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Resumen

Las técnicas de teledeteccion satelital son ideales para cuantificar zonas afectadas por
incendios forestales mediante la deteccién de cambios. En las cercanias a la laguna principal
del “Complejo Lacustre Mojanda”, el 02 de agosto del 2020 se produjo un incendio forestal en
el que, segun el Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencia (SNGRE), se consumio
entre 573 y 635 ha de vegetacion de Paramo, sin embargo, se desconoce la metodologia y el
intervalo de confianza de calculo. En adicién, se propone el procesamiento en la nube de
imagenes satelitales Landsat 8 y Sentinel 2, a través de la plataforma de Google Earth Engine
(GEE); en esta, se trabajé los procesos de: analisis espectral, corregistro, calculo de indices
espectrales, clasificacién de imagenes y deteccidon de cambios; estos resultados fueron
comparados con los obtenidos en software copyright, llegando a disminuir el tiempo de
procesamiento y anulando el costo de adquisicién de licencia; sin embargo, fue necesario
poseer conocimientos medio/alto en lenguaje de programacién JavaScript. Por otro lado, a
través de las varias técnicas de deteccion de cambios, se obtuvo diferentes calculos de
afectacion, destacando la deteccién de cambios basada en algebra de mapas (DCBAM) con
631.34 hay la de Interpretacion/digitalizaciéon con 636.06 ha al ser los valores que mas se
aproximan a la fuente oficial, sin concluir un valor absoluto. La comparacion entre las
superficies determinadas mediante diferentes técnicas de deteccion de cambios, concluyé que
la afectacion del incendio forestal a escala de 1:100 000, es de 620.45 +- 7.27 ha con un 90%
de nivel de confianza. Finalmente, se demuestra la factibilidad de crear geovisores en GEE
para la publicacion y descarga de resultados, ingresando a este, a través de la web mediante

un enlace URL o codigo QR.

Palabras clave: teledeteccién satelital, incendio forestal, deteccion de cambios,

procesamiento en la nube, Google Earth Engine.
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Abstract

Satellite remote sensing techniques are extremely ideal for quantifying areas affected by forest
fires through detecting changes. Nearby the main lagoon of the “Complejo Lacustre Mojanda”, a
forest fire broke out on August 2, 2020, in which, according to the National Risk and Emergency
Management Service (SNGRE) between 573 and 635 ha of vegetation were consumed,
however, the methodology and the calculation confidence interval are unknown. In one hand,
the processing in the cloud of Landsat 8 and Sentinel 2 satellite images is proposed through the
Google Earth Engine (GEE) platform; in this, the processes of: spectral analysis, co-registration,
calculation of spectral index, image classification, and detecting changes were worked on; these
results were compared with those obtained in copyright software, reducing the processing time
and canceling the cost of license acquisition; however, it was necessary to have medium/high
knowledge of the JavaScript programming language. On the other hand, through several
detecting changes techniques, different affectation calculations were obtained, highlighting the
map algebra-based change detection (DCBAM) with 631.34 ha and the
interpretation/digitization with 636.06 ha, being the values that are closest to the official source,
without concluding an absolute value. The comparison between the surfaces determined by
different detecting changes techniques concluded that the impact of the forest fire at a scale of
1:100 000 is 620.45 +- 7.27 ha with a 90% confidence level. Finally, the feasibility of creating a
geoviewer in GEE for the publication and download of results is demonstrated, entering it

through the web by means of a URL link or QR code.

Keywords: satellite remote sensing, forest fire, change detection, cloud processing,

Google Earth Engine.
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Capitulo I: Aspectos Generales
En el presente capitulo, se describe una breve introduccion del proyecto y se detalla la
problematica a solucionar, misma que engloba los antecedentes a nivel nacional e
internacional. Adicional, la importancia de generar una metodologia apropiada para el andlisis
digital de imagenes satelitales en Google Earth Engine (GEE) aplicable en diferentes proyectos

geoespaciales, como es el caso de la deteccion de zonas afectadas por incendios forestales.

Antecedentes

El sector conocido como Zona Lacustre de Mojanda, es un espacio en el que se
identifican seis lagunas, de las cuales, dos son estacionarias y cuatro permanentes, estas son:
Caricocha (la mas grande), Huarmicocha, Chiriyacu y Yanacocha o Laguna Negra. Ademas,
segun (Ruiz Azurduy, 2017), la zona es la principal fuente de abastecimiento de agua potable
para los cantones del noroccidente de la provincia de Pichincha y del sur de la provincia de
Imbabura. Por su importancia, el 23 de junio del afio 2021, el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica, en su boletin N°233, declara a Mojanda como Area de Proteccion

Hidrica, llegando a ser la N°11 a nivel nacional (MAE, 2021).

Por otra parte, en los ultimos afios los incendios representan una amenaza para los
ecosistemas forestales, ya sean éstos originados por factores naturales y/o antropogénicos; a
su vez, existe un aumento en la frecuencia y la gravedad en estos flagelos que se ven
potenciados por el cambio climatico, el aumento de la temperatura, la perdida de humedad, los
cambios en el uso del suelo, la pérdida de ecosistemas y las intensas actividades
antropogénicas (Motazeh et al., 2013) (Crimmins, 2006) (Hantson et al., 2015) (Reyes-Bueno &

Balcazar-Gallegos, 2021).

Asi, seguin (Ruiz Azurduy, 2017), en el sector persiste la practica agricola erronea de las

guemas para una supuesta atraccion del agua lluvia, por lo cual, se conoce que el 70% de los
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casos de incendios tienen causas intencionadas, siendo la principal, las quemas no autorizadas
y no controladas para ampliar superficies agricolas, que tienen como objetivo provocar el
rebrote de la plantas o eliminar rastrojos y matorrales; ademas, los incendios por negligencia ha
aumentado en Mojanda por la afluencia de turistas y visitantes que deciden acampar y prender

fuego en la zona; estadisticamente, éstos representan entre un 15% y 25% de los casos.

Una de las aportaciones méas destacadas de la teledeteccion espacial al estudio del
medio ambiente, es su capacidad para seguir procesos dinAmicos como inundaciones,
deforestacion, agricultura, incendios forestales, entre otros; dado que las imagenes que son
captadas por un sensor que observa la Tierra desde el espacio pasan por una érbita estable y
repetitiva con sus respectivas cadencias, las cuales dependeran del ciclo orbital de la
plataforma y del campo de vision del sensor; los sensores pasivos también limitan su

frecuencia real de adquisicion en funcion de la cobertura nubosa (Chuvieco Salinero, 2008).

Cabe destacar que, en el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se empleara
el uso de la herramienta para el andlisis de imagenes satelitales llamada Google Earth Engine
(GEE), la cual consiste en una plataforma de servicio (platform of service, POS) que trabaja a
través de una interfaz de programacién de aplicaciones (application programming interface,
API) codificable mediante internet y un entorno de desarrollo interactivo asociado (editor de
codigo) basado en la web, la cual, permite la creacién rapida de prototipos y la visualizacion de
resultados. Posee un catalogo de datos de varios petabytes que, junto con un servicio de
computacién intrinsecamente en los servidores de Google, lo convierten en una potente
alternativa de analisis de imagenes satelitales y geoinformacion procedente de las mismas

(Gorelick et al., 2017).
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Planteamiento del Problema

De acuerdo al Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencia, en su “Informe
de Situacién — Incendios Forestales” del 08 agosto del 2020 (SNGRE, 2020a), el 02 de agosto
del 2020 se origin6 un incendio forestal en las cercanias a la Laguna de Mojanda, del cual, se
estima una afectacion total de 573 ha de ecosistema de paramo, dividido en 441 ha en
Pichincha y 132 ha en Imbabura; sin embargo, en el informe presentado el 31 de agosto del
2020 (SNGRE, 2020b) la cantidad de area afectada por el incendio fue de 635 ha, dividido en
516,4 ha en Pichincha y 118,6 ha en Imbabura; por lo tanto, se observa que, a pesar de ser la
misma fuente, la estimacion de superficie afectada difiere y no se sabe cual es la que mejor se
aproxima al desconocer la metodologia de célculo utilizada. De igual forma, segun (Mataix-
Solera & Guerrero, 2007), el suelo descubierto tras el incendio posee una reflexiéon energética
inferior al de una superficie cubierta de vegetacioén, aumentando asi la temperatura y la
evaporacion, al tiempo que disminuyen la absorcién y retencién de agua, la porosidad, la
aireacion y la capacidad de infiltracion; en ese sentido, es importante identificar y cuantificar los
cambios producidos por este evento y una de las alternativas es el analisis de la cobertura del

suelo por medio de sensores remotos.

Las imagenes satelitales y software de procesamiento avanzado de sensores remotos
tienen un elevado costo de adquisicion, asi se lo demuestra en (MAGAP, 2014); sin embargo,
existen imagenes que son de libre descarga que, en funcion de su area de abarcamiento
resultan menos costosas que otras técnicas de adquisicion de datos existentes, ademas, se
pueden aprovechar en otros campos de estudio, ya que las mismas poseen varias longitudes
de onda del espectro electromagnético; asi mismo, se han creado importantes programas
informaticos en software libre, con ciertas limitaciones en procesamientos de mayor exigencia,
asi como también, hay algunos software copyright liberados (libre descarga) por ser versiones

antiguas o impartidos a los usuarios como demo de prueba, entre otros; en ese sentido, se
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propone en este proyecto, utilizar una nueva alternativa, para realizar analisis digital de
imagenes llamada Google Earth Engine (GEE), el cual, a pesar de ser una plataforma
copyright, su uso es libre y se puede programar, procesar en la nube, entre otros (Perilla &
Mas, 2020). De esta manera, se intentard obtener las superficies afectadas por un incendio
forestal a través de la técnica de deteccion de cambios; ademas, se presentara una variante de
procesamiento de imagenes con GEE dirigida a diferentes usuarios internos y externos a la

Universidad de Las Fuerzas Armadas - ESPE.

Justificacion e Importancia

En primera lugar, el presente proyecto de investigacién tiene como principal beneficio
cuantificar la superficie afectada por el incendio forestal, estandarizando y generando el
procedimiento mediante la plataforma de GEE, por lo cual, se disminuiré el costo y la velocidad
de la correccién de imagenes satelitales, generacion de los clases de cobertura de suelo,
validacion de la informacion y deteccién de cambios al usar una plataforma de libre acceso que
trabaja en los servidores de Google y asi, eliminar ciertas limitantes como la incapacidad de
analizar gran cantidad de datos producidos por las principales misiones satelitales como

Landsat, Sentinel, Modis, entre otros. (Perilla & Mas, 2020) (Google Developers, 2021b).

En segundo lugar y de acuerdo a (Mataix-Solera & Guerrero, 2007), al someter al suelo
a un aumento de temperatura, puede sufrir cambios en sus propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas, ademas, una nueva situacion micro climatica después de la pérdida de la cubierta
vegetal y generacion de una cubierta de cenizas; por otro lado, una mayor susceptibilidad a la
erosion tanto hidrica como edlica. Es por ello que, el mapeo preciso y consistente del flagelo,
es un recurso vital para la investigacion ecolégica y del cambio climético (Flannigan et al.,
2009) (Gibson et al., 2020). Por otro punto, el detectar y cuantificar la zona afectada posterior al

desastre se vuelve necesario para llevar a cabo acciones de proteccion y mitigacion con el fin
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de evitar un mayor impacto tanto al suelo, como a la vegetacién de Paramo (Diaz-Granados

Ortiz et al., 2005).

En tercer lugar y segun el Plan Nacional de Creacion de Oportunidades 2021 -2025
(SNP, 2021); conforme al Objetivo N°11 del Eje Transicion Ecol6gica hace referencia a:
“Conservar, restaurar, proteger y hacer uso sostenible de los recursos naturales”; el presente
proyecto se alinea a la politica 11.2 “fomentar la capacidad de recuperacion y restauracion de
los recursos naturales renovables”, al proporcionar una metodologia validada y replicable del
uso de imagenes satelitales y software libre para cuantificar los cambios de cobertura del suelo,
los cuales pueden ser producto de incendios forestales (caso de estudio), inundaciones,

deforestacion, erupciones volcanicas, expansion de la frontera agraria, entre otros.

Finalmente, de este estudio se desprende la metodologia y procedimientos necesarios
para la deteccion de cambios mediante GEE, la misma que es validada, documentada y
plasmada en un manual de usuarios. Documento que beneficiara a los estudiantes y
profesionales de la carrera de Ingenieria Geografica y del Medio Ambiente, Ingenieria en
Tecnologias Geoespaciales y carreras afines, al encontrar una alternativa valida, a fin de
procesar informacion generada mediante sensores remotos; asi mismo, se beneficiara al pais
al proponer el uso de una plataforma de libre acceso para el analisis de imagenes satelitales,

por lo cual se pueden llegar a disminuir los costos en comparacion al uso de software copyright.

Area de Influencia

Politicamente, la zona esta administrada por las provincias de Pichincha e Imbabura,
compartiendo territorio entre tres gobiernos municipales: Pedro Moncayo, Otavalo y el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) (Ruiz Azurduy, 2017). La zona de Mojanda esta conformada por
un macizo montafioso con temperaturas menores a 18°C, en el centro de la cordillera de los

Andes, posee un relieve de estructuras volcanicas y contiene los paisajes glaciares del volcan
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Mojanda (Ruiz Azurduy, 2017). Ademas, segun la clasificacion de los Ecosistemas Naturales
en Ecuador Continental del Ministerio de Ambiente, afio 2013, Mojanda cuenta con cuatro
ecosistemas: Arbustal Siempreverde Montano del Norte de los Andes, Bosque Siempreverde

del Paramo, Herbazal del Paramo y Herbazal inundable del Paramo (MAE, 2013).

Area de Influencia Directa
La zona de influencia directa o zona de estudio comprende un area aproximada de 5600

ha, la misma que se encuentra representada en la figura 1.

Figura 1

Mapa de la Zona de estudio.
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Objetivos
Objetivo General

Analizar la deteccion de cambios de cobertura del suelo por incendio forestal 2020 en
las cercanias a la laguna de Mojanda a través de programacion con JavaScript en Google
Earth Engine con la finalidad de contabilizar las areas afectadas y obtener procedimiento de

uso de la plataforma destinada al analisis digital de imagenes.

Objetivos Especificos

e Procesar la informacion satelital de las misiones Landsat 8, Sentinel 2 u otras, a
través de la programacion en Google Earth Engine con la finalidad de corregir
radiométricamente y registrar las imagenes satelitales para la clasificacion de
cobertura y analisis de cambios en la zona de estudio.

e Clasificar las imagenes satelitales aplicando diferentes métodos como la
interpretacion / digitalizacién y la clasificacion automatica (no supervisada y
supervisada) con GEE y un software copyright, con la finalidad de comparar sus
resultados y obtener mapas de cobertura del suelo a escala 1:100 000 antes y
después del flagelo.

e Evaluar la calidad de las clases de cobertura vegetal clasificadas a partir del indice
Kappa obtenido de las muestras de campo y de una matriz de confusién de
signaturas, con el propdsito de validar las areas clasificadas que serviran para los
mapas de cobertura del suelo.

e Aplicar diferentes técnicas de deteccion de cambios de cobertura por incendio
forestal mediante la programacion con GEE para cuantificar las areas afectadas y

generar los algoritmos necesarios en su procesamiento.
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Desarrollar un geovisor web en GEE que permita representar las coberturas y areas
de cambio para escala 1:100 000 con la finalidad de visualizar los resultados y que

los usuarios tengan una alternativa de representacion.

Dos imégenes satelitales Landsat 8 y dos Sentinel 2 de diferentes periodos (pre y
post evento), corregidas y registradas.

Diez ejemplos de imagenes clasificadas basada en la leyenda temética del “Corine
Land Cover”, utilizando las técnicas manuales y automaticas de clasificacién para
las imagenes Landsat 8 y Sentinel 2 antes y después del evento.

Un informe que compare los resultados de la clasificacién obtenida por la aplicacion
de GEE y software de copyright.

Un registro con coordenadas Yy fotografias de las muestras de campo.

Dos matrices de confusion con los célculos del indice Kappa para evaluar los
resultados de las clasificaciones obtenidos con GEE y software copyright.

Cuatro mapas escala 1:100 000 de cobertura del suelo, antes y después del
incendio.

Un informe con el analisis de la deteccion de cambios basado en algebra de mapas
y basada en clasificacion de imagenes, de las imagenes Landsat 8 y Sentinel 2.
Una tabla con las areas afectadas por el incendio forestal.

Dos mapas escala 1:100 000 de deteccion de cambios.

Un geovisor acorde a los estandares de informacion geogréfica elaborado por el
Consejo Nacional de Geoinformatica (CONAGE), para la representacion de la
cobertura del suelo y resultados relevantes de la deteccién de cambios.

Un manual detallado de las lineas de c6digo y programacion fuente para la creacién

de los algoritmos en GEE donde se detalle: visualizacién, tratamiento y correcciéon
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de imagenes satelitales; clasificacion automatica y manual de imagenes deteccién
de cambios y creacion del geovisor.
Hipotesis de Investigacién

En el presente proyecto de investigacion se plantean dos hipétesis:

Hipotesis 1:
La clasificacion y deteccion de cambios en imagenes satelitales mediante programacion

con GEE es igual, similar o mejor que la implementada a partir de uso de software copyright.

Hipotesis 2:

Es posible crear un geovisor web mediante GEE que permita la visualizacion y descarga
de las imagenes corregidas y registradas, los modelos de clasificacién automaticos tanto
supervisados como no supervisados y la deteccion de areas de cambio producto del incendio

forestal.
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Capitulo Il: Marco Tedrico
El presente capitulo, detalla la base tedrica fundamental para el desarrollo del proyecto
de investigacién, la cual se aborda desde la tematica inicial para el entendimiento del contexto
basico de la teledeteccion satelital y el andlisis digital de imagenes, enfocando el mismo a la
metodologia para desarrollar la deteccién de cambios de cobertura del suelo. Adicionalmente,

se especifica los conceptos basicos para un correcto uso de la plataforma de GEE.

Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG).

Segun (Chang, 2016), un sistema de informacion geogréfica, SIG o GIS por sus siglas
en inglés, es un conjunto ordenado de normas y procedimientos informaticos para: capturar,
almacenar, consultar, analizar y mostrar datos geoespaciales. Los datos geoespaciales
describen tanto la ubicacion como caracteristicas espaciales o atributos. Por ejemplo: para
describir una carretera, se hace referencia a su localizaciéon dentro de un sistema de referencia
y a sus caracteristicas (longitud, nombre, limite de velocidad y direccién). Un GIS permite al
usuario gestionar datos de carreteras, cuerpos de agua, edificaciones y muchos otros datos
geoespaciales, lo que lo distingue de los sistemas de gestiébn empresarial que se ocupan de

datos no espaciales.

Componentes de un SIG

Tradicionalmente, los SIG se componen de: hardware, software, personas y
organizacion, ademas de datos geoespaciales. Sin embargo, segun (Garcia, 2021), una
definicibn moderna para reflejar los elementos de un SIG es de dentro hacia fuera en un
esquema circular, tal como se observa en la figura 2, el cual parte desde el nucleo en el que se
encuentran los conceptos geogréficos basicos, le sigue la tecnologia, los datos
georreferenciados, los campos de aplicacién, los procesos y métodos, el personal capacitado y

la visualizacién en el exterior.
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Figura 2

Componentes principales de un SIG
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Nota: Adaptado de (Garcia, 2021)

Evoluciéon de los SIG

La evolucién de los SIG se puede representar en varias etapas. La primera, se centra
en un desarrollo para resolver problemas geoespaciales concernientes a un solo proyecto y se
caracterizaban por un reducido niumero de usuarios (Mejia Avila, 2009) (Y. Q. Chen & Lee,

2012).

El siguiente paso, se trata de una articulacién de la informacién que debe manejar una
oficina o departamento al interior de una organizacion, l6gicamente se amplia el nimero de

usuarios (Y. Q. Chen & Lee, 2012).

A continuacion, aparecen los SIG de empresas o llamados SIG corporativos, los cuales
y dada su complejidad, deben enfatizar en el trabajo concertado entre analistas y usuarios;

ademas, en la aplicacion de metodologias de construccion de Sistemas de Informacion.
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El ultimo peldafio de evolucion de los SIG (ver figura 3), al menos hasta la actualidad,
mencionado por (Y. Q. Chen & Lee, 2012) corresponde a los SIG para la sociedad, que se
caracterizan por soportarse en sdélidas tecnologias informaticas, el uso de Internet para la
salidas de resultados y un namero ilimitado de usuarios, generalmente desconocidos, los
cuales, conforman un amplio abanico en términos de manejo de las tecnologias informaticas
desde aquellos conocedores de gran parte de los procesos que sustentan la informacién
consultada, hasta los que simplemente se concentran en obtener el dato o informacion

resultante (Mejia Avila, 2009).

Figura 3

Evolucion de los SIG
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Nota: Adaptado de (Mejia Avila, 2009)

La mayor ventaja de los SIG para la sociedad se encuentra en la posibilidad de
intercambio de datos entre diferentes usuarios; lo que requiere que, todas las organizaciones
gue sean capaces de generar informacion geogréfica, lo realicen a través de metodologias que
permitan la consulta de datos en forma transparente; es decir, que exista una interoperabilidad.
No obstante, en el proceso de transicion a los SIG para la sociedad, la interoperabilidad fue la

mayor limitante, porque lo que se hered6 de las etapas anteriores, fue una cultura de no
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homogenizacién de la informacién, en la cual, no se documentaban las caracteristicas de los
datos, se utilizaban diferentes formatos de salida, diferentes plataformas y diferentes sistemas

de referencia para los datos espaciales.

Infraestructura de Datos Espaciales (IDE)

Al problema de interoperabilidad en el &mbito de los SIG surge como solucion la
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), la cual, corresponde a un sistema informatico
integrado por: un conjunto de recursos, catalogos, servidores, programas, datos y aplicaciones
web (ver figura 4), dedicados a gestionar informacion geogréafica (mapas, fotos, imagenes
satélite, topdnimos, entre otros), disponibles a través de la Internet, que cumplen una serie de
condiciones de interoperabilidad (normas, especificaciones, protocolos, interfaces, entre otros)
y que permiten a un usuario utilizarla a través de un navegador segun sean sus necesidades

(Mejia Avila, 2009) (Calle & Jiménez, 2021).

Figura 4

Componentes de una IDE
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Nota: Extraido de (Ramos Lopez, 2018)
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En 1993, el término Infraestructura de Datos Espaciales fue acufiado por primera vez
por el U.S. National Research Council para referirse a un marco de tecnologias, politicas y
disposiciones institucionales que, trabajando conjuntamente, facilitan la creacion, el intercambio
y el uso de datos geoespaciales y recursos relacionados, mediante una comunidad de usuarios
potenciales. Es decir, una IDE se define como un sistema informatico que integra y organiza
una red descentralizada de servidores (Maguire & Longley, 2005) (Valencia Martinez de

Antofiana, 2017) (A. J. S. Garcia, 2018).

Es asi que, la IDE tiene por objetivo facilitar el acceso y la integracion de la informacion
espacial, tanto a nivel institucional publico, empresarial, de educacion, de investigacion y de los
propios ciudadanos; a su vez, permitira extender el conocimiento y el uso de la informacién
geografica para la optimizacion de la toma de decisiones. Por otro lado, promueve la
estandarizacion de los metadatos como método para documentar la informacion espacial, lo
que permite reducir costos y evitar la duplicacion de esfuerzos. Finalmente, anima a la
cooperacion entre los agentes, favoreciendo un clima de confianza para el intercambio de datos

y geoinformacién (Subirana, 2004).

Cabe destacar que, segun (Martorell Guerrero, 2019), es importante la calidad de la
informacion y tiene que estar en equilibrio con los usuarios, en otras palabras, es necesario
definir los procesos, requisitos, necesidades y sus expectativas con respecto al proyecto de

indole geografico, y beneficio que significa para el cliente (Calle & Jiménez, 2021).

Geovisor
Un geovisor es una herramienta de software que permite la publicacion de mapas por
Internet, tiene por objetivo principal contribuir y facilitar la distribucion de forma rapida y

accesible a los datos espaciales a través de la web; este tipo de aplicaciones permite de una
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manera visual la interaccién con capas georreferenciadas de una regién especifica (Dominguez

Palacios & Gomez Jaramillo, 2016).

Teledeteccion Satelital

La Teledeteccion mediante satélites se basa en un sistema de adquisicién de datos a
distancia sobre la biosfera, que depende de las propiedades de la radiacion electromagnética y
en su interaccién con los materiales de la superficie terrestre. Cabe destacar que todos los
elementos de la naturaleza tienen una respuesta espectral o reflectancia (capacidad de un
cuerpo a reflejar luz) propia que se denomina signatura espectral, tal como se visualiza en la
figura 5; de alli la importancia de conocer las condiciones de toma de las mediciones. El estudio
acerca de las firmas espectrales de materiales frecuentes en el plano terrestre, ofrecen una
muy importante informacion para el entendimiento e interpretacion de imagenes obtenidas a

través de sensores remotos (Fajardo Reina, 2018).

Figura 5

Espectros de reflectancia generalizados

Espectro de reflectancia generalizado de algunos materiales de la superfice de la tierra
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La Teledeteccion estudia las variaciones espectrales, espaciales y temporales de las
ondas electromagnéticas, y pone de manifiesto las correlaciones existentes entre éstas y las
caracteristicas de los diferentes materiales terrestres. Su objetivo, esencialmente se centra en
la identificacion de los diferentes objetos de la superficie terrestre y los fendmenos que en ella

operan (Romero, 2016).

Dependiendo de la fuente de energia radiante de la cual el sensor capta la informacion,
puede clasificarse en teledeteccion pasiva, emitida por un factor externo como el sol; y
teledeteccion activa, emite su propia fuente de energia. Las mismas se encuentran

representadas en la figura 6 (Montecinos, 2018).
Figura 6
Teledeteccion pasiva y activa
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Nota: Extraido de (Montecinos, 2018)

El Espectro Electromagnético
Se define a este como, un continuo de longitudes de onda y frecuencias que van desde
las ondas césmicas hasta las ondas de radio y telecomunicaciones; se compone de la

combinacion de ondas eléctricas y magnéticas, representadas en la figura 7, producidas por la
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oscilacién o aceleracion de cargas eléctricas que se desplazan a la velocidad de la luz y que

pueden viajar por el vacio (Bautista et al., 2011).
Figura 7

Componentes eléctricos (E) y magnético (M) de la radiacién electromagnética.
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Nota: Extraido de (Bautista et al., 2011)

La energia radiada desde el Sol a la superficie del planeta, basicamente se comporta
acorde con la teoria ondulatoria de la luz; es decir, es un continuo de ondas que se
caracterizan por su tamafo ([ ), cuya unidad son los micrometros (um), y frecuencia o nimero
de ondas por unidad de tiempo (n), cuya unidad son los Hertz (Hz). Ademas, la longitud de
onda es la distancia entre cresta y cresta de la onda y la frecuencia es el nimero de ciclos,
mientras mas pequefa es la longitud de onda més alta es la frecuencia. El espectro
electromagnético abarca longitudes de onda cuyo rango va desde las muy cortas, del orden de
3A (1 A=107mm), los rayos X, hasta los 30 km (1 km = 102 m), ondas de radio (ver figura 8).

(Bautista et al., 2011).
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Figura 8
Regiones del Espectro electromagnético
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Nota: Extraido de (Bautista et al., 2011).

El Espectro Visible. Comprende las bandas elementales que normalmente percibe a
simple vista el ser humano. En funcién de su longitud de onda, se encuentran en rango de 400
a 700 nm, partiendo de los colores azul, verde y rojo; el espectro visible coincide la maxima

radiacion solar con las longitudes de onda presentes en este rango (Chuvieco Salinero, 2008).

El Espectro Infrarrojo. Las imagenes del infrarrojo térmico, captan la radiaciéon emitida
por la Tierra cuya longitud de onda comprende desde los 760 o 780 nm, limitando con el color
rojo en la zona visible del espectro, hasta los 10.000 o 15.000 nm (segun autores), limitando
con las microondas. Depende de la temperatura, por lo tanto a mayor temperatura mayor

energia es aptada por el sensor (Chuvieco Salinero, 2008).

La Teledetecciéon Aplicada a Incendios Forestales
Los paisajes quemados por el fuego, son objetos adecuados para la investigacion de

sensores remotos, debido a los cambios fisicos que este fendmeno tiene en la cubierta



40

terrestre. Los cambios caracteristicos del area quemada incluyen: el consumo del dosel, la
carbonizacion del suelo y la alteracion del color del suelo. Estos, son detectables usando
sensores satelitales, siempre y cuando, el tamafio del parche de la quemadura esté dentro del

rango de resolucion del sensor satelital (Jakubauskas et al., 1990) (White et al., 1996).

La teledeteccion es una herramienta Gtil para mapear la extension de la quema,
comprender las respuestas bioldgicas, debidas al calentamiento diferencial de la superficie (es
decir, la gravedad del incendio); ademas, cuantificar la extension y el patrén de estas areas

guemadas (White et al., 1996).

La clasificacion y el andlisis de incendios forestales mediante sensores remotos,
requiere cierto conocimiento del efecto en la perturbacién de la cobertura terrestre, sobre la
reflectancia de la energia electromagnética. La variacion de la respuesta espectral después de
un incendio, se encuentra en funcién de la severidad y el tipo de vegetacion (White et al.,

1996).

En la actualidad, la deteccién remota se ha utilizado ampliamente para el mapeo de
areas quemadas, casi en tiempo real, a escala regional y global (figura 9), por ejemplo, las
imagenes proporcionadas por el sensor MODIS a bordo de los satélites TERRA y AQUA,
generan datos para la discriminacion de areas quemadas en estas escalas. La simultaneidad
en la operacion de ambos satélites proporciona una mayor frecuencia en la adquisicién de
datos, ademas, un suficiente tiempo de revisita para el mapeo preciso de las areas
guemadas. A escala mundial, el programa MODIS ha lanzado un producto estandar sobre
areas quemadas que se basa en un enfoque de deteccion de cambios multitemporales para
analizar las diferencias entre la reflectancia modelada y la real (Roy et al., 2002) (Leblon et al.,

2012).
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Figura 9

Areas quemadas en la region mediterranea europea entre 2000 y 2009.

Nota: Extraido de (Leblon et al., 2012)

indices Espectrales. Los indices espectrales son ampliamente utilizados en el campo
de los sensores remotos, ya sea para el mapeo o clasificacion de imagenes debido a que
recuperan informacién sobre las propiedades biofisicas de la vegetacion; estos, se definen
Como una ecuacion matematica que se aplica a las distintas bandas de una imagen por pixel

(Ceccato et al., 2002).

indice De Calcinacion Normalizado (NBR). El indice de quemado o calcinacion
normalizada (NBR), se presenta como un medio confiable en mapear o detectar areas
guemadas; por ejemplo, esto se lo demuestra en: (Loboda et al., 2007), (Picotte & Robertson,
2011), (Kolden et al., 2012) y (Hawbaker et al., 2020) citado en (Riet & Veraverbeke, 2022). El
NBR, se calcula como la diferencia entre la reflectancia del infrarrojo cercano (NIR) y del
infrarrojo de onda corta (SWIR) dividida por su suma (ecuacion 1) (Key & Benson, 2005) citado

en (Gibson et al., 2020).

NBR — NIR — SWIR )
" NIR + SWIR [1]
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Segun (USGS, 2021), los valores de clasificacion para el NBR, se los representa en la

tabla 1.

Tabla 1

Valores de clasificacion para el NBR.

Valor Valor o
Inferior Superior Descripcion

1 0,25 Alto crecimiento de vegetacién posterior al fuego

0,25 0,1 Bajo crecimiento de vegetacién posterior al fuego
0,1 -0,1 Zonas estables o sin quemar

-0,1 - 0,27 Zonas quemadas con gravedad baja
- 0,27 - 0,44 Zonas quemadas con gravedad moderada-baja
- 0,44 - 0,66 Zonas quemadas con gravedad moderada-alta
- 0.66 -1 Zonas quemadas con gravedad alta

Nota: Extraido de (USGS, 2021).

Al hacer un analisis de deteccidn de cambios producto de un incendio forestal, se
presenta la alternativa de calcular el indice diferenciado de calcinacion (ANBR), el cual, se
define como la diferencia entre el NBR pre incendio y el NBR post incendio (ecuacién 2), el
mismo ayuda a producir un mapeo razonable de la variacion espacial en la severidad dentro de
un solo incendio, es decir, aproximadamente 60-70% de precisién en comparaciéon con
validacién de campo (ver figura 10) (Miller & Thode, 2007) (Gibson et al., 2020) (Delcourt et al.,

2021).

dNBR = NBRpre — NBRpost [2]
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Figura 10

Mapas del dNBR de (a) la cicatriz del incendio de Batamay (2017) y (b) la cicatriz del incendio

de Yert (2018) en Siberia, Rusia
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Nota: Extraido de (Delcourt et al., 2021)

Adicionalmente, en (Miller et al., 2009) se demostré que para mejorar la precision del
mapeo, se puede relativizar el ANBR con el NBR pre incendio, generando asi el RANBR o

indice de calcinacidon normalizado diferenciado y relativizado (ecuacion 3) (Gibson et al., 2020).

dNBR
RANBR = —— [3]
INBRpre|

Imagen Satelital
Una imagen satelital es un archivo raster generado por un sensor montado en una
plataforma satelital, que representa visualmente, la informacion reflejada por la superficie de la

Tierra, es decir, desde el punto de vista matematico, es una funcion bidimensional de la
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intensidad de la luz f(x,y), dénde el valor de la amplitud f para las coordenadas (x,y) da la
intensidad (brillo) de la imagen en ese punto (pixel), cabe destacar que, como la luz es energia,
el valor de f(x,y) no podra ser nunca negativo (Menendez, 2009). Asi, para un muestreo
rectangular regularmente distribuido en el espacio (georreferenciado) y con igual distancia entre
muestras en las direcciones x e y, tendremos una matriz de dimensiones N x M, tal cual la

figura 11, en la que cada elemento de la matriz es una cantidad discreta (Menendez, 2009).
Figura 11

Matriz imagen f(x,y).

( £(0,0) £ - fOM-1) )
F(x ) = f(1,0) f(LY)

SIN=LO) f(N=LD) - fIN-LM-1))

Nota: La funcion f(x, y) representa lo que se conoce como imagen digital. Cada elemento de la
matriz se conoce como "elemento de la imagen", en inglés “picture element" o pixel. (Menendez,

2009).

Preprocesamiento de las Imagenes Satelitales

Los valores de los pixeles en las imagenes satelitales, expresan la cantidad de energia
radiante recibida por el sensor en la forma de valores relativos no calibrados, llamados
Numeros Digitales (ND) o brillo. En gran parte de las aplicaciones de la teledeteccién, como la
clasificacion de una imagen de fecha Unica usando métodos no supervisada, no es necesario
convertir estos valores (Eastman, 2004). Cabe mencionar que, la dispersion y absorcion
provocada por los aerosoles resulta dificil corregir debido a su variacion en el tiempo y el
espacio, constituyendo la limitacion mas severa en la correccién radiométrica de los datos

satelitales; la comparacion visual entre los cambios que se producen en el procesamiento de
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una imagen Landsat 8 con fecha 2020-08-11, centrada en el Cantén Pedro Moncayo, provincia

de Pichincha — Ecuador, se la observa en la figura 12 (Song et al., 2001) (Brizuela et al., 2007).

Figura 12

Diferencia visual entre los productos del procesamiento de las imagenes Landsat en GEE: a)
Sin procesar (RAW), b) radiancia escalada, c) Techo de la atmosfera (TOA) y d) reflectancia

superficial en la base de la atmosfera (BOA).

Dentro del preproceso de las imagenes satelitales, forman parte los siguientes

subprocesos:

Correccion Radiométrica. Idealmente, cualquier superficie capturada en dos diferentes
imagenes de satélite (con el mismo sensor) deberian aparecer con los mismos valores de
intensidad. En la préctica, esto no suele llegar a cumplirse debido a las inevitables y diferentes
condiciones atmosféricas y de iluminacion, por lo que se hace necesaria la correccion

radiométrica de las imagenes.

Para ello, se han estudiado dos alternativas: la correcciéon absoluta utilizando un modelo

analitico, y la correccion relativa mediante una transformacion de niveles basada en el
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histograma. La primera fue descartada porque el modelo requerido es extremadamente
complejo y con multitud de pardmetros, algunos de ellos desconocidos, relativos a la 6rbita del
satélite, las condiciones atmosféricas locales, variaciones estacionales y geométricas,
nubosidad, lluvia, entre otros (Riafio et al., 2000). Por lo tanto, se ha implementado el segundo
enfoque, denominado especificacion de histograma, que consiste en modificar el nivel de
intensidad de un pixel de la imagen a corregir mediante una transformacion tal que el
histograma de la imagen resultante sea similar al de la imagen de referencia (Ambrosio et al.,

2002).

Correccion Atmosférica. La correccion atmosférica busca recuperar la radiancia
intrinseca del objeto de estudio, obtenida de la sefial recibida por el sensor. Para ello se
requiere: 1) convertir los ND de cada banda a valores de radiancia, 2) la radiancia se
transforma a valores de reflectividad en el tope o techo de la atmésfera (TOA, por sus siglas en
ingles) y 3) se obtiene la conversion a valores de reflectancia en la base de la atmosfera (BOA)

(Brizuela et al., 2007).

Los valores en ND son proporcionales a la radiancia capturada originalmente por el
sensor, por lo que es posible recuperar la escala original de radiancia aplicando la formula de
conversién respectiva de cada banda de la imagen, la cual es calculada durante la calibracién
inicial del sensor y, por lo general, la misma esté disponible junto con la informacion técnica del
sensor. Los efectos de dispersion y distorsion atmosféricos se compensan por medio de
férmulas matematicas. En términos generales, la correccion atmosférica requiere la
recodificacion de la imagen, transformacion a radiancia e identificacion de las bandas y

parametros del sensor (Brizuela et al., 2007).

La ecuacion 4, transforma valores de reflectancia a radiancia TOA, esta es descrita en

(Ariza, 2013) de la siguiente manera:
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Ly = My * Qcaqr — Ay [4]

Donde:

e L, = Valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera (TOA) medida en
valores de (Watts /m2 * srad * pm))

e M, = Banda — Factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato
(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el numero de la banda)

o Q.4 = Producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN). Este
valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

e A; = Banda - Factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato

(RADIANCE_ADD_BAND_x, donde x es el numero de la banda)

Correccion Geométrica. Este proceso conlleva la transformacién de las coordenadas
de los pixeles a fin de que la informacién, que es captado por el sensor, calce de manera casi
perfecta con su representacion sobre la superficie terrestre. Se realiza mediante una
transformacion polinomial de segundo grado que se obtiene a partir de un conjunto de pares de

puntos de control en Tierra (GCP) (Brizuela et al., 2007).

Registro o Corregistro Geométrico. El registro geométrico es una parte inevitable en
la mayoria de las técnicas de deteccion de cambios, la cual, se utiliza si las imagenes que se
van a procesar se adquieren con diferentes sensores, dado que puede haber desplazamientos
debido a la diferencia en el angulo de vision del sensor (Zhang et al., 2016). El corregistro es de
suma importancia ya que dichos desplazamientos de imagen pueden desarrollar ciertos
cambios falsos en el resultado, lo que afecta la precision de la deteccién de cambios y conduce

a pixeles mal clasificados (Asokan & Anitha, 2019).
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Hay tres pasos principales en el procedimiento de registro de imagenes: 1) recopilacion
de pares de puntos coincidentes, 2) estimaciéon del modelo de transformacion, 3)

transformacion de imagenes y remuestreo (Zhang et al., 2016).

Cabe destacar que, el proceso de registro de imagenes esta disefiado para ser un paso
final, post ortorectificacion y detallado en la alineacion de iméagenes. Con lo cual, se supone
gue las imagenes que se van a ser registradas ya han pasado por las etapas iniciales de
alineacién; por ende, se encuentran dentro de unos pocos grados de rotacion entre si y difieren

solo en pequefias traslaciones (Google Developers, 2021a).

Filtros. Estos, son funciones que se suelen aplicar a las imagenes digitales para
acentuar o suavizar las variaciones o contrastes de la frecuencia en los ND de los pixeles.
Estas, hacen un realce visual de la imagen para mejorar su interpretacion (D. J. Pérez, 2007).
Los filtros operan mediante una matriz mavil, llamada mascara o kernel, la cual es de tamafio
variable y contiene un coeficiente o factor de ponderacion (figura 13). Cabe destacar que, el
filtrado modifica los valores de los ND originales, por ende, se tiene que considerar que dichos

cambios no alteren los resultados posteriores (D. J. Pérez, 2007).
Figura 13

Esquema de aplicacion de un filtro.
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Nota: Extraido de (D. J. Pérez, 2007).
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Exactitud Posicional

La exactitud posicional hace referencia a la proximidad que tiene un producto
cartografico, a su verdadera posicion en el terreno; cabe sefalar que, el valor verdadero,
estadisticamente, siempre es desconocido, por lo cual, se tiene que tener de fuentes fiables de
informacion cartogréfica, la base sobre la que se va a evaluar, para que las coordenadas de un
objeto geografico sean aceptadas como verdaderas dentro de un determinado sistema de

referencia (Ariza Lopez et al., 2020) citado en (Aingla & Gavilanez, 2022).

Referente a la metodologia de evaluacion de la exactitud posicional, existen diferentes
estandares o0 normas a nivel internacional, de las cuales se destacan las siguientes: NMAS
(National Map Accuracy Standard, 1947), EMAS (Engineering Map Accuracy Standard, 1983) y
NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy, 1998); esta ultima, fue desarrollada en
los Estados Unidos vy lo utilizan las agencias federales de dicho pais que producen informacién
geografica y que estan obligadas a cumplir con los estandares del FGDC (Federal Geographic

Data Comitee). (Ariza LOpez et al., 2020) citado en (Aingla & Gavilanez, 2022).

Test NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy of USA)

El test NSSDA, fue publicado en el afio de 1998 como remplazo del NMAS, teniendo de
obligado cumplimiento a todas las agencias nacionales en los Estados Unidos que generen
informacion cartogréfica (Ariza Lopez et al., 2020) (Castro, 2019). Mediante estadisticos, este
estandar estima la precision posicional de puntos en mapas y datos geoespaciales, con
relacion a informacion terrestres georreferenciada de mayor precisiéon (Aingla & Gavilanez,
2022). Con respecto al procedimiento, segun (Castro, 2019), se lo lleva a cabo de la siguiente

manera.:
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Primero, se seleccionan y se extraen las coordenadas sobre una muestra de al menos
20 puntos de control dobles perfectamente empatados tanto en el producto cartografico, como

en la fuente de mayor exactitud posicional.

Segundo, se extraen los desplazamientos tanto en Este (eje X) como en Norte (eje y) de
cada uno de los puntos de control, con su respectivo homélogo de mayor exactitud posicional;

esto se lo lleva a cabo mediante la ecuacion 5.

dy = (Xaato — Xcontro) and dy = (Yaato — Yeontrot) [5]
Donde:
d, = Desplazamiento en el eje Este.
d, = Desplazamiento en el eje Norte.

Tercero, se determina el error cuadratico medio (RMSE) para cada uno de los

desplazamientos, es decir, tanto en X (RMSE,) como en Y (RMSE,); esto se lo lleva acabo

mediante la ecuacion 6 y esta en funcion del nimero de puntos de control (n).

RMSEx _ \/Z?:l(Xdato,i ;

2 2
Xcontrol,i) and RMSE. = \/Z?:l(ydato,i_ Ycontrol,i)
y =
n

Cuarto, se determina el error cuadratico medio real (RMSE,.), el cual es la raiz de la

suma de los cuadrados del (RMSE,) y el (RMSE,), tal cual la ecuacion 7.

RMSE, = JRMSExz + RMSE,* [7]

Y quinto, se calcula el coeficiente de exactitud posicional real (Exactitud,), este posee
un nivel de confianza del 95% y varia dependiendo de la igualdad o no, entre el RMSE, vy el
RMSE,, generando asi las ecuaciones 8 y 9.

Si RMSE, = RMSE, - Exactitud, = 1.7308 x RMSE, [8]

Si RMSE, # RMSE, - Exactitud, = 1.22385 % (RMSE, + RMSE,)  [9]
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Cabe destacar que, del presente test se obtiene un indice de calidad de la cartografia
en unidades reales sobre el terreno, por lo que, le corresponde al usuario el establecer los

margenes de aceptacion en funcion de las bases de su proyecto (Castro, 2019).

Mision Landsat

El 23 de julio de 1972, se produjo el lanzamiento del Satélite de Tecnologia de Recursos
Terrestres (ERTS-1), rebautizado como Landsat 1. Los lanzamientos de Landsat 2, Landsat 3 y
Landsat 4 siguieron en 1975, 1978 y 1982, respectivamente (figura 14). Landsat 5 se lanzo en
1984 y proporcion6 datos superficies terrestres de la Tierra durante 28 afios debido a las fallas
de Lantsat 6 y 7; por ultimo, Landsat 8 en 2013 y Landsat 9 en septiembre de 2021 (USGS,

2016).

Figura 14

Misiones Landsat.

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Landsat 1 July 1972 January 1978
I |:ndsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 — September 1983
I Landsat4 July 1982 - December 1983
N Landsat5 March 1984 — January 2013
Landsat 6 October 1993

Landsat 7 April 1999 -

Landsat 8 February 2013 - D
Landsat9 2021

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Nota: Extraido de (USGS, 2016).

La continuidad de la mision Landsat esté respaldada por la Ley de teledeteccion

terrestre de EE.UU. de 1992, esta sostiene que el gobierno de EE.UU. debe garantizar un
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archivo de imagenes Landsat global y permanente para permitir el monitoreo a largo plazo de la
superficie terrestre y el clima cambiantes de la Tierra, tanto naturales como inducidos por el

hombre (Wulder et al., 2008) extraido de (Wulder et al., 2019).

Plataforma Landsat 8
La coleccion de imagenes Landsat 8 (anteriormente Landsat Data Continuity Mission, o
LDCM) fue lanzado en un cohete Atlas-V desde la Base de la Fuerza Aérea de Vandenberg,

California, el 11 de febrero de 2013 (USGS, 2016).

A bordo del satélite Landsat 8, se encuentran los sensores: Operational Land Imager
(OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS). Dentro de las principales caracteristicas de la
plataforma se encuentran: que alcanza una altitud sobre la superficie terrestre de 705 km,
completa la Orbita terrestre cada 99 minutos, tiene un ciclo de repeticion de 16 dias con un
tiempo de cruce ecuatorial de 10:00 am +/- 15 minutos, adquiere alrededor de 740 escenas por
dia con una superposicion de franjas (o superposicion lateral) que varia desde el 7% en el

ecuador hasta un maximo de aproximadamente el 85 % en latitudes extremas (USGS, 2016).

Los archivos de datos de imagenes Landsat 8 y 9, constan de 11 bandas espectrales
con una resoluciéon espacial de 30 metros para las bandas 1-7 y las bandas 9-11; 15 metros

para la banda pancromatica o banda 8 (tabla 2) (USGS, 2016).

Tabla 2:

Caracteristicas de las bandas de las imagenes Landsat 8.

Resolucion S Longitud de onda
. Bandas Descripcion
espacial (um)
30 Banda 1 Aerosol costero 0.43-0.45
30 Banda 2 Azul 0.45-0.51
30 Banda 3 Verde 0.53 - 0.59

30 Banda 4 Rojo 0.64 - 0.67
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Resolu;i()n Bandas Descripcion Longitud de onda
espacial (um)

30 Banda 5 Infrarrojo cercano 0.85-0.88

30 Banda 6 Infrarrojo de onda corta 1 1.57 - 1.65

30 Banda 7 Infrarrojo de onda corta 2 2.11-2.29

15 Banda 8 Banda 8 Pancromética 0.52-0.90

30 Banda 9 Cirro 1.36-1.38

30 Banda 10 Infrarrojo térmico 1, remuestreado de 100m a 30m 10.60- 11.19
30 Banda 11 Infrarrojo térmico 2, remuestreado de 100 m a 30m 11.50-12.51
30 QA pixel Mascara de control de calidad Landsat Coleccién 2

Nota: Modificado de (Google Developers, 2021b)

Nivel de Procesamiento. El nivel de procesamiento se encuentra en funcion de la

existencia de puntos de control en tierra (GCP), datos de altura proporcionados por varios

modelos digitales de elevacion (MDE) y/o datos recopilados por la nave espacial y el sensor

(Datos de correccién de carga util) (Wulder et al., 2019).

Nivel 1. Los datos nivel 1 cumplen ciertas caracteristicas descritas en la tabla 3 y estan

disponibles para descargar desde la pagina “EarthExplorer” perteneciente al USGS, la cual se

encuentra en la direccion https://earthexplorer.usgs.gov/., cumpliendo asi con la politica de

datos abiertos sin costo de USGS Landsat (EROS, 2020).

Tabla 3

Colecciones de Landsat Nivel-1, Niveles de procesamiento.

Nivel de
procesamiento

Descripcién

Correccion de precisién

del terreno

(L1TP)

Calibrado radiométricamente y ortorrectificado utilizando puntos de
control terrestre (GCP) y datos del modelo de elevacion digital (DEM)
para corregir el desplazamiento del relieve.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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Nivel de

. Descripcion
procesamiento P

Correccion sistemética Calibrado radiométricamente con correcciones geométricas
del terreno sisteméticas aplicadas utilizando los datos de efemérides de la nave
(L1GT) espacial y los datos DEM para corregir el desplazamiento del relieve.

Correccion Sistemética Calibracién radiométrica con solo correcciones geométricas
Geomeétrica sisteméticas aplicadas utilizando los datos de efemérides de la nave
(L1GS) espacial.

Nota: Extraido de (USGS, 2019).

Nivel 2. Los productos cientificos Landsat nivel 2 se generan a partir de las entradas de
nivel 1 que cumplen con la restricciéon del angulo cenital solar de < 76 grados e incluyen las
entradas de datos auxiliares necesarias para generar un producto cientificamente viable

(USGS, 2020).

En el procesamiento de la temperatura y la reflectancia de la superficie de Landsat nivel
2, se requiere la entrada de datos auxiliares atmosféricos de fuentes de datos externas del
USGS. Este, recupera informacion de la fuente de datos y extrae parametros especificos del
procesamiento de nivel 2 de Landsat Coleccién 2. Estos subconjuntos estan disponibles para
descargar para los usuarios que deseen realizar un procesamiento de nivel 2. No es necesario
gue los usuarios descarguen datos auxiliares atmosféricos para utilizar los productos Coleccion

2 Level-2 (USGS, 2020).

Los productos de temperatura y reflectancia superficial de nivel 2 suelen estar
disponibles en un plazo de 24 a 72 horas después de que una escena se haya procesado en el

nivel 1 o el nivel 2 (USGS, 2020).

Para Landsat 8 OLI/TIRS, se tarda aproximadamente 14-16 dias en procesarse a un
producto de nivel 1 o nivel 2, mientras que los parametros refinados del modelo de linea de

vision del instrumento TIRS se aplican a las escenas en tiempo real (USGS, 2020).



Para Landsat 9 OLI/TIRS, toma aproximadamente de 4 a 6 horas procesar a un

producto de Nivel 1 o Nivel 2 y aproximadamente 3 dias procesar a un producto de Nivel 2

(USGS, 2020).

Tipos de Productos Landsat 8 y 9. Las imagenes Landsat 8 -9 OLI/TIRS

proporcionadas por la USGS generan diferentes productos, los cuales se pueden clasificar

acorde a la coleccion, nivel de recopilaciéon o categoria, y nivel de procesamiento; tal como se

representa en la figura 15.

Figura 15

Clasificacién de las imagenes Landsat acorde a su tipo de procesamiento.

Landsat 7 ETM+
Landsat 8 - 9 OLI/TIRS

Tiempo real
(RT)

(ND)

Sin procesar

Topedela
atmésfera
(TOA)

Nota: Los productos de la Coleccién 1 permaneceran disponibles para su bisqueda y descarga

Tiempo real
(RT)

Sin procesar
(ND)

Sin procesar
(ND)

Sin procesar
(ND)

Sin procesar
(ND)

Sin procesar
(ND)

5|

i

Tope de la Topedela Tope de la Tope de la Tope de la
atmdsfera —»| atmédsfera atmosfera € atmodsfera (€4 | atmosfera
(TOA) (TOA) (TOA) (TOA) (TOA)
Reflectancia Reflectancia Reflectancia Reflectancia

superficial | superficial superficial € superficial [

(SR) (SR) (SR) (SR)

hasta el 31 de diciembre de 2022 (Wulder et al., 2019).
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Tipo de Coleccion. El manejo de colecciones es una manera de trabajar dentro de los
datos Landsat, la cual garantiza la calidad de las imagenes a lo largo del tiempo y entre los

instrumentos.

El objetivo de las colecciones es calibrar las escenas Landsat y determinar la calidad de
cada pixel, proporcionando mas datos usables (USGS, 2016). La figura 16, representa una
diferencia visual entre una imagen de banda 10 Landsat 8 con franjas radiométricas, cuando se
procesa en la Coleccion 1 (izquierda) y la reduccidn visible de las franjas en la Coleccion 2

(derecha).

Figura 16

Ejemplo visual de la diferencia entre las Colecciones 1 (izquierda) y Coleccion 2 (derecha)

Nota: Extraido de (USGS, 2021)

Coleccion 1. Los datos de Coleccién 1 constan de productos de nivel 1 desde 1972 a
2021 y se generan a partir de los sensores OLI y TIRS de Landsat 8. Los algoritmos utilizados

para la generacion de la Coleccion 1 Landsat se enumeran a continuacion:
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o Reflectancia de la superficie terrestre (LaSRC): versiéon 1.3.0

e Landsat 4-8 Temperatura superficial provisional (ST): Version 1.3.0

¢ Extension dindmica de aguas superficiales de Landsat (DSWE): versién 2.3.0
e Landsat Fractional Snow Covered Area (fSSCA): Version 1.2.0

e Landsat Burned Area (BA): Version 1.2.0 (USGS, 2019).

El procesamiento basado en Landsat Coleccion 1 finalizé el 31 de diciembre de 2021. A
partir del 1 de enero de 2022, todas las nuevas adquisiciones de Landsat se procesan
Unicamente en la estructura de inventario de Coleccion 2. Los productos de la Coleccién 1
permaneceran disponibles para busqueda y descarga hasta el 31 de diciembre de 2022

(USGS, 2019).

Coleccion 2. Landsat Coleccion 2 incluye productos cientificos de temperatura de
superficie y reflectancia superficial global de nivel 2, basados en escenas. Los productos de
reflectancia superficial Landsat 8/9 Operational Land Imager (OLI) se generan utilizando el
algoritmo Land Surface Reflectance Code (LaSRC), Versién 1.5.0. Los productos de
temperatura superficial Landsat 4-9 se generan utilizando el algoritmo de temperatura
superficial Landsat, Version 1.3.0, desarrollado en cooperacion con el Instituto de Tecnologia

de Rochester y el Laboratorio de Propulsién a Chorro de la NASA (USGS, 2021).

Las principales mejoras de los datos de la Coleccién 2 incluyen: un redisefio de las
operaciones del sensor Landsat 8 (OLI), puntos de control en tierra (GCP) en cooperacién con
la Union Europea y la Agencia espacial Copernicus Sentinel 2, referencia global Imagen (GRI)
para mejorar la interoperabilidad de la red global Archivo Landsat espacial y temporalmente;
actualizacién de fuentes de modelado de elevacion digital global; y mejorar la accesibilidad

desde una nube comercial (USGS, 2021).
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Nivel de Recopilacion. Los niveles de recopilacion de Landsat son la estructura del
inventario para los productos generados a partir de los sensores OLI/ TIRS, estos, se basan en

la calidad de los mismos y el nivel de procesamiento.

El propdsito de la definicién de niveles de recopilacion, es generar una identificacion
mas sencilla de las escenas para el andlisis de series temporales y proporcionar datos que se
procesen inmediatamente después de la toma para una distribucion rapida en situaciones de

respuesta de emergencia con calibracion limitada (USGS, 2021).

Tiempo Real (Real Time, RT). Los datos Landsat 8 y Landsat 9 OLI/TIRS recién
adquiridos se procesan en el enlace descendente, pero utilizan los parametros iniciales del
modelo de linea de visidn TIRS. Estos datos se colocan en el nivel de tiempo real y estan
disponibles para su descarga en menos de 12 horas, normalmente de 4 a 6 horas (USGS,

2021).

Una vez que los datos han sido reprocesados y actualizados con los parametros
refinados, los productos se transfieren al Tir 1 o Tir 2 y se eliminan del nivel de tiempo real. El
retraso de transicion de Tiempo Real a Tier 1 o Tier 2 de entre 14 y 26 dias. Los datos OLI y
TIRS de Landsat 9 estan disponibles en menos de 12 horas (normalmente de 4 a 6 horas) para

un Tier 1 o Tier 2 directamente después del procesamiento (USGS, 2021).

Tier 1. Las escenas de Landsat con la calidad de datos mas alta disponible se colocan
en Tier 1y se consideran adecuadas para el analisis de series temporales. Esta categoria
incluye datos corregidos de precision y de terreno en Nivel 1 (L1TP) que tienen una radiometria
bien caracterizada y estén intercalibrados entre los diferentes instrumentos Landsat. El
georregistro de las escenas Tier 1 es coherente y se encuentra dentro de las tolerancias
prescritas de imagen a imagen, es decir, posee un error cuadratico medio de la (RMSE) menor

o igual a 12 metros (USGS, 2021).
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Tier 2. Las escenas de Landsat que no cumplen con los criterios de Tier 1 durante el
procesamiento se asignan al Tier 2. Las escenas del Tier 2 se adhieren al mismo estandar
radiométrico que las escenas del Tier 1, pero no cumplen con la especificacion de geometria
debido a la informacién orbital menos precisa, una nubosidad significativa, GCP insuficientes
y/u otros factores. Esto incluye datos procesados L1GT y L1GS. Los usuarios interesados en
escenas de Tier 2 pueden consultar el RMSE vy otras propiedades para determinar la idoneidad

de su aplicacién (USGS, 2021).

Mision Sentinel

Las misiones Sentinel, de la Agencia Espacial Europea (ESA), estan coordinadas por el
Programa Copernicus, que a su vez, forma parte del programa de observacion de la Tierra de
la Union Europea (UE), las mismas se encuentra financiadas por los estados miembros de la
UE y las agencias de la UE (Drusch et al., 2012) . El Programa Copernicus tiene tres objetivos
principales: (1) producir y difundir informacion para apoyar las politicas globales de la UE para
el medio ambiente y la seguridad, (2) proporcionar una plataforma para accionistas,
proveedores y usuarios para el dialogo y la colaboracién, y (3) proporcionar un marco legal,
financiero, organizativo e institucional para el buen funcionamiento de las misiones satelitales

de la ESA (Phiri et al., 2020).

Plataforma Sentinel 2

Sentinel 2 (S2) es una misidn de imagenes multiespectrales de alta resolucion y amplia
franja, con una frecuencia de revisiéon global de 5 dias en el ecuador debido a que la plataforma
se basa en la constelacion de dos satélites (Sentinel 2A y Sentinel 2B), los cuales, reducen el
tiempo de revisita; por lo tanto, proporcionan una imagen en un menor tiempo que su principal
competencia. El instrumento multiespectral (MSI) a bordo del S2 muestrea 13 bandas

espectrales desde VNIR hasta SWIR (Phiri et al., 2020).
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Los datos de Sentinel 2 tienen una cobertura de la superficie terrestre desde la latitud
56° S a 84° N, las aguas costeras y todo el Mar Mediterraneo (Immitzer et al., 2016) (Phiri &
Morgenroth, 2017) extraido de (Phiri et al., 2020). La mision Sentinel 2 tiene un campo de
vision de 290 km aproximadamente (Yan et al., 2016). Posee una 6rbita heleo sincrénica a una
altitud de 786 km, y un total de 14,3 revoluciones por dia, con un nodo descendente a las 10:30
am en el ecuador (Xu et al., 2019); esta hora local se selecciona para minimizar la cobertura de
nubes y garantizar una iluminacién solar adecuada. El tiempo de paso por el ecuador del
satélite Sentinel 2 coincide con el de las plataformas Landsat y SPOT, por lo cual, al combinar
los datos de Sentinel 2 con imagenes histdricas de otras plataformas se pueden generar series
temporales a largo plazo, las cuales, son necesarias para el monitoreo de los recursos
naturales (Immitzer et al., 2016) extraido de (Phiri et al., 2020). En cuanto a la descripcién del
tamafio de pixel (resolucion espacial), longitud de onda y el nimero de bandas (resolucién

espectral), se las describe en el mediante la tabla 4.

Tabla 4

Caracteristicas de las imagenes satelitales ESA Sentinel 2A 'y 2B.

Sentinel 2A Sentinel 2B
Resoluglon Longitud de Ancho de Longitud de Ancho de
espacial Bandas onda central onda central

banda (nm) banda (nm)

(m) (nm) (nm)
Banda 2—Azul 492.4 66 492.1 66
Banda 3—Verde 559.8 36 559 36

10

Banda 4: roja 664.6 31 664.9 31
Banda 8—NIR 832.8 106 832.9 106
Banda 6: borde rojo 740.5 15 739.1 15
20 Banda 7: borde rojo 782.8 20 779.7 20
Banda 8A: NIR 864.7 21 864 29

estrecha
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Sentinel 2A Sentinel 2B
Resoluglon Longitud de Ancho de Longitud de Ancho de
espacial Bandas onda central onda central
banda (nm) banda (nm)
(m) (nm) (nm)
Banda 11 - SWIR 1613.7 91 1610.4 94
Banda 12 - SWIR 2202.4 175 2185.7 185
Banda 1 - Aerosol 442.7 21 442.2 21
costero
60 Banda 9 - Vapor de 945.1 20 943.2 21
agua
Banda 10 - SWIR -
Cirro 1373.5 31 1376.9 30

Nota: Las 13 bandas para imagenes Sentinel 2 tienen resoluciones espaciales que van desde 10

a 60 m. Extraido de (Phiri et al., 2020).

Tipos de Productos Sentinel 2. Los productos son una compilacion de: mosaicos
elementales de tamafio fijo o llamados granulos, junto con una 6érbita Gnica. Un granulo es la
minima particion indivisible de un producto (que contiene todas las bandas espectrales
posibles) (ESA, 2015). Los tipos de productos de Sentinel 2, se clasifican acorde a su nivel de

procesamiento en la que se tienen ciertas mejoras, tal como se observa en la figura 17.

Figura 17

Datos de imagen de nivel 1C (izquierda) y nivel 2A (derecha).

Nota: Extraido de (ESA, 2015).
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Nivel 0. El producto de nivel 0 son datos de imagen sin procesar y en tiempo real,
comprimidos en formato de paquete de fuente de instrumento (ISP). Al igual que el producto de
nivel 1B, un producto de nivel 0 cuenta con un mosaico de 25 km de ancho por 23 km de
longitud; una érbita promedio contendrd aproximadamente 3500 mosaicos de nivel 0. Los

productos nivel 0 no se encuentran disponibles a los usuarios (ESA, 2015).

Nivel L1A. El producto L1A se obtiene descomprimiendo los datos de imagen sin
procesar de nivel 0, sobre el cual, se desarrolla un modelo geométrico que permite localizar
cualquier pixel de la imagen. Cada producto de nivel 1A es un mosaico de 25 km de ancho de
via (AC) por 23 km de largo de via (AL); una érbita promedio contendra aproximadamente 3500
mosaicos de nivel 1A. Las coordenadas de pixel de nivel 1A se refieren al centro de los

mismos. Los productos nivel L1A no se encuentran disponibles a los usuarios (ESA, 2015).

Nivel L1B. El producto Level-1B proporciona imagenes corregidas radiométricamente
en valores de radiancia de la parte superior de la atmésfera (TOA) y georreferenciada en la

geometria del sensor, ademas, este producto incluye el modelo geométrico refinado.

Las correcciones radiométricas aplicadas al L1B son: sefial oscura, respuesta de
pixeles sin uniformidad, correccion de diafonia, interpolacién de pixeles defectuosos,
restauracion de bandas de alta resolucién espacial y filtrado espacial para las bandas de 60m;
adicionalmente se lleva a cabo un remuestreo en la cuadricula de geometria comun para el

registro entre la Imagen de Referencia Global (GRI) y la banda de referencia (B4 por defecto).

L1B estan compuestos por un conjunto de mosaicos que tienen 25 km de ancho de via
(AC) por 23 km de largo de via (AL). Cada mosaico tiene un tamafio aproximado de 27 MB. Los

productos nivel L1B no se encuentran disponibles a los usuarios (ESA, 2015).

Nivel L1C. El producto L1C estd compuesto por mosaicos de 100x100 km2

(ortoimagenes en proyeccion UTM/WGS84). El producto L1C resulta del uso de un MDE para
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proyectar la imagen en una cartografia geométrica. Las mediciones radiométricas por pixel se
proporcionan en las reflectancias al Tope de la Atmdsfera (TOA), junto con los parametros para
transformarlas en radiancias. Los productos de nivel 1C se vuelven a muestrear con una
distancia de muestreo terrestre (GSD) constante de 10, 20 y 60 m segun la resolucién nativa de
las diferentes bandas espectrales. En los productos de L1C, las coordenadas geométricas de

cada pixel se refieren a la esquina superior izquierda de los mismos (ESA, 2015).

El procesamiento de nivel 1C se lleva a cabo siguiendo los siguientes pasos: (1)
Seleccién de mosaicos predefinidos que se cruzan con la huella de la imagen requerida. (2)
Calculo de cuadricula de remuestreo: permite vincular la imagen de geometria nativa a la
imagen de geometria de destino (ortorrectificada). (3) Remuestreo de cada banda espectral en
la geometria de la ortoimagen utilizando las rejillas de remuestreo y un filtro de interpolacion. El
célculo de las reflectancias TOA también ocurre en este paso. (4) Calculo de mascaras: se
generan mascaras de nubes y tierra/agua. (5) Compresion de imagenes de las imagenes de

nivel 1C resultantes a través del algoritmo (ESA, 2015).

Nivel L2A. El producto L2A proporciona imagenes de reflectancia en la base de la
atmoésfera (BOA) derivadas de los productos L1C asociados. Cada producto de Nivel 2A esta
compuesto por mosaicos de 100x100 km? (proyeccion UTM/WGS84). Los productos L2A se
generan sistematicamente en Europa desde marzo de 2018, y la produccién se amplié a nivel
mundial en diciembre de 2018. El usuario también puede realizar la generacion de nivel 2A a

través de Sentinel 2 Toolbox utilizando como entrada el L1C (ESA, 2015).

Los resultados adicionales son: un mapa de espesor Optico de aerosoles (AOT), un
mapa de vapor de agua (WV), un mapa de clasificaciéon de escenas (SCM) junto con

indicadores de calidad (Ql) para probabilidades de nubes y nieve; estos datos, son generados a
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una resolucion de 60m. Los productos de imagen de salida de nivel 2A se volveran a muestrear

y generar con una resolucién espacial igual para todas las bandas (ESA, 2015).

Ocupacion, Coberturay Uso del Suelo
Ocupacion del Suelo

La ocupacion del suelo, es el estudio de la superficie terrestre teniendo como objetivo
clasificar y describir la cubierta, el uso del suelo y demas caracteristicas susceptibles en la
gestion territorial, cuyos resultados son las coberturas del suelo (LC) y uso del suelo (US)

(IGN, 2014).

Cobertura del Suelo (Land Cover, LC)

La cobertura del suelo es la categorizacion de la superficie terrestre en distintas unidas
segun sus propiedades biofisicas, como: superficie urbana, cultivos, arbolado forestal, etc. Se
puede obtener a través de: simple observacion, ortoimagenes aéreas, imagenes satélites,
bases topograficas, entre otras; las mismas se pueden clasificar a través de técnicas

automaticas de procesado, fotointerpretacion o visita a campo (IGN, 2014).

Uso del Suelo

El uso del suelo, es la caracterizacion del territorio de acuerdo con su dimensién
funcional o su dedicacién socioecondémica; puede ser clasificado como: uso industrial,
comercial, recreativo, etc. Adicionalmente, el uso tiene que estar normado y plasmado en los
planes de ordenamiento territorial, es por ello que, este no se obtiene por observacién directa y
requiere recurrir a: inventarios sociales, planes urbanisticos y fuentes diversas de actividades

econdmicas (IGN, 2014).

Unidad Minima Mapeable (UMM)
Se define como el detalle geométrico minimo que contiene informacion, a ser

representada como area, estas pueden ser:
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¢ Tamafio minimo de poligono permitido (25 ha, 5 ha etc.).

e Resolucion de la imagen raster (30m, 5m, etc.).

¢ Distancia minima entre puntos si es un sistema de puntos por muestreo (5km,

500m etc.) (IGN, 2014).

La tabla 5 define los parametros normalmente respetados para la unidad minima

mapeable, acorde a la escala trabajo.

Tabla 5

Unidad minima mapeable acorde a diferentes criterios.

Escala E_rr(_)r m{aximo _Ml'nima resolucién_de la Tamafio rr,n'nimo aprox.
admisible lineal [m] imagen de referencia [m] de poligono [ha]
1:5.000 1 0.5 0.05
1:10.000 2 1 0.25
1:25.000 5 25 15
1:50.000 10 5 6.25
1:100.000 20 10 25
1:250.000 50 25 150
1:1.000.000 200 100 2500

Nota: Extraido de (IGN, 2014).

Existe la posibilidad de que los detalles dentro del area de estudio, sean menores al del
poligono minimo de representacion, para ello se plantean las siguientes soluciones:
e Obviar los detalles menores. De esta forma sélo se representaran dentro de la

unidad minima la clase méas predominante. La desventaja de esta practica, es que
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acarrea pérdida de informacién, pero por el contrario resulta sencilla y rapida
(Blaschke & Hay, 2001).

e Generar clases mixtas. En este caso se generara una clase especial que
represente un conjunto de varias clases, sin embargo, también acarrea cierta
pérdida de informacién, pero menos que en el caso anterior. Aunque, se corre el
riesgo de hacer muchas clases mixtas sin utilidad real (Blaschke & Hay, 2001).

e Identificacion y medida de todas las clases. Se identifican todas las clases
presentes dentro de la unidad minima y se registran alfanuméricamente asociadas
a la geometria. Implica identificar qué clases se observan dentro de las unidades y
asociar la superficie de cada una de ellas. De esta forma no se tiene casi pérdida
de informacion, pero por el contrario su produccion es mas costosa (Blaschke &

Hay, 2001).

Nivel de Detalle Temético

Se define como la manera jerarquica y ordenada en la que se detallan las clases de
coberturas de suelo para que sea ajusten lo mayor posible a la realidad del terreno. Cuan mas
detallada sea la definicion de clases, mejor se ajustara a las posibles aleatoriedades del
territorio. Las relaciones que tienen las clases entre si también pueden ser elaboradas para

crear un sistema mas robusto (IGN, 2014).

Leyenda Temaética

La leyenda tematica en cartografia se denomina a la explicacién que se provee sobre
los simbolos y colores que se presentan en el mapa (Davila & TEMATICOS, 2016).
Normalmente, en cualquier proyecto que tenga como salida un producto cartografico de
ocupacion, uso de la tierra 0 modelacion de coberturas, requiere disponer como elemento de
partida de una leyenda de clases informacionales apropiada al estudio en cuestion. Es asi que,

La funcidn de esta leyenda teméatica es disponer de manera organizada y sintetizada el
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conjunto de clases potenciales que los especialistas en imagenes satelitales y cartégrafos
intentarian, discriminar y luego representar en sus mapas, proceso que llevan a cabo
interpretando las imagenes satelitales y cotejando el resultado de la interpretacién con las
clases de las leyendas, y ademas, tomando en consideracion las caracteristicas del territorio
objeto de estudio, la escala de representacion seleccionada, la complejidad paisajistica del
mismo, y la informacién geogréfica disponible; entre los factores mas importantes (Ponvert-

Delisles, 2013).

Corine Land Cover (CLC). La metodologia CLC se especificé para estandarizar la
recopilacién de datos sobre la tierra en Europa para apoyar el desarrollo de politicas
ambientales. La misma ha ido evolucionando y creando diferentes inventarios (1990, 2000 y
2006). CLC se usa ampliamente en el desarrollo de indicadores, modelado ambiental y analisis

de cambios en el uso del suelo/cubierta terrestre en el contexto europeo (Buttner, 2014).

Los parametros técnicos basicos de CLC (es decir, nomenclatura, unidad cartografica
minima de 25 ha y ancho cartogréafico minimo de 100 m) no han cambiado desde el comienzo
del proyecto; por lo que los resultados de los diferentes inventarios son comparables; sin
embargo, para el mapeo de CORINE Land Cover Change (CLCC), fue necesario reducir la
unidad minima mapeable (UMM) para los cambios a 5 ha para producir informacién politica
relevante a escala europea. Esto resulté en una capa CLCC mucho mas detallada de lo que es

posible en las capas de estado CLC (Buttner, 2014).

La nomenclatura estandar de CLC es jerarquica e incluye tres niveles y 44 clases de
detalle temético, las cuales se las detalla en la tabla 6; estas son agrupadas de la siguiente
manera: (1) superficies artificiales; (2) tierras agricolas; (3) bosques y areas seminaturales; (4)

humedales; y (5) cuerpos de agua (Feranec et al., 2016).



Tabla 6

Nomenclatura estandar del CORINE Land Cover.
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Nivel 1

1. Superficies
artificiales

Nivel 2 Nivel 3

1.1.1. Tejido urbano continuo

1.1. Tejido urbano 1.1.2. Tejido urbano discontinuo
1.2.1. Unidades industriales o comerciales
1.2.2. Redes viarias y ferroviarias y terrenos
asociados

1.2. Unl.dades industriales, 1.2.3. Zonas portuarias

comerciales y de transporte
1.2.4. aeropuertos
1.3.1. Sitios de extraccién de minerales

1.3. Minas, basureros y sitios de
construccién

1.3.2.

1.3.3.

Vertederos o Basurales

Sitios de construccién

1.4. Areas con vegetacion artificial
no agricola|

1.4.1.

1.4.2.

Areas verdes urbanas

Instalaciones deportivas y de ocio

2. Tierras agricolas

2.1 Tierra cultivable

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

Tierra cultivable de secano
Tierra permanentemente irrigada

Campos de arroz

2.2. Cultivos permanentes

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Vifiedos

Plantaciones de arboles frutales y bayas

Olivares

2.3 Pastorales

2.3.1.

Pastos

2.4. Areas agricolas heterogéneas

24.1.

Cultivos anuales asociados a cultivos

permanentes

24.2.
2.4.3.

Patrones de cultivo complejos

Terreno ocupado principalmente por la

agricultura, con importantes areas de vegetacion
natural

2.4.4 Tierras agro-forestales

3. Bosques y areas
seminaturales

3.1 Bosques

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Bosque de hoja ancha
Bosque de coniferas

Bosque mixto
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Nivel 1 Nivel 2

Nivel 3

3.2. Matorrales y/o asociaciones
herbaceas

3.2.1.

3.2.2.

3.23

3.2.4.

Pastizales naturales

Paramos y brezales

. Vegetacion esclerdfila

Matorrales boscosos de transicion

3.3. Espacios abiertos con poca o
ninguna vegetacion.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

Playas, dunas, arenas

rocas desnudas

Areas escasamente vegetadas
Areas quemadas

Glaciares y nieves perpetuas

4.1 Humedales interiores

4.1.1.

4.1.2.

Marismas interiores

Turberas

4, Humedales

4.2 Humedales marinos

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

Marismas saladas

Salinas

Planicies intermareales

5.1 Aguas continentales

5.1.1.

5.1.2.

Cursos de agua (rios)

Cuerpos de agua

5. Cuerpos de agua

5.2 Aguas marinas

5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

Lagunas costeras
Estuarios

Mar y océano

Nota: Extraido de (Buttner, 2014).

Clasificacién de Imagenes.

Se puede definir a la clasificacion de imagenes como una manera de agrupar conjuntos

de objetos en clases a través del uso de técnicas de inteligencia artificial o estadisticas, al

poseer un aspecto en comun, es decir, segun (Chuvieco Salinero, 2008) el objetivo principal de

la clasificacion de imagenes satelitales es producir mapas consistentes de cobertura 'y uso de la

tierra sobre la base de la leyenda tematica propuesta.
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De acuerdo con el proceso de construccion, a los métodos de clasificacién de imagenes
se los puede dividir en dos grupos: (1) supervisado: método de reconocimiento de patrones
basado en la existencia de un conjunto de prototipos predefinidos; (2) no supervisado; no
requiere conocimiento previo de la zona de estudio y desarrolla la clasificacion en forma
automatica, aprovechando las caracteristicas espectrales de la imagen para definir las

agrupaciones con valores similares (Hart et al., 2000) (Bow, 2002) (Chuvieco Salinero, 2008).

Cabe destacar que, para validar la clasificacion de la imagenes es necesario determinar
el indice Kappa, el cual es un estadistico que define una medida de la diferencia entre la
exactitud lograda en la clasificacion y el valor verdadero sobre el terreno (Boca & Rodriguez,

2012).

Clasificacién no Supervisada (USC)

La clasificacion no supervisada consiste en un proceso de agrupaciéon de pixeles con
valores digitales similares para todas las bandas espectrales y cada una de estas agrupaciones
son llamadas clases espectrales, las cuales se supone corresponden a un tipo de cubierta de
terreno. Los métodos usados para desarrollar esta clasificacion son del tipo agrupamiento
(clustering), aunque recientemente se ha trabajado con los modelos neuronales (Arango

Gutiérrez et al., 2005).

Los algoritmos de clasificacion se subdividen en dos grupos: con namero de clases
conocido y desconocido. El primer grupo incluye el método de las k-means, el algoritmo de
agrupamiento secuencial y el algoritmo ISODATA. En los métodos con nimero de clases
desconocidas se encuentran el adaptativo y el de Batchelor y Wilkins, conocido como de

méxima distancia (Bow, 2002) (Macedo-Cruz et al., 2010).

El algoritmo k-means. Este, es un algoritmo de clasificacion no supervisada que divide

objetos en k grupos basandose en sus caracteristicas. El agrupamiento se realiza minimizando
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la suma de distancias entre cada objeto y el centroide de su grupo o cluster (ver figura 18)

(Bock, 2007).

Figura 18

Representacion grafica de una clasificacién por k-means (k = 3).
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Nota: Extraido de (Bock, 2007)

En este procedimiento, se suele usar la distancia cuadratica. Por lo mismo, en la
ecuacion 10, se representa mateméticamente lo mencionado (Bock, 2007).

k
M) = TN g - [10]

i=1xj€eS;

Donde S es el conjunto de datos cuyos elementos son los objetos x;, representados por

vectores; cada uno de sus elementos representa una caracteristica o atributo en donde tendran

k grupos o clusters con su correspondiente centroide u; (Bock, 2007).

Clasificaciéon Supervisada (SC)
La clasificacion supervisada se basa en la existencia a priori de areas de entrenamiento.
Se trata de areas de las que se conoce la clase a la que pertenecen y que servirdn para

generar una signatura espectral caracteristica de cada una de las clases. Se denominan clases
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informacionales en contraposicion a las clases espectrales que se generan en la clasificacion

no supervisada (Chuvieco Salinero, 2008) (SIGMUR, 2010).

El objetivo de la misma es primero desarrollar una descripcion o modelo para cada clase
espectral usando las caracteristicas disponibles en los datos de muestra. Tales descripciones
de las clases son entonces usadas para clasificar futuros datos de prueba en la base de datos
o para desarrollar mejores descripciones (llamadas reglas de descripcion) para cada clase en la

base de datos (A. Garcia et al., 1998).

Support Vector Machine (SVM). Se basa en el concepto de planos de decisién que
definen los limites de separacion entre las clases; en otras palabras, es aquel que separa un
conjunto de objetos que tienen diferentes clases de pertenencia. Un hiperplano se construye a
partir de datos de entrenamiento, los mismos, separan los pixeles con diferentes clases de
pertenecia, lo que se denomina clasificador lineal (Prasad et al., 2011) (Tangthaikwan et al.,
2017). Cuan mayor es la distancia entre el hiperplano a los datos de entrenamiento mas
cercanos, mas buena es la separacion lograda por el hiperplano. Los vectores de soporte son

aquellos puntos de datos contra los que empuja el margen de separacion (ver figura 19).

Figura 19

Modelo tedrico del SVM.
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Nota: Extraido de (Tangthaikwan et al., 2017).
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El hiperplano normalmente esta representado por pesos w y sesgo b, donde, b
representa a un elemento en los nimeros reales y x corresponde a los valores de los datos (ver
ecuacion 11). SVM generalmente maximiza el margen entre los valores de datos de clases
opuestas (Tangthaikwan et al., 2017).

wxx+b=0 [11]

El hiperplano se lo representa en un espacio bidimensional y para trasladarlo a un
espacio tridimensional o mayor, es necesario aplicar un kernel, el cual es una funcién que
corresponde a un producto escalar vectorial en el nuevo espacio de caracteristicas
(Tangthaikwan et al., 2017). Existen muchos modelos de kernel, de los cuales, destaca la
funcién de base radial (The Radial Basis Function, RBF) (ver ecuacién 12); que, segun
(Tangthaikwan et al., 2017), posee mayor precision en su clasificacion que el lineal, cuadratico
y polinomial.

(= x)* (x; — Xj)
202

K(xi, xj) = exp

Clasificacién Basada en Interpretacién/Digitalizacion

La interpretacion se refiere a el proceso de generar informacion de la superficie terrestre
a través de la observacion sobre una imagen, esto se lo lleva a cabo mediante diferentes
criterios de interpretacion, que, segun (Chuvieco, 1991), son: tono, color, textura, situacion
espacial, sombras, patrén espacial, contorno y formas. A fin de reconocer las caracteristicas del
terreno, la resolucidn espacial es la mayor limitante al momento de interpretar, debido a que, a
mayor tamafio de pixel sobre el suelo, menor detalle sobre la superficie terrestre se puede

plasmar (IGN, 2014) (Aingla & Gavilanez, 2022).

Cabe sefialar, que no existen reglas fijas para interpretar, por ende, se es sumamente

dependiente de la experticia del digitalizador y su conocimiento de la zona de estudio; ademas,
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del andlisis visual para poder discretizar zonas que, aparentemente, tienen un mismo tipo de

cobertura (IGN, 2014).

Para la digitalizacion, la cual hace referencia al trazado y registro en formato vectorial de
los objetos de la superficie mediante puntos, lineas o poligonos, existen ciertas pautas que se
suelen considerar, estas son: 1) Dividir toda el area a digitalizar en areas de trabajo
manejables, 2) Trazar ordenadamente los poligonos de grupos en grupos o en forma de
espiral, 3) Se recomienda iniciar el trazando &reas atrtificiales o la hidrografia por ser estas mas
distinguibles, 4) De ser posible, realizar una visita a campo para reconocer el area de trabajo y
para resolver dudas, y 5) Mantener una valida topologia, para no tener conflictos de
solapamiento, saltos o espacios huecos, geometrias multiples y geometrias no vélidas (IGN,

2014) (Aingla & Gavilanez, 2022).

Control de Calidad y Validacion de Informacion.
Una vez llevada a cabo la clasificacién y determinado el modelo de cobertura del suelo,
es necesario llevar a cabo el proceso de control de calidad y validacién de resultados (IGN,

2014).

El control de calidad hace referencia al analisis de la presencia de errores durante la
produccion de la informacion, es decir, aseguramiento de que los datos cumplen las
especificaciones técnicas del proyecto. Los procesos de control de calidad son propios de cada
institucion. En cambio, la validacion se refiere al analisis de la fiabilidad del dato una vez
producido, es decir, son estimaciones realizadas a posteriori para determinar que tanto se
asemejan a la realidad del terreno las clases de cobertura del suelo (IGN, 2014). Para llevar el

control de calidad y la validacién se pueden seguir los siguientes pasos:

e Obtencion de puntos de control en geometria y tematica mas detallados que los

datos a chequear. Mediante visitas a campo, ortofotografias, inventarios, etc.
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o Deteccion de errores mediante comparacién manual o pseudo-automatica. Si es
en control de calidad se corregiran los datos.

e Obtencion de estadisticas de error y desviaciones con los datos de referencia. Si es
una validacién se pueden obtener indices de confianza, porcentajes de omisiones y

comisiones, etc.

Determinacién de Puntos de Muestreo. Para determinar los puntos de muestreo, es
necesario conocer el tamafo de la poblacion (N) mediante la ecuacion 13, esta, se encuentra

en funcion del area de estudio y de la cobertura minima cartografiable:

= [13]
Pmin
Donde:
a = Area de estudio en ha
Pmin = Tamafo del poligono minimo cartografiable en ha

Una vez determinado el tamafio de la poblacién, se calcula el tamafio de la muestra (n)
mediante la ecuacion 14:

N*Zz* *
"= a pzq [14]
e?*(N-1D+Zz*p*q

Donde:

N = Tamafio de la poblacién

Z, = Parametro estadistico que depende del Nivel de Confianza (NC)
e = Error de estimacion maximo aceptado

p = Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

q=1-p = Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

Posteriormente, se lleva a cabo el muestreo estratificado, el mismo, depende del
namero de coberturas (estrato) que se observen en la zona de estudio; para ello se tiene que

determinar el peso del estrato mediante de la ecuacién 15:

Pe;= — [15]
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Donde:

Pe; = Peso del estrato i

N = Tamafo de la poblacién

N; = Tamafio de la poblacién del estrato i

Finalmente se determina el nUmero de muestras por estrato mediante la ecuacion 16:
n; =nx* Pe; [16]

(IGN, 2014) (Aingla & Gavilanez, 2022).

Matriz de Confusién. En la matriz de confusion, se representan las diferencias que
existen entre las distintas categorias de cobertura del suelo y su verdadero valor sobre el
terreno; esto, a través de un conteo de muestras. Las columnas en la matriz representan la
verdad en el terreno y las filas indican el resultado en el modelo de cobertura del suelo. Esta,
es una matriz cuadrada (n x n), donde n surge del nUmero de categorias. El objetivo de esta
matriz es plasmar los conflictos entre las categorias de uso de suelo; con ello, se sabe la
exactitud conseguida para todas las clases, ademas de conflictos entre ellas (Mejia & Moncayo,

2012) (Aingla & Gavilanez, 2022).

En la tabla 7, se representa la matriz de confusién, en donde, la diagonal expresa el
namero de puntos de verificacién que permite consenso entre 2 fuentes (modelo y realidad), en
cambio, los marginales, suponen un error de asignacion. Los residuales en columna indican
tipos de cubierta real que no se incluyeron en el mapa (errores de comisiéon), a medida que, los
residuales en filas, involucran cubiertas del mapa que no se ajustan a la verdad (errores de
omisién). La relacién entre el nUmero de puntos correctamente designados y el total expresa la

confiabilidad universal del mapa (Chuvieco Salinero, 2008) (Aingla & Gavilanez, 2022).



77

Tabla 7

Estructura de una matriz de confusion.

Valor verdadero

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase n Total
Clase 1 X X
o 1,1 1+
]
B8 Clase 2 X2 X,s
€
@ Clase 3 X33 X3t
S
S Clase n Xan Xns
©
>
Total X+1 X+2 X+3 X+n ZXi'j

Nota: Modificado de (Chuvieco Salinero, 2008)

Segun (Chuvieco, 1991) a través de la matriz de confusién, se pueden generar varios
estadisticos para conocer la fiabilidad del producto cartogréfico, entre los cuales destaca la

fiabilidad global del mapa y el indice Kappa, descritos a continuacion.

Fiabilidad Global del Mapa. Es la manera mas simple de concluir con el proceso de
validacion ya que relaciona los elementos de la diagonal con el total de puntos muestreados, en
otros términos, obtiene el porcentaje de puntos correctamente clasificados. La obtencién del
mismo, se lo lleva a cabo mediante la ecuacion 17 (Chuvieco, 1991) (Aingla & Gavilanez,
2022).

X Xii
F=—=—=>=%x100 17

indice Kappa. Este, es un estadistico que mide la diferencia entre el modelo
cartografico y la realidad, el cual sirve para verificar la aceptabilidad de la clasificacion de una

imagen.
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Se genera a partir de los datos existentes en la matriz de confusion y esta dado por la
ecuacion 18 en donde N es el niumero total de observaciones en la matriz (Chuvieco, 1991).

NYXii— XXipe XXy

k=
N2 — ¥ Xy XXy

[18]

En la tabla 8, se representa la clasificacién del indice kappa organizada segun intervalos

de aceptacion propuesta por Landis y Koch (1977), citado en (Aingla & Gavilanez, 2022).

Tabla 8

Valores de aceptacion del indice Kappa

Valor de k Calidad
<0 Pésima
0.0-0.2 Mala
02-04 Razonable
0.4-0.6 Buena
0.6-0.8 Muy buena
0.8-1.0 Excelente

Nota: Extraido de (Aingla & Gavilanez, 2022)

La Deteccién de Cambios (CD) y Sus Principales Metodologias

Dado un conjunto de imagenes de la misma ubicacion capturadas en diferentes
momentos, el objetivo principal del método de deteccién de cambios es identificar la superficie
gue ha sufrido un cambio significativo que dentro de una serie de imagenes de diferentes
intervalos de tiempo. Es asi que, estos cambios significativos contribuyen a la generacion del
mapa de cambio. La precision del mapa de cambios también puede verse afectada por los
contenidos de ruido en las imagenes de origen, ademas de un incorrecto preprocesamiento

(Asokan & Anitha, 2019).
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Cabe destacar que el concepto de cambio significativo varia segun la aplicacién. La
evaluacion del mapa de cambio es la parte mas critica para comprender los cambios
significativos. Es decir, es de extrema importancia elegir la técnica de deteccidon de cambios
adecuada dependiendo de la aplicacién para la que se va a utilizar. Es por ello que no es facil

seleccionar un algoritmo para un aplicativo de deteccién de cambios (Asokan & Anitha, 2019).

En cuanto al procedimiento para realizar CD, se lo puede resumir de la siguiente

manera:

En primera instancia, se lleva a cabo la recopilacion de informacién y estandarizacién de
datos validos, ya que, al trabajar con imagenes satelitales, es necesario considerar la
aplicacion a la que se le quiere dar uso, la plataforma satelital sobre la que trabaja el sensor, la
resolucién temporal, la resolucién espectral y sobre todo la resolucion espacial, dado que, de la
misma depende el tamafio de pixel de la imagen satelital y, como resultado, la precision de los

coberturas generados (Verbyla, 1995) (Schott, 2007).

Cabe destacar que, en la actualidad, las plataformas satelitales proporcionan imagenes
con nivel de procesamiento adecuado a las condiciones del presente proyecto de investigacion;
adicionalmente, se debe que llevar a cabo la validacién del corregistro geométrico para
garantizar que cada pixel se geolocalice en el mismo lugar sobre el que se capturé la
informacion (Lunetta & Christopher, 1998), en teoria, si el preproceso ha sido satisfactorio,
todos los cambios en el valor espectral en un pixel dado entre dos imagenes se pueden atribuir
a cambios reales en las condiciones de la superficie representada por aquel pixel (Kennedy et

al., 2009).

A continuacion, se define la fase del algoritmo para el analisis geoespacial, esta puede
implicar métodos discretos, difusos o continuos. Los métodos discretos son atractivos porque

los cambios se definen en términos de clases de cubierta terrestre. Los métodos difusos
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reconocen la confusion potencial entre las coberturas en el espacio espectral, y pueden ser
disefiados para capturar cambios sutiles dentro de una imagen. Los enfoques de variables
continuas permiten la captura de distinciones sutiles entre dos fechas, pero se debe hacer un
esfuerzo para desarrollar métodos robustos para definir qué nivel de cambio es realmente

significativo (Foody & Boyd, 1999) (J. Chen et al., 2003) (Kennedy et al., 2009).

Finalmente, se lleva a cabo la etapa de validacion y entrega de resultados, en la que la
calidad de la informacién debe ser evaluada. Ademas, los procedimientos utilizados para
crearla se deben reportar de manera que las partes externas puedan validar, o, de ser el caso,

refutar, los resultados generados (Kennedy et al., 2009).

Deteccion de Cambio Basada en Algebra de Mapas.

La deteccion de cambios basada en algebra comprende la aplicacion de operaciones
matematicas en cada pixel para obtener la imagen de diferencia, es decir, se considera todo
tipo de cambios como una Unica clase; por lo tanto, su objetivo es encontrar los pixeles cuyas
caracteristicas hayan sido modificadas, ignorando el significado semantico de los diferentes

tipos de cambios posibles (Liu et al., 2015).

Algunos de los métodos de deteccion de cambios basados en algebra utilizados
popularmente incluyen la diferenciacion de imagenes (Ke et al., 2018), la relacién de imagenes
y el analisis de vector de cambio (Liu et al., 2015) (Ferraris et al., 2018). Un apartado comudn de
la deteccién de cambios basada en algebra de mapas es la seleccion del umbral para encontrar
las areas de cambios. Cabe destacar que las técnicas mencionadas son mas faciles de
implementar pero no suelen proporcionar la informacion completa sobre los cambios originados

(Asokan & Anitha, 2019).
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Andlisis de Vector de Cambio Comprimido (C2VA). El vector de cambio comprimido,
parte del concepto del vector de cambio polar (CVA). Este, consiste en que, dado un par de
mediciones espectrales (imagenes) en fechas diferentes, se calcula el vector de cambio

espectral (SVC) y se compara su magnitud con un criterio de umbral especificado.

La decisién de que se ha producido un cambio, se toma si se supera dicho umbral (ver
figura 20). Posteriormente y habiendo enmascarado el &rea de cambio, se puede diferenciar
entre la direccion del vector, la cual, teGricamente contiene informacion sobre el tipo de cambio;
por ejemplo, la direccién debido a la cosecha debe ser diferente a la que es producto de un

incendio forestal (Malila, 1980) (Bovolo & Bruzzone, 2006).

Figura 20

Explicacion grafica del vector del vector de cambio
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Nota: Extraido de (Wegmann et al., 2016)

A diferencia del CVA, el C2VA permite la visualizacion y deteccién de multiples cambios
al considerar todos los canales espectrales disponibles dentro de una representacion 2-D. Por
lo tanto, el método C?VA, tedricamente, permite detectar todas las posibles clases de cambio
ocurridas entre las imagenes consideradas, sin descuidar ninguna banda espectral, ni trabajar

en su seleccion. A pesar de que la representacién C?VA explora una compresion con pérdida
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de la informacién, ha demostrado ser exitosa para abordar problemas de deteccion de cambios
en imagenes multiespectrales (MS) debido a que la variable de direccién, generalmente, es
efectiva para representar los cambios abruptos que son visibles en los datos MS y no sufre
demasiada pérdida de informacién asociada con la representacion comprimida. (Bruzzone &

Bovolo, 2012) (Bovolo et al., 2011) (Bovolo & Bruzzone, 2011) (Liu et al., 2015).

Segun (Bovolo et al., 2011) citado en (Liu et al., 2015), el procedimiento para llevar a

cabo el C2VA se lo realiza de la siguiente manera y mediante las siguientes ecuaciones:

Se determina la imagen de diferencia temporal multiple (Xp), la cual, se calcula restando
dos imégenes pixel por pixel, es decir, sean X1 y X, imagenes multi/hiperespectrales
coregistradas y adquiridas sobre la misma area geografica en los tiempos tl y t2

respectivamente, Xp se genera mediante la ecuacion 19.

Xp=X,— X; [19]

En segundo lugar, se determina la magnitud y la direccion del cambio, es decir, el
modulo de la imagen vector o imagen de diferencia (ecuacién 20) y el desplazamiento angular

(ecuacién 21), en donde B representa el nimero de bandas de una imagen MS.

p= ZB:(X%)Z [20]
b=1
@ = acos L/% (ZbT(Xb))] [21]

Segun (Bovolo et al., 2011), las variables p y a definen un dominio (D) de coordenadas
bidimensionales donde pmax es el valor maximo de cambio, el cual varia acorde a la ecuacion

22 y se representa graficamente en la figura 21.

D = {p € [0,pmax]and a € [0,7]} [22]



Figura 21
Representacion bidimensional del dominio de los muiltiples cambios para el C?VA
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Nota: Extraido de (Bovolo et al., 2011).
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Finalmente, se realiza la compresién de informacion para diferenciar las maltiples areas

de cambio; esto se lo lleva a cabo en 2 pasos:

1. Se establece el umbral Tp a lo largo de la variable p para dividir todo el semicirculo

del dominio de representacion C2VA (figura 21) en dos partes (ecuacion 23 y 24),

las cuales, representan el espacio sin cambios (SCn) y espacio modificado (SAc)

respectivamente.

Scn ={p,a|0<p<T,and 0 < a <m}

SAc ={p,a|T, < p < pymay and 0 < a < m}

2. Se separa el SAc en multiples clases de cambio a lo largo de la direccién «a,

teniendo asi, multiples umbrales de cambio T, , (k = 1,...,K — 1) que pueden ser

definidos, acorde a la ecuacion 25, como un sector o &rea de cambio especifico

(Sk) dentro del SAc.

Sk={p,a|T,<p<pmaxand Ty < a < Tgys1} donde 0 < Tyy <Tgps1 <7 [25]
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Cabe destacar que, segun (Liu et al., 2015) para la detencion de los umbrales, T, y T,

se lo suele realizar de forma manual o automatica de acuerdo con uno de los diversos métodos
propuestos en bibliografia (Ridd & Liu, 1998) (Bruzzone & Serpico, 1997) (Du et al., 2012)

(Ghosh et al., 2011).

Deteccién de Cambios Basada en Clasificacion de Imégenes.

Esta categoria de deteccién de cambios implica una comparacion posterior a la
clasificacion y generacion de coberturas de la superficie terrestre, por ende, se obtienen las
areas de deteccion de cambios supervisadas y no supervisadas; es por ello que la calidad de la

deteccién de la superficie de cambio dependera de la seleccion de los datos de entrenamiento.

La principal ventaja de este método, es que puede proporcionar informacién de cambio
precisa que no se ve muy afectada por factores externos como las interferencias atmosféricas;
sin embargo, la seleccion de muestras de entrenamiento para la clasificacion suele ser dificil y
lleva tiempo obtenerla, mas aun si se trabaja a escalas pequefias que abarquen grandes
hectareas por clasificar. Ademas, en ausencia de datos de entrenamiento de buena calidad, la
precision de la clasificacién serd pobre y la deteccion de cambios insatisfactoria (Asokan &

Anitha, 2019).

Google Earth Engine

Google Earth Engine es una plataforma basada en la nube, definido al andlisis
geoespacial a escala planetaria (ver figura 22), que aporta las capacidades computacionales
masivas de Google para influir en una variedad de problemas sociales de alto impacto, incluida
la deforestacion, sequia, desastres, enfermedades, seguridad alimentaria, gestion del agua,

vigilancia del clima y proteccion del medio ambiente (Gorelick et al., 2017).
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Figura 22

Entorno de desarrollo de Google Earth Engine.
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Nota: Extraido de (Gorelick et al., 2017).

Es Unico en el campo, como una plataforma integrada disefiada para empoderar no solo
a los cientificos tradicionales de teledeteccion, sino también a una audiencia mucho mas amplia
gue carece de la capacidad técnica necesaria para utilizar supercomputadoras tradicionales o

recursos de computacion en la nube a gran escala (Gorelick et al., 2017).

Es asi que, GEE proporciona una alternativa a la IDE debido a que su catalogo contiene
un vasto repositorio de conjuntos de datos geoespaciales disponibles publicamente, que
incluyen: observaciones de una variedad de sistemas de imagenes aéreas y satelitales tanto de
sensores pasivos como activos, variables ambientales, prondsticos y retrovisores

meteorologicos y climéticos, cobertura terrestre, topogréaficos y sociodemograficos; los mismos
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gue se encuentran en el Dataset o repositorio digital de GEE conservando la informacién
original, aunque manipulable mediante el editor de cddigo, lo que permite un acceso eficiente y

elimina las barreras asociadas con la gestion de datos (Gorelick et al., 2017).

El catdlogo, se actualiza continuamente a una velocidad de casi 6000 escenas por dia
de misiones activas, con una latencia tipica de, aproximadamente, 24 horas desde el momento
de adquisicion de la escena. Los usuarios pueden solicitar la adicién de nuevos conjuntos de
datos al catalogo publico, o pueden cargar sus propia informacion privada y georreferenciada, a
través del repositorio Assets. Toda informacion procedente o generada en GEE, se puede

compartir mediante un URL (Localizador de Recursos Uniforme) (Gorelick et al., 2017).

Caracteristicas Técnicas

Earth Engine se basa en una coleccién de tecnologias habilitadoras que estan
disponibles en el entorno del centro de datos de Google, la biblioteca aprovecha varios juegos
de herramientas de aprendizaje automatico preexistentes para proporcionar un facil acceso a
mas de 20 tipos de clasificacion supervisada, regresion y agrupamiento no supervisado, asi
como operaciones en matrices de confusion para la evaluaciéon de la precision (Gorelick et al.,

2017).

En lo que respecta a tareas de vision artificial, se encuentran disponibles operaciones
comunes de ventanas basadas en kernel, convoluciones, operaciones morfoldgicas, analisis de
distancia y textura, asi como operaciones simples basadas en vecino, como gradiente,
pendiente, aspecto y conexion. Otras capacidades incluyen operaciones de metadatos de
imagen y banda, manipulaciones de proyeccion y remuestreo, enmascaramiento y recorte,
desplazamiento de imagen a imagen (corregistro); ademas cuenta con una variedad de

herramientas especializadas comunes a las aplicaciones de deteccion remota, que incluyen
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operaciones de desmezcla espectral restringida, crecimiento de regiones y mapeo de costos

(Gorelick et al., 2017).

Estas funciones de biblioteca se pueden componer para crear una descripcion del
célculo que el usuario desea realizar. Esta descripcion computacional finalmente toma la forma
de un gréfico aciclico dirigido (DAG) en el que cada nodo representa la ejecucion de una
funcién individual o acceso a datos y contiene pares clave/valor de argumentos de funcién con
nombre. En esencia, se trata de un entorno de programacion puramente funcional, y Earth
Engine aprovecha las técnicas estandar utilizadas cominmente por los lenguajes funcionales,
como la transparencia referencial y la evaluacion diferida, para lograr una optimizacién y un

aumento de la eficiencia significativos (Gorelick et al., 2017).

Los usuarios desarrollan programas de Earth Engine utilizando bibliotecas de cliente
(actualmente disponibles para los lenguajes Python y JavaScript) que permiten describir
gréaficos de procesamiento utilizando un paradigma de programacion de procedimientos
familiar. Las bibliotecas cliente proporcionan funciones para imagenes, colecciones y otros

tipos de datos, como numeros, cadenas, geometrias y listas. (Gorelick et al., 2017).

Programacion en JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion que se utiliza principalmente para crear
paginas web dindmicas, dado que incorpora efectos como texto que aparece y desaparece,
animaciones, acciones que se activan al pulsar botones y ventanas con mensajes de aviso al

usuario (J. E. Pérez, 2019).

En cuanto a la sintaxis de JavaScript, la cual se define como el conjunto de reglas que
deben seguirse al escribir el codigo fuente de los programas para considerarse como

funcionales para dicho lenguaje; es muy similar a la de otros lenguajes de programacién como
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lo son Java, C++ o Python. Las normas bésicas que definen la sintaxis de JavaScript son las

siguientes:

No se tienen en cuenta los espacios en blanco y las nuevas lineas; el intérprete de
JavaScript ignora cualquier espacio en blanco sobrante, por lo que el codigo se puede ordenar
de forma adecuada para entenderlo mejor por lo cual se pueden tabular las lineas, afiadir
espacios, crear nuevas lineas, entre otros; sin afectar la funcionalidad del codigo (J. E. Pérez,

2019).

Se distinguen las mayusculas y minasculas; en JavaScript si se intercambian
mayusculas y minasculas el script no funciona por lo cual es importante mantener la

estandarizacion en el nombre de las variables y en el lenguaje en general (J. E. Pérez, 2019).

No se define el tipo de las variables; al crear una variable en JavaScript no es necesario
indicar el tipo de dato que almacenara, a esto se lo conoce como un lenguaje de programacion

no tipado (J. E. Pérez, 2019).

No es necesario terminar cada sentencia con el caracter de puntoy coma (;); en la
mayoria de lenguajes de programacion, es obligatorio terminar cada sentencia con el caracter
(;)- Sin embargo, aunque en JavaScript no sea obligatorio hacerlo, es conveniente seguir la
tradicion de terminar cada sentencia con dicho caracter para una Optima visualizacion del script

(J. E. Pérez, 2019).

Se pueden incluir comentarios; estos, se utilizan para afiadir informacién en el cédigo
fuente del programa y pese a que el contenido de estos no se ejecuta dentro de consola, si se
envian al navegador del usuario junto con el resto del script, siendo asi necesario extremar las

precauciones sobre la informacion incluida en dicho aspecto (J. E. Pérez, 2019).
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Adicionalmente, dentro del entorno de programacién, se habla de manera continua del
concepto de script, el cual se define como la secuencia de comandos de codigo de
programacion almacenado en un archivo plano de texto, el cual sirve como herramientas para
ejecutar funciones o tareas especificas en el campo de la informéatica, es decir, es el archivo de
texto con las instrucciones (cAdigo) para ejecutar el algoritmo de programacion (Pardo Méndez

& Restrepo Sanchez, 2019).
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Capitulo lll: Metodologia
En el presente capitulo, se describen los procesos metodoldgicos a fin de llevar a cabo
la detencion de cambios tanto en el software copyright (ENVI), como en la plataforma de GEE,
es decir, se describe y se valida mediante fuentes fiables los procesos de: recopilacion y
adquisicion de datos, preprocesamiento y/o mejora de las imagenes, analisis geoespacial y

evaluacioén de resultados.

Para ello, se aplicaron tantos métodos comparativos: validacion del corregistro,
clasificacion de imagenes, diferencia de clases, matriz de confusion, entre otros; métodos
experimentativo: generacién de scripts y validacion de resultados; y métodos deductivos, al
partir de fuentes globales de obtencién de datos. A su vez, manejando la presente investigacion
desde un enfoque mixto, cuantitativo — cualitativo (CUAN - cual), debido a la predominancia del
cuantitativo al tener como finalidad contabilizar las &reas afectadas y los cambios de cobertura
del suelo productos por un incendio forestal, a su vez, sin descuidar el enfoque cualitativo al
tener el investigador que identificar las diferentes coberturas del suelo que existen en el area de

estudio.

Los aspectos fundamentales de la metodologia empleada, se ordenan en el diagrama

de procesos representado en la figura 23, la misma se compone de tres fases:

Fase 1: Recopilacién de informacion y adquisicion de datos validos.

Fase 2: Clasificacion de imagenes y deteccién de cambios.

Fase 3: Generacion de mapas de cambio y creacion del geovisor.



Figura 23

Diagrama de flujo de la metodologia a empleada en el proyecto de investigacion.
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Principios y Entorno de Google Earth Engine

Uno de los objetivos especificos de la presente investigacion, es procesar la informacion
satelital de las misiones Landsat 8, Sentinel 2 u otras, a través de programacién en la
plataforma de GEE, para ello, es necesario tener ciertos conocimientos en: caracteristicas
técnicas de GEE, activacion de la cuenta de usuario, el editor de cédigo o code editor
(representado en figura 24), el dataset o base de datos de GEE, los fundamentos de
programacion JS, creacion de repositorios y carpetas de almacenamiento de scripts, creacion
de geometrias y areas de interés, el gestor de archivos de GEE (Assets Managing), compartir
informacion y descarga de datos mediante URL'’s y, por ultimo, la manipulacién de colecciones

e imagenes digitales.

Figura 24

Principales componentes del editor de codigo de GEE.
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Nota: modificado de (Google Developers, 2021b)

Debido a la falta de informacion introductoria y en espafiol a GEE, como resultado del
presente capitulo, se cred y se pone a disposicion del lector el Anexo 1: “Manual de Usuario de

Google Earth Engine (GEE)”, con el que se pretende brindar una mayor comprension del
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entorno de trabajo y uso de la plataforma; a su vez, un mejor entendimiento de los comandos
utilizados en la metodologia desarrollada; por otro lado, todos los script y algoritmos de
programacion, son plasmados en el Anexo 2: “Scripts de GEE para la deteccion de cambios de
cobertura”, en adicidn, se crea un repositorio de almacenamiento, que es de libre entrada a los

usuarios de GEE, accesible mediante el siguiente enlace: aerodriguezm/repositorio/tesis.

Recopilaciéon de Informacion y Estandarizacién de Datos Validos.

La recopilacion de informacion tedrica es base fundamental en un proceso o proyecto
de investigacién, puesto que, se identificaron los conceptos primordiales sobre el andlisis digital
de imagenes satelitales y la deteccion de cambios de cobertura del suelo, asi como, la base

metodoldgica para la comprension del presente capitulo.

Cabe mencionar que, en el uso de GEE, no es necesario poseer un ordenador
sumamente potente, sin embargo, se vuelve indispensable una estacién de trabajo con el
propésito de situar los diferentes programas de escritorio utilizados en el actual estudio, los
cuales son: ENVI y Quantum GIS (QGIS), por tanto, en la tabla 9 se especifican los
requerimientos minimos necesarios para un correcto funcionamiento; estos programas fueron

instalados en una computadora con un sistema operativo Windows 10.

Tabla 9

Requisitos minimos de los programas utilizados en el presente proyecto

P'Sa;?tfv?,g:‘ea/ GEE  SoftwareENVI QGIS Equipo utilizado
Procesador Intel CORE 15 Intel CORE 13 Intel CORE 17 7th Gen
Memoria RAM - 8 GB 8 GB 8 GB
Almacenamiento 3.0GB 1.7GB 1TB
Tarjeta grafica Intel® HD Graphics 620
Acceso a internet Si Si



https://earthengine.googlesource.com/users/aerodriguezm/Tesis_A_Rodriguez_2022
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En la figura 25, se plasma el flujograma a trabajar en el proceso de recopilacion y
estandarizacion de informacion, este inicia con la delimitacion del &area de estudio, continua con
la descarga de imagenes satelitales y cartografia base, sigue con la validacion de la correccion
radiométrica y geométrica, prosigue con el corregistro; y finaliza con el calculo del indice NBR.
La correccion atmosférica no sera validada puesto que todas las imagenes presentan

informacion de la reflectancia superficial en la base de la atmosfera.

Figura 25
Flujograma de la recopilacién de informacion y estandarizacion de datos validos.
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Determinacién del Area de Estudio

Para la determinacion del area de estudio, se tomo en consideracion los siguientes
aspectos: (1) que abargue el area afectada por el incendio forestal, (2) que cumpla con la
escala de trabajo, (3) que cuente con caminos de acceso Yy (4) gue cuente con un numero de
coberturas del suelo aceptables. Asi mismo, dentro del editor de codigo de GEE se desarrollo

el siguiente script: aerodriguezm/area_estudio; en donde, se imprime en consola el enlace URL

de descarga del area de estudio en formato KML y de resultado se obtiene el &rea de influencia
directa, plasmada en el “Mapa de la zona de estudio” del Capitulo I, seccion “Area de influencia

directa”.

Descarga de Imagenes Satelitales y Cartografia Base

En lo que respecta a la descarga de imagenes satelitales; las correspondientes a la
plataforma Landsat 8 son de nivel 2, pertenecen a la coleccién 2 de Landsat y tier 1 de
reflectancia superficial a la base de la atmosfera (SR al BOA); por otro lado, las imagenes

Sentinel 2, son de nivel 2A (L2A).

A fin obtener imagenes desde la nube de GEE, se cred un script de acceso; en el
mismo, se aplicd un factor de escala para que los niveles digitales se ajusten a los valores

verdaderos, generando asi el siguiente cédigo: aerodriguezm/descarga_imagenes. Estos

archivos son descritos en la tabla 10.

Tabla 10

Iméagenes satelitales usadas en el presente proyecto.

Id Plataforma Nivel d_e Id en GEE Fecha de toma
Procesamiento
COPERNICUS/S2_SR/20
1 Sentinel 2 Nivel L2A 2003227153621 2020032 2020-03-22

2T153615_T17NQA


https://code.earthengine.google.com/f14c54e0c08834d896ecf869055927b3
https://code.earthengine.google.com/89d7e4bff6a7c6b9f0a13a96740cb6c0
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Id Plataforma Nivel d.e Id en GEE Fecha de toma
Procesamiento
COPERNICUS/S2_SR/20
2 Sentinel 2 Nivel L2A 2008247153619 2020082 2020-08-24

4T154230_T17NQA

) . LANDSAT/LC08/C02/T1_L
Nivel 2, coleccion

3 Landsat 8 ) 2/L.C08 010060 2019082 2019-08-25
2, Tier 1, SR
5
] . LANDSAT/LC08/C02/T1_L
Nivel 2, coleccién
4 Landsat 8 ) 2/LC08 010060 2020081 2020-08-11
2, Tier1, SR 1

Nota: De ahora en adelante y dentro de los scripts, a cada una de las imagenes descargadas, se
las identificar4 con un nombre Unico, este es el siguiente: 1) St2 pre = Sentinel 2 pre evento, 2)
St2_post = Sentinel 2 post evento, 3) Lt8_pre = Landsat 8 pre evento y 4) Lt8 post = Landsat 8

post evento.

Es necesario subrayar que, Unicamente se utilizaran las bandas de mayor resolucion
espacial, a excepcién de la pancromatica, para los procesos de deteccion de cambio, es decir,
las 7 primeras bandas en las imagenes Landsat 8, y 10 bandas en las imagenes Sentinel 2 (B2,
B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B11 y B12); esto, con el proposito de mejorar el andlisis espectral

y la identificacion de las coberturas del suelo

Acerca de la informacion cartogréfica, se la obtuvo de la Base Continua Nacional del
Instituto Geografico Militar (IGM) a escala 1:50 000 en formato shapefile; dichos insumos son

descritos en la tabla 11.

Tabla 11

Archivos vectoriales utilizados en el presente proyecto.

Nombre Escala Tipo de dato Fuente Afo

rio_l.shp 1:50 000 vectorial linea IGM 2013
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Nombre Escala Tipo de dato Fuente Afo
via_l.shp 1:50 000 vectorial linea IGM 2013
lago_laguna_a.shp 1:50 000 vectorial poligono IGM 2013
nxcantones.shp 1:50 000 vectorial poligono SNI 2013

Proceso/Anédlisis Radiométrico.

Esta etapa hace referencia a la correccion de imagenes debido a pixeles perdidos y/o
bandeamiento, por ende, se revisaron cada una de las imagenes en busqueda de estos
errores; en caso de existir, se realizaron las respectivas correcciones que se detallan a

continuacion:

Correccion por Bandeamiento. Las imagenes, que se utilizaron de insumos para la
presente investigacion, poseen el mas alto nivel de procesamiento, por lo tanto, no es
necesario llevar a cabo ninguna correccién radiométrica en las mismas debido a bandeamiento;
sin embargo y para la constancia de lo mencionado, se realiz6 un analisis visual en la que no
se observo este error, a diferencia de lo que se presenta a manera de ejemplo en la figura 26.
En caso de ser necesario llevar a cabo esta correccion dentro de GEE, se facilita al lector el
Anexo 1, Capitulo 6, seccion 6.2 “Correccion por bandeo o pixeles perdidos”, adicionalmente, la

programacion es accesible mediante el siguiente enlace: aerodriguezm/bandeamiento.

Figura 26

Imagenes de la plataforma Landsat 7: @) sin correccion de bandeo, b) con correccién de

bandeo.



https://code.earthengine.google.com/c4a9f3070134614369ee53178e4c024e
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Correccion por Pixeles Perdidos en Sentinel 2. Las imagenes Lt8 pre y Lt8 post no
poseen pixeles perdidos; sin embargo, las imagenes Sentinel 2 sobre las que se trabajo, a
pesar de ser de nivel L2A, mediante el analisis visual se determiné la presencia de pixeles
perdidos tanto en la St2_pre como en la St2_post, tal como se observa en la figura 27; por
ende, se procede a realizar la debida correccion, cuyo proceso se llevé a cabo en GEE median
el siguiente script: aerodriguezm/Pixeles perdidos. Su resultado, se lo plasma en el Capitulo

IV, seccion “Resultados del analisis radiométrico”.

Figura 27

Pixeles perdidos en las imagenes Sentinel 2 descargadas.

St2_post

B5

B6

B7

Nota: Las imagenes corresponden a las bandas: B5, B6 y B7 de la coleccion Sentinel 2 SR del

dataset de GEE


https://code.earthengine.google.com/3089311868c5af912a10c386638e6c37
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En este proceso, se aplica un filtro morfolégico medio a la imagen original y,
posteriormente, se sobrescriben los pixeles de nivel digital nulo (pixeles perdidos) con el valor
filtrado, generando asi la imagen corregida; es decir, se aplica lo mencionado en el Anexo 1,

Capitulo 6, seccion 6.2 “Correccion por bandeo o pixeles perdidos”.

Validacién de la Posicion Geométrica (exactitud posicional)

En lo relativo a la validacion de la exactitud posicional, se uso el test NSSDA; para el
cumplimiento del mismo, se generan los puntos de verificacion en los archivos base o de
referencia, y puntos de validacién en las imagenes satelitales (ver figura 28), sobre los cuales,
posteriormente, se mide su diferencia. De fuente, se trabaj6 con la cartografia 1:50000 que, al
ser una escala mayor a la del producto final de la investigacion, posee una mejor precision
sobre los datos del terreno; por ende, un nivel aceptable de comparacién. Esto se lo llevo a
cabo en el software QGIS utilizando las herramientas de: (1) edicién y digitalizacion, (2)
calculadora de campos, (3) unir por atributos y (4) estadisticas basicas para campos; ademas,

de las ecuaciones y el procedimiento descrito en el Capitulo Il, seccién “Exactitud Posicional”.
Figura 28

Ejemplo de creacion de puntos de verificacion y validacion de la exactitud posicional.
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De este procedimiento se obtiene el valor de la exactitud posicional, y para que cumpla
con la precision horizontal de acuerdo a la norma IPGH, este tiene que ser menor o igual a 30
m. Los resultados del presente apartado se los plasman en el Capitulo IV, seccién “Resultados

de la validacion geomeétrica”.

Validacién del Corregistro. Antes de realizar el proceso denominado corregistro, es
necesario comparar que tan bien emparejadas se encuentren las imagenes: St2_pre vs
St2 _posty Lt8 pre vs Lt8 post; es decir, el solapamiento entre imagenes de una misma

plataforma satelital.

Esto se lo realiza nuevamente con el test NSSDA con la diferencia que, de informacién
fuente, se utilizaron las imagenes pre incendio y, de informacién a validar, seran las imagenes
post incendio. Cabe mencionar que, en el caso de estudio, no es necesario llevar a cabo este
procedimiento, demostrado en el capitulo IV, seccién “Resultados de la validacion geométrica”.
Si mediante la evaluacion del corregistro se determina que se tiene que cumplir con esta

correccion, se lo puede llevar a cabo tanto en ENVI, como en GEE, aplicando las diferentes

metodologias descritas:

Corregistro en ENVI. Dentro del software de ENVI, existe la herramienta llamada
“Image Registration Workflow”, esta realiza el corregistro entre dos imagenes que ya se

encuentren ortorectificadas, de la siguiente manera:

En primer paso, se selecciona una imagen base y una imagen de deformacion.

Posteriormente, aparece la ventana de generacién automética de puntos de amarre o
puntos tie, que consta de tres pestafias (ver figura 29): en la primera, se elige, el método de
coincidencia, el modelo geométrico, el tipo de transformacion y el error maximo por punto; en la

segunda pestarfia, se pueden generar manualmente los puntos tie; y en la tercera, se
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selecciona la banda a hacer coincidir entre la imagen base y la imagen deformacién, el nUmero

de puntos de amarre, la tolerancia, rango de busqueda y el tamafio de la ventana de busqueda.

Figura 29

Herramienta “Image Registration Workflow” de ENVI, generacién de puntos de amarre.
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A continuacion, se muestra la ventana de revision del amarre, la misma, esta compuesta

de dos pestafias (figuran 30): en la primera, de ser necesario, se editan los puntos de amarre; y

en la segunda se selecciona el método de amarre, el método de remuestreo, el valor de fondo

de laimagen y el area de la imagen que se desea modificar.

Figura 30

Herramienta “Image Registration Workflow” de ENVI, verificacion de puntos de amarre.
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Por ultimo, se seleccionan las carpetas de almacenamiento, tanto de los puntos de

amarre como de la imagen registrada, y se finaliza el proceso.

Corregistro en GEE. Con el objetivo de llevar a cabo el corregistro de una imagen
dentro de la plataforma de GEE, se utiliza la técnica de “hoja de goma” o “alineacion
subyacente”, la cual, permite la deformacion local de la imagen para corregir los errores de
ortorrectificacion producto de un procesamiento anterior. La técnica de alineacion subyacente,
se lleva a cabo mediante la correlacién de imagenes, por lo que, las bandas para las imagenes
de entrada y de referencia deben ser visualmente similares a fin de que el algoritmo calcule una
alineacién precisa (Google Developers, 2021a). El proceso para llevar a cabo el corregistro
dentro de GEE, se lo plasma en el Anexo 1 Capitulo 6, apartado 4; adicionalmente, el codigo es

accesible mediante el siguiente enlace: aerodriguezm/corre; por otro lado, el resultado se lo

visualiza en el capitulo 1V, seccion “Resultados de la validacién del corregistro”.

Célculo del indice Normalizado del Area Quemada (NBR)

En la determinacién del NBR, se utilizé la ecuacion 1 del presente proyecto, adaptada a
la plataforma satelital correspondiente, por ende, se utilizan las bandas 8 y 12 en Sentinel 2; y
las bandas 5y 7 en Landsat 8 para las longitudes de ondas NIR (infrarrojo cercano) y SWIR

(infrarrojo de onda corta) respectivamente.

Este procedimiento, se lo llevo a cabo en GEE, utilizando los algoritmos descritos en el
Anexo 1 Capitulo 6, apartado 3 “Célculo de indices Espectrales™ con lo cual, se calcul6 el NBR
para cada imagen base y, posteriormente, se afiade el resultante a su respectiva imagen
fuente, como una nueva banda. Cabe recalcar que, y tal como se plasma en la tabla 1 del
capitulo 11, si el NBR presenta valores menores a 0.1, posiblemente representa la superficie

afectada por el incendio.


https://code.earthengine.google.com/75bf1a496f4bf8452f6e46e2b08ce5f5
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Los indices calculados, se los puede observar en el capitulo IV, seccion “Resultados del
calculo del indice de calcinacion normalizado (NBR)”; el codigo fuente, es accesible mediante el

siguiente enlace: aerodriguezm/NBR.

Exportacion de Imagenes y Generacién de Identificadores.

Una vez concluida la etapa de validacion y el calculo del NBR, es necesario la
exportacion de los archivos raster procesados al repositorio de GEE, generando asi, un
identificador Unico para cada imagen. El objetivo de ello, es facilitar la codificacion en futuros
scripts y disminuir el tiempo de procesamiento; la funcién que ejecuta la exportacion dentro del
editor de cédigo de GEE es “Export.image.toAsset()”, cuya sintaxis de programacion se avizora

en el siguiente codigo: aerodriguezm/exportacion. El valor del identificador para cada imagen,

se lo encuentra en la tabla 15 del Capitulo IV, seccién “Resultados de la exportacion de

imagenes y generacion de identificadores”.

Clasificaciéon de Imagenes y Deteccién de Cambios.

Concluida la recopilacion y estandarizacion de datos validos, se da paso a la fase de
clasificacion de imagenes y deteccién de cambios, en donde, se desarrollan los algoritmos para
la generacion de los archivos raster o vector que representen la cobertura sobre la superficie
terrestre, aplicando diferentes metodologias. Posteriormente, se determina las zonas de
cambio, ya sea mediante técnicas de deteccién de cambios basada en clasificacion de

imagenes, o, deteccion de cambios basada en algebra de mapas.

Deteccién De Cambios Basada en la Clasificacién de Imagenes (DCBCI).

Antes de llevar a cabo el proceso de DCBCI, es necesario definir la leyenda temética
con la que se va a trabajar, para ello, el 29 de mayo del 2022, se realizé una visita de
reconocimiento a la zona de estudio en donde, y a pesar de haber transcurrido cerca de dos

afos del flagelo y la zona del incendio se encuentre visualmente recuperada, se pudo


https://code.earthengine.google.com/6d71aac4ae0bc151ea394ccc6df15992
https://code.earthengine.google.com/08783b6397b0e97872b23cf64811316d
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evidenciar una ligera capa de cenizas y otras afectaciones a la vegetacion; estas se encuentran

representadas en la figura 31.

Figura 31

Evidencias fotograficas de afectaciones al area de estudio producto del incendio forestal.

Nota: en las imagenes se visualiza: a) ligera capa de cenizas sobre el suelo; b) vegetacion

afectada sobre el suelo; ¢) y d) vegetacion quemada.

Por otro lado, la ruta de acceso que se tomo para llegar a la zona de estudio, se la

observa en el mapa de la figura 32
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Figura 32

Mapa de ruta de acceso a la laguna de Mojanda
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De la visita de campo, se extrajo el registro fotografico, en donde se llevo a cabo las
respectivas observaciones para la determinaciéon de las posibles clases de cobertura del suelo
y generacion de la leyenda temaética, los resultados se encuentran en el Capitulo Il, seccion

“Resultados de las visitas de campo”.

Definicion de la Leyenda Tematica. Con la informacion recopilada de la visita de
campo, comparada con los diferentes ecosistemas identificados por el (MAE, 2013) en la zona
de estudio, los cuales son: Bosque Arbustales Siempreverdes, Paramo, Herbazal de Paramo y
Herbazal inundable de Paramo; se define la leyenda tematica adaptada del “Corine Land
Cover”, la cual, y acorde a la revision bibliogréafica de las leyendas tematicas que se suelen

usar a nivel mundial y nacional, es la que mejor generaliza en trabajos a escala 1:100000.



106

Por resultante, la leyenda tematica propuesta, se encuentra en el capitulo IV, seccion

“‘Resultados de la leyenda tematica.

Clasificacién de Imadgenes no Supervisada (USC). La clasificacion de imagenes no
supervisada, se ejecuta mediante el algoritmo k-means tanto en GEE, con en el software

copyright ENVI, obteniendo asi: USC mediante GEE y USC mediante ENVI.

USC Mediante GEE. Dentro de GEE, la clasificacion de imagenes no supervisada, se

efectlia a través de k-means, y se lo realiza mediante las funciones descritas a continuacion:

1. Se crean puntos de entrenamiento, esto aplicando la funcién “ee.Image.sample()” a
la imagen a clasificar.

2. Se agrupan los puntos de entrenamiento mediante k-means y en funcién del
nuamero de clases, clusters o coberturas; a partir de la funcién
“ee.Clusterer.wekaKMeans()”; generando asi, los grupos de entrenamiento.

3. Se clasifica la imagen mediante los grupos de entrenamiento, obteniendo, areas
coincidentes agrupadas. La funcion empleada, es la “ee.Image.cluster()”.

4. Se aplica un filtro morfoldgico para simplificar y eliminar pixeles aislados.

5. Se exportan los resultados.

Este proceso se lo describe paso a paso en el Anexo 1, Capitulo 7, seccion 7.1
“Clasificacion no supervisada”. El acceso al cédigo y la sintaxis de programacion, se lo avizorar

con una cuenta de GEE, en el siguiente enlace: aerodriguezm/USC.

Las imagenes resultantes, junto con la tabla de clasificacion, se las observa en el

capitulo 1V, seccion “Resultados de la USC en GEE”

USC Mediante ENVI. Al realizar la clasificacién no supervisada dentro de ENVI, se
aplicé la herramienta “K-means Clasification”, en la que, y tal como se observa en la pestafia 1

de la figura 33, se selecciona la imagen de entrada, las bandas espectrales a clasificar y, de


https://code.earthengine.google.com/e8dcd39c9d0c6d21ad1e8287d519004e
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existir, la banda de enmascaramiento. Posteriormente, se determina el nimero de grupos, el

numero de iteraciones, la maxima desviaciéon estandar desde la media, el error maximo

permisible en distancia y el lugar de exportacion de la clasificacion.

Figura 33

Herramienta “K-means Clasification” de ENV/.

Pestana 1
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St2 pre 202003227153621 202003221153615

< >

X

File Information

File: D:\Adrian\Tesis \Archivos_Geomeferenciados \I
Dims: 1175x 799 x 11 [BIF]
Size: [Floating Point] 37,096,163 bytes.
File Type : TIFF
Sensor Type: Unknown
Byte Order : Host (Intel)
Projection : UTM, Zone 17 South
Pixel :10 Meters
Datum : WGS-84
Wavelength : None
Upper Left Comer: 1.1
Description: GEO-TIFF File Imported
into ENVI [Mon Jul 18 11:38:19
2022)
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[0k | [cance || [[owen~]]

Mask Options v

|

Maximum Stdev From Mean

Maximum Distance Emror

Output Resultto @ Fle (O Memory

Enter Output Filename  Choose

D:\Adrian\Tesis\Archivos_Geomeferenciados\ENVI

OK || Cancel || Help |

Finalmente, se asigna a una o mas zonas de agrupacion, el valor de la cobertura de

representacion en la superficie terrestre, plasmado en base a la leyenda tematica aprobada.

Los resultados se encuentran en el capitulo 1V, seccion, “Resultados de la clasificacion de

imagenes no supervisada (USC)".

Clasificacién de Imagenes Supervisada (SC). A fin de clasificar y comparar los

resultados generados en GEE y en ENVI, se llevo a cabo la clasificacion no supervisada

mediante Support Vector Machine (SVM) dentro de los dos programas.

Por otro lado, es necesario generar de areas de entrenamiento o muestreo; las

muestras, son obtenidas de la visita de campo, separadas acorde a la leyenda tematica y

adjuntadas a la imagen base correspondiente; las areas de entrenamiento son digitalizadas
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mediante las herramientas de creacion de geometrias en GEE (ver figura 34); posteriormente,

se aplican en las clasificaciones realizada en los softwares ENVI y en GEE. Estas éareas, se las

puede visualizar y descargar en el siguiente enlace: aerodriguezm/area_entrenamiento.

Figura 34: Creacién de archivos de entrenamiento en GEE.

Google EarthEngine  Q  search places and datasets sem @
Scripts Docs JEELTH Datos_entrenameinto * JCITLY -I Save . Run l Reset - W
c ADD A PROJECT » var Espacios_abiertos_St2_pre: FeatureCollection (17 elements).. & Useprint(...) to write to this
J ‘ » var Lago_laguna_st2_pre: FeatureCollection (4 elements) Ssneola

» var Humedal_Paramo_St2_pre: FeatureCollection (4 elements)
CLOUD ASSETS
t selected any Cloud Projects yet. Click "Add A Project” to

//Se muestra la imagen base
Map.addLayer(St2_pre, {}, 'St2_pre');
Map. centerObject (St2_pre); o

Srsuwne

W ol

N .

Datos del mapa ©2022 | 200 m teeu B Condiciones del Servicio

SC mediante GEE. En lo que respecta a la clasificacion mediante SVM en GEE, se
plasma el procedimiento detallado en el Anexo 1, Capitulo 7, seccion 7.1 “Clasificacion

supervisada”. Para el mismo, se trabaja en los siguientes pasos:

1. Se digitalizan las &reas de muestreo.

2. Se crean puntos de entrenamiento, los cuales, teéricamente abarcan todos los
pixeles de la imagen a clasificar, que se encuentren cubiertos por las areas de
muestreo; esto se lo realiza mediante la funcion “ee.Image.sampleRegions()”.

3. Se genera un clasificador de Support Vector Machine (SVM), a través de la funcion
“ee.Classifier.libsvm()”.

4. Se entrena al clasificador con los puntos de entrenamiento, esto de lo realiza con la

funcién “ee.Classifier.train”.


https://code.earthengine.google.com/e31685f285cd1936d8646baa7abc9855
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5. Se clasifica la imagen mediante la funcion “ee.Image.classify()”y el clasificador
entrenado.

6. Se aplica un filtro para simplificar la clasificacion y eliminar pixeles aislados.

Los cbdigos de acceso a las clasificaciones, se los puede observar en los siguientes

enlaces: aerodriguezm/SC_St2 pre, aerodriguezm/SC_St2 post, aerodriguezm/SC_Lt8 prey

aerodriguezm/SC Lt8 post.

Por otro lado, las imagenes de la cobertura generada mediante la SC y el area de
afectacién producto del incendio forestal, se encuentran en el capitulo IV, seccién, “Resultados

de la clasificacion de imagenes supervisada (SC)”.

SC mediante ENVI. A fin de llevar a cabo la clasificacion supervisada de imagenes
dentro de ENVI, se lo realizo mediante la herramienta “Support Vector Machine Classification”,
para ello, es necesario previamente tener el archivo de muestro cargado al software y

transformado en ROI (Region of Interest) para cada una de las imagenes a encauzar.

Los parametros de configuracion en el SVM son: kernel de RBF (Radial Basis Function)

y valor de 0.2 en el gamma.

Clasificacién de Imagenes por Interpretacion/Digitalizacién. En la generacion de las
coberturas a través de interpretacion/digitalizacién se trabajo con las imagenes base de mayor

resolucion espacial; por ende, se obtuvieron dos archivos vectoriales.

El primer archivo, es la cobertura pre incendio, generada mediante la St2_pre; el
segundo, es la cobertura post incendio, obtenida a través de la St2_post. Cabe sefialar que, la

leyenda temética utilizada, es la misma de la USC y la SC.

A fin de generar los modelos de cobertura, se utilizaron las herramientas de edicion SIG

dentro del software libre QGIS, adicionalmente, se valido la topologia mediante el complemento


https://code.earthengine.google.com/5cceac26179a1488ff35b5e7749d5685
https://code.earthengine.google.com/2a96e4bf407d8e7466e5986d6a67f619
https://code.earthengine.google.com/93bd442ce01c3a503bfb63576f2adbda
https://code.earthengine.google.com/47738b0735f43fb5501c2160cba47884
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“Comprobador de topologia” (ver figura 35), en el cual, se aplicaron las siguientes reglas
topoldgicas:

¢ No se debe superponer entre poligonos de una misma capa.

¢ No se debe tener poligonos duplicados.

¢ No debe tener geometrias no validas.

e No debe tener saltos o espacios en blanco entre poligonos.

o No debe tener geometrias multiparte.

Figura 35

Ventana de configuracién de reglas topolégicas accedida desde el “Panel de comprobacion de

topologia” del programa QGIS

(2 Configuracion de reglas de topologia X

¥ Ninguna capa v

elF Afiadir regla == Borrar regla

Capa #1

Ayuda

Por otro lado, coberturas menores a 25 Ha no seran digitalizadas y se generalizan a una
cobertura superior, ya que, esta es la unidad minima mapeable (UMM) a escala 1:100000 de

acuerdo al (IGN, 2014).
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Los resultados de la interpretacién/digitalizacion, se los observa en el capitulo 1V,

seccion, “Resultados de la clasificacion de imagenes por interpretacion/digitalizacion”; cabe

sefialar que la leyenda temética utilizada es la misma de la USC y la SC.

Validacion de las Coberturas. Los modelos de cobertura son validados a través de la

fiabilidad y del indice Kappa, calculados a partir de la matriz de confusion.

Para el mismo, primero se determinan el nimero de puntos de muestreo mediante la

ecuacion 14 sobre una poblacién de 225 poligonos, un nivel de confianza del 98%, un error de

2%; obteniendo asi un total de 52 puntos; distribuidos acorde a un muestreo estratificado

presente en la tabla 12.

Tabla 12

Puntos de muestreo por cobertura del suelo.

Id Cobertura Abreviatura aprcs)iiprﬁg(ij(;e(ha) Peso N° puntos

! 'a&é?c?ps)ea(;%r;(r:gg Sh gte rogéneas AG 505 9.00% S

2  Bosques BQ 1917 31.00% 16

3 Paramo PA 2763 42.00% 22

¢ Gmcosshensimpcac g, e oo 3

5 Lago o laguna LA 323 6.00% 3

6  Humedal de Paramo HU 54 6.00% 3
Total 5627 100.00% 52
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Una vez conocido el nUmero de muestras, se distribuye aleatoriamente sobre el area de
estudio (ver figura 36) y se determina el valor verdadero para cada punto, es decir, la cobertura

real sobre el terreno; esto mediante visita de campo o sobre imagenes de mayor resolucion.

Figura 36

Distribucion de los puntos de muestreo sobre el &rea de estudio.

Nota: Los puntos se encuentran sobrepuestos en una imagen satelital, pertenece al servicio de
mapas base ruso Yanex; esta posee una resolucion espacial menor a 10 my servira de validacion

sobre el terreno en caso de conflicto.

Posteriormente, se extrae el valor del punto en cada uno de los modelos de cobertura
propuestos; con lo cual, se tiene la informacién necesaria para generar las matrices de
confusién presentes en el Anexo 3 “Matrices de confusion y estadisticos de validaciéon”;
finalmente, se evalla cada uno de los modelos y se rechazan aquellos con un bajo indice
kappa, estos resultados se lo puede acceder en la seccion “Resultados estadisticos y

validacion de los modelos” del capitulo V.
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Deteccion de Cambios Basada en Algebra de Mapas (DCBAM).

A diferencia del apartado anterior, la en la DCBAM se aplican diferentes algoritmos o
procedimientos base en cada uno de los programas trabajados, es decir, mientras en GEE se
desarroll6 el C?VA; en ENVI, se trabaja de una manera automatica mediante el uso de la

herramienta “Image Change Workflow”.

La DCBAM, esquematicamente, es representada en el flujograma de la figura 37; tanto

para la metodologia llevada a cabo en GEE, como la trabajada en ENVI.

Figura 37

Flujograma para la DCBAM.

Imagen pre_corregida, NBRpre Imagen_pOst_corregida, NBRpost
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B p Diferencia de bandas ‘ espectral
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DCBAM Mediante GEE. Dentro de GEE no existen funciones que faciliten este
procedimiento, salvo las operaciones basicas entre imagenes; en consecuencia, el algoritmo
fue desarrollado desde la base aplicando los siguientes pasos:

1. Se calcula la imagen vector o de diferencia, este se determina de la resta del par de

iméagenes a comparar el cambio.

2. Se obtiene la imagen médulo, la cual, se calcula aplicando la ecuacién 17 del

presente estudio.

3. Se genera la imagen direccion de cambio, esto mediante la programacion de la

ecuacion 18.

4. Se determina la imagen de deteccion, a través de la combinacién de la imagen

modulo y la imagen direccion.

5. Se enmascaran las zonas de cambio y se determinan los umbrales de deteccion,

esto a través de métodos de ensayo Yy error.

6. Se crealaimagen de cambio.

7. Se exportan los resultados.

Los codigo de trabajo para el C2VA, se acceden en el siguiente enlace:

aerodriguezm/DCBAM/St2 y aerodriguezm/DCBAM/Lt8. Los resultados del presente apartado,

se encuentran en el Capitulo 1V, seccion “Resultados de la DCBAM en GEE”.

DCBAM Mediante ENVI. Dentro de ENVI, la herramienta “Image Change Workflow”
(ver figura 38), genera la deteccion de areas de cambio a través de algebra de mapas, la

configuracion se la realiza de la siguiente manera:

1. Seleccion de imagenes a interpretar el cambio (pestafia 1).
2. Opcion a corregistrar de no haberlo realizado o validado (pestafa 2).

3. Seleccion del método de deteccion (pestafia 3).


https://code.earthengine.google.com/dd99213ec52a8f8008801c7d3fa96966
https://code.earthengine.google.com/be112d4393abfb2c2b4fde4d64d75bc5
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4. Seleccion de la imagen de diferencia, la cual puede ser: diferencia de bandas,
diferencia de indices o diferencia angular (pestafa 4).

5. Exportacion de resultados (pestafia 5).
Figura 38

Procedimiento a llevar a cabo para la DCBAM en el programa ENVI

Pestaiia 1 Pestana 2 Pestafia 3
& 1mage Change Ay S -
File Selection - 8 image Chang )
Select Two Input Files Image Registration Change Method Choice
Skip or Apply Image Regisration Select Difference or Transform

ot Fles ot Mask
s ® Skip Image Registration  Image Difference

200022T153621_2000022T153615_TY™NGA_Maand] Browse ~ Register Images Automatically ) image Transform
Time 2 File:

200824715 54 Mopd| Browse.

Pestana 5

Export oo
Save Results

Expot Fles  Addtonsl Expot

Image Difference
Apply Difierence Analysis

Ofference Method  Advanced

] Export Change Class Image

Select Output image Fle: ENVI
® Spectral Angle Differonce

Output Fiename: [0 Adrian \Tems Urchrvos_Gacretarmrcaados ENVI Chan | Browse.

] Export Change Class Vectors
Select Output Vector Fle. | Shapefle

Outons Flaname | D \Advan | Tess Urchivos_Geonelmrenciadss ENVIOhan| Browse

Los resultados de aplicar la herramienta de “Image Change Workflow”, se encuentran

en el Capitulo IV, seccién “Resultados de la DCBAM en ENVI”.

Generacién de Mapas de Cambio y Creacién del Geovisor.

La generacion de mapas de cambio hace referencia a la fase final del proyecto de
titulacién trabajado, en esta, se representa la informacién cartografica a escala 1:100000 de las
zonas de cambio; la misma puede ser producto de: incendio forestal, actividad agricola u otros

cambios; en adicion, se crea el geovisor para la visualizacién en la web, de la clasificacion de
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coberturas y generacion de las zonas de cambio. Finalmente, se compara, mediante
estadisticos u observacion directa, los resultados obtenidos a través de GEE y el software

copyright.

Areas de Cambio de Cobertura
A fin de crear las areas de cambio, es necesario estandarizar las clasificaciones de
cobertura, tanto pre evento, como post evento; para ello, cada clase tiene que tener un Gnico

identificador y este debe ser el mismo en el par a comparar.

Posteriormente, se trabajé con el proceso de generacion de la imagen de cambio, el
cual y dentro del software ENVI, se lo realiza mediante el uso de la herramienta “Thematic
Change Workflow”, en la que se ingresan los archivos de la clasificacién de coberturay,
automaticamente, se genera la imagen de interaccion entre las coberturas (ver figura 39); sin
embrago, posee una gran limitante al no permitir trabajar con clasificaciones que hayan sido

generadas en otro software.
Figura 39

Ejemplo de la imagen de interaccidn generada a partir de la interaccion entre dos coberturas

(pre incendio y post incendio) en ENVI.

= 0 from ‘Unclassfied'to ‘Unclassfied
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rom AG'to PA 35 from EA'to PA
i - - 12:from 'AG'to EA 36: from EA'to EA'
A ® ¢ 13:from 'AG'to LA 37 from EA'to 1A
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R = 17:from BQ'to AG 41:from LA'to AG
¥ - . 18:from 'BQ'to 'BQ 42:from LA'to BQ'
" o 19:from 'BQ"to PA = 43:from WA'to PA
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Nota: El color verde representa a la zona de interaccion de Paramo a incendio forestal.
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Debido a ello, en GEE, se desarroll6 un algoritmo que cumple con el proceso de
generacion de imagenes de interaccion, cuyo flujograma de programacion se observa en la

figura 40.
Figura 40

Flujograma de programacién del algoritmo para la creacion de la imagen de interaccion dentro

de GEE

~
2 '

Modelo de cambio

Modelo de cobertura pre evento Meodelo de cobertura post evento
(mod_pre) / (mod_post)
/ ni / / nf
/ (# coberturas pre evento) / (# coberturas post evento)
( i=0 )
i B ——
n=0
AN vy

Mientras (j <= nf)

mask_1 =mod_pre.eq(i)

'

mask_2 = mod_post.eq(j)

! i

‘ C[n] = (mask_1 * mask_2)*(n+1) |

j++
n++
v g
Proceso macro
‘ i++ |
*—'7 Subproceso

A |’ Proceso
| \

‘ Mod_cambio = > e
L =

l -' Entrada /
Salida




118
La descripcion del paso a paso, se la plasma de la siguiente manera:

Primero, se extrae el nimero de coberturas por cada clasificacion a comparar, es decir,

el ni y el nf del flujograma de la figura 41.

Segundo, se crean las areas de interaccion entre las diferentes coberturas (ver figura

41), a las que se les asigna un valor unico, esto se lo lleva a cabo operando la ecuacion 26,

Ci = (Cobpre.eq(ni) * Cobyys.eq(nf) ) * (n+ 1) [26]
En donde:
e Coby,, Yy Cob,,s: = Cobertura pre incendio y post incendio.
e eq(ni) = funcion que crea una imagen binaria dentro de GEE, en la que 1 son
los pixeles de cobertura igual a ni y O el resto de la imagen a evaluar.

Figura 41:

Ejemplo de una zona de interaccién entre coberturas.

Nota: El color blanco representa al area de interaccion y posee un valor de 1, mientras que el

resto de la imagen, posee un valor de O.
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Finalmente, se suman las zonas de interaccidbn mediante la ecuacién 27, generando la

imagen de interaccién representada en la figura 42.

nxsnj
Imgcampio = Z Ci [27]
i=0
Figura 42

Ejemplo de la imagen de interaccion generada a partir de dos coberturas (pre incendio y post

incendio) en GEE.
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Nota: La zona blanca, representan visualmente el &rea donde no existe cambio, mientras que el
resto de colores, son zonas de interaccion, por ejemplo, en el centro de la imagen se observa de

color naranja, el area de cambio producto del incendio.

El codigo fuente para el cumplimiento de este proceso, se lo accede mediante el

siguiente enlace: aerodriguezm/img_cambio.



https://code.earthengine.google.com/6c4984dc9ff98e7f99f20513316541ff
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Como resultado, se suelen tener interacciones entre coberturas que son sumamente
pequefias o nulas (ver figuras 39 y 42), con lo cual, se realiza un proceso de generalizacion o
reclasificacién de valores acorde al siguiente criterio: 1) Sin cambio, 2) Incendio forestal, 3)
Actividad agricola y 4) Otros cambios; mediante las cuales se generaron las imagenes de

cambio de cambio.

Las imagenes resultantes de este procedimiento, se las visualiza en el capitulo 1V,
seccion, “Resultados de la generacion de Imagenes de Cambios” con las que se trabajara en

los mapas de cambio.

Creacion del Geovisor

Para un mejor entendimiento del siguiente proceso y del cédigo fuete para el aplicativo,
se cre6 el del Anexo 1, capitulo 8 “CREACION DE GEOVISORES”; por otro lado, el cédigo
base, es de acceso publico a los usuarios de GEE mediante el siguiente:

aerodriguezm/Geovisor.

Al realizar la creacion del geovisor mediante lenguaje JavaScrip, en la Api de GEE, fue

necesaria la aplicacion del siguiente procedimiento:

En primer lugar, se exporta o sube al repositorio, toda la informacion relevante a reflejar
en el geovisor; cabe enfatizar, que todos los archivos tienen que permitir la visualizacion a otros
usuarios, de manera que, al momento de publicarlo en la web, esta pueda ser cargada

externamente.

En segundo lugar, se crea el mapa base; sobre el cual, se permite: acceso al boton de
pantalla completa, acceso a la pestafia de desactivacién de capas y cambio de mapa de

referencia (ver figura 43). Esto se lo realiza mediante la funcién “ui.Map()”.


https://code.earthengine.google.com/67a263a0e03b17aff057a43a409fa26f

Figura 43

Configuracién, mapa base del geovisor.
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En tercer lugar, se creo6 el panel de representacién de las capas a visualizar, en otras

palabras, lo que se conoce como administrador de capas. Para ello, fue necesario la

programacion de:

e Niveles que se relacionen al titulo y a las instrucciones, esto se lo realizo mediante

la funcién “ui.Label”.

e Selectores que sirven para elegir la capa que se desea visualizar en el mapa; se

obtuvieron empleando la funcién “ui.Select”

e Botones que muestren resultados, a estos se le asocia una funcién que permita la

visualizacion en el mapa base de los archivos seleccionados; se crearon aplicando

el comando “ui.Button”.
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A los niveles, selectores y botones, se los unié en un solo panel de instruccion; el cual,
se cre0 aplicando la funcién “ui.Panel”; en la figura 44, se representa el panel de capas en la

fase beta del geovisor.

Figura 44

Representacion del panel de capas en la fase beta del geovisor.
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5. Cob_St2pre_SC_ENVI 8

4. Cobertura generada mediante
interpretacion/digitalizacién

O

2. Cob post incendio

Mostrar

Por otro lado, es necesario la creacién de un segundo panel, el cual, hace referencia a
la leyenda empleada en la visualizacién de los resultados, por ende, se actualiza en funcién de
los archivos que se desee observar en el geovisor. Este panel, se programé para que se afiada

de manera automatica al mapa base en el momento de cargar una capa.

A continuacion, se adjuntan el panel de administraciéon de capas y el mapa base

trabajado, esto mediante la funcion “ui.SplitPanel”.

En dltimo lugar y con la intencién de publicar el geovisor, se prosiguio de la creacion del
aplicativo web, para ello, se accedié al administrador de aplicaciones (“Manage Apps”) de GEE
mediante el botdn “Apps”, ubicado en la parte superior derecha en editor de cédigo; aqui, se

almacenan todos los aplicativos que hayan sido desarrollados por el usuario (ver figura 45).
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Figura 45

Panel para administracion de aplicaciones en GEE.

Manage Apps W

users/aerodriguezm VIEW GALLERY

El paso a paso para la creacion de una nueva aplicacion, es el siguiente:

e Se accede a la herramienta de nueva aplicacion, esto mediante el botén “NEW
APP”,

e Se asigna un nombre Unico al aplicativo que se desea publicar, para el caso de
estudio, es “Geovisor_Tesis_Rodriguez_Adrian” (Pestafia 1 figura 45).

e Se establecio el cédigo fuente, el cual, puede ser obtenido del repositorio, o
simplemente, se extrae sobre el que se esta trabajando (Pestafia 2 figura 46).

e Opcionalmente, se carga un logo de identificacion y se restringe el acceso a
usuarios no deseados mediante su cuenta de Google (Pestafia 3 figura 46).

¢ Finalmente, se publican el aplicativo con el botén “Publish’.

Figura 46

Pestafias de instrucciones para la publicaciéon de geovisores dentro de GEE.

Pestafia 1 Pestafia 2 Pestafia 3
Publish New App Name and URL Publish New App Source Code Publish New App Publication Details

o L d 9 ° o ° L o ]

PR——— topSouce Code® -

Tesis. Rodriguez_Adrias

Gaogle Cloud Project @
ee-aerodnguezm

e, ' publc and sy <am view 8. The published sousce
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Capitulo IV: Resultados y Andlisis de Resultados
En este capitulo se detallan etapa por etapa, los resultados y el analisis de estos del
presente proyecto; ademas, se plasman los cambios de cobertura del suelo obtenidos; por otra
parte, se determina cual es el area afectada producto del incendio forestal en cada una de las
diferentes metodologias de deteccion de cambios. Finalmente, se pondra a disposicion el
enlace al geovisor para la visualizacion de los archivos cartograficos generados y que sean

relevantes y en investigacion.

Resultados de la Recopilacion de Informacion y Estandarizacion de Datos Vélidos

De la primera etapa, se obtienen los siguientes resultados:

Resultados del Analisis Radiométrico

Como resultado del apartado actual, se obtuvo la correccion de las imagenes St2_pre y
St2_post debido a pixeles pedidos; con lo cual, en las figuras 47 y 48, se visualizan mediante
diferentes combinaciones de bandas, el contraste entre las imagenes sin corregir y las
imagenes corregidas; cabe enfatizar que, el tiempo de procesamiento en la plataforma de GEE

fue de 52 milisegundos.
Figura 47

Andlisis visual de la correccion de pixeles perdidos, imagen St2 pre incendio.

Imagen sin corregir Imagen corregida
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Figura 48

Andlisis visual de la correccidn de pixeles perdidos, imagen St2 post incendio.
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Resultados de la Validacién Geométrica
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En la tabla 13, se presentan diferentes estadisticos a comparar en la evaluacién de la

exactitud posicional entre los puntos de validacion sobre de la cartografia base y los puntos de

verificacién sobre las imagenes satelitales, de los cuales se destaca el test NSSDA.

Tabla 13

Estadisticos para la evaluacion de la exactitud posicional.

Puntos de validacién vs

Parametros
Lt8_pre Lt8_post St2_pre St2_post
N° de puntos 22 22 22 22
Distancia minima [m] 4.452 4.554 2.188 1.071
Distancia maxima [m] 21.981 29.914 26.367 18.666
Distancia promedio [m] 13.361 16.483 6.390 6.264
Desviacion estandar [m] 4.410 6.639 5.345 3.601
RMSEXx [m] 9.914 11.935 6.352 5.784
RMSEy [m] 9.939 13.089 1.490 4.261
Test NSSDA [m] (95%) 14.039 17.713 6.524 7.184
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Acorde a la normativa proporcionada por el IGM, la precision horizontal para trabajos
cartograficos a escala 1:100 000 es de 30 m, con lo cual y en funcion al test NSDDA, ninguna
de las imagenes sobrepasa esta tolerancia, tenido como resultados 14.04 m, 17.71 m, 6.52 my
7.18 m para las imagenes Lt8 pre, Lt8 post, St2_pre y St2_post respectivamente; es decir, se
encuentran correctamente posicionadas sobre el terreno (georreferenciadas) a la escala de

trabajo y se puede continuar con la validacion del corregistro.

Resultados de la Validacion del Corregistro. La validacién del corregistro se la

realiza imagen vs imagen, con ello, se obtiene los estadisticos plasmados en la tabla 14.

Tabla 14: Estadisticos para la evaluacion del corregistro.

Parametros Lt8 prevs Lt8 post St2_pre vs St2_post
N° de puntos 22 22
Distancia minima [m] 0.680 0.395
Distancia maxima [m] 28.959 12.306
Distancia promedio [m] 6.783 4.207
Desviacion estandar [m] 9.161 3.649
RMSEXx [m] 11.580 1.678
RMSEy [m] 6.864 1.634
Test NSSDA [m] (95%) 13.461 2.343

Mediante el test NSSDA se obtiene de resultado los valores de 13.46 my 2.34 m para
las comparaciones imagen vs imagen de las plataformas Landsat 8 y Sentinel 2
respectivamente, con lo cual, se determina que el error de solapamiento es menor a un pixel
(ver figuras 49 y 50), por ende, no es necesario realizar el corregistro en las imagenes

descargadas.
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Figura 49

Representacion visual de la validacion del corregistro entre: a) St2_pre y b) St2_post

a) b)

Figura 50

Representacion visual de la validacion del corregistro entre: a) Lt8 pre y b) Lt8_post

a)

Nota: Las lineas de color rojo, cumplen la funcion de apoyo visual en la observacion de

desplazamientos; estas, son las mismas en el par de imagenes a comparar.

Resultados del Célculo del indice de Calcinacion Normalizado (NBR)
En la figura 51, se representa visualmente en pseudocolor escalado desde [-0.2 a 0.8],

el NBR de cada una de las imagenes satelitales utilizadas en el presente proyecto.



Figura 51

Representacion visual en pseudocolor del NBR.

a)

c)
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-0.2 0.20
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b)

d)

Lt8 post

Nota: En las imagenes b) y c¢) de la presente figura, se demuestra que el valor del NBR que

representa la superficie afectada por el flagelo, es menor -0.1; estas imagenes seran compartidas

a través del geovisor para futuros analisis e interpretaciones.

Resultados de la Exportacion de Imagenes y Generacion de ldentificadores.

Los resultados mas relevantes de la etapa uno, son las imagenes Landsat 8 (Lt8 prey

Lt8 post) y Sentinel 2 (St2_pre y St2_post) corregidas radiométricamente, validadas el

corregistro y calculado el NBR. En las imagenes presentes en el literal b) de las figuras 52 y 53,

se observa con claridad el area afectada producto de un incendio forestal, por ende, se

determina que, es posible llevar a cabo un proceso 6ptimo de deteccion de cambios.
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Figura 52

Archivos raster de la plataforma Sentinel 2 a exportar desde GEE, visualmente representados

en diferentes combinaciones de bandas.

St2_pre St2_post
Combinacion (8,4,3) Combinacion (7,6,5)

Figura 53

Archivos raster de la plataforma Landsat 8 a exportar desde GEE, visualmente representados

en diferentes combinaciones de bandas.

b)

Lt8 post
Combinacién (7,6,5)

Lt8 pre
Combinacion (4,3,2)

En la tabla 15 se plasma el valor de los identificadores para cada imagen procesada;
mediante el mismo, es factible acceder a través de cadigo al repositorio personal de GEE
donde se encuentran almacenadas. Cabe recalcar que, el tiempo total de procesamiento para

la culminacion de la etapa uno dentro de GEE, fue de 4.264 segundos.
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Tabla 15

Identificadores de acceso al repositorio Assets de GEE.

N° Nombre Id

1 St2_pre "users/aerodriguezm/Tesis/Imagenes_pre_procesadas/St2_pre"
2 St2_post  "users/aerodriguezm/Tesis/Imagenes_pre_procesadas/St2_post"
3 Lt8 pre "users/aerodriguezm/Tesis/Imagenes_pre_procesadas/Lt8_pre"
4 Lt8_post "users/aerodriguezm/Tesis/Imagenes_pre_procesadas/Lt8_post"

Resultados de la Clasificacion de Imagenes y Deteccién de Cambios.

De esta etapa se obtiene la leyenda tematica propuesta y los archivos raster que
representan la cobertura del suelo, tanto antes del flagelo, como después del mismo; mediante
estos, posteriormente se determinara el area de cambio, sobre las clasificaciones que cumplan

con la validacion estadistica del indice Kappa.

Resultados de la Visita de Campo ala Zona de Estudio.
En el presente proyecto se llevé a cabo una visita de campo al sector del Paramo de
Mojanda, la cual, se realiz6 el 29 de mayo del 2022 con el objetivo de reconocer y observar los

tipos de coberturas del suelo a fin de definir la leyenda tematica.

A su vez, se obtuvieron muestras de control para la creaciéon de las matrices de
confusién y el célculo del indice Kappa, con el propésito de validar las coberturas generadas en

los archivos de clasificacion.

En la tabla 16 se plasma el registro fotografico con sus respectivas coordenadas y
observaciones de: ecosistemas, actividad antrépica, actividad agricola o agropecuaria, zonas
de cuerpos de agua, entre otros. Las imagenes, fueron captadas con una camara profesional

marca Nicon D3500.
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Tabla 16

Registro fotografico de la visita de campo

id Imagen Descripcion

Coordenadas de la foto

EPGS: Este: Norte:
32717 802745.8 10017652.0

Observacion:

Ruta de acceso a la Laguna de Mojanda,
la cual se encuentra empedrada en todo el
trayecto y accesible a vehiculos livianos;
el inicio de la via se encuentra en la
ciudad de Otavalo, tal cual se visualiza en
el mapa de acceso a Mojanda (figura 32.)

1)

Coordenadas de la foto

EPGS: Este: Norte:
32717 802745.8 10017652.0

2) Observacion:

Obtencion del punto de muestreo en una
zona de transicion entre el Arbustal
Siempreverde del Paramo y el Herbazal

de Paramo.

Coordenadas de la foto

EPGS: Este: Norte:
32717 802915.4 10015466.5

Observacion:

Letrero de entrada a la zona de proteccion
ecolégica Mojanda, este se encuentra
rodeado por plantas de paja (Stipa ichu),
la cual, segun (MAE, 2013) es la planta
predominante del ecosistema Herbazal del
Paramo.

3)
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Imagen

Descripcién

4)

Coordenadas de la foto

EPGS: Este: Norte:
32717 802322.6 10014858.7

Observacion:

Se visualizan diferentes coberturas del
suelo y diferentes ecosistemas como:
cuerpos de agua (Laguna Caricocha),
bosque Arbustales Siempreverdes y
Herbazal de Paramo.

5)

Coordenadas de la foto

EPGS: Este: Norte:
32717 802402.6 10014894.5

Observacion:

Pequefio caserio, en el que se encuentran
cabafias turisticas, la laguna mayor y el
ecosistema Herbazal inundable de
Paramo.

6)

Coordenadas de la foto

EPGS: Este: Norte:
32717 802402.6 10014894.5

Observacién:

Segunda laguna principal del complejo
Lacustre de Mojanda llamada
Huarmicocha.

7

Coordenadas de la foto

EPGS: Este: Norte:
32717 801729.0 10014778.7

Observacién:

Foto captada en direccién norte desde la
coordenada de toma, en esta se observa
pajonales y una parcela agricola.
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id Imagen Descripcién

Coordenadas de la foto

EPGS: Este: Norte:
32717 801622 10014862.5

Observacion:

Foto capturada en direccion norte desde
la cima del cerro Fuya Fuya, esta, se
observa actividad agricola o agropecuaria,
ademas de los bosques Arbustales
Siempreverdes y el Herbazal de Paramo.

8)

Coordenadas de la foto

EPGS: Este: Norte:
32717 801684.73 10014898.34

9) Observacion:
Foto captada desde la cima del cerro Fuya
Fuya en direccion a la Laguna Principal,
esta se encuentra rodeada del ecosistema
Herbazal de Paramo.

Coordenadas de la foto

EPGS: Este: Norte:
32717 801705.40 10014968.10
Observacion:

10) Foto en direccién noreste desde la cima

del cerro Fuya Fuya, donde se visualiza la
ciudad de Otavalo, asi como una pequefia
parte del Lago San Pablo, atractivo
turistico de la ciudad.

Resultados de la Leyenda Tematica. En la tabla 17 se propone la leyenda temética
adaptada del “Corine Land Cover”, que actuara de diferenciadora en el la clasificacion de
coberturas del suelo generadas en la presente investigacion; obteniendo asi, un total de 7

coberturas de nivel 2, agrupadas en 5 categorias de nivel 1.



Tabla 17

Leyenda temética propuesta en base al Corine Land Cover.
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Nivel 1 Nivel 2 Abreviatura Color
1. Tierras agricolas 1.1 Areas agrlcolas o AG #0df229 |:|
agropecuarias heterogéneas
2.1 Bosques BQ #57953¢ [
2. Bosquesy areas ;5 paramo PA #iff812 ]
seminaturales
2.3'EspaC|os ablerf[(,)s con poca EA #977e23 -
0 ninguna vegetacion.
3. Cuerpos de agua 3.1 Lago o laguna LA #2033bc -
4. Humedales 4.1 Humedal de Paramo HU #66dcal |:|
5. Areas de impacto 5.1 Areas quemadas AQ #ff0101 -

Resultados de la Clasificacion de Imagenes

En el proceso de clasificacion de imagenes, se obtiene diferentes resultados

dependiendo del tipo de clasificacion, estos son: clasificacion no supervisada, clasificacion

supervisada e interpretacion/digitalizacion.

Resultados de la Clasificacion de Imagenes no Supervisada (USC). Los archivos de

clasificacion no supervisada y el tiempo de procesamiento en la generacion de los mismos, se

dan en funcion del software o plataforma utilizada, con lo cual, se obtiene lo siguiente:

Resultados de la USC en GEE. En las figuras 54, 55, 56 y 57 se visualizan las

clasificaciones de la cobertura en el &rea de estudio, generadas mediante la clasificacion no

supervisada, y acorde a las diferentes imagenes base; a través de el método de k-means de

GEE.
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Figura 54

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen St2_pre mediante clasificacién no

supervisada en GEE (Cob 1 GEE).
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Figura 55

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen St2_post mediante clasificacion no

supervisada en GEE (Cob 2 GEE).
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Figura 56

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen Lt8 pre mediante clasificacion no

supervisada en GEE (Cob 3 GEE).
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Figura 57

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen Lt8 post mediante clasificacién no

supervisada en GEE (Cob 4 GEE).
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A continuacion, se realiz6 el andlisis visual para la interpretacion de cada una de las

clasificaciones, obteniendo los resultados descritos en la tabla 18.

Tabla 18

Resultados del analisis visual sobre las clasificaciones de cobertura generadas mediante la

USC en GEE
Figura N° Identificador Analisis

Se visualiz6 la presencia de inconsistencias en la clasificacion,
sobre todo, en la parte central del area de estudio, debido a la

54 Cob 1 GEE i . . .
creacion de Bosque, sobre la cobertura Paramo; ademas, la
presencia errénea de cuerpos de agua.
Se observo la generacién errénea de cuerpos de agua y espacios

55 Cob 2 GEE abiertos con poca o escasa vegetacion, sobre la superficie

quemada.

Se encontrd con una clasificacion errénea del Paramo, sobre
56 Cob 3 GEE todo, en el lado oeste de la zona de estudio que, en teoria,
corresponde a superficies agricolas.

Se identifico errores de clasificacion, al generarse superficies
57 Cob 4 GEE afectadas por incendio forestal, en la mitad de la laguna principal
y viceversa.

Por consiguiente, se determiné que, todas las coberturas generadas en el presente
apartado, contienen grandes errores e inconsistencias en su clasificacion; debido a ello, los
mismos son descartados para el analisis de la deteccién de cambios; esto fue corroborado
mediante la indice kappa en la seccién “Resultados estadisticos y validaciéon de la cobertura”

del presente capitulo.

En lo que respecta a la cuantificacion del area afectada producto del incendio forestal,
gue se calculé mediante la Cob 2 GEE y Cob 4 GEE, alcanzo un total de 554.466 ha y 555.484
ha respectivamente; sin embargo, el analisis visual del emparejamiento (ver figura 58)
determino errores en la clasificacion del area del incendio, por esta razon, estos resultados son

descartados en futuros analisis.
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Figura 58

Area clasificada como incendio forestal en: a) Cob 2 GEE y b) Cob 3 GEE

Errores

[7] Area del incendio

Cabe destacar que el tiempo de procesamiento aproximado dentro de GEE a fin de

cumplir con la USC, fue de 5.3 segundos.

Resultados de la USC en ENVI. Al igual que la USC en GEE, en las figuras 59, 60, 61
y 62 se visualiza la cobertura generada mediante la clasificacion no supervisada de imagenes

por el método de k-means en el software ENVI.
Figura 59

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen St2_pre mediante clasificacion no

supervisada en ENVI (Cob 1 ENVI).
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Figura 60
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Cobertura del suelo generada a partir de la imagen St2_post mediante clasificacion no

supervisada en ENVI (Cob 2 ENVI).
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Cobertura del suelo generada a partir de la imagen Lt8_ pre mediante clasificacion no

supervisada en ENVI (Cob 3 ENVI).
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Figura 62

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen Lt8 post mediante clasificacion no

supervisada en ENVI (Cob 4 ENVI).
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Nuevamente, se realiz6 el andlisis visual para la interpretacion de cada una de las

clasificaciones, obteniendo los resultados descritos en la tabla 19.

Tabla 19

Resultados del analisis visual sobre las clasificaciones de cobertura generadas mediante la

USC en ENVI.
Figura N° Identificador Analisis
Se visualizo la clasificacion errénea de cuerpos de agua, ademas de
59 Cob 1 ENVI un entrelazamiento entre el Paramo y las superficies de actividad
agricola, esto en la zona oeste del area de estudio.
Se observo la generacién erronea de cuerpos de agua sobre todo
60 Cob 2 ENVI

en la parte central del area de estudio.
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Figura N° Identificador Andlisis

Se encontrd con una clasificacion erronea de cuerpos de agua y
61 Cob 3 ENvV]  Superficies con poca o escasa vegetacion en la parte central del

area de estudio.

Se identifico errores de clasificacién, al generarse cuerpos de agua

62 Cob 4 ENVI en la mitad de la zona afectada por el incendio forestal

Todas las coberturas generadas en el presente apartado, contienen grandes errores e
inconsistencias en su clasificaciéon; debido a ello, y al igual que en la USC de GEE, estos son
descartados para el analisis de la deteccién de cambios; lo cual, serd corroborado mediante el
indice Kappa en la seccion “Resultados estadisticos y validacion de la cobertura” del presente

capitulo.

En otro resultado, el area de afectacion producto del incendio forestal que se determina
mediante la Cob 2 ENVI y Cob 4 ENVI, es de 587.757 ha y 590.803 ha respectivamente; sin
embargo, al realizar el emparejamiento con la imagen base correspondiente (ver figura 63) se
observo errores en el mismo, en consecuencia, estos resultados son descartados en futuros

analisis.

Figura 63

Area clasificada como incendio forestal en: a) Cob 2 ENVIy b) Cob 3 ENVI

R
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[ Area del incendio| 4 [ Area del incendio
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Se menciona que, el tiempo aproximado de procesamiento dentro de ENVI en el

cumplimiento de la USC, fue de 6 min con 35.79 s

Resultados de la Clasificacion de Imagenes Supervisada (SC). De la clasificacion de
imagenes supervisada, se obtuvieron mejores resultados con errores menores a las
clasificaciones no supervisadas, esto, dentro de los diferentes programas, con lo cual, los

resultados de la SC se subdividen en:

Resultados de la SC en GEE. Las imagenes de la cobertura del suelo generada a

partir de la SC en GEE mediante SVM, son representados en las figuras 64, 65, 66 y 67.

Figura 64

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen St2_pre mediante clasificacion supervisada

en GEE (Cob 5 GEE).
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Figura 65

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen St2_post mediante clasificacion

supervisada en GEE (Cob 6 GEE).
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Figura 66

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen Lt8 pre mediante clasificacion supervisada

en GEE (Cob 7 GEE).
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Figura 67

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen Lt8 post mediante clasificacion supervisada

en GEE (Cob 8 GEE).
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A manera general, el andlisis visual no detecto errores significativos de las
clasificaciones; por lo tanto, se prosigue con la deteccion de cambios a través de estas
coberturas; sin embargo, es necesario corroborar este resultado con los estadisticos de

validacion.

Respecto a los estadisticos de calidad de muestras que se generan de la SC, los cuales

son: tiempo de procesamiento, fiabilidad e indice kappa; se los plasma en la tabla 20.

Tabla 20

Estadisticos de calidad de muestras para de las coberturas generadas mediante SC en GEE.

Modelo Fiabilidad o F (%) kappao & Tiempo (min)

Cob 5 GEE 99.89 0.9980 00:6.12
Cob 6 GEE 99.90 0.9980 00:5.89
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Modelo Fiabilidad o F (%) kappao i Tiempo (min)
Cob 7 GEE 0.9844 00:4.56
Cob 8 GEE 0.9934 00:4.03

Nota: La fiabilidad y el indice Kappa, se obtienen de la matriz de confusién generada a través de

las &reas de entrenamiento, y sirven para aprobar o rechazar las mismas.

Todos los valores del indice Kappa (columna 3 de la tabla 20), presentan un valor

superior a 0.8, por tanto, se aprueba las areas de entrenamiento utilizadas en la clasificacion

supervisada dentro de GEE.

El siguiente resultado, es la tabla de abarcamiento (tabla 21), sobre la que se plasman

los valores de la superficie en ha de cada cobertura clasificadas.

Tabla 21

Areas o superficies de las coberturas generadas mediante SC en GEE

Cobertura  Cob 5GEE (ha) Cob 6 GEE (ha) Cob 7 GEE (ha) Cob 8 GEE (ha)
AG 502.95 645.83 513.26 499.60
BQ 1988.88 1959.87 1838.23 1852.07
PA 2606.09 1896.37 2765.40 2122.65
EA 159.68 150.09 189.08 198.25
LA 321.18 314.07 308.06 306.17
HU 63.69 60.81 49.88 78.09
AQ 0.00 615.43 0.00 607.07
Total 5642.47 5642.47 5663.90 5663.90

Nota: AG) Area agricola o agropecuaria, BQ) Bosque, PA) Paramo, EA) Espacios abiertos, LA)

Lago o laguna, HU) Humedal, AQ) Area quemada.
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Dicha tabla, presenta anomalias en los valores calculados de las diferentes coberturas,
esto puede deberse a la diferencia entre los tiempos de toma de las imagenes sujetas a
clasificacion; sin embargo, Cob 7 GEE y Cob 8 GEE poseen un tiempo similar de captura, con
una variacion de 13 dias; por ende, son sujetas de andlisis, obteniendo los siguientes
resultados:
e Las clasificaciones mas inconsistentes, son las coberturas PA, AG y BQ, cuya
diferencia en ha es de 226.28, 146.23 y 107.8 ha respectivamente.
e Las clasificaciones mas consistentes, son las coberturas LA y AQ, cuya diferencia
en ha es de 7.9 y 8.36 respectivamente.

e El error cuadratico medio (rms) entre Cob 7 GEE y Cob 8 GEE, es de 111.46 ha.

En la figura 68, se visibiliza el &rea afectad por el incendio forestal, que se extrae de la

Cob 6 GEE y Cob 8 GEE; siendo de 615.43 ha y 607.07 ha respectivamente.

Figura 68

Area clasificada como incendio forestal en: a) Cob 6 GEE y b) Cob 8 GEE

[] Area del incendio

Resultados de la SC en ENVI.

En lo que respecta a la clasificacion de coberturas del suelo, generados a partir de la

SC en ENVI mediante SVM, son representados en las figuras 69, 70, 71y 72.
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Figura 69

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen St2_pre mediante clasificacién supervisada

en ENVI (Cob 5 ENVI).

Cobertura del suelo

. Areas agricolas o agropecuarias heterogéneas

W e

Paramo

[l Esvacios abiertos con poca o ninguna vegetacién

B cooooteoune

Humedal de Péramo

Bl feoe emacas

Figura 70

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen St2_post mediante clasificacion

supervisada en ENVI (Mod 6 ENVI).
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Figura 71

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen Lt8 pre mediante clasificacion supervisada

en ENVI (Mod 7 ENVI).
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Figura 72

Cobertura del suelo generada a partir de la imagen Lt8_post mediante clasificacién supervisada

en ENVI (Mod 7 ENVI).
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Al igual que en la SC mediante GEE, no detecto errores significativos de las
clasificaciones; por lo tanto, es factible la deteccién de cambios a través de estas coberturas;

sin embargo, es necesario corroborar este resultado con los estadisticos de validacion.

Por otra parte; en la tabla se 22 representan los los estadisticos de calidad de las
muestras para la SC en ENVI, que nuevamente son: tiempo de procesamiento, fiabilidad e

indice kappa,;

Tabla 22

Estadisticos de calidad de muestras para de las coberturas generadas mediante SC en ENVI.

Modelo Fiabilidad o F (%) Kappao & Tiempo (min)
Mod 5 ENVI 99.90 0.9983 04:18.59
Mod 6 ENVI 99.17 0.9880 04:12.04
Mod 7 ENVI 97.96 0.9675 00.25.21
Mod 8 ENVI 98.52 0.9794 00.25.23

Nota: La fiabilidad y el indice Kappa, se obtienen de la matriz de confusién generada a través de

las areas de entrenamiento, y sirven para aprobar o rechazar las mismas.

En cuanto al analisis del indice Kappa (columna 3 de la tabla 22), presentan un valor
superior a 0.8, por tanto, se aprueba las areas de entrenamiento utilizadas en la clasificacion

supervisada dentro de ENVI.

A partir de los raster de cobertura, se determina la superficie de abarcamiento en ha, de

cada cobertura clasificada, esta se la observa en la tabla 23
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Tabla 23

Area o superficies de las coberturas generadas mediante SC en ENVI

Cobertura Cob 5ENVI(ha) Cob 6 ENVI(ha) Cob7ENVI(ha) Cob 8 ENVI(ha)

AG 412.48 553.29 42491 516.58
BQ 2004.47 1983.31 1873.82 1874.71
PA 2613.54 1894.23 2615.59 1980.03
EA 161.03 183.92 323.44 254.69
LA 324.48 318.43 319.74 317.50
HU 126.48 89.43 60.30 75.58
AQ 0.00 619.86 0.00 598.71
Total 5642.47 5642.47 5617.80 5617.80

Nota: AG) Area agricola o agropecuaria, BQ) Bosque, PA) Paramo, EA) Espacios abiertos, LA)

Lago o laguna, HU) Humedal, AQ) Area quemada.

El analisis entre la Cob 6 ENVI y la Cob 8 ENVI genera los siguientes resultados:

e La clasificacidn mas inconsistente, es la cobertura PA, cuya diferencia es de
108.602 ha.

e Las clasificaciones mas consistentes son las coberturas LA y HU, cuya diferencia
son 0.938 y 13.849 respectivamente.

e El error cuadratico (rms) medio entre Cob 7 GEE y Cob 8 GEE, es de 61.12 ha.

El resultado del analisis de las tablas 21 y 23, arroja una diferencia en el rms de 50.33

ha, obteniendo una mejor comparacioén en las clasificaciones de ENVI.

A continuacion, en la figura 73 se representa el &rea afectad en el incendio forestal,
calculada de las coberturas: Cob 6 ENVI'y Cob 8 ENVI; es de 619.86 hay 598.71 ha

respectivamente.



Figura 73

Area clasificada como incendio forestal en: a) Cob 6 ENVI y b) Cob 8 ENVI

[] Area del incendio

[ Area del incendio
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Resultados de la Clasificacion de Imagenes por Interpretacién/Digitalizacion. Las

clasificaciones de la cobertura generadas a partir de interpretacion/digitalizacién, son

representados en las figuras 74 y 75; la validacion de estas, serd mediante el indice kappa en

el préximo apartado del presente proyecto.

Figura 74

Vector de cobertura pre incendio generado a partir de interpretacion/digitalizacion (Cob 1

QGIS).
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Figura 75

Vector de cobertura post incendio generado a partir de interpretacién/digitalizacion (Cob 2

QGIS).
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Tedricamente, la interpretacién/digitalizacion es la mejor técnica de clasificacién de
imagenes, por tanto, Cob 1 QGIS y Cob2 QGIS, seran sujetas a comparacion entre las otras

coberturas generadas, al no observarse errores de la digitalizacion.

Por otro lado, se determina abarcamiento de cada cobertura, con lo cual, en la tabla 24

se representa los valores calculados del area en ha.
Tabla 24

Superficies de las coberturas generadas a través de la interpretacion/digitalizacién pre y post

incendio
Cobertura Cob 1 QGIS (ha) Cob 2 QGIS (ha) Diferencia
AG 506.158 506.348 -0.19

BQ 1908.99 1903.156 5.834
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Cobertura Cob 1 QGIS (ha) Cob 2 QGIS (ha) Diferencia
PA 2769.338 2129.792 639.546
EA 65.916 76.224 -10.308
LA 323.164 321.298 1.866
HU 55.238 55.922 -0.684
AQ 0 636.062 -636.062
Total 5628.804 5628.802

Nota: AG) Area agricola o agropecuaria, BQ) Bosque, PA) Paramo, EA) Espacios abiertos, LA)

Lao o laguna, HU) Humedal, AQ) Area quemada.

En el calculo del area de afectacidn generada por el incendio forestal, se obtuvo un total

de 636.06 ha mediante la clasificacion por interpretacion/digitalizacién; el resultado obtenido,

visualizado sobre la imagen St2_post, se observa en la figura 76.

Figura 76

Area clasificada como incendio forestal, por via de la interpretacion digitalizacion.

Resultados Estadisticos y Validacion de las Clasificaciones. En base al indice

[ ] Area del incendio

kappa, se descartan o aprueban la clasificacion de cobertura generados segun las diferentes

técnicas de clasificacion de imagenes y los diferentes programas.
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Por tanto, en la tabla 25 se plasma el resultado de validacion; si se desea conocer el
valor de los puntos de muestreo y la matriz de confusion, se las puede acceder en el Anexo 3

“Matrices de confusion y estadisticos de validacion”.

Tabla 25

Estadisticos y validacion de los modelos de cobertura del suelo.

Cobertura F (%) K Evaluacién Aprobacion
Cob 1 GEE 73.08 0.605 Muy buena Rechazado
Cob 2 GEE 78.85 0.705 Muy buena Rechazado
Cob 3 GEE 65.38 0.496 Buena Rechazado
Cob 4 GEE 69.23 0.583 Buena Rechazado
Cob 5 GEE 92.31 0.892 Excelente Aprobado
Cob 6 GEE 86.54 0.822 Excelente Aprobado
Cob 7 GEE 78.85 0.7 Muy buena Aprobado
Cob 8 GEE 78.85 0.721 Muy buena Rechazado
Cob 1 ENVI 73.08 0.591 Buena Rechazado
Cob 2 ENVI 75 0.658 Muy buena Rechazado
Cob 3 ENVI 67.31 0.545 Buena Rechazado
Cob 4 ENVI 63.46 0.492 Buena Rechazado
Cob 5 ENVI 92.31 0.892 Excelente Aprobado
Cob 6 ENVI 86.54 0.824 Excelente Aprobado
Cob 7 ENVI 75 0.646 Muy buena Rechazado
Cob 8 ENVI 80.77 0.748 Muy buena Aprobado
Cob 1 QGIS 98.08 0.973 Excelente Aprobado
Cob 2 QGIS 98.08 0.975 Excelente Aprobado

Nota: Para la detencién de cambios se han aprobado dos pares de modelos generados mediante
SC y el par obtenido de la interpretacion/digitalizacion; la Cob 7 GEE y la Cob 8 ENVI, fueron
aprobadas a fin de generar zonas de cambio a partir de clasificaciones de cobertura producidas

en diferentes programas.
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Resultados de la Deteccion de Cambios Basada en Algebra de Mapas (DCBAM). La
DCBAM, Unicamente genera el &rea afectada o de cambio, por lo cual, la informacion resultante
del presente apartado, no cuentan con el tipo de cobertura; Unicamente, determina la superficie

de cambio en ha, producto del incendio forestal o actividad agricola.

Resultados de la DCBAM Generados en GEE. Al aplicar C2VA (Andlisis de vector de
cambio comprimido) dentro de GEE, los primeros resultados que se obtienen son las siguientes

imagenes de informacion: imagenes de diferencia, imagenes modulo, e imagenes de direccion.

La figura 77, representa en pseudocolor escalado desde 0 — 90, las imagenes de
diferencia en la banda del NBR, es decir, el indice de calcinacién normalizado diferenciado

(dNBR); a su vez, se observa que el incendio posee valores del dNBR superior a 50.

Figura 77

Representacion visual de la imagen de diferencia en: a) Landsat 8 y b) Sentinel 2.
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En otro resultado, la figura 78 representa visualmente y en pseudocolor escalado desde
0 - 100, las imagenes modulo, sobre las cuales, posteriormente se extraera el T, Y €l ppq, (VEr
ecuacion 22 del capitulo 11). Visualmente, se observa que el incendio forestal posee valores

superiores a 40.
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Figura 78

Representacion visual de la imagen médulo en: a) Landsat 8 y b) Sentinel 2.
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Por otra parte, la figura 79 representa visualmente y en pseudocolor escalado desde 40°

- L

- 100°, las imagenes del angulo de direccién del vector de cambio; sobre las mismas, se
extraen los valores del T, y el Ty x4+ (ver ecuacion 22 del capitulo II). Visualmente, se

observa que el incendio forestal varia de los 40° a los 80°.
Figura 79

Representacion visual de la imagen direccion en: a) Landsat 8 y b) Sentinel 2.

En las imagenes de las figuras 77, 78 y 79, se observaron mediante analisis visual

cambios producto de: incendio forestal, actividad agricola y aumento o disminucién de area
nubosa. Posteriormente, en las tablas 26 y 27, se aprecia el resultado de los umbrales de

deteccioén (Sk), con los cuales se determinan las imagenes de cambio.



157
Tabla 26

Resultados de la C2VA para la plataforma Sentinel 2.

Sk Descripcion T, Pmax To To k1 Area [ha]
0 Sin cambio 0 10 0 180 4771.82

1 Incendio forestal 27 131 38 110 631.34

2 Actividad agricola 10 150 50 117 232.62

Nota: Previo a la determinacién del area afectada, los Sk fueron depurados en el software QGIS.
Tabla 27

Resultados de la C3VA para la plataforma Landsat 8.

Sk Descripcion T, Pmax To To k1 Area [ha]
0 Sin cambio 0 8 0 180 4759.43

1 Incendio forestal 27 110 30 70 620.10

2 Actividad agricola 8 150 49 110 248.05

Nota: Previo a la determinacién del area afectada, los Sk fueron depurados en el software QGIS.

Finalmente, se extrae la imagen de las zonas de cambio, sobre la cual, se determina el
o las areas afectadas; en otras palabras, el area cambio de cobertura producto del incendio
forestal (ver figura 80); con lo cual, se determin6 un total de 631.34 ha si se trabaja con las

imagenes Sentinel 2; 0 620.10 ha si se trabaja con Landsat 8, consumidas por las llamas.
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Figura 80

Imagen de cambio de cobertura mediante el método C*>VA generado en GEE para las

plataformas satelitales: a) Landsat 8 y b) Sentinel 2.
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Resultados de la DCBAM generados en ENVI. En cuanto a los cambios obtenidos a
partir de las herramientas automaticas del software ENVI, se determind que la superficie de
afectacion por el incendio forestal, representado en la figura 81; es de 612.172 ha si se trabaja
con las imagenes Lt8 pre y Lt8 post; 0 686.604 ha trabajando con las imagenes St2_pre y

St2_post.

Figura 81

Cambio de cobertura mediante “Image change worflow” generado en ENVI para las plataformas

satelitales: a) Landsat 8 y b) Sentinel 2.
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Sin embargo, el andlisis visual de solapamiento, determina una incorrecta clasificacion

de la zona modificada por el incendio forestal, en la deteccién de cambios a través de la
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plataforma Landsat 8 (imagen a de la figura 81); debido a ello, este resultado es descartado en

futuros andlisis, lo contrario al generado de la plataforma Sentinel 2.

Resultados Estadisticos de Validacion

En cuanto a los estadisticos de validacion, en la tabla 28, se plasma el calculo del area
de afectacion del incendio forestal, determinada a través de: 1) Fuentes oficiales, 2)
Clasificaciéon supervisada (SC), 3) Clasificacion mediante interpretacion/digitalizacién y 3)
Deteccion de cambios basada en algebra de mapas (DCBAM), de las imagenes que fueron

aprobadas en apartados anteriores.

Tabla 28:

Superficie afectada por el incendio forestal, obtenida de diferentes fuentes y metodologias.

Oficial 1 Oficial 2 Stzsgost LtSS[():ost StZS[():ost
(SNGRE, 2020a) (SNGRE, 2020b)  ~ iE Gie o
i”‘zﬁgjio 573 635 615.43 607.07 619.861
SC Lt8_post Interpretacion/ DCBAM DCBAM DCBAM
ENVI Digitalizacion ~ St2_GEE  Lt8_GEE  St2_ENVI
i”‘zﬁgjio 598.71 636.06 631.34 620.1 686.6

Los datos de la tabla 28, muestran que el valor de la fuente oficial 2, es el que mejor se
encuentra calculado debido a la proximidad de los datos obtenidos por el investigador, por lo

tanto, es descartado el valor de la fuente oficial 1.

Posteriormente, se determina el diagrama de cajas y bigotes (figura 82), con el cual, se
descarta 0 aprueba el area de afectacion. En este, se observa una anomalia de dispersion de
resultados hacia el lado derecho, en consecuencia, se descarta valores de areas calculadas

superiores a 640 ha; es decir, el area generada mediante la DCBAM St2_ENVI.
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Figura 82

Diagrama de cajas y bigotes para la validacion de resultados
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En adicidn, en la figura 83, se representa mediante diagrama de barras, la variacion del

célculo del area de afectacion, acorde a las diferentes metodologias aprobadas de la deteccién

de cambios.

Figura 83

Gréfico de barras donde se representa la dispersion del calculo del area quemada.
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Con la informacién validada, se construyen los estadisticos de: valor minimo, valor

maximo, promedio, desviacion estandar, cuartiles y mediana; representados en la tabla 29.



Tabla 29

Estadisticos de validacion

Estadistico Valor
Min 598.71
Max 636.06

Promedio 620.45

Desviacion 12.51
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Estadistico Valor
Q1 609.16
Q2 (mediana) 619.98
Q3 634.09

Resultados de la Generacién de Imagenes de Cambios

En lo que respecta a la generacién de imagenes de cambio, se obtienen de resultados

las figuras 84 y 85 mediante las cuales, posteriormente se determinan los mapas de cambio

presentes en su verdadera escala en el Anexo 4: “Mapas de cambio de cobertura”,

Figura 84

Imagen de cambio, generara a partir de la comparacion entre: a) Cob 5 GEE vs Cob 6 GEE y b)

Cob 5 ENVI vs Cob 6 ENVI.
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Figura 85

Imagen de cambio, generara a partir de la comparacion entre: a) Cob 1 QGIS vs Cob 2 QGIS y

b) Cob 7 GEE vs Cob 8 ENVI.
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A manera general, de las imagenes de cambio, se observa que el incendio forestal o
area quemada, es la cobertura que mayor cambio produce en el area de estudio, llegando a
cubrir, un aproximado del 11% de la misma; en adicién, se determin6 que la cobertura mas

afectada es el Paramo; el cual y acorde la Cob 2 QGIS, abarco un 99.45% del incendio.

Resultados de la Creacion del Geovisor

Como resultado final del presente proyecto, la informacion georreferenciada de:
imagenes base corregidas, clasificacién de coberturas, tanto las generadas en GEE, como en
ENVI; y las zonas de cambio, generadas mediante DCBAM o DCBCI; son plasmados en un
geovisor web (ver figura 86), accesible a cualquier usuario, mediante el enlace:

aerodriguezm/Geovisor_tesis RA; vinculado al siguiente URL:

https://aerodriguezm.users.earthengine.app/view/geovisortesisrodriguezadrian.


https://aerodriguezm.users.earthengine.app/view/geovisortesisrodriguezadrian
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Figura 86

Geovisor creado para la representacion visual en nube de los resultados.
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En adicion al geovisor, en figura 87 se plasma el acceso al este, a través de un cédigo
QR, con lo cual, cualquier persona que posea un teléfono o tableta inteligente con acceso a

internet, podra observar la informacion, desde su dispositivo movil.
Figura 87

Cdbdigo QR para el acceso al geovisor web
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Capitulo IV: Conclusiones y Recomendaciones

En el presente capitulo, se redactan las siguientes conclusiones y recomendaciones:

Conclusiones

En base al estudio desarrollado, se concluye que, se han cumplido con los objetivos y
metas planteadas; a su vez, se plasma una metodologia que puede ser utilizada como sistema
de aprendizaje en el analisis de imagenes satelitales por medio de la plataforma de

procesamiento en la nube (internet) llamada Google Earth Engine (GEE).

A través de GEE y del software ENVI, se han podido procesar, identificar y calcular
diferencias de cobertura y afectaciones en las mismas, a partir de andlisis geoespaciales como:
indices espectrales, clasificaciones de imagenes y analisis de deteccion de cambios;
concluyendo, preliminarmente, que la afectacion de incendio forestal en el PAramo de Mojanda

del afio 2020 para escala 1:100 000 es de aproximadamente 620.45 * 7.27 ha con un 90% de

confianza; lo que demuestra que este calculo se acerca a las 635 ha determinadas por la
Servicio Nacional de Gestion de Riesgos y Emergencias (SNGRE); aun asi, no es una
conclusién definitiva ni con mayor nivel de confianza debido al uso de imagenes satelitales de

baja resolucion espacial.

Mediante las evaluaciones de control de calidad como: fiabilidad e indice kappa
promedio, de las clasificaciones de imagenes satelitales aplicando las metodologias no
supervisada (USC) y supervisada (SC), las cuales son de 77.89% y 69% en GEE; y, 76.68% y
67% en ENVI respectivamente, se concluye que no existe una variacion significativa entre las
coberturas generadas en dichos programas; por otro lado, se evidencio en cuanto al tiempo de
procesamiento, 15 min en ENVI y 28.63 seg en GEE, que este ultimo es mucho mas rapido; de
igual forma, si se considera el valor monetario del software, GEE no tiene costo por licencia, lo

gue demuestra otra ventaja en su uso; sin embargo, como desventajas preliminares se tiene
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gue se necesitan de: conocimientos medio/altos de programacion JavaScript o Python, pago
por servicios de internet y busqueda o desarrollo de algoritmos para procesamientos en
imagenes de alta resolucion; ademas, todo lo generado en la plataforma, es montado en los
servidores de Google, por lo cual, si se pierde la cuenta de correo electronico @gmail, no podra

acceder a la informacion.

Finalmente, se concluye que, en cuanto a presentar y visualizar analisis digital de
imagenes, GEE es una plataforma excelente en demostrar lo dicho mediante un geovisor, el
cual, es interoperable desde internet por medio de una URL o un cédigo QR a distintos
usuarios en todas las partes del mundo con acceso a la nube; permitiendo en este proyecto,
visualizar y descargar los diferentes resultados obtenidos como: (1) Imagenes satelitales pre
evento y post evento corregidas radiométricamente y geométricamente; (2) El indice de
calcinacién normalizado o NBR; (3) La clasificacién de coberturas generadas mediante SC,
USC e interpretacion/digitalizacién a través de diferentes programas; vy, (4) Las imagenes de
cambio generadas en la deteccién de cambios basada en algebra de mapas (DCBAM) o la

deteccién de cambios basada en la clasificacién de imagenes (DCBCI)

Recomendaciones

Se recomienda el uso de la metodologia desarrollada y el manual de usuario, para llevar
a cabo los procesos de andlisis digital de imagenes satelitales de libre descarga, generadas
mediante las constelaciones: Landsat y Sentinel, dentro de GEE; a su vez, se propone trabajar
sobre extensiones del territorio a escala Cantonal, Provincial o Nacional, esto con el objetivo de

comprobar el poder computacional de los servidores de Google.

Con la finalidad de mejorar la calidad del resultado del &rea afectada por el incendio
forestal y el nivel de confianza, se recomienda el uso de técnicas geoespaciales de mayor

precision, principalmente, las generadas a partir de fotogrametria o sobre imagenes satelitales
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de mayor resolucién espacial; mediante este resultado, se podra corroborar cual es la mejor

técnica de deteccion de cambios y el error que genera al aplicar la misma.

Se recomienda el aprendizaje de un lenguaje de programacion, especialmente
JavaScript o Python, o todos los profesionales o aficionados del campo de la teledeteccion
satelital y los sistemas de informacion geogréfica, esto con el objetivo de desarrollar
aplicaciones geoespaciales y automatizar procesos repetitivos como: busqueda y descarga de
datos, calculo de indices espectrales, estimaciones estadisticas sobre un area determinada,

entre otros.

A finalizar, se recomienda el desarrollo de geovisores a través de la interfaz de
administracion de Apps en GEE, para proyectos a escala local, regional o global; ya que esta,
es una alternativa valida, viable y de bajo costo, al de creacién de geoportales; en adicion a lo
mencionado, un geovisor que trabaja a través de la interfaz de programacién en GEE, a pesar
de no contar con la estandarizacién necesaria de una infraestructura de datos espaciales (IDE),
es factible de programacion hacia el cumplimiento de los siguientes objetivos: compartir
informacién a través de internet, visualizar los resultados cartograficos y descargar la

informacion geoespacial solicitada.
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