurales a cielo abierto ilegales ya conocidos.
Un conjunto fue obtenido de un reporte de ACUMAR, la Autoridad de la Cuenca
Matanza Riachuelo (organismo publico encargado de mejorar la calidad ambien-
tal de la principal cuenca fluvial de la regién). El restante, de un informe de la
Defensoria del Pueblo de la Provincia de Buenos Aires sobre la situacién de los
basurales en la Provincia. Estas fueron las fuentes a las que se acudié para obtener
anotaciones, el término que reciben los datos previamente validados utilizados
como ejemplo para entrenar sistemas de aprendizaje automatico. En combina-
cién, las fuentes proporcionan 81 casos de basurales delimitados y georreferen-
ciados, que fueron utilizados para entrenar el algoritmo de aprendizaje automati-
co supervisado que permite la deteccion automatizada de areas similares.
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4.3 Entrenamiento

La etapa de entrenamiento del algoritmo tuvo como paso inicial la creacién del
conjunto de datos con el formato y caracteristicas necesarias para el insumo de
un modelo predictivo. Se utilizé una combinaciéon de herramientas para el ma-
nejo de datos geoespaciales libremente disponibles, como GDAL™ y pysatproc™,
para crear una coleccion de imagenes conteniendo las bandas de informacion
explicadas antes, junto a las mascaras que indican la presencia de basurales en
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Imagen 2

Imagen satelital color
(RGB) de basurales
conocidos, junto a la
“mascara” asociada
que senala sus limites

12. TensorFlow es una
plataforma de cédigo
abierto que ofrece funciones
para realizar todas las
operaciones del ciclo de vida
del aprendizaje automatico.
https:/www.tensorflow.org/

13. Keras es una libreria de
Python que ofrece una interfaz
simple de usar para interactuar
con TensorFlow (como analogia,
TensorFlow seria un motor de
auto, y Keras la carroceria,
transmisién, comando, etc).

https:/keras.io/
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cada una de ellas. Se recortaron las imagenes satelitales de su tamafo original
en fragmentos pequefios, con dimensiones mas practicas para su procesamiento
por el algoritmo U-Net. También se obtuvieron muestras adicionales rotando y
recortando de distintas formas las imagenes originales, logrando asi un mayor
nimero de anotaciones disponibles para el entrenamiento: En total 1917 imagenes
con un tamafio de 100x100 pixeles por 6 bandas (colores visibles e infrarrojos) y
sus respectivas mascaras.

40 60 8 100 120 140

0 20 40 60 80 100 120 140

Una vez producido el conjunto de imagenes de entrenamiento, se alimenté a una
red neuronal U-Net via Tensorflow™, utilizando Keras®™ como interfaz para progra-
mar el proceso en cédigo de programaciéon Python. A modo de resumen de espe-
cificaciones técnicas, podemos decir que la arquitectura U-Net se construyé con
cuatro capas de muestreo descendente y cuatro capas de muestreo ascendente,
con seis canales en la primera capa convolucional, y un tamario de nucleo de 3x3
en todas las capas convolucionales del modelo.

Como es habitual en la practica de machine learning, se dividié el total de imagenes
en subconjuntos dedicados a fines de entrenamiento, de validacién y de prueba.
Los dos primeros conjuntos fueron alimentados al modelo para su aprendizaje, y
el ultimo para evaluar su performance prediciendo sobre imagenes que no fueron
utilizadas en el proceso de entrenamiento y por tanto el algoritmo no “conoce”. Se
dedicé un 10% de las imagenes para la prueba de performance, y de las restantes se
dedicé en un 70% para el entrenamiento y la diferencia para validacién.

En la practica, este problema de clasificacion presenta desequilibrio entre clases.
Es decir, la clase “imagen donde no aparece un basural a cielo abierto” es muchisi-
mo mas frecuente que la clase a la que corresponden las imagenes que presentan
un basural visible. En estas condiciones, el modelo tiende a conocer el terreno
de fondo mucho mas que los objetos de interés, por lo que tiende a predecir el
fondo (paisaje general) mas que los objetos deseados (basurales). Para reducir el

n
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Visualizacion 2
Meétricas

Tabla 1
Comparacién de
performance entre
modelos entrenados
con distintas bandas

problema, utilizamos una opcién de entrenamiento llamada entropia cruzada bi-
naria ponderada. Esta opcién permite considerar diferentes valores de peso para
cada clase (o una clase, en este caso), para forzar el aprendizaje de patrones a
centrarse mas en los casos que son menos frecuentes en el conjunto de datos.

La métrica utilizada para evaluar la performance alcanzada por el algoritmo es la
Interseccién sobre Unién (loU por Intersection over Union en inglés), que se utiliza
con frecuencia en aplicaciones relacionadas con la deteccion y segmentacion de
objetos. Es esencialmente un método para cuantificar el porcentaje de solapa-
miento entre la mascara que define los basurales conocidos y la que produce
nuestra prediccion, midiendo el nimero de pixeles en comun dividido por el ni-
mero total de pixeles presentes en ambas mascaras.

Métricas

A partir de las 81 anotaciones de basurales generamos un dataset de 1917 imégenes, el cual
dividimos en entrenamiento, validacién y testeo.

Entrenamiento Validacién Testeo
Para entrenar al modelo Para ajustar los Para evaluar al
parametros del modelo y medir la
modelo performance

Métrica utilizada:

Intersection over union (IOU) muestra la coincidencia por solapamiento

entre la prediccion y el objeto

e |OU = verdadero_positivo / (verdadero_positivo + falso_positivo + falso_negativo).
e Tiende a 1 cuando la prediccién mejora.

Verdadero positivo Falso negativo
verdad de campo verdad de campo

. area de solapamiento
Ejemplo IoU = -
Umbral: 0.5 area de unién

Falso positivo

prediccion loU = 0.1 prediccion
loU =0.8

Asi comparamos los resultados de entrenar la red neuronal con distintas combi-
naciones de bandas disponibles en las imagenes satelitales que provee Sentinel:
Sélo color visible (R, G, B), color visible méas infrarrojo cercano, color visible y
bandas de onda corta, etc. Tras comparar la capacidad de predicciéon de modelos
entrenados con diferentes combinaciones, se hallé el mejor rendimiento utilizan-
do las ya mencionadas capas R,G,B junto a infrarrojo cercano y la diferencia entre
las dos bandas de onda corta del infrarrojo cercano.

Bandas utilizadas para entrenamiento  Performance alcanzada (loU)

RGB 0.593
RGB-NIR 0.660
RGB-NIR-SWIR 0.650
RGB-NIR-SWIR-NDSW 0.675
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Imagen 3

Imagen RGB, prediccion
“en crudo”, resultado
tras aplicar umbral

de probabilidad para
limpiar la prediccién
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4.4 Prediccién y postprocesamiento

Tras completar el entrenamiento se obtuvo un modelo capaz de predecir (esto
es sefialar la presencia) de basurales a cielo abierto a partir de nuevas imagenes
provistas; por ejemplo, repitiendo el proceso con iméagenes de dreas donde no
se conoce a priori la existencia de basurales. La predicciéon producida consiste
en un conjunto de iméagenes con una banda adicional que indica la probabilidad
estimada, para cada pixel, de que la imagen muestre un basural a cielo abierto.

Para eliminar los casos con baja probabilidad -que se asumen como falsos positi-
vos- se implementa un proceso de filtrado sobre todos los resultados predichos,
aplicando un umbral de probabilidad por pixel: se descartan todas las prediccio-
nes cuya probabilidad estimada es baja. Ademas se eliminan ciertas predicciones
en funcidn de su superficie, ya que las areas mas pequefas clasificadas como
basurales tienen mas chances de ser falsos positivos. El umbral se fijé en 100 m2,
teniendo en cuenta que los basurales de alto impacto ambiental y social alcanzan
superficies mucho mayores. Sin embargo, vale aclarar que este umbral es modi-
ficable al momento de aplicar el algoritmo, permitiendo retener areas predichas
de menor extension.

0 20 4 6 8 100 120 140 0 20 4 € & 100 120 140 0 20 4 6 8 100 120 140



Principales hallazgos

y desafios

Habiendo identificado el modelo de mejor performance, se lo aplicé para analizar
imagenes satelitales cubriendo los alrededores de 3528 centros urbanizados en la
Provincia de Buenos Aires, considerando un area de 10 km de didmetro en torno
a cada localidad. El modelo identificé la ubicacién de un 95% de los basurales
conocidos (aquellos que fueron parte del conjunto para entrenamiento) junto a
un conjunto adicional de potenciales emplazamientos. La evaluacién en terreno
de éstas areas de interés se realizara junto a expertos ambientales como parte de
una nueva iniciativa auin en etapa de disefio.

Mas alla de este resultado, es posible mencionar algunos desafios y potenciales
mejoras. En primer lugar, se observé la obtencién frecuente de falsos positivos
entre las predicciones, lo que revela que ciertas tipologias visibles desde el es-
pacio -como grandes terrenos baldios, excavaciones de cimientos, o barrizales
en margenes de rios- pueden ser detectados por el algoritmo como basurales
por presentar un aspecto similar al de los basurales. Este comportamiento cabe
dentro de lo esperado, ya que la puesta en practica de la metodologia asume la
participacion de una persona con conocimiento del tema, que evalle y descarte
con rapidez los falsos positivos, conservando aquellas areas detectadas con po-
tencial como nuevo basural hallado.

Un segundo desafio es que los basurales pequefios (de tamafio inferior a una hec-
tarea) son dificiles de detectar utilizando la imagen gratuita provista por Sentinel,
debido a que su resolucién éptica no es suficiente. Para la deteccién de microba-
surales habria que recurrir a fuentes de mayor definicién -y considerable costo
asociado- como proveedores comerciales de imagen satelital, o imagenes aéreas
capturadas con drones o vuelos de reconocimiento.

Por altimo, como es comun en aplicaciones que dependen de fuentes satelitales,
la presencia de nubes al momento de la captura de la imagen hace imposible
realizar la deteccidn sobre el terreno cubierto. Esto puede resolverse buscando
imagenes tomadas en distintas fechas, pero se ha observado que en éreas parti-
culares por su clima puede resultar dificil adquirir imagenes libres de nubosidad.
Aun con sus limitaciones como fuente, las imagenes del satélite Sentinel- 2 resul-
tan de enorme valor para la reproducibilidad de estos resultados y la aplicacion de
la metodologia en otros contextos territoriales, debido a su disponibilidad publica
y a su facilidad de adquisicién. El acceso gratuito a las imagenes de satélite de
10 metros de resolucién, junto con los algoritmos de aprendizaje automatico de
cédigo abierto como los que hemos hecho publicos, permiten el anélisis rapido de
extensas areas a un coste minimo.

Iméagen 4. Ejemplos de resultados del modelo, basurales identificados tras proce-
sar imagenes de 594 centros urbanos de toda la provincia de Buenos Aires.
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procesar imagenes de
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de toda la provincia de
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14. Devesa, Maria Roberta, y
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La difusién de este proyecto se realizé mediante dos estrategias: por un lado, se
pusieron a disposicion los datos para el publico en general y, por otro lado, se
realizaron dos jornadas de difusion y un taller practico.

En relacidn a la apertura de datos y posibilidad de replicar el proceso, se generé
un repositorio: https://github.com/dymaxionlabs/basurales con un conjunto de
notebooks Jupyter (conjuntos de cédigo y documentacion listos para usar).

Generacion del dataset de entrenamiento
= JUPYLET 1_Proprocesamiento Las chackpen 05042021 (mesvedchanger) [
Elmodelo

para las imag

Por otro lado, en materia de eventos de difusién:

e Se presentaron los resultados y un paper'* especifico en la Conferencia
Internacional de Descubrimiento de Conocimiento y Mineria de Datos (2nd
KDD workshop on Data-driven Humanitarian Mapping)®, que relne a una
comunidad global de especialistas para promover una agenda de investi-
gacion en ciencia de datos compartida, con foco en acciones humanitarias
equitativas y desarrollo sostenible, organizado por el MIT, Facebook, Harvard
University, y Oak Ridge National Laboratory.

e Se realizd una presentacidn general del proyecto y sus resultados', abierto
al publico en general, y un taller practico™ con un listado pre seleccionado
de funcionarios municipales y provinciales, especialistas y entusiastas en el
tema, los cuales fueron capacitados y realizaron una practica interactiva so-
bre los datos obtenidos en el proyecto, a partir de una serie de notebooks
creadas a tal fin.

Estos eventos fueron realizados junto a Dymaxion, y el taller conté con la coordi-
nacién y difusién de la Red de Innovacién Local (RIL).
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Recursos

Documento de trabajo

Datos abiertos

e Repositorio de codigo y notebooks Jupyter: https:/github.com/
dymaxionlabs/basurales

Webinars

e Inteligencia Artificial, Satélites y Politicas Publicas: https:/www.youtube.
com/watch?v=u9Yf8BJMiao

e Taller practico: https:/www.youtube.com/watch?v=h-WUOQalG4mU

Paper

Devesa, M. and Vazquez Brust, A., 2021. Mapping illegal waste dumping sites with
neural-network classification of satellite imagery. [online] arXiv.org. Available at:
https://arxiv.org/abs/2110.08599v2 [Ultimo Acceso: 9 November 2021].
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