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RESUMEN
La demanda actual de proyectos para uso y cobertura de suelo con analisis multitemporales de
diversas regiones de la Republica del Ecuador despertaron el interés para determinar metodos
que contengan caracteristicas especiales, de facil uso y entendimiento, se han evaluado 6
metodologias como: Composiciones de color multitemporales, Diferencia entre imagenes,
Cocientes multitemporales, Componentes principales, Analisis multitemporal de imagenes
clasificadas y una propuesta desarrollada por el software ENVI en su modulo de Extraccion de
coberturas (Feature Extraction), aplicadas a imagenes del Sensor ASTER. Se ha utilizado
herramientas de diversos paquetes informaticos interactuando con los resultados generados en
cada uno de los programas, indicando que no es necesario conocer la totalidad un programa sino
como se puede aprovechar las distintas herramientas y potencialidades para obtener los
resultados deseados. Se ha logrado determinar que la seleccion de un método 6ptimo para
identificacion de cambio de uso de suelo mediante las metodologias estudiadas en la presente
investigacion estaré sujeta al analisis mediante procesos estadisticos en el caso de ser posible,
caso contrario mediante la interpretacion de campo, sin embargo la experiencia del analista para
identificar coberturas es predominante al momento de seleccionar una determinada

metodologia.

SUMMARY

The current demand for projects to use and land cover with multi-temporal analysis of various
regions of the Republic of Ecuador sparked the interest to determine methods that contain
special features, easy to use and understand, we evaluated 6 methodologies as multitemporal
color compositions , Difference between images, multitemporal ratios, principal component
analysis of multitemporal images classified and a proposal developed by ENVI software in its
coverage Extraction module (Feature Extraction), applied to images of the ASTER sensor. It has
been used several software packages tools interacting with the results generated in each of the
programs, indicating that it is necessary to know the whole program but as you can take
advantage of various tools and potential to achieve the desired results. It has been determined
that the selection of an optimal method for identification of land use change using the
methodologies studied in this investigation will be subject to analysis by the statistical process if
possible, otherwise by interpreting field, without But the analyst's experience to identify
coverage is predominant when choosing a particular methodology.

Vi
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION.-

Los estudios sobre el cambio en la cobertura y uso de suelo proporcionan la base para
conocer las tendencias de los procesos de deforestacion, degradacion, desertificacion,
crecimiento urbano y pérdida de la biodiversidad de una region determinada (Lambin et al.
2001).

Durante las ultimas décadas el ser humano y sus actividades se han convertido en el

principal desencadenante de la transformacion de los ecosistemas (Vitousek et al. 1997).

La pérdida de cobertura y cambio de uso en bosques se estima desde el inicio de la
humanidad al presente va de un tercio (Noble y Dirzo 1997) a casi la mitad (Cincotta et al.
2000) de la superficie total original, agudizando este proceso durante los ultimos dos siglos
en los cuales la densidad de la poblacion se ha cuadriplicado, provocando la desaparicion
acelerada de la cobertura forestal llevando consigo al exterminio de ecosistemas nativos.

En Latinoamérica, la Organizacion para la Agricultura y Alimentacion por sus siglas en
inglés (FAO) (1995) estimo que para finales del siglo XX los bosques y selvas se reducirian
al 53%, considerando ésta la mayor transformacién que ha ocurrido en Centro y
Sudamérica. La tasa de deforestacion registrada y en comparacion con los paises de
Sudamérica, oscila entre 0,1% y 0,8% anual. Segln la mas reciente estimacion de la FAO
(2003), la peérdida de cobertura forestal del pais entre 1990 y el 2000 es de 1,2%. En la
mayoria de paises en desarrollo no existe un monitoreo uniforme y regular, que permita
conocer las tendencias de deforestacion de los stocks durante las ultimas décadas, sin
embargo segun Revelo y Palacios (2005) * manifiestan que en Ecuador la deforestacion esta

entre las 140 a 150 mil hectareas por afio.

! Diagnéstico Situacional de la Cobertura vegetal En las zonas de Trabajo del Proyecto costas y Bosques
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El procedimiento méas confiable para medir el cambio ambiental antropogénico es el
estudio de la dinamica espacio temporal de la cobertura vegetal (Berry et al. 1996) o el
andlisis de cobertura vegetal y uso de suelo (Turner y Meyer 1994; Lambin et al 2001).

Un desarrollo para identificacion de cambio de uso de suelo y analisis de cobertura
vegetal es el procesamiento y manejo de imagenes satelitales multiespectrales como las
proporcionadas por el sensor ASTER por sus siglas en inglés Advanced Spaceborne

Thermal Emission and Reflection Radiometer.

Sin embargo los enfoques utilizados para analisis de cambio de cobertura y uso de suelo
incluyendo el forestal, no son homogéneos, y por lo tanto los resultados en muchas
ocasiones son incompatibles en términos de las diversas categorias de mapeo que se utilizan,

asi como las escalas de trabajo.

Ante esta situacion es primordial mejorar los mecanismos de analisis, evaluacion y
seguimiento para que sean mas confiables y describan la dindmica de cobertura y uso de
suelo a fin de determinar el método que contenga las mejores caracteristicas espaciales, y un
amigable analisis multitemporal, en basqueda de disminuir tiempo, personal y recursos para

la zona de estudio.

Se definieron 6 metodologias utilizadas en la interpretacion de cambio de uso de suelo
mediante imagenes satelitales o sensores remotos desarrolladas por distintos autores y

descritas en mayoria en el libro Teledeteccion ambiental del doctor Emilio Chuvieco.

Las metodologias analizadas en el presente proyecto son: Composiciones de color
multitemporales, Diferencia entre imagenes, Cocientes multitemporales, Componentes
principales, Analisis multitemporal de imagenes clasificadas detalladas en el libro
teledeteccion ambiental tercera edicion y una propuesta desarrollada por el software ENVI
en su modulo de Extraccion de coberturas (Feature Extraction), el mismo que extrae
informacién de imagenes de alta resolucién, pancromaticas o multiespectrales basados en

caracteristicas espaciales, espectrales y de textura.

Para el presente proyecto se ha trabajado con dos iméagenes satelitales del sensor

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER),
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correspondientes al 5 de febrero de 2007 y 28 enero de 2004, con una cobertura de 60 x 60

km, con las siguientes bandas espectrales en (VNIR, SWIR,TIR) presentes en la Tabla No.1.

Tabla No. 1 Bandas espectrales ASTER

ASTER = Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
Banda Rango (pm) Centro | Zona Resolucion (m)
1 (Nadir looking) {0,52 - 0,60} 056 |VNIR 15

2 (Nadir looking) {0,63 - 0,69} 0.66 | VNIR 15

3 (Nadir looking) {0,76 - 0,86} 0.81 VNIR 15

3 (Backward looking) {0.76 - 0,86} 0.81 VNIR 15

4 [1,6-17} 1.65 |[SWIR 30

5 {2,145 - 2,185} 217 |SWIR 30

6 {2,185 - 2,225} 2.21 SWIR 30

7 {2,235 - 2 285} 226 |SWIR 30

8 [2,295 - 2 365} 233 |SWIR 30

9 [2,360 - 2,430} 240 |SWIR 30

10 {8,125 - 8 475} 830 |TIR 90

11 [8,475 - 8 825) 865 |TIR 90

12 {8,925 - 9,275} 9.10 |TIR 90

13 {10,25 - 10,95} 1060 |TIR 90

14 {1095 -11 65} 1130 |TIR 90

1.2 ALCANCE.-

El estudio abarca 6 metodologias a analizar mediante la utilizacién de dos imagenes
satelitales de los afios 2004 y 2007:

Composicion de color.

Diferencia de imagenes.

e Cocientes multitemporales.

e Componentes principales.

e Analisis multitemporal de iméagenes clasificadas.

e Extraccion de coberturas (Feature Extraction).

1.3 OBJETIVO GENERAL.-

Evaluar estadisticamente las 6 metodologias para deteccidn de cambios descritas por el autor
Emilio Chuvieco Salinero y desarrolladas en el médulo de Feature Extraction del software
ENVI, a fin de determinar el método que cumpla con los requisitos de precision espacial y

manejo amigable de analisis multitemporales para determinar cambio de uso de suelo.
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1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS.-

Los Objetivos Especificos del proyecto son los siguientes:

e Evaluar 5 metodologias descritas en el Libro Teledeteccion Ambiental del Dr. Emilio
Chuvieco Salinero: Composiciones de color multitemporales, Diferencia entre imagenes,
Cocientes multitemporales, Componentes principales, Analisis multitemporal de
iméagenes clasificadas;

e Evaluar la metodologia desarrollada en el médulo de Feature Extraction del software
ENVI;

e Comparar resultados de analisis de metodologias evaluadas;

e Verificar metodologias mediante trabajos de campo;

e Evaluar resultados mediante 2 metodologias de andlisis estadistico como son: Matriz de

confusion, Muestreo Aleatorio simple.

1.5 PROBLEMAS DETECTADOS.-

Se han generado diversos proyecto de cobertura y uso de suelo con sus respectivos estudios
multitemporales a fin de generar toda la informacidn necesaria para realizar analisis de cambios
de uso de suelo en determinadas areas, sin embargo las metodologias aplicadas conllevan una
cantidad de tiempo en analisis de gabinete que podria ser reducido si se lograra automatizar los
procesos. La automatizacion de los procesos no evitaria la edicion y revision por parte del
operador, por lo que en el presente proyecto se busca encontrar una metodologia apropiada que

reduzca los procesos de edicion al generar resultados préximos a un producto final.

1.6 METAS.-

e Generacion de 6 mapas a escala 1: 50.000 en formato digital utilizando las metodologias
a analizar respectivamente como son: Composicion de color, diferencia de iméagenes,
cocientes multitemporales, componentes principales, analisis multitemporal de iméagenes
clasificadas, metodologia del modulo de Feature Extraction de ENVI;

e Presentacién de 2 resultados de las evaluaciones estadisticas de las metodologias
evaluadas mediante Matriz de confusion y Muestreo Aleatorio Simple;

e Impresion de mapas tematicos con metodologias seleccionadas.
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1.7 DESCRIPCION DE LA ZONA -

1.7.1 AREA DE ESTUDIO.-

El area de estudio para el desarrollo del presente tema de tesis se definio en la zona de
traslape de las imagenes satelitales a utilizar, dentro de la provincia del Carchi, asi mismo se
considerd que ésta zona delimitada se halle dentro de areas con vias de acceso a fin de facilitar

los trabajos de campo, la extension del area de estudio es de 24000 hectareas.

{Zi1] sREAESTUDO

] ume pRowwciaL
PRO_NOMERE
{77 PROVWNCIADEL CARCHI

STEMADE PROVECCKN UTW
WG b4 20WA 11 UR

Mapa No. 1 Area de Estudio

El limite del &rea de estudio se halla ubicado entre los cantones.
e BOLIVAR

e ESPEJO

¢ MONTUFAR

e MIRA
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La interseccion de las imagenes ASTER que definen el area de estudio esta compuesta
por las coordenadas en proyeccion UTM con Datum WGS84 18 sur de la Tabla No.2.

Tabla No. 2 Coordenadas limite area estudio
165779 10075322
163501 10064927
188391 10070799
186467 10060891

"J?
”wH 4
i
r -

).
SR
t SN
i\ wrwa

Mapa No. 2 Area de Estudio a nivel cantonal

1.7.2 DESCRIPCION DEL MEDIO FISICO.-

La Provincia del Carchi esta ubicada en el extremo norte del callejon interandino; entre
los paralelos 1° 12" 43" y 0° 21" 50"" de Latitud Norte y entre los meridianos 77° 31" 36" y 78

33" 12" de Longitud Occidental. El relieve del terreno es bastante irregular y montafioso; la

18



“Evaluacion de mefo/o/o‘gim fpara forocesamiento de imdgenes satelitales fara identificacion de cambio de uso de suelo”

Provincia se extiende entre los nudos de Pasto hacia el norte, de Boliche, hacia el sur y en parte
del valle del Chota.

Limites.

Limita al norte con la Republica de Colombia; al Sur y Oeste con la Provincia de

Imbabura; al Este con la Provincia de Sucumbios y al Oeste con la Provincia de Esmeraldas.

Extension.

La Provincia del Carchi tiene una extensién de 3.604,33 Km2.

Poblacion.

Su poblacion alcanza un total de 156.747 habitantes que representan aproximadamente

el 1.3 % de la poblacion total del Ecuador.
Altitud Media.

Desde el norte en el callejon interandino presenta niveles altitudinales desde los 1.200
m.s.n.m. en la zona del Valle, hasta los 4.768 m.s.n.m. en la cima del volcan Chiles.

Division Politico-Administrativo.

Politicamente la Provincia del Carchi se halla dividida en seis cantones: 9 parroquias
urbanas y 26 parroquias rurales; la capital de la provincia es Tulcan con una altitud de 2.957m

en la siguiente Tabla No.3 se detalla por Canton la informacidn de sus habitantes.
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Aspectos Biofisicos.

Orografia.

Tabla No. 3 Division Administrativa

TULCAN
BOLIVAR
ESPEJO

Y/ [2VAY
MONTUFAR

SAN PEDRO
TOTAL

NUMERO DE PORCENTAJE

HABITANTES

79096
14244
13852
13240
29288
7027

156747

51%
9%
9%
8%

19%
4%

100%

El relieve de la Provincia del Carchi es en general quebrado y se estima como zona plana

solamente el 8% de la superficie. Las principales elevaciones, son las siguientes presentadas en

la Tabla No.4.

Tabla No. 4 Orografia de la Provincia del Carchi

‘ ELEVACIONES

CHILES
PELADO
CHILTAZON
MIRADOR
IGUAN
SAN FRANCISCO
CERRO NEGRO
GOLONDRINAS

ALTURA
4.768 mts.
4.149 mts.
3.967 mts.
3.831 mts.
3.830 mts
3.685 mts.
3.674 mts.
3.078 mts.
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Clima.

La Provincia que es la primera desde el norte en el callejon interandino presenta niveles
altitudinales desde los 1.200 metros en la zona del valle, hasta los 3600 metros sobre el nivel del
mar en la zona del Paramo del EI Angel, lo cual determina la diversidad de la vegetacion y del
aparecimiento de una escala de zonas de produccion agricola. La temperatura promedio oscila

entre 4° C en los paramos y los 22,9° C en el sector de los bajos de Mira.
Hidrografia.

La Provincia se encuentra rodeada por rios que nacen o se juntan por su punto limitrofe.
Los rios més importantes son: Carchi, San Juan, Chota. Este Gltimo que posteriormente se
denomina Mira, corre por el norte con el rio Mayasquer que en sus origenes toma los nombres
de rio San Juan y Canaican y su nacimiento esta en el volcan Chiles. Aqui nace también el rio
Jétiva que se une al rio Carchi que confluye en el Pun que se prolonga por la Cordillera Oriental
de los Andes hasta el nacimiento en la quebrada Espejo, en el Sur, donde se forma el rio Chota.

Recursos Forestales.

La zona nor-occidental de la provincia es especialmente rica en bosques, sobre todo
cedro, eucalipto y pino. Existen aserraderos para la explotacion maderera, pero la provincia
sufre el mismo mal que otras regiones del Ecuador que consiste en una explotacion irracional de

los bosques.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 SISTEMAS DE REFERENCIA ESPACIAL.-

Para definir la posicion de un punto sobre la superficie de la tierra se ha tratado de dar una
representacion a la misma por medio de la generacién de modelos matematicos. Los modelos
matematicos, han tomado formas esféricas y elipsoidales a través de la historia, y han sido
desarrollados tomando como referencia parametros fisicos de la superficie terrestre, en la Figura

No.1 se muestran los tipos de Sistemas de Referencia.

DATUM DATUM LOCAL
GEQCENTRICO

Origen sistema de

Origen sistema de

coordenadas coordenadas

Geocentro Geocentro

Figura No. 1 Tipos de sistemas de referencia

Existen principalmente dos tipos de sistemas de referencia:

Sistemas Locales: Son sistemas en los cuales el centro del sistema de coordenadas (Datum) se

encuentra sobre la superficie terrestre. Son modelos que se ajustan mas a la forma del geoide en

ciertas regiones de la tierra.

Sistemas Globales: Son sistemas de referencia que definen su origen de coordenadas en el

centro de masas de la tierra. EI Datum se llama también geocentro. La forma del elipsoide en

este caso se ajusta al geoide de una manera global.
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2.2 SISTEMA GEODESICO (WORLD GEODETIC SYSTEM -

WGS84).-

Es un sistema de referencia global que incluye un modelo de elipsoide y otro de geoide, los

pardmetros matematicos se muestran en la Tabla No.5.

Tabla No. 5 Pardmetros WGS84

DESCRIPCION VALOR

Semieje mayor del elipsoide 6.378.137.00m.

Achatamiento del elipsoide 1/298,257223563

Semieje menor del elipsoide 6 356 752.314m
Coeficiente zonal de segundo grado 1.082630 * 10™

Constante gravitacional geocéntrica

3.986,005 * 10° m°/s®

Velocidad angular terrestre

7.292,115* 10 rad/s

Diferencia entre radio polar y ecuatorial 21384.6858m
Area de superficie 510065621.724 km?
Volumen 1083207319801 km®
Circunferencia en el Ecuador 40075.017km
Circunferencia en los polos 40007.863km

La precision (o) de las coordenadas WGS84 son directamente determinadas por

puntos posicionados por satélites (GPS). Las respectivas efemérides y trayectorias de los

satélites adquiridas en un modo estatico, en términos de latitud geodésica ¢, longitud

geodésica A, y altura geodésica h son:

e Horizontal 6p= cA=+1m (lo)

e Vertical ch=+1 ... 2m (10)

La importancia del Sistema WGS84 se resume en los siguientes puntos:

e Permite unificar los distintos sistemas cartograficos.

e Facilita la navegacion aérea.

e Permite la referencia de puntos con mayor precision de cualquier parte del mundo.
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e Es el sistema geocéntrico utilizado por los receptores GPS.
e Define la posicion de los satélites.

e Para todos los aeropuertos se tiene como sistema de referencia el WGS -84.2

2.3 SISTEMAS DE PROYECCION.-

Proyeccion universal transversal de Mercator (UTM)

La construccién de las cartas topogréaficas a mediana y gran escala utiliza, casi
exclusivamente, proyecciones conformes. Las proyecciones conformes son aquellas que

conservan los angulos y varian su longitud a medida que se alejan de la linea ecuador.

La proyeccion UTM, es una proyeccion conforme y es la adoptada por la mayoria de los
paises del mundo.

La Proyeccion UTM, es un sistema cilindrico transverso conforme, tangente al globo
terraqueo a lo largo de un meridiano, que se elige como meridiano de origen (ver Figura No. 2).

Sistema cilindrico transverso conforme

Figura No. 2 Sistema Cilindrico Transverso

Ahora bien, este sistema, aplicado a grandes extensiones de longitud, hace que nos
vayamos alejando del meridiano de tangencia, lo cual causa deformaciones considerables, esto

se lo puede apreciar en la Figura No.3

2 http://www.henuxsystem.net/descarga/wireless-henux-gpsWGS84.pdf
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Figura No. 3 Deformacion en longitud desde el meridiano tangencial

Por ello, se recurre al artificio de subdividir la superficie terrestre en 60 husos o zonas
iguales de 6 grados de longitud (ver Figura No. 4), con la cual resultan 60 proyecciones iguales,

pero cada una con su respectivo meridiano central. Para el caso del Ecuador corresponde a la

zona 17, sin embargo para el proyecto se ha utilizado la zona 18 sur debido a intereses del

auspiciante del Proyecto la Consultora Agroprecision

nacional.

1

11

3 14 1

1 17 18 18 20

4

Zonas de proyeccion mercator correspondientes al territorio

|

|

|
|

Figura No. 4 Ubicacion de la Zona de proyeccion en el Ecuador

En la proyeccion UTM tanto los paralelos como los meridianos son lineas curvas (ver

Figura No.5).
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Figura No. 5 Vista de paralelos y meridianos de UTM

Se puede evidenciar, si proyectamos el total del mundo en un plano, que la distancia
entre los paralelos aumenta a medida que se alejan de la linea del Ecuador hacia los polos,
debido a ello la representacion cartogréafica presenta cerca de los polos una distorsion excesiva,
razén por la cual recientemente la UGGI (Unidn Geodésica y Geofisica Internacional), dispuso
que cada una de las 60 zonas debian acotar su latitud a 84 grados de latitud norte ( latitud 84° N)
y 80 grados de latitud sur (latitud 80°S).

Para eliminar al méaximo la distorsion, cada zona so6lo tiene 6° de longitud, luego el
meridiano central de la zona esta 3°. A ambos lados de este meridiano central la distorsion es
minima. Cada pais tiene uno 0 mas de estas zonas que cubren su territorio. Sin embargo, las
areas encerradas por los meridianos y paralelos, que son lineas curvas, dan origen a trapecios

curvilineos de diferentes tamafios y formas.

2.4 METODOLOGIAS DESCRITAS POR AUTOR EMILIO
CHUVIECO PARA IDENTIFICACION DE CAMBIO DE USO DE
SUELO, CONCEPTO Y ALCANCES.-
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2.4.1 COMPOSICION DE COLOR.-

La técnica de deteccion se basa en la comparacion visual de los tonos o colores que
ofrecen dos 0 mas iméagenes de distintas fechas. Habitualmente, se aplica previamente alguna
técnica de realce del color o transformaciones, como indices de vegetacion o componentes
principales. Posteriormente, se realizan composiciones multitemporales en color con esas
bandas. Una muy comun es aplicar el cafion rojo a la primera fecha y el verde a la segunda,
dejando el azul vacio. En tonos amarillos apareceran las &reas estables, en rojo las zonas que
hayan reducido su nivel digital (ND) entre fechas y en verde las que lo hayan ganado. Este

método es muy ventajoso en categorias urbanas.

El anélisis consiste en generar archivos de imagenes constituidas por bandas espectrales

de diferentes periodos (Figura. 6). Por ejemplo:
CCMT =B3t2 (R), B3tl (G), B2t2 (B)
Donde:

e CCMT= composicion multitemporal.
e B3t2= banda 3 del tiempo 2.
e B3tl= banda 3 del tiempo 1.
e B2t2= banda 2 del tiempo 2.

b FULI

Figura No. 6 Esquema de una composicion color multitemporal

Este tipo de composiciones es una de las formas mas rapidas para detectar cambios

ocurridos entre las fechas de estudio.
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Generalmente pueden detectarse grandes tipos de cambios, del tipo bosque a arbustales

abiertos bosques a pastizal y viceversa.

Diterencia 52-75

-

-t A -
Los Tigres 1975 Los Tigres 1992 Diferencia 92-75

Figura No. 7 Composiciones color multitemporales de paisajes bajo diferente utilizacion forestal

En el ejemplo se observan tipicas formas producidas por incendios, con sabanas
pirégenas orientadas en direccion norte a sur, los colores verdes indican la disminucion de
biomasa por efecto del cambio de bosque a sabana. En el ejemplo se muestra un caso tipico de
explotacion irracional del bosque, con rebrote de vegetacion en color magenta, bosque residual
en rojos muy oscuros, aqui también los colores verdes remarcan situaciones donde hubo

disminucidén de biomasa.

Figura No. 8 Patrones de degradacion de la cobertura forestal detectadas a través de la composicion

multitemporal de iméagenes
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Apl: Aprovechamiento iniciada en los afios 70’s, las lineas en rojo muestran franjas residuales
del bosque original, mas alejadas de las vias de aprovechamiento, con gran rebrote de la

vegetacion arbustiva en verde luminoso.

Ap2: Aprovechamiento de los afios 80’s y 90’s, actualmente se contintia con la extraccion de
los ultimos "postes™ de maderas duras de menores dimensiones, que componen la regeneracion

y los &rboles menores residuales de los primeros aprovechamientos.

Ap3: Sector de bosque hasta los afios 70’s, actualmente totalmente arrasado, sector muy

proximo a la localidad de Los Tigres.

R16: Traza de Ruta. “Permite obtener mezclas en color de tres bandas de una Imagen, aplicando
a cada una de ellas uno de los cafiones de color disponibles, si la imagen resultante aparece en
tonos de color es debido a que las tres bandas que se combinan presentan comportamientos
espectrales diferentes. Dicho de otra manera si vemos un pixel en color es porque cuenta con un
nivel digital (ND) distinto en las tres bandas que estamos utilizando (o al menos en dos de

ellas), ya que de otra manera se veria en tonos grises.

Si en lugar de combinar tres bandas distintas del espectro, mezclamos tres fechas de la
misma banda, estariamos viendo en tonos de color aquellos pixeles que tuvieran distintos ND en
alguna de ellas, mientras aparecerian en tonos de gris los que no hubieran cambiado entre
fechas.” (Chuvieco 2002 y 2008).

2.4.2 DIFERENCIA DE IMAGENES.-

Método que realiza una simple resta entre imagenes de dos fechas diferentes, estas
imagenes se deben encontrar previamente corregidas radiométrica y geomeétricamente, este
proceso permite discernir las distintas areas o regiones que han experimentado un cierto tipo de

cambio entre las fechas de toma de las imagenes.

Las zonas que no han presentado ningun cambio presentaran valores de nivel digital

(ND) de pixel muy cercanos a cero muy distinto a las regiones donde han experimentado un
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cierto tipo de cambio donde los ND presentaran valores significativamente distintos a cero ya

sean estos positivos o negativos.

En ciertos equipos de Andlisis digital de imagenes (ADI) no permite visualizar valores

negativos es necesario afiadir al calculo una constante para evitar éstos inconvenientes.

ND; = NDt; —NDp + C

ND. = ND correspondiente a la Imagen resultado de cambios.

NDy = ND correspondiente a la Imagen del primer periodo de tiempo.

NDy = ND correspondiente a la Imagen del segundo periodo de tiempo.

C = Constante para evitar valores negativos.

La imagen resultante presentara valores bajos o negativos de tonos oscuros para las
regiones en que su ND se ha reducido y valores altos con tonos claros las areas donde su ND se

ha incrementado, y los valores intermedios simbolizan las areas que se han mantenido estables.

El célculo se lo puede realizar sobre los ND de algunas de las bandas de la Imagen,
ocasionalmente se ha utilizado la banda roja para realizar esta operacion (Pilo et al., 1988), con
mayor frecuencia se suele aplicar esta operacion sobre indices de vegetacién, para este caso, el
valor de la diferencia nos permite sefialar las zonas que han perdido o ganado vigor vegetal, que
han cambiado su cobertura a causas antropicas o naturales (Coppin y Bauer, 1994; Martin y
Chuvieco, 1995).

En consecuencia la Imagen de cambio que se obtiene tendra:
e Tonos oscuros para zonas que hayan reducido su ND
e Tonos claros para zonas que hayan ganado ND

e Tonos intermedios para zonas que siguen estables.
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En las Figuras No. 9, 10, se representa graficamente un ejemplo de deteccién de cambios

utilizando el método de diferencia de imagenes. *

= NDjinai — NDjjicial

cambios

<4 Ciudad de
Santa Fe,
Argentina, abril de
2003 y junio de
2002.

Clasificacion Agua-No Agua:

+C

inicial

Diferencias con
Categorias de
Cambios:

Referencias:
B Final
| |Sin Cambios

B Inicial

Figura No. 10 Ejemplo de diferencia de imagenes

® Obtenido de la presentacién de Deteccién de Cambios del Ingeniero Alvaro Soldano para el CONAE.

31



“Evaluacion de mefoa@/oyim’ fpara forocesamiento de imdgenes satelitales fara identificacion de cambio de uso de suelo”

Composicion
RGB:

Referencias:

[ Inicial (b7)
B Inicial (b5)

B Cambios
Inundacioén

Figura No. 11 Ejemplo de diferencia de imagenes

ND

Diferencias de
Componentes
Principales (CP
o ACP):

Referencias:

Ndﬂna|:
1° CP 15abr2003

Ndinicial
1° CP 15jun2002
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2.4.3 COCIENTES MULTITEMPORALES.-

Los cocientes multitemporales ofrecen una significacion del cambio frente a los valores
originales, ya que el método de diferencia de imagenes puede resultar una técnica muy sencilla
ya que no nos permiten representar una valoracion relativa del cambio. Por ejemplo si el valor
resultante del ND es de 20 y el ND original era de 40 puede significar una alteracion importante,

mientras resultaria menos importante si el ND original de la primera fecha era de 200.

ND. = (NDyz / NDy) X C

Los indices multitemporales normalizados

NDije = (NDy / NDy)/ (NDg / NDyp))+1) x 127

Para este caso se suma al indice 1 y se multiplica el resultado por 127 para escalar el

resultado entre 0 y 254,

Esta técnica ha sido utilizada en inventarios agricolas (Lo et al., 1986) y forestales
(Howarth y Wickware, 1981; Singh, 1986). En aplicaciones ambientales es frecuente que ésta
técnica de cocientes multitemporales se calculen a partir de los indices de vegetacion,
permitiendo simplificar la variacién vegetal en una sola banda, bajo este contexto se han
aplicado con gran éxito en estudios de deforestacién (Grover et al., 1995; Singh, 1986), e

incendios forestales (Kasischke et al., 1993; Martin y Chuvieco, 1995).

El caracter no simétrico de los cocientes multitemporales es su mayor debilidad, ya que
el resultado es dependiente de la fecha en la que se elija para el numerador, implicando una
transformacion no lineal de las relaciones temporales, es decir si se presenta una reduccién a la
mitad de los ND por ejemplo de 100 a 50 esto ofreceria un valor de 2 o de 0,5 segun el orden en

que se introduzcan las fechas.
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En las Figuras No. 13 y 14, se puede observar un ejemplo de la aplicacion de la

metodologia de cocientes Multitemporales. 4

ND

= (ﬂoat(NDkfinal)/NDMmclal) *C

Acambios

Figura No. 13 Ejemplo de Cocientes Multitemporales

NDcambios = ﬂoat Ndinicia' ND ina|+ n 127
( ﬂoat(Nd'nicial) v NDfinm)

1
INDICES MULTITEMP ES NORMALIZADOS

4

Figura No. 14 Ejemplo de Cocientes Multitemporales

* Obtenido de la presentacion de Deteccién de Cambios del Ingeniero Alvaro Soldano para el CONAE.
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2.44 COMPONENTES PRINCIPALES.-

Es una técnica muy aplicada para ciencias sociales y naturales, donde el objetivo de esta
técnica es resumir la informacién contenida en un grupo amplio de variables en un nuevo

conjunto, mas pequerio, sin perder una parte significativa de esa informacion.

Del campo de la sicometria parece ser el origen de esta técnica al analizar un test de
inteligencia, en el que se intuia la existencia de una serie de variables subyacentes a las
variables medidas que podria explicar el comportamiento comdn en determinados grupos de

variables.

La adquisicion de imagenes satelitales sobre bandas adyacentes del espectro, implica con
frecuencia que detectara una informacién redundante, puesto que los tipos de cobertura tienden

a presentar un comportamiento semejante en longitudes de onda préximas.

El andlisis de componentes principales (ACP) permite sintetizar las bandas originales en
nuevas bandas recogiendo la parte mas relevante de la informacion original, lo que resulta muy
conveniente cuando se pretende realizar andlisis multitemporales (Maselli et al., 1995), o
cuando se pretende seleccionar las tres bandas méas adecuadas para una composicion de color
(Chavez y Kwarteng, 1989, Green et al., 1988), esta técnica ha sido utilizada también en la

exploracion geoldgica (Hervas, 1987).

Para la deteccion de cambios se genera un archivo multitemporal con las bandas
correspondientes a las dos fechas de analisis, en este caso los primeros componentes resultantes
del analisis no son los mas interesantes, ya que recogen la dimension de estabilidad de la
imagen, los componentes secundarios ofrecen la informacion no comun es decir el cambio, que

es precisamente lo que mas interesa en el contexto.

El analisis de componentes principales se ha utilizado frecuentemente en la deteccién de

cambios.

Un problema frecuente en el analisis de imagenes multiespectrales es el de la correlacion

existente entre ellas, es decir que contienen mucha informacion redundante, la misma que no
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aporta nada nuevo y aumenta enormemente la carga computacional cuando dichas imégenes son
sometidas a procesos matematicos. Esto podemos apreciarlo en la Figura No 15 en la que se

observan los dispersogramas tipicos de los pares de bandas.

Figura No. 15 Dispersogramas tipicos de bandas

La técnica de ACP es una transformacion que permite reducir esta redundancia y puede
ser aplicada previamente a un analisis visual o a un proceso mas complejo de clasificacion a

través de algoritmos matematico-estadisticos.

El proposito de esta técnica es “comprimir” toda la informacion contenida en un
conjunto original de N bandas espectrales a un conjunto menor de nuevas bandas o
componentes. Sin entrar en detalles matematicos sobre esta transformacion representaremos
graficamente los conceptos involucrados. Para simplificar tomemos sélo dos bandas espectrales.
Se representard por d1 el valor del pixel en la banda 1 y por d2 el valor del pixel en la banda 2.

Podemos definir una combinacion lineal de estas dos bandas:

Donde d'1 y d'2 representan los valores del pixel luego de la transformacion. Esta puede

ser representada graficamente como en la Figura No 16
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Figura No. 16 Resultado de pixeles aplicando componentes principales

Los componentes principales del conjunto de dos bandas estdn constituidos por el
sistema de combinaciones lineales de dichas bandas, que con una adecuada seleccion de los
coeficientes aij resultaran independientes y no correlacionados entre si. Esto se ilustra en la
Figura No.16. En (a) los valores de los pixeles graficados en el espacio bidimensional d1 y d2
estdin notoriamente correlacionados. En (b) se observa cémo, luego de una

adecuada combinacién lineal la correlacion es removida.

VVemos que la transformacion no es sino una rotacion en el espacio bidimensional de los
valores de los pixeles, y el angulo de rotacion quedara determinada por la correlacién entre los
valores de d1 y d2.El eje d'1 define la direccion del primer componente principal, y el eje d'2 la
direccion del segundo componente principal. Puede observarse que los datos a lo largo del
primer componente principal, y el eje d'2 la direccion del segundo componente principal.

Puede observarse que los datos a lo largo del primer componente principal
poseen una varianza o rango dinamico mayor que el correspondiente a cualquiera de los dos ejes
originales. Por su parte los datos a lo largo del segundo componente principal (eje d'2) poseen
una varianza considerablemente menor que el correspondiente a d'l. Es decir que hemos
volcado la mayor parte de la informacion al primer componente principal. El tratamiento

podemos generalizarlo para un sistema de N bandas, representandolo en forma matricial.
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Donde d es un vector columna conteniendo los N valores originales de los pixeles de d1
a dN, d' es el correspondiente vector luego de la transformacion y A es la matriz de los
coeficientes a;;, Obviamente la clave de una transformacion exitosa radica en la optimizacion de

los coeficientes ajj.

Los componentes principales vendrian a ser como las variables — resumen de las
medidas inicialmente: un ndmero de dimensiones, preservando lo méas sustancioso de la
informacion original, permitiendo sintetizar las bandas originales, creando nuevas bandas, que
recojan lo méas relevante de la informacion original resultando conveniente para realizar un

analisis multitemporal (Maselli et al., 1995).

Los componentes principales de una imagen se obtienen de acuerdo a la formula-
CP] = Ezl’pai,jNDi + R]

Donde CP; indica el ND correspondiente al componente principal j, a; ; el coeficiente
aplicado al ND de la banda i para generar el componente j y R, una constante para desplazar el
eje del origen y evitar valores negativos, hay tantos componentes (p) como bandas, pero la
forma de extraer estos componentes indica que solo los primeros tienen una informacion

significativa. (Chuvieco, 2008).

A partir de la matriz de varianza — covarianza de las bandas que componen la imagen
original, se extraen los autovalores (&j) que expresan la magnitud del vector de cada uno de los
nuevos componentes, y en esta Gltima instancia, la proporcion de informacion original que
retienen. Este dato resulta de gran interés para decidir que componentes principales son mas
interesantes habitualmente los que mayor informacion original retengan, el autovalor va
disminuyendo progresivamente, del primero a los ultimos pues se pretende maximizar
sucesivamente la varianza extraida en el anélisis, junto a la magnitud del vector resulta de gran
interés conocer la direccion, de cara a poder interpretar el sentido de las nuevas variables,
formando la matriz de autovectores, que indican la ponderacion que debe aplicarse a cada una

de las bandas originales para obtener el nuevo componente principal, equivalen a los
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coeficientes de regresion en una transformacion lineal estandar, siendo las bandas de la imagen

las variables independientes y los componentes principales las dependientes.

A partir de los autovectores, se calcula la matriz de correlacion entre componentes
principales y bandas de la imagen, lo que nos permite conocer el sentido espectral de estos
componentes.

En las imégenes siguientes, se representan las bandas 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14 de
una Imagen ASTER.

Imagen No. 1 Banda 1 Imagen ASTER Imagen No. 2 Banda 2 Imagen ASTER

Imagen No. 3 Banda 3 Imagen ASTER Imagen No. 4 Banda 4 Imagen ASTER
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Imagen No. 5 Banda 5 Imagen ASTER Imagen No. 6 Banda 6 Imagen ASTER

Imagen No. 7 Banda 7 Imagen ASTER Imagen No. 8 Banda 8 Imagen ASTER

Imagen No. 9 Banda 9 Imagen ASTER Imagen No. 10 Banda 10 Imagen ASTER
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Imagen No. 11 Banda 11 Imagen ASTER Imagen No. 12 Banda 12 Imagen ASTER

Imagen No. 13 Banda 13 Imagen ASTER Imagen No. 14 Banda 14 Imagen ASTER

En la Figura No 17 se observa el resultado de una transformacion en componentes

principales.

Figura No. 17 Imagen resultado con aplicacion de componentes principales
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En la Figura No 18 se presentan algunos dispersogramas de las bandas resultantes de la

transformacion, donde se puede observar la ortogonalidad de los componentes principales

PC1/PC2 PC2/PC3

Figura No. 18 Dispersogramas de bandas resultantes mediante componentes principales

2.45 ANALISIS MULTITEMPORAL DE IMAGENES
CLASIFICADAS.-

La deteccion de cambios puede realizarse también empleando cualquier técnica de

clasificacion, para el presente caso se empleara una clasificacion mixta.

La clasificacion mixta es un método que combina una clasificacion no supervisada y
supervisada por separado sobre la misma Imagen, para luego sintetizar las medidas extraidas por
ambos, considerando que las categorias deducidas por los métodos aplicados se complementan

mutuamente.

La deteccion de cambios a partir del método de clasificacion mixta se empleard mediante
la comparacion de imagenes clasificadas por separado, utilizando la misma leyenda tematica en
las dos fechas, generando una Tabla multitemporal de cambios, en donde se presentan las

transiciones que se producen en los dos periodos de tiempo.
El gran interés de la Tabla es ofrecer las transiciones que se han producido, observando

las zonas estables, dindmicas y las coberturas originales y actuales, lo que nos indica las

tendencias de cambio en la zona de estudio.
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A partir de la matriz de cambios puede calcularse algun estadistico que mida el grado de
cambio entre las dos fechas, considerando el grado de asociacion entre las filas y columnas,
también podria analizarse el origen de los cambios acudiendo a informacion auxiliar

almacenada en un SIG.

En las Figuras No. 19 y 20 se observa un ejemplo de Analisis Multitemporal de

Imagenes Clasificadas aplicado a Deteccién de Cambios.

“Agua.No Agua™15jun02

Referencias:

[J Clase “No Agua”
Clase “Agua” 15abr02

M Clase “Agua” 15jun02

3 Clasificacion Multitemporal “agua-no agua”
“Agua.No Agua™15abr02

Figura No. 19 Ejemplo de Andlisis Multitemporal de Imagenes Clasificadas

> Obtenido de la presentacién de Deteccién de Cambios del Ingeniero Alvaro Soldano para el CONAE.
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Referencias:

[] Clase “No Agua®
[ Clase “Agua” 15abr02

Il Clase “Agua” 15jun02
Imagen “Agua-No Agua”

Figura No. 20 Ejemplo de Andlisis Multitemporal de Imagenes Clasificadas

2.5 CORRECCION RADIOMETRICA -

Es un término genérico, que designa técnicas que modifican los valores originales digitales
de cada pixel, a fin de acercarlos a los que habria presentes en la Imagen caso de una recepcion

ideal.

La respuesta radiométrica que llega al sensor del satélite desde la superficie se modifica a
consecuencia de su paso por la atmésfera. Uno de los efectos mas importantes de la atmosfera
en las radiaciones visibles e infrarrojas proximas es debido a la dispersion producida por las
moléculas de los gases (dispersion de Rayleigh). Esta es inversamente proporcional a la cuarta
potencia de la longitud de onda, por lo que afecta mucho mas a las longitudes cortas (azul) que a
las longitudes mas largas (infrarrojo medio). Otros efectos de dispersion atmosférica pueden ser
debidos a la presencia de particulas de aproximadamente el mismo tamafio que las longitudes de
onda (aerosoles), pero son mas esporadicos y suelen presentarse Unicamente en dias de

atmosferas poco nitidas.
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Para aproximar la respuesta recibida por el sensor a la real del objeto observado en la
superficie terrestre, sesuelen aplicar meétodos que tiendan a eliminar la dispersion por
sustraccion, ya que ésta produce un efecto puramente aditivo a la radiacion que procede

directamente del objeto observado.

Dentro de las correcciones radiométricas tenemos aquellas derivados del mal
funcionamiento del sensor junto con la obtencion de magnitudes fisicas y de correccion

atmosférica de los datos.

La correccion radiométrica considera las variaciones en las intensidades del pixel (nmeros
digitales que no son causadas por el objeto o la escena que estd siendo escaneada). Estas

variaciones incluyen:

* Diferencia de sensibilidad o mal funcionamiento de los detectores
» Efectos atmosféricos

* Efectos topograficos

2.5.1 CORRECCION ATMOSFERICA .-

La correccion atmosférica resulta indispensable cuando se pretende aplicar modelos que
tengan en cuenta pardmetros fisicos que son factibles de modelar, como la iluminacion
proveniente de la fuente de luz. Para esto se dispone de diferentes métodos y programas
desarrollados para este fin. Muchas veces se requiere de informacion auxiliar como humedad
para el dia de toma, radiacién neta, etc, es por eso que muchos de estos modelos asumen
considerablemente estas variables, a la par se han desarrollado modelos empiricos por las
asunciones que toman, pero que brindan un resultado aceptable segun el tipo de trabajo que se
realice, para el presente proyecto se tiene previsto la utilizacion del método de Transformacion

Tasseled Cap que ofrece el software ERDAS.

2.5.1.1 TRANSFORMACION TASSELED CAP (TTC)

Es una transformacion que se dirige a obtener unas nuevas bandas, por combinacion

lineal de las originales, con objeto de realzar algunos rasgos de interés de la escena. Ofrece
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componentes de significado fisico preciso, esto es, independiente del tipo de Imagen que se esté

analizando.

La TTC fue ideada por Kauth y Thomas en el marco del proyecto de LACIE (Large Area
Crop Inventory Experiment), desarrollado por la NASA y el Departamento de Agricultura
estadounidense (USDA) en los afios setenta, con objeto de mejorar la prediccion de cosechas.
Dentro de este proyecto, se pretendié modelar los componentes fundamentales de variacion en
una Imagen MSS, describiendo sus caracteristicas fisicas desde el punto de vista del
seguimiento de cultivos en una Figura tri-dimensional, la base se define por la linea de suelos,

en donde se sittan los distintos tipos de suelo, de acuerdo a su brillo y color.

Esta transformacion, llamada “Tasseled Cap”, permite resaltar los fendomenos mas
importantes (espectralmente observables) que ocurren durante el desarrollo de un cultivo. Esta
transformacion se aplica sobre las bandas de la Imagen multiespectral a excepcion de la banda

térmica, indica que la informacion de valor agronémico ocupa esencialmente tres dimensiones:

1 Brillo (Brightness): estd asociado a las variaciones de reflectancia del suelo, refleja los
cambios en la reflectividad total de la escena, se trata de una suma ponderada de todos los

canales, excluido el térmico.

2 Verdor (Greeness): esta correlacionado con el vigor de la vegetacion, indica el contraste

entre las bandas visibles y el infrarrojo cercano situado entre 0,7 y 1,3 m.

3 Humedad (Wetness): esté influido por las bandas en el IR medio y tiene que ver con la
humedad vegetal y del suelo, se marca por el contraste entre el SWIR, en donde se
manifiesta con mayor claridad la absorcion del agua, vy el resto de las bandas. Otros autores
han propuesto denominar a este componente Maturity puesto que se han encontrado una

clara relacion entre el y la madurez de la cobertura vegetal.

Las tres primeras dimensiones definen dos planos: el de vegetacion y el de suelos como se

puede observar en la Figura No 21.
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Greeness

Plano de vegetacion

Brightness

Wetness

Figura No. 21 Representacion tri-dimensional de Brillo, Verdor y Humedad

En el plano de vegetacion se representa la evolucion de un cultivo como se observa en la
Figura No 22.

Suelo sin cobertura vegetal o siembra reciente
Cultivo emergente

Madurez, cosecha

A W N -

Suelo sin cubierta o con rastrojo

Figura No. 22 Evolucion de cultivo mediante método de Analisis multitemporal de imagenes clasificadas

El dispersograma de la Imagen de un cultivo en el plano de vegetacién seria

aproximadamente el esquematizado segun la Figura No 23.
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Figura No. 23 Esquema de dispersograma de un cultivo en el plano de vegetacion

Su forma se parece al gorro de santa Claus (gorro con borlas) de ahi su nombre de la
transformacion de tasseled cap.

2.5.2 CORRECCION DE SOMBREADO TOPOGRAFICO.-

La correccion topografica permite compensar las diferencias de iluminacion solar,
debidas a las variaciones altitudinales del terreno. Las zonas de umbria presentaban menos
reflectividad de lo que debieran, mientras que las zonas en solana presentaban una reflectividad
méas alta de lo esperado. Para realizar la correccion topografica es necesario calcular la

iluminacién (IL), es decir, el coseno del angulo de incidencia (i):

COS i = cos Op cos Oi+sen 0, senO; cos (Ppa — o)

Donde:

0, = pendiente del terreno: La inclinacion del terreno con respecto a la horizontal.

0; = angulo cenital solar: El &ngulo complementario de la elevacion solar.

¢ = angulo azimutal solar: La direccion del sol con respecto al norte.

¢, = angulo de orientacion: El angulo existente entre el vector que sefiala el norte y la

proyeccion sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese punto.
Para compensar la diferencia de radiacion entre vertientes se plantean diferentes

métodos, entre estos cabe distinguir los que consideran las coberturas como lambertianas, y las

que tienen en cuenta efectos direccionales (Itten y Meyer, 1993; Riafo et al., 2003)
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El modelo de reflectancia Lamberitana asume que la reflectancia de incidencia solar
sobre la superficie es uniforme en todas las direcciones y las variaciones en reflectancia se

deben a la cantidad de radiacién incidente.

26 METODOLOGIA DESARROLLADA EN EL MODULO DE
FEATURE EXTRACTION DEL SOFTWARE ENVI.-

La extraccion de coberturas es un proceso combinado de segmentacion de imagenes en
regiones de pixeles computando atributos para cada region de objetos creados, y una

clasificacion de objetos (con reglas basadas en clasificaciones supervisadas).

El modulo esté disefiado para ser mas provechoso e intuitivo permitiendo personalizar su
uso para aplicaciones especificas, en la siguiente Figura No.24, se observa el flujo de

procesamiento del mddulo de Feature Extraction.

Find Objects

Segment Images
Merge Segments

Refine Segments
Cornpute Attributes

Export objects "
to Shapefile? B

Extract Features

Define Features

Rule-based c\assiﬂcat\on] [Supervised classification I

Export Features

[\/\ew Reports and Statistics }4

Figura No. 24 Feature Extraction Workflow
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El flujo de proceso (workflow) consiste de dos pasos primarios: Hallar objetos y extraer
coberturas, el paso de encontrar objetos se divide en cuatro pasos: Segmentacion, unién
(merge), refinamiento (Refine), y computo de atributos, en la Figura No. 25 se observa un

ejemplo del proceso para el primer paso del proceso de hallar objetos.

A Feature Extraction: fuji_s-level3 sl

Find Objects : £ airact Featie:

Step 1 of 4: Segment
This step divides the image into segments corresponding to real-world objects.
Enable the Preview option to view real-time segmentation results. Adjust the Scale
Level to delineate the boundaries of features. Click the Select Input Bands button
to select specific bands for segmentation.

Scale Level 4 } > |45.IZI ﬂ
Ll
IV Preview

Next I

Figura No. 25 Segmentacién de objetos

Tip: Segmenting Images

Finalizado los pasos de segmentacion se puede afinar los resultados, mediante la
generacion de clasificaciones supervisadas, clasificaciones supervisadads mediante reglas
establecidas, y la exportacion de resultados a shapefiles o imagenes raster, en la Figura No. 26

se detalla un ejemplo de definicion supervisada de segmentos generados.

Eonnct Fastns

Ok e 5
Gty b stvew a6 Vo doka on & feakan T dutew & e Inshon.
chch e Ack] Foshan o 16 iemove 2 leshae. smiect B eshse
v arch cich o Distete Fashan button Cick e bport Tt Dute

ST

Elﬁﬂ:i.i’f:lmu Faares | Aevtses | Agnttvs | o2
. zo-r ey BF 3 ahswil 2)
e L kP2
Fosum
r [Frerrer—
» Ageriad 115 ctmmind
Urbon Lowdre® [0 cyects)
W e D b
‘f "~
e o
- = - v
aiem '
‘"
¥ Y
p 1™ Shom Busrdasms .
o
1 Pavew 3
16 Tugamrrermt O e e v
P ~

ARG
;-
3

(E
%
il

3§

IR

T S e e v ! - e ()

Figura No. 26 Ejemplo de definicion de segmentos
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

3.1 CORRECCION GEOMETRICA.-

Para la comparacion multitemporal las imégenes se ajustaron con gran nivel de detalle,

con la finalidad de evitar la deteccion de transformaciones por falta de ajuste geomeétrico.

La Imagen del afio 2004 sirvid de base para el ajuste de la segunda Imagen del afio 2007,
introduciendo coordenadas de puntos facilmente reconocibles en la imagen como cruces de
carreteras, desembocaduras de rios, construcciones o rasgos fisiograficos que no sean
demasiado dindmicos, estos puntos estan bien distribuidos en la escena, evitando la linealidad
en su colocacién, el nivel de precision alcanzado en la georeferencia depende en gran medida de
la fuente de informacion geografica utilizada es decir de la imagen del afio 2004, la cantidad de
puntos necesarios para una buena rectificacion depende del orden del polinomio a usar, del
relieve del area y del grado de precision requerido, mientras mas se usen mejor, buscando que
los puntos no tengan dinamismo temporal y es importante que la distribucion sea uniforme en
toda la imagen y que no estén concentrados todos en un sector solamente, el polinomio utilizado
para la correccion geométrica ha sido adjust del modulo de georeferencing de ArcGis de
acuerdo a la Carpeta de Trabajos Practicos de Teledeteccion Forestal (Reuter, 1990), para lo que
se utilizaron 221 puntos de control para la georeferenciacion de forma empirica de acuerdo a la

aplicacion de las funciones racionales (Toutin, 2004, Gurcan, 2004).

En la siguiente Imagen No. 15, se observa la distribucion de los puntos utilizados para el

ajuste geométrico, el mismo que se realizo en la plataforma de ArcGis.
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Imagen No. 15 Distribucién de puntos para ajuste geométrico

3.2 OBTENCION DE IMAGENES SATELITALES DEL SENSOR
ASTER.-

Agroprecisién en su calidad de auspiciante del proyecto proporciond 2 imégenes
satelitales del sensor ASTER en formato .hdf, para el analisis respectivo de metodologias para

identificacién de cambio de uso de suelo.

El ASTER, es el resultado del esfuerzo cooperativo entre la Agencia Espacial
Norteamericana NASA vy el Ministerio de Economia e Industria del Japén (METI), con la
colaboracion de cientificos y organizaciones industriales de ambos paises. El equipo cientifico
lo componen miembros de los Estados Unidos, Japon, Francia y Australia El instrumento
ASTER opera con tres subsistemas independientes. Cada una de ellas trabaja en una region del
espectro electromagnético diferente (el VNIR, SWIR y TIR), con su propio telescopio, cuya

construccién y mantenimiento esta a cargo de compariias japonesas diferentes.

El sensor del Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection (ASTER) va
transportado por el satélite TERRA, brindando una resolucion espacial de 15 m (bandas visibles
e infrarrojo cercano VNIR), 30 m (infrarrojo de onda corta SWIR), y 90 m (infrarrojo térmico
TIR), en la Tabla No. 6 y Figura No. 27 se observan ciertas caracteristicas importantes del
sensor ASTER.

52



“Evaluacion de mefa/o/oyim’ fpara forocesamiento de imdgenes satelitales fpara identificacion de cambio de uso de suelo™

Tabla No. 6 Caracteristicas sensor ASTER

ASTER = Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
Banda Rango (um) Centro | fona Resolucion (m)
1 {Nadir looking) {052 - 0,60} 056 |VNIR 15

2 {Nadir looking) {063 - 0,69} 066 [VNIR 15

3 {Nadir looking) {076 - 0,86} 081 [VNIR 15

3 (Backward looking) {076 - 0,86} 081 [VNIR 15

4 f16-17} 165 |[SWIR 30

5 {2 145 - 2 185} 217 |SWIR 30

6 {2,185 - 2 225} 221 |SWIR 30

7 {2 235 - 2 285} 226 |SWIR 30

8 {2 295 - 2 365} 233 |SWIR 30

9 {2,360 - 2,430} 240 | SWIR 30

10 {8125 - 8475} 830 |TIR 80

11 {8,475 - 8,825} 865 |TIR 80

12 {8,825 - 9275} 910 |TIR 90

13 {1025 - 10,95} 1060 |TIR 90

14 {10,595 -11,65} 1130 |TIR =[]

IR

10.0 |

~—Visible — Near IR — <— Short Wave IR —» <— Thermal IR —

Wavelength (um)

Figura No. 27 Longitud de Onda de una Imagen ASTER

En la siguiente Figura No. 28 podemos observar la diferencia entre el sensor ASTER y
un sensor LANDSAT TM.
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Figura No. 28 Diferencia entre sensor ASTER y LANDSAT

Las dos imé&genes del sensor ASTER se hallan en formato .hdf, el que es un formato
independiente de plataforma utilizada para bajar la informacion al segmento tierra, utiliza una
estructura logica que lo convierte en un dato auto-descriptivo, permitiendo la inclusion de
grandes cantidades de informacion: origen, lugar de procesamiento, calibracion de datos,
efemérides y navegacion de la Imagen, calidad de los datos, conversiones geogréficas y los

valores de la Imagen en si en un mismo archivo.
Las imagenes ASTER utilizadas son:

AST_L1B 00301282004154416 20070619025342_16934.hdf del afio 2004 Y,
AST_L1B_00302052007154349 20070320103114 15816 del afio 2007, las mismas que tienen

un nivel de calibracién L1B.

3.3 PREPARACION Y CORRECCION DE IMAGENES ASTER.-

Para la integracion de la informacion de las imagenes ASTER se utilizo el software
ENVI, donde se prepar6 y calibrd las imagenes considerando su header file que conlleva la

informacidn de adquisicion de la Imagen y el nimero de bandas.

En la siguiente Figura No 29, se puede observar la informacion que comprende el header
file de la Imagen AST_L1B_00301282004154416 20070619025342_16934.
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ttributes: AST_L1B_00301282004154416_20070619025342_16934. hoif "SEG_—_—_—e.

File
Attribute #1: "HDFEOSVersion"
"HDFEOS_W2 13"

Attribute #2: "StructMetadata.0"
"GROUP=SwathStructure
GROUP=SWATH_1
SwathHame="VHIR Swath"
GROUP=Dimension
OBJECT=Dimension_1
DimensionNane="GeoTrack"
Size=11
END OBJECT=Dimension_ 1
OBJECT=Dimenzion_2
DimensionName="GeoXtrack"
Size=11
END OBJECT=Dimsnsion_2
OBJECT=Dimension_3
DimensionName="Inageline"
Size=4200
END_OBJECT=Dinension_3
OBJECT=Dimension_4
DimensionNams="InagePizsl"
Size=4980
END OBJECT=Dimension_d4
OBJECT=Dimension_5
DimensionName="Inageline3B"
Size=4600
END OBJECT=Dimsnsion_5
END_GROUP=Dimension
GROUP=DimnensionHap
OBJECT=DimensionMap_ 1
GeoDinension="GeoTrack"”
DataDimension="Inageline"
Offset=0
Increnent=420
END OBJECT=Dimenziconlap 1
OBJECT=DimensionMap_ 2
GeoDinension="GeoXtrack"
DataDimension="InagePizesl"

]

Figura No. 29 Header File de Imagen ASTER 16934

En el grafico No 30, se puede observar la informacion que comprende el header file de la
Imagen AST_L1B_00302052007154349 20070320103114 15816

Attribute #1: "HDFEOSVersion"
"HDFEOS_V2.13"

Attribute #2: "StructMetadata.0"
"GROUP=SwathStructure
GROUP=SWATH_1
SwathName="VNIRE_Swath"
GROTFP=Dimension
OBJECT=Dimension_1
DimensionName="GeoTrack"”
Size=11
END OBJECT=Dimen=sion_1
OBJECT=Dimen=ion_2
DimensionName="GeoXtrack"
Size=11
END OBJECT=Dimen=ion_2
OBJECT=Dimen=ion_3
DimenzionNane="Inageline"
Size=4200
END OBJECT=Dimen=ion_3
OBJECT=Dimension_4
DimensionNamne="InagePizel"
Size=4980
END CBJECT=Dimen=ion_4
OBJECT=Dimen=ion_5
DimensionHamne="Inagelin=3B"
Size=4600
END OBJECT=Dimen=ion_5
END_GROUP=Dimension
GROUP=Dimnen=sionHap
OBJECT=Dimen=ionHap_1
GeolDimension="GeoTrack"
Datalimension="Imageline"
Off==t=0
Increment=420
END OBJECT=Dimen=ionMap_1
OBJECT=Dimen=ionHap_2

ar

Figura No. 30 Header File de Imagen ASTER 15816
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La Imagen contiene una calibracion de nivel L1B, por lo que tiene una banda extra
denominada 3B, la misma que es util para la generacion de los Modelos digitales de Elevacion

(DEM) por sus siglas en inglés, asi como podemos observar en la siguiente Figura No 31.

& —ay X
File Options

EI--@] AST_L1B_00302052007154345_20070320103114_15816 hdf
i 0 ASTER VNIR Band1 {0.5560)

.0 ASTER VNIR Band2 (0.6610)

-0 ASTER VNIR Band3N (0.8070)

-8 Map Info

=-{# AST_L1B_00302052007154345_20070320103114_15816 hdf
i 0 ASTER VNIR Band3B (0.8040)

-8 Map Info

=-fl AST_L1B_00302052007154345_20070320103114_15816 hdf
----- O ASTER SWIR Band4 (1.6560)

----- o ASTER SWIR Band5 (2.1670)

----- O ASTER 5WIR Bandé6 (2.2050)

----- O ASTER SWIR Band7 (2.2620)

----- O ASTER 5WIR Bandg (2.3360)

----- O ASTER SWIR Band3 (2.4000)

[]E Map Info

=-fl AST_L1B_00302052007154345_20070320103114_15816 hdf
----- O ASTER TIR Band10 (8.2510)

----- O ASTER TIR Band11 (8.6340)

----- O ASTER TIR Band12 (3.0750)

----- O ASTER TIR Band13 {10.6570)

----- O ASTER TIR Band14 {11.3130)

[]E Map Info

(7) Gray Scale @ RGB Color

r  ASTERVNIR Band1 (0.5560):AST_L1B_00302052007154343_20070320103114

®

@G  ASTERVNIR Band2 (0.6610k:AST_L1E_00302052007154345_20070320103114

@

g ASTER VNIR Band3N (0.8070):AST_L1B_00302052007154343_200703201031

Dims 4580x 4200 (Floating Point) [BSQ]

Load RGE = Mo Dieplay

Figura No. 31 Bandas disponibles de Imagen ASTER
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Con la extraccion de cada una de las bandas se procede a la combinacién de las bandas

para dar la composicion de la Imagen multiespectral, tal como se observa en la Imagen No 16.

Imagen No. 16 Multiespectral ASTER bandas (3,2,1)

Cada generacién de sensores muestra mejoras en la adquisicion de los datos y en la
calidad de la Imagen respecto a las generaciones anteriores. Sin embargo, todavia existen
algunas anomalias que son inherentes a los sensores y que pueden ser corregidas aplicando

formulas matematicas derivadas de las distorsiones

Las dos imagenes satelitales tendran un tamafio de 1920 x 1220 columnas x filas,

estandarizando el tamafio para todo tipo de analisis estadistico posterior.

Generalmente, hay dos tipos de correccion de datos: radiométrica y geométrica.
La correccion radiométrica considera las variaciones en las intensidades del pixel (nimeros
digitales que no son causadas por el objeto o la escena que estd siendo escaneada). Estas

variaciones incluyen:
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e Diferencia de sensibilidad o mal funcionamiento de los detectores

e Efectos topograficos

e Efectos atmosféricos

La correccion geométrica considera errores en las posiciones relativas de los pixeles.

Estos errores son incluidos

por:

e Geometria de vision del sensor

e Variaciones del terreno

3.3.1 HOMOGENIZACION DE HISTOGRAMAS.-

En este proceso se utilizd la herramienta de Histogram Match de la plataforma de

ERDAS IMAGINE 2011 el cual nos permitié convertir el histograma de una Imagen con

respecto a otra, es decir tener una semejanza en histogramas entre las dos imagenes satelitales.

Para este caso se procedié a homogenizar la Imagen del 2007 respecto a la Imagen del

2004.

En las siguientes Tablas No. 7 y 8, se observa el cambio en los valores de los Niveles digitales

antes y después del cambio y su semejanza de acuerdo a la Imagen del 2004 en la Tabla No. 9

Tabla No. 8 Imagen 2007 previo Histogram Match

£ Imagelnfo (15816_2007_geo_finZimg)

o | = )

Tabla No. 7 Imagen 2007 ppsterior Histogram Match

"% Imagelnfo (15816_2007_geofin2_hmimg)

o= =
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Tabla No. 9 Niveles digitales de Imagen 2004

[*#} Imagelnfo (16934_2004_geo_fin2.img) = | ] i)

File Edit View Help

B 0S8z & |7 e > Mok
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3.4 CORRECCION RADIOMETRICA.-

La correccion atmosférica sirvié para eliminar el efecto de la dispersion de la radiacion
electromagnética originada los gases y particulas en suspension de la atmdsfera.

Para que las variaciones en los modelos fueran independientes de las condiciones
atmosféricas. Este procedimiento se realizd de acuerdo a las recomendaciones que ofrece el
United States Geological Survey USGS, sobre la plataforma ERDAS IMAGINE 2011, con la

herramienta Radiometric Enhancement con el método Haze Reduction.
En la siguiente imagenes No. 17, 18, 19, 20, podemos observar la diferencia entre una

Imagen con correccion radiométrica y una sin aplicar la respectiva correccion, respectivamente

para cada una de las imagenes correspondientes a los afios 2004 y 2007.
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Imagen No. 17 Raster 2004 sin correccién radiométrica Imagen No. 18 Raster 2004 con correccion radiométrica

Imagen No. 19 Raster 2007 sin correccion radiométrica

Imagen No. 20 Raster 2007 con correccion radiométrica

3.5 CORRECCION DE SOMBREADO TOPOGRAFICO.-

Para la aplicacion de este proceso de correccidon se adquirid previamente el DTM del
area de estudio proporcionado por el Instituto Geografico Militar (IGM) con el cual se generd
un hillshade mediante el software de ArcGis.

Mediante la herramienta de Topographic Normalized de ERDAS IMAGINE 2011, se
realiza la correccion por sombreado topografico a fin de obtener un realce en las zonas que
tienen sombra debido a la pendiente del sector.

En las siguientes imagenes No. 21, 22, 23,24, se observa la diferencia de las imagenes

con la aplicacién de sombreado topografico y son la aplicacion.
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Imagen No. 21 Raster 2004 sin sombreado topogréfico Imagen No. 22 Raster 2004 con sombreado topografico

Imagen No. 23 Raster 2007 sin sombreado topografico Imagen No. 24 Rster 2007 con sombreado topogréafico

Esta correccion es muy util cuando el area de analisis tiene pendientes muy pronunciadas
lo que provoca una gran cantidad de sombras, sin embargo el area de estudio para el presente
andlisis no presenta este tipo de caracteristicas al contrario es una zona con pendientes
homogéneas e inferiores a un 20%, por lo que el uso de esta correccién no es Gtil para los

siguientes analisis.

3.6 GENERACION DE INFORMACION PARA ANALISIS DE
ACUERDO A METODOLOGIAS PROPUESTAS.-

A partir de la preparacion y correccion de las imagenes satelitales se ha procedido con la
ejecucién de cada una de las metodologias, con el uso de paquetes informaticos especializados
para analisis de imagenes e informacion espacial tales como: ERDAS, ARCGIS, ENVI.

3.6.1 COMPOSICION DE COLOR.-

Con las imagenes preparadas se procede a generar un realce radiométrico mediante la
opcion de extraccion del indice de Vegetacion en Diferencias Normalizadas por sus siglas en
inglés (NDVI), del médulo de Image Analysis del software ARCGIS v.10.0.
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El NDVI constituye una medida de la actividad fisioldgica de las plantas, esta funcion se calcula

mediante los siguientes algoritmos.

NDVI = ((IR - R)/ (IR+R))

Donde,
IR = banda infrarrojo

R = banda rojo

Este proceso se puede visualizar en la siguiente Figura No.32

= 4% Function Chain
== MOvI
= [ Divide
= ﬁ; Minus
= fx Extract IR
J_;c Mosaic Function
= f3 Extract Red
J5e Maosaic Function
= fa Plus
= fx Extract IR
__Jﬁ_,- Mosaic Function
= f Extract Red
=.ﬁ_,- Mosaic Function

Figura No. 32 Ventana de proceso de generacién de NDVI en ArcGis 10

En la Figura anterior se expresa los siguientes procesos

Definir el ingreso de bandas: IR and R

Restar una banda respecto a la otra: IR - R

w NP

Suma entre bandas: IR + R
4. Divide los dos procesos anteriores: (IR-R) /(IR + R)

El proceso de generacion de NDVI se aplica individualmente a cada una de las imagenes
satelitales, obteniendo los siguientes resultados, en la siguiente Figura No. 33 se observa el
resultado de la Imagen ASTER del afio 2004.
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Figura No. 33 Resultado de realce radiométrico Imagen ASTER afio 2004

En la Figura No. 34 se observa la extraccion de NDVI en la Imagen ASTER del afio 2007,
mediante el mdédulo de Image Analysis de ArcGis 10.
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Figura No. 34 Resultado de realce radiométrico Imagen ASTER afio 2007

Una vez generados los realces radiométricos mediante la extraccion del NDVI, se
procede a realizar una composicién de bandas multitemporales de estos dos procesos obteniendo
una Imagen de dos bandas las mismas que representan los NDVI de los afios 2004 y 2007 de las

imagenes ASTER, seleccionando la banda del afio 2004 para el canal rojo, para el canal verde
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la banda del afio 2007, dejando vacio el canal azul como se puede ver en la Figura No. 35 las

propiedades de aplicar las caracteristicas indicadas.

Lo Pore i — S
|Ger|am| |Source | Extert | Dwsp\ayl Symbology |
Show:  |brawraster as an RGB composite
Stretched | —
RGEB Composite
-~
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W Green Band_2 [=
| Blue Band_2 E
| Alpha Band_1 [=
Display Background Value: (R,
Y55 Y10 w00 100 as( )
Display NoData as|[ 7] |+
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Type: Standard Deviations e Histograms. ..,
n: 2 Inwert

| Apply Gamma Stretch: 1 1 1

Statistics From Each Raster Dataset -

Uses the statistics from the entire raster dataset. -

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura No. 35 Propiedades de Composicién de Colores

En la Imagen No. 25 se observa el resultado de aplicar la metodologia de Composicion

de Colores entre las imagenes ASTER de los afios 2004 y 2007.

@l &n

Imagen No. 25 Resultado de aplicar método de Composicion de Colores

Los tonos de color amarillo representan areas de mayor estabilidad, las zonas rojizas

areas que han reducido el nivel digital (ND) y las zonas de color verde indican un incremento en

el ND.
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3.6.2 DIFERENCIA DE IMAGENES.-

El proceso de Diferencia de Iméagenes se lo ha realizado mediante el modulo de Image
Difference Change Detection del software ENVI 4.7, modulo que brinda un amigable interfaz
en el ingreso de los datos, tal como se muestra en la Figura No. 36.

@ Image Difference Change Detection L‘hj

File Selection
Select Two Input Files

Input Files | jnput Mask

15816_2007_geofinZhm_hrimg Browse...

16934 2004 gecfin_hrimg Browse...

PreparingData Ll

Preview

e <Back  Next > Skip Cancel

Figura No. 36 Ingreso de informacidn para interfaz de Diferencia de Imagenes

Posterior al ingreso de las imagenes para el proceso de Diferencia de Iméagenes se aplica
a una determinada banda la diferencia de imagenes, para el proyecto se ha seleccionado la banda

No. 3, que corresponde al canal rojo, tal como se puede visualizar en la Figura No. 37
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@ Image Difference Change Detection

Image Difference
Apply Difference Analysis

Difference Band | Advanced

@ Input Band

i) Feature Index

Select Input Band
Band 3 -

' Preview

7| < Back Mext > Skip Cancel

Figura No. 37 Seleccién de bandas para Diferencia de Imagenes

Seleccionada la banda utilizada en la Diferencia de Imagenes se procede a generar un

archivo raster con el resultado del proceso aplicado de acuerdo a la Imagen No. 26.

Imagen No. 26 Resultado de Proceso de Diferencia de Imagenes
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Al ser una resta el producto generado, el resultado presenta pixeles con ND igual a cero
para aquellos que aparecen con el mismo valor en ambas fechas de acuerdo a la banda
seleccionada, también existiran valores de ND negativos o positivos interpretando valores de
Incremento o Decremento respecto al orden de ingreso de las imégenes a procesar mediante
Diferencia de Imégenes, estos resultados se pueden visualizar en la Tabla No. 10 de atributos de
los ND de la Imagen resultado generada mediante el software ERDAS con la opcion de
Metadata.

Tabla No. 10 Niveles digitales de Imagen resultado de proceso de Diferencia de Imagenes

‘ Image Metadata (diferencia_imagenes_envi.tif) \.‘:' = &)
File Edit View Help

=08 Z |_$ 1 = Layer_1 - ﬁT i

General | Projection | Histogram | Fixel data | TIFF |nfo

FRaw 1096 1097 1098 1099 1100 1o 102 1103 1104

1024 026.000  035.000 002.000 -037.000 -054.000 046000  -042000 -052.0000 -057.C
1025 035.000 027.000, -018.000 -D48000 043000 -037.000  -044000  -038.0000  -048.0
1026 004.000  -D24.000 -027.000 -032000 -036.000 -020.000 013000 -007.0000 0420
1027 023000 032000 -031.000 -022000 -030000 -007.000 -013000 -O16.0000  -024.0
1028 085000 016000 -039.000 053000 -045000 020000 -034000 -O18.000  m20
1029 0B3.000  0%51.000 -0383.000 -070.000 -DEE.000  -023.000  -026000  008.0000 0230
1030 052000 0B2000  -026.000 -051.000 -057.000 -024000 -012000 022000 0310
1031 087.000  0&1.000 021.000 006000  -021.000 -031.000  -D43000  001.0000  054.0
1032 038000 0B3.000 102.000 102.000 074.000 002000  -086.000,  -053.000 0&7.C
1033 034000 052000 077.000  089.000  110.000 045.000  -096.000  -176.000  -003.0
1034 079.000 077.000 052.000  041.000  072.000 069.000  -016.000  -076.000  -055.0C
1035 073.000 0B7.000 051.000 048000  059.000 057.000 073000  0O05.000  -0580C
1036 OEE.000 058,000 058.000 077.000 087.000 131.000 097.000 me.000 0570
1037 017.000 048000 052.000 088000  073.000 097.000  091.000  051.000  -020.0
1038 -025.000 023.000 051.000 063000  065.000 OB8.0000 117000 113.000  057.C
1039 -0B2.000  -001.000 083.000  081.000  079.000 086.000 103000 052000  OA.C
1040/ -068.000  -036.000 077.000 104.000 100.000 075.000 033000 076000 059.0
1041 -058.000  -DE8.000 039.000 110,000 092.000 037.000 002000  -077.000 0340
1042 -028.000  023.000 095.0000 120000  062.000 021.000 017000  021.000 0080
1043 -0B1.000 008000 077.000 075000  032.000 028.000 037000 O0BE.000 0140
1044/  -058.000  -035.000 015.000 003.000 001.000 027.000 026.000 058.000 026.0 —y
1045  -035.000 038000 -003.000 -026.000  -005.000 046.000 035000  033.000 0470
1046 -016.000 025000  -006.000 -031.000  000.000 074.000 077000  037.000 0230
1047 -009.000  -023.000 003.000 014000  041.000 053.000 030000 -019.000  -0580
1048 010.000 003,000 022.000 007.000 024000 070000 -083.000  O78.000 -077C
1043 -016.000  001.000 011.000  -068000 -113000 -103000 -080000 052.0000 -059.0 -
< = 3

=

3.6.3 COCIENTES MULTITEMPORALES.-

El proceso de cocientes multitemporales nos ofrece una valoracién relativa al cambio ya
que nos permite observar los cambios absolutos producidos en dos fechas distintas, es decir no
es lo mismo que exista una reduccion de 20 ND si el ND inicial es de 40 con otro que el ND sea
de 250, la percepcion de cambio en el primer caso seria de 50% caso contrario a la segunda

opcioén.

Para la presente metodologia se ha utilizado el software ENVI, mediante la herramienta

de Band Math, tal como se muestra en la Figura No. 38.
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Figura No. 38 Herramienta Band Math de Envi

Se ha utilizado la férmula indicada para indices multitemporales normalizados indicada
con anterioridad en el Capitulo Il.

NDijc = ((NDt2 / NDy1)/ (NDy2 / NDy))+1) x 127

Para el presente proceso se ha realizado el siguiente paso asi como se indica en la

siguiente Figura No.39.
’@ Band Math =

Previous Band Math Expressions: [
(b 1/b2) b 1/B2=1)127)

Sawe Restore  Clear  Delete

Enter an expression:
{(b1/b2)/ b 1/B2=1)"127)

Add to List

OK | Cancel Help

_— —_— -

Figura No. 39 Proceso Band Math para Cocientes Multitemporales
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Terminado el proceso mediante el software Envi se presenta el siguiente resultado El
producto satelital resaltara las zonas con cambios ya que al generar el cociente, las zonas sin
cambios presentaran un valor igual a la unidad, contrastando con los resultados en donde las

zonas han presentado un cambio el ND resultado experimentara un incremento.
Para el presente proyecto Unicamente se ha escogido como numerador al periodo del afio
2007 y denominador al periodo del afio 2004, manteniendo una secuencia similar en todas las

metodologias aplicadas.

El resultado del proceso es un raster que se presenta en la siguiente Imagen No. 27.

Imagen No. 27 Resultado de proceso Cocientes Multitemporales

La identificacion de los ND de la Imagen resultado de la aplicacién de Cocientes

Multitemporales se lo puede visualizar en la Tabla No. 11.

Tabla No. 11 Resultado de ND de raster resultado de cocientes multitemporales
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3.6.4 COMPONENTES PRINCIPALES.-

Mediante esta técnica se reduce la dispersion de los datos, logrando una independencia

de la informacién de una componente respecto a la otra.

De esta manera se puede pasar de 2, 3 0 mas bandas a tener 1, 2 0 mas componentes
principales, donde la informacidn se encuentre sintetizada, esto se logra a partir de la rotacion y
traslacion de los pixeles de todas las bandas entre si, tomadas de a dos, hacia dos nuevos ejes

ortogonales.

La capacidad de sintesis propia del analisis de componentes principales (ACP) la hacen
una técnica muy apropiada como filtro previo para el andlisis multitemporal, cuando se van a
utilizar varias imagenes en una sola clasificacion. En ese caso, el ACP sirve para retener la
informacién mas significativa de cada periodo, posteriormente se combinan los componentes
principales de cada fecha con el objeto de facilitar una mejor discriminacion de coberturas con
periodos estacionales marcados (Joly et al., 1983; Maselli et al.,1995, Siljestrom y Moreno,
1995). Maés original resulta su aplicacion para estudiar series temporales de imagenes en
estudios sobre cambio global de la vegetacion (Eastman y Fulk, 1993) lo que permite obtener,
ademas de las tendencias generales de las coberturas, informacién residual de gran interés para

detectar anomalias

Para la realizacion del proceso de Componentes Principales para deteccidén de cambios
genera un archivo multitemporal de las imagenes satelitales de los afios 2004 y 2007 del sensor
ASTER (Advanced SpaceborneThermal Emission and Reflection Radiometer), a bordo del
satélite Terra lanzado en diciembre de 1999. Este sensor no incluye, una banda pancromatica
sino que dispone de tres bandas espectrales en la region del visible y el infrarrojo proximo
(VIRP; 0.5- 1.0 um) con alta resolucién espacial (15m), asi como seis bandas en el infrarrojo
medio (IRM; 1.0-2.5 um) con resolucion espacial media (30m) y cuatro bandas en el infrarrojo
térmico (IRT; 8.0-12.0 um) con baja resolucion espacial (90m) (Yamaguchi et al., 1998), se
combind las bandas de la region visible de resolucion de 15m, de las dos imagenes en un sélo
archivo, de tal manera que se enriquezca la clasificacion espectral incorporando un componente
temporal (Lo, 1986), mediante la opcion de layer stacking de ENVI, tal como se muestra en la
Figura No. 40.
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Figura No. 40 Combinacién de Bandas de imagenes 16934 y 15816

Posterior al ejercicio de combinacion de bandas obtenemos una imagen compuesta de 6
bandas la misma que es sometida a un proceso de componentes principales para su posterior
andlisis estadistico de acuerdo a los valores obtenidos de autovalores y autovectores generados
(Riafio et al., 2002), el nimero de componentes es el mismo del total de las bandas analizadas,
pero la forma de extraer estos componentes indica que solo los primeros tienen una informacion

significativa. (Chuvieco, 2008).
Para este ejercicio se utiliza el modulo de Principal Components de ENVI 4.7 con la

opcion de Forward PC Rotation y Compute New Statics and Rotate, tal como se muestra en la
Figura No. 41.
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Erter Qutput Flename | Choose
Cpersonales' Tesis"2010MRASTER \Imagenes_Prc

Cutput Data Type  Hoating Point -

Select Subset from Eigenvalues Yes ﬂ

QK Queue  Cancel

Figura No. 41 Interfaz para Componentes Principales de ENVI

Donde se obtiene un archivo raster que contiene 6 componentes principales los mismos
que se someten al analisis de componentes principales (ACP) a fin de determinar cuéles son los
componentes mas representativos en la identificacién de cambio de uso en las dos imagenes

satelitales utilizadas.

Para el ACP se genera las matrices de varianza — covarianza y de autovectores que
ayudan en la interpretacion de la informacion tal como se muestra en las Tablas No. 12, 13, 14,
y 15.

72



“Evaluacion de mefo&/o/oyim fpara forocesamiento de imdgenes sutelitales fpara identificacion de cambio de uso de suelo”

Tabla No. 12 Matriz de autovalores de los componentes principales de imagen multitemporal 16934 15816
Basic Stats Min Max Mean Stdev Num Eigenvalue
Band1l |-306.996826 |315.483795 [0.000001 189.297555 |1 35833.564346
Band 2 |-183.686829 |178.295914 |(-0.000000 (24.995089 |2 624.754489
Band 3 -298.115509 (292.375183 [0.000000 22.909273 |3 524.834799
Band 4 |-178.524811|194.391449 (0.000000 17.303526 (4 299.412010
5
6

Band5 |-58.203999 |91.117393 |0.000000 3.894303 15.165594
Band 6 |-63.268761 |80.227119 |-0.000000 [2.899854 8.409153

Tabla No. 13 Matriz de varianza - covarianza de los componentes principales de imagen multitemporal 16934 15816

Covariance Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6
Band 1 35833.5643440.000003 -0.000001 {0.000002 -0.000001 (-0.000000
Band 2  |0.000003 624.754489 |0.000001 -0.000000 |-0.000000 (0.000000
Band 3 -0.000001 [0.000001 524.834799 (-0.000000 |-0.000000 |-0.000000
Band 4 |0.000002 -0.000000 |-0.000000 |299.412010 |-0.000000 (0.000000
Band5 |-0.000001 |-0.000000 (-0.000000 (-0.000000 [15.165594 |-0.000000
Band 6 |-0.000000 |0.000000 -0.000000 |0.000000 -0.000000 |8.409153
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Tabla No. 14 Matriz de correlacion de los componentes principales de imagen multitemporal 16934 15816

Correlation | Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6
Band 1 1.000000 0.000000 -0.000000 [0.000000 -0.000000 ({-0.000000
Band 2 |0.000000 1.000000 0.000000 -0.000000 |[-0.000000 |0.000000
Band 3 -0.000000 [0.000000 1.000000 -0.000000 ([-0.000000 (-0.000000
Band 4 |0.000000 -0.000000 |-0.000000 |1.000000 -0.000000 |0.000000
Band5 |-0.000000 |-0.000000 (-0.000000 (-0.000000 |1.000000 -0.000000
Band 6 |-0.000000 |0.000000 -0.000000 |0.000000 -0.000000 |1.000000

Tabla No. 15 Matriz de autovectores de los componentes principales de imagen multitemporal 16934 15816

Eigenvector| Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6
Band 1 1.000000 0.000000 -0.000000 [0.000000 -0.000000 ({-0.000000
Band 2 |-0.000000 |1.000000 0.000000 -0.000000 [-0.000000 |0.000000
Band 3 0.000000 -0.000000 [1.000000 -0.000000 ([-0.000000 (-0.000000
Band 4 |0.000000 -0.000000 [-0.000000 |-1.000000 |0.000000 -0.000000
Band 5 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1.000000 -0.000000
Band 6 |0.000000 -0.000000 |0.000000 -0.000000 |0.000000 1.000000
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Al observar la matriz de autovalores se observa la magnitud del vector de cada uno de

los nuevos componentes este valor en la matriz generada de autovalores corresponde a la

varianza siendo esta el cuadrado de la desviacion estandar, donde se puede determinar que los 3

primeros componentes corresponden al 99.13% de la varianza total, siendo para el primer

componente

96,05% el segundo componente 1,67%

y el tercer componente 1,41%,

confirmando que el primer componente recoge la informacion comin entre todas las bandas y

las dos fechas, de acuerdo a la Tabla No. 16

Tabla No. 16 Autovectores de los componentes principales para las imagenes 16934 (afio 2004) y 15816

(afio 2007)
Eigenvector Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6
(Autovector) | Varianza (afio 2004) |(afo 2004) | (afio 2004) |(afo 2007) |(afio 2007) | (afio 2007)
ChP1 96.05% | 1.000000 0.000000 -0.000000 |0.000000 -0.000000 -0.000000
CpP2 1.67% | -0.000000 |1.000000 0.000000 -0.000000 |-0.000000 0.000000
CP3 1.41% | 0.000000 -0.000000 |1.000000 -0.000000 |-0.000000 -0.000000

Obteniendo tres componentes principales en formato raster resultado del ACP generado

al anlisis multitemporal tal como se muestra en las Figuras No. 42, 43 y 44,

y #1 Scroll (0.29180)

Figura No. 42 Primer componente principal
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Figura No. 44 Tercer componente principal
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3.6.5 ANALISIS MULTITEMPORAL DE IMAGENES
CLASIFICADAS.-

En la metodologia de andlisis multitemporal de imagenes clasificadas se ha utilizado el
software de procesamiento digital de imagenes ENVI 4.7, realizando una clasificacion no

supervisada de 7 clases en cada una de las imagenes satelitales ASTER analizadas.

Para la generacion de este proceso se utiliza el médulo de Classification con la opcién de
Unsupervised, seleccionando el algoritmo ISODATA, método que usa la férmula de distancia
espectral minima para formar clister promedios determinando un conjunto de firmas

espectrales.

Este proceso se realiza en cada una de las imagenes satelitales a utilizar de forma

independiente, como se muestra en las siguientes Figuras No. 45.

@‘ [SODATA Parameters X ]

Mumber of Classes: Min 7 = Max 40 & Maximum Stdev From Mean I

Maximum terations 6 - Maximum Distance Emor

Change Threshold % (0-100) 5.00 [
Cutput Resutto @) Fle () Memory |

Minimum # Picel in Class 4 - [
Erter Qutput Filename | Choose

Maximum Class Stdv 1.000

Mirimum Class Distance  5.000 [

Mzdmum # Merge Paie 2 —

QK Gueue  Cancel Help

———%

Figura No. 45 Interfaz de clasificacion no supervisada

Posterior a este proceso se tienen dos imagenes clasificadas en 7 clases no supervisadas,
tal como se muestra en las Imagenes No. 28 y 29, para el desarrollo de la caracterizacion de

cada una de las clases se utiliza puntos GPS levantados en campo; la ubicacion de los puntos de
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control GPS han sido seleccionados de acuerdo a la accesibilidad y a la hegemonia de la
cobertura.

[ #1 Scroll (031803) \= | 6 |

Imagen No. 28 Clasificacion no supervisada 15816

3 #1 Scroll (0.31803) (=[G =

Imagen No. 29 Clasificacion no supervisada 16934

Se selecciona los poligonos de entrenamiento o regiones de interés (ROI’s) para ENVI a
fin de proporcionar las areas para la clasificacion supervisada, las regiones de interés tienen las
caracteristicas de paramo, bosques, area_intervenida, pastos_cultivados, cultivos, no data, tal
como se muestra en la tabla No.17.
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Tabla No. 17 Regiones de interés determinadas para clasificacion supervisada
¥ #1 ROI Tool = | B [

File ROLType Options Help

Window: @ Image @ Scroll @) Zoom (D) OF

ROIMame | Color | Piels | Polygons | Polylines | Points | Fill | Orien [Space|
BOSGQUE Red 263 1/263 00 1] Solid 45 00 -
I lcuLTivos Blue 45 2/45 [141] 1] Solid 45 010 [
| |NO DATA Yellow 450 1/450 o 1] Solid 45 0,10
] AREA_INTERVE Cyan 32 532 00 1] Solid 45 0,10
PASTO CULTIVA Magerta |45 2/45 o 1] Solid 45 0,10
- |cuLmivos Maroon 128 2/128 0/0 0 Solid 45 0.10
* |PARAMO Green 516 2/516 00 1] Solid 45 0.0
B r

‘ MNew Region || Goto  Delete Part |

‘Stats Grow Pixel DaleteHDJ|

‘ Select All H Hide ROz | |- Show ROls

Para la clasificacion supervisada se utiliza el algoritmo de Minimum Distance (Distancia
minima), la misma que utiliza la media de las regiones de interés y calcula la distancia
euclidiana de cada pixel desconocido clasificando todos los pixeles correspondientes a cada

imagen satelital analizada.

Select Clagses from Regions:
BOSQUE [Red) 263 points
CULTIMOS [Blue] 45 paints

MO DATA [Yellow] 450 points Enter Output Class Fil Choose | | |Co
AREA,_INTERVENIDA [Cyan] 32 poirts SRR EER ks I

PASTO CULTIVADO [Magenta] 45 points

Output Resultto @ File  (Z) Memory

CULTIV OS [Maroon] 128 points
PARAMO [Green] 516 points

Output Rule Images ? Yes j,_tl

Number of items selected: 7
Output Resultto @ File (&) Memory
Select All kems | Clear All kems

Enter Output Rule Filename | Choose
Set Max stdev from Mean

@) None @ Single Value (&) Multiple Values

Max stdev from Mean

Set Max Distance Emor

T)None @ Single Value (D) Multiple Values

Max Distance Emor

‘GK &JeueCaﬁoall-Hp”F‘mmm‘

Figura No. 46 Interfaz de clasificacion supervisada software ENVI
Continuando con el proceso se obtienen dos imégenes clasificadas tal como se muestra

en las Imé&genes No. 30 y 31.
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Imagen No. 30 Clasificacién supervisada 16934

Imagen No. 31 Clasificacion supervisada 15816

Posterior a la clasificacion supervisada se procede a realizar una operacién de
filtro sobre cada una de las imagenes clasificadas mediante la opcion de Majority Filter de
ArcGis 10, utilizando una opcidn de cuatro celdas vecinas que mantendran las esquinas de las

regiones rectangulares, tal como se muestra en la Figura No. 47.
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7 T -} B
- [ value = NoData

OutRas

Figura No. 47 llustracion de herramienta Majority Filter

Con el proceso de filtro aplicado sobre las imagenes clasificadas sin supervision, se
procede a transformar el formato raster un archivo shp o vector, utilizando el campo de
RECLASS para asignar el valor a cada poligono a crear, tal como se muestra en las Figuras No.
48y 49.

Figura No. 48 Formato Shp de raster 15816
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Figura No. 49 Formato Shp de raster 16934

Los archivos generados en formato shp deben ser procesados por varias herramientas
propias de un software SIG como dissolve, eliminate y edicion manual, tomando en cuenta
siempre los puntos GPS levantados en campo. Posterior a la edicion se obtienen dos archivos en

formato vector tal como se muestra en las Figuras No. 50 y 51.

CLASIFICACION SUPERVIZADA 15934

:l S TO_CLLAVADG

Figura No. 50 Clasificacion supervisada imagen 16934
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CLASIFICACION SUPERVISADA_15518

Figura No. 51 Clasificacién supervisada imagen 15816

Con los dos archivos generados se realiza un ejercicio de interseccién a fin de determinar
las areas que han sido sometidas a un determinado cambio en el uso de suelo respecto a las dos
fechas de andlisis, con el ejercicio de interseccidn realizado se crea un campo denominado
CAMBIOS, en el que discriminard las areas con cambio o sin cambio, tal como se muestra en la
Figura No. 52.

AMALIZIS MULTITEMPORAL 18534_15518
CAM E3D

[ =emme

:I:N camme

Figura No. 52 Resultado de analisis multitemporal entre imagenes 16934 y 15816
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3.6.6 METODOLOGIA DESARROLLADA EN EL MODULO DE
FEATURE EXTRACTION DEL SOFTWARE ENVI.-

Para la presente metodologia de se utiliza el software ENVI 4.7 con el médulo de ENVI

Zoom mediante el workflow de Feature Extraction, como se muestra en la Figura No. 53.

*  Toolbaox 5|

T.;fi Pan Sharpening i
T.;‘,& Wegetation Suppression

=25 Wordlows M
----- [ Featurs Bxtraction

----- [ Classification

..... = Image Difference

----- (& Thematic Change

----- (@ RPC Orthorectification
=43 ENVI Favorites

4F

1

Figura No. 53 WorkFlows del Toolbox de ENVI Zoom

El modulo de Feature Extraction es una herramienta que sirve para extraer informacion

de imagenes de alta resolucién pancromaética o multiespectral basado en las caracteristicas
espectrales, espaciales y de textura.

Para el inicio del proceso se debe abrir la imagen individualmente a procesar y

posteriormente llamar al mdédulo Feature Extraction, tal como se ve en la Figura No.54.

[ evizoom = . [STE ]
| File Edit Display Heip
FE B an [NOO4+RRUNBEARODOAINMOR QQAm -~ ¥ RE - =58 -

O—1—@n|2 O———O0@] 2 |inex 2 Bet———A=aMW
v Overview B A 3 2 y ;

Bl—®Ho 2 =

Y e B

& 47 RasterPottal -
B Segmertation Preview

= Layess
= 4 [1]163%_2004 b i
W Band3
W Band2 | _
W Band | i
= 47 16934_2004_hr_rdtf A Yl 4 Find °blects
§ e} 5 i ) Segment

Scale Level

Select Input Bands

Figura No. 54 Interfaz de Segmentation para modulo Feature Extraction de imagen 16934
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un nivel de escala, el mismo que se va interactuando hasta encontrar una escala apropiada de

acuerdo a las necesidades del estudio.

generados en el primer paso del modulo de Feature Extraction, para este proceso también se

interactta con un nivel de escala hasta la aprobacidn del usuario de acuerdo a los requerimientos

del estudio, como se muestra en la Figura No. 55.

El tercer paso es un proceso de refinar, en este proceso existen dos opciones para clasificar los

segmentos generados, mediante la definicion o no de umbrales, para el estudio se utiliza la

[ ewazoom

I

SE WO an x[Fo+ EARODOANSEGRH Qo mEm - 225 - =8 v
- } o ©—i «C &t &L L=l Bo 2 = L @

R B

e xl
Find Objects

Merge

Merge Level

Figura No. 55 Interfaz de Merge para modulo Feature Extraction de imagen 16934
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Inicialmente se encuentra los objetos a analizar de acuerdo a la segmentacion mediante

El segundo paso del mddulo analizado es MERGE, encargado de unir los segmentos

opcion default de no seleccionar umbral alguno, asi como se muestra en la siguiente Figura No.

56.

BAPODOAEEHE QQumm - 2R3 - =W -
B0 2 o REEL @

Find Objects
Refine

 No Thresholding (default)

Thresholding (advanced)

TR S 'C L E " "R e me
Figura No. 56 Proceso de refinar por umbrales
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Posteriormente se ejecuta un computo de atributos de acuerdo a las caracteristicas
espaciales, de textura y espectrales, para seguir con una clasificacion de los segmentos
generados con las opciones de seleccionar por ejemplos, por reglas o solo exportar los vectores
generados, tal como se muestra en la Figura No. 57.

=E B Koo+ tsAaoqu-ouos\ @ @ ZomTo

2 Bet+——aon0 2 o ¥ m pERE d

_Ea =S
Find Objects Extract Features

Compute Attributes Classify or Export -

© Choose by Selecting Examples

Hebuaes | Advanced
Choose by Creating Rules

= Export Vectors

Computing Atrbutes: 62%

Figura No. 57 Computo de atributos y clasificacion de vectores

Para el respectivo andlisis se escoge exportacion de vectores activando la exportacion de
atributos con la finalidad de realizar una edicion posterior sobre los archivos en formato shp
generado, como se muestra en la Figura No. 58.

Extract Features Extract Features
Export Vectors Report and Statistics

Report

File Name: 15816_2007_geofin2hm_rd ti ~
Vector Output: C:\personales\ Tesis 2010\bomar\ 15816_borrar.shp
Browse... Number of Objects: 37200 H

Select Output File

Segmert Scale Level: 500

’ Merge Level: 20,
¥ Export Attributes Refine: No Thresholding

Attributes Computed:

Color Space
Band 1

Save Text Report

7| < Back Mesdt > Skip Cancel ||| Il < Back Finish Skip Cancel

Figura No. 58 Interfaz de exportacion de vectores de software ENVI Zoom
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La edicion de los archivos shp, se los realiza en el software ArcGis 10, para lo que se
escoge la herramienta de Dissolve y se toma en cuenta el atributo de promedio de la banda 2, ya
que esta banda de ASTER tiene una buena diferenciacion de coberturas, posterior al ejercicio se
toma en cuenta la informacion de los puntos GPS levantados en campo para la determinacion de
cada una de las coberturas obteniendo dos archivos en formato vector como se muestra en las
Figuras No. 59 y 60.

wector resultsdo 16534 de proceso Feature Extraction
DE 3CT

[reaams
[~ re—
[ (—
[~ J——
-

[ o=

| Prpe—
-

Figura No. 60 Vector resultado imagen 16934 de Feature Extraction
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El proceso de Analisis de cambio concluye realizando una operacién de interseccion a
fin de determinar las &reas que no han sufrido o no algun tipo de cambio en su cobertura, este
resultado se lo observa en la Figura No. 61.

PFROCEZD FEATURE EXTRACTION
CAMEBEID

[
[ =n canmmic

Figura No. 61 Resultado de proceso de Feature Extraction entre imagenes 15816 y 16934
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CAPITULO IV

CONTROL DE CALIDAD Y LIMITACIONES DE TRABAJO

4.1 CALCULO DEL TAMANO DE MUESTRA Y METODO DE
MUESTREO.-

La columna vertebral de un proceso de verificacion es el disefio y desarrollo del muestreo
espacial, que sirve para seleccionar una parte del area de estudio, de forma tal que sea

suficientemente representativo del conjunto.

La semejanza con la poblacion de referencia debe conseguirse minimizando el tamafio
de la muestra, a fin de reducir los costos de los procesos de verificacion (levantamiento de la

informacion en campo).

En el caso de clasificacion de iméagenes donde las variables no son cuantitativas si no
categoricas, es recomendable el uso de la distribucién binomial de probabilidad donde se utiliza

la siguiente férmula estadistica;

Z°pq
LZ

Donde,

n= Tamario de la muestra.

z= La abscisa de la curva normal para un valor determinado de valor.
p= Porcentaje estimado de aciertos.

L= Intervalo de error tolerable.

g= porcentaje estimado de errores (=1 - p).

El calculo de z esta definido por la siguiente tabla No.18.
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Tabla No. 18 Célculo de la abscisa de la curva normal para un valor determinado valor (2)

TABLA DE APOYO AL CALCULO DEL TAMARNO DE UNA MUESTRA

POR NIVELES DE CONFIANZA

Certeza 95% 94% 93% 92% 91% 90% 80% |62.27% | 50%
4 1.96 1.88 1.81 1.75 1.69 1.65 1.28 1 0.6745
2
Z 3.84 3.53 3.28 3.06 2.86 2.72 1.64 1.00 0.45

Para ver como se distribuye algunas de las caracteristicas de la muestra con respecto a la
variable que se estd midiendo, se recurre a la famosa campana de Gauss o Student que refleja la
curva normal de distribucién cuya caracteristica principal es la de ser unimodal donde la media,

mediana y la moda siempre coinciden, tal como se muestra en la Figura No. 62.

1™

e >

| 99,73% |

| “

o

68,26%
95,45%

Figura No. 62 Campana de Gauss

Para el presente proyecto se ha utilizado un porcentaje de aciertos del 95% un porcentaje
de errores de 5%, y un error tolerable del 5% siendo este el valor maximo a aceptar en el
analisis, a menor grado de error tolerable, mayor sera el tamafio de la muestra, para el valor de z
de 1,96 se ha obtenido de acuerdo a la tabla de apoyo al calculo de una muestra por niveles de

confianza determinando los siguientes parametros para determinar el tamafio de la muestra.

Para la determinacion del intervalo de error tolerable se consideré los siguientes
parametros que se muestra en la Tabla No. 19, ya que se desconoce el valor de la poblacion de

cada cobertura, se planted el total del area en pixeles es decir una matriz de 1220 x 1920, se
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obtiene un supuesto de un 5% de pixeles agrupados es decir que puedan pertenecer a una misma
categoria, a estos se le calcula el tamafio que tendrian de acuerdo a la resolucion espectral que
para el caso de imagenes ASTER es de 15 metros lo que se observa en la columna de (pixel en
metros), a partir de ahi se calcula el area y se analiza si la superficie obtenida es representativa

para la escala de trabajo, caso contrario el porcentaje de pixeles agrupados debe ser recalculado.

Tabla No. 19 Calculo del intervalo de error tolerable (L)
5% de pixeles
pixeles filas x columnas | agrupados (L) pixel en metros

1220 610 91.5

1920 960 144
metros
cuadrados hectareas

13176 1.3176

Para la escala de trabajo de la presente investigacion de 1:50.000 se considera que el area
de 1.3 hectareas es un valor representativo y que puede ser identificado con facilidad para el ojo

humano y para los trabajos de campo.

z=1,96

p=0.95 (95%)

= 0.05 (5%)

L=5%

Siendo en la formula:

1.962%95.5
n=—pgm—= 72.99

El resultado obtenido nos indica que al menos se deben tomar 73 muestras para obtener
los niveles de precision marcados en el muestreo, este tamafio de muestras puede parecer
pequefio si tenemos en cuenta el total de los pixeles de referencia (el total del area clasificada)
es decir una matriz de filas x columnas de 1920 x 1220 pixeles , sin embargo para algunos
autores se debe tomar un valor minimo de muestras para cada clase tematica (Congalton, 1991;
Hay, 1979), también se aconseja realizar el muestreo para cada clase tematica por separado,

partiendo de las clases de menor extension.
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De acuerdo a las visitas de campo realizadas se han detectado 6 coberturas tematicas
dentro del area de estudio que son: pasto cultivado, bosques, area intervenida, paramo, cultivos,
y arbustos, por lo que realizar 73 muestreos representaria un gasto econémico oneroso debido a
la movilizacion, estadia y alimentacion, asi como el problema de levantar informacion que
pueda provocar datos incoherentes debido a la incongruencia de los datos producido por el
desfase de las imagenes analizadas con la fecha actual de levantamiento de informacion en

campo.

Debido a esto se propuso levantar un total de 3 puntos GPS por cada categoria tematica a
excepcion de las coberturas de cultivos y de bosques ya que dentro de estas categorias tenemos
cultivos de ciclo corto y perenne, asi como bosques nativos y plantados, por lo que se tomaron 2
puntos GPS por cada subcategoria de bosques y cultivos, dando un total de 20 puntos

muestreados de acuerdo a la siguiente Tabla No. 20.

Tabla No. 20 Muestras de categorias levantadas en campo mediante GPS

MUESTRAS

pasto cultivado
bosques
area intervenida

paramo

cultivos

wWibhlWW|dlw

arbustos

TOTAL 20

4.2 EVALUACION DE METODO ESTADISTICO DE MATRIZ DE
CONFUSION, Y TIPO DE MUESTREO ALEATORIO SIMPLE .-

Para el analisis y validacion de las metodologias generadas en el presente proyecto se
aprovecha métodos estadisticos como matriz de confusion y método de muestreo aleatorio
simple, teniendo en cuenta que estas metodologias estadisticas son aplicadas de acuerdo al

archivo de salida sea este en formato vector o raster.
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4.2.1 MUESTREO ALEATORIO SIMPLE -

Para las metodologias generadas se ha seleccionado un tipo de muestreo conocido como
Aleatorio simple, la misma que proporciona una equidad en las probabilidades de ser
seleccionados, considerando que la eleccion no influya en la siguiente, es un método sélido

estadisticamente, presentando las siguientes caracteristicas:

Ventajas:
e Sencillo y de facil compresion.

e Caélculo rapido de medias y varianzas.

Desventajas:
e Requiere que se posea de antemano un listado completo de toda la poblacion.

e Cuando se trabaja con muestras pequefias es posible que no represente a la poblacion

adecuadamente.

Definido el tamafio de la muestra se procede aplicar el tipo de muestreo adoptado para el
presente proyecto, para lo que se utiliza la herramienta Hawth’s Tools para ArcGis, la misma
que nos proporciona un modulo para generacion de puntos aleatorios interactuando sobre
formatos raster y vector, ayudando a escoger la cantidad de puntos a generar evitando

considerar las areas que no tienen informacién, tal como se muestra en la Figura No. 63.

Figura No. 63 Generacidon de puntos aleatorios mediante software Hawth's Tools para ArcGis
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El proceso se lo realiza para cada una de las metodologias generadas con una cantidad de

20 puntos distribuidos aleatoriamente, la interfaz del proceso tanto para los resultados de las

metodologias en formato vector y raster se observa en las siguientes Figuras No. 64 y 65.

Figura No. 64 Interfaz de generacién de muestras aleatorias en archivo vector

Figura No. 65 Interfaz de generacion de muestras aleatorias en archivo raster
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Se obtiene como resultado muestras aleatorias distribuidas sobre el area de estudio tal

como se muestra en la Figura No. 66.

94



“Evaluacion de mefa/o/oyim’ fpara forocesamiento de imdgenes satelitales fpara identificacion de cambio de uso de suelo™

Figura No. 66 Archivo de Salida de puntos de muestreo aleatorio

4.2.2 MATRIZ DE CONFUSION.-

La matriz de confusion es un instrumento usual para evaluar la exactitud de una
clasificacion, también llamada matriz de error o de contingencia. Es una matriz cuadrada de n x

n, donde n es el niUmero de clases.

Dicha matriz muestra la relacion entre dos series de medidas correspondientes al area en
estudio.
La primera serie corresponde a datos de referencia adquiridos de observaciones de

campo, interpretacion de fotos aéreas u otras fuentes similares.

La segunda corresponde a la categorizacion de los pixeles realizada para cada una de las

clases de interés.

En una matriz de confusion las columnas corresponden a los datos de referencia,
mientras que las filas corresponden a las asignadas en la clasificacion de la imagen. A partir de
una matriz de confusion pueden deducirse varios indices relativos a la exactitud de la

clasificacion.

Sin embargo el método de evaluacion de la matriz de confusion se complica
convirtiéndose en una tarea nada comoda al ser aplicada para deteccion de cambios,
aumentando el nimero de categorias en la matriz de error, generando una mayor cantidad de

categorias a verificar, considerando que muchos de los potenciales cambios seran infrecuentes o
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imposibles, para las imagenes clasificadas en el presente proyecto se han definido seis
categorias en las dos fechas de analisis, dando asi 36 categorias de posibles dindmicas es decir
la matriz de confusidn contaria con 1296 celdas (las treinta y seis posibilidades reales cruzadas
con las 36 asignadas por la interpretacion, teniendo finalmente una matriz de n* celdas, siendo n

el nimero de clases de partida para una determinada fecha.

El respectivo andlisis se aplica Unicamente sobre imagenes que han tenido un proceso de
clasificacion para el caso sera aplicado sobre la metodologia de analisis multitemporal en la que
implica clasificaciones no supervisadas y supervisada de imagenes, para este proceso se utiliza
la herramienta de Pos Classification con la opcion de Confusion Matrix de ENVI 4.7,
aprovechando que los procesos de Andlisis Multitemporal se los ha realizado en el mencionado

software, tal como se muestra en la Figura No. 67.

[ Classification | Transform Filter Spectral

Supervised »
Unsupervised »
Decision Tree »

Endmember Collection

Create Class Image from ROIs

Post Classification » Assign Class Colors
Rule Classifier
Class Statistics
Change Detection Statistics

Confusion Matrix 3
ROC Curves »
Generate Random Sample »
Majority/Minority Analysis

Clump Classes
Sieve Classes
Combine Classes

Overlay Classes

Buffer Zone Image
Segmentation Image

Classification to Vector

Figura No. 67 Interfaz para ejecucién de matriz de confusion en software ENVI 47
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43 VALIDACION DE INFORMACION GENERADA SEGUN
METODOLOGIAS PROPUESTAS MEDIANTE SUPERVISION DE
CAMPO -

Se ha realizado un muestreo de 19 puntos GPS distribuidos en toda el area de estudio
abarcando las distintas coberturas encontradas, para este proceso se ha utilizado un GPS
navegador, y una cdmara fotogréafica, a fin de determinar las siguientes coberturas: pasto
cultivado, bosques, area intervenida, paramo, cultivos, arbustos, estas coberturas se pueden

ver en las siguientes Fotografias No. 1, 2, 3, 4, 5, 6.

Fotografia No. 1 Pasto Cultivado (2520- 3860 msnm)

Fotografia No. 2 Cultivos de papa
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Ftografia No. 4 Bosques

b

Fotografia No. 5 Pasto Cultivado
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Fotografia No. 6 Area Intervenida Ciudad EI Angel

La supervision de campo ha servido para identificar la cobertura de determinadas areas y
para la edicion de los archivos en formato vector, sin embargo esos resultados han sido

intervenidos por la interpretacion y edicién humana.

Las salidas de campo realizadas sirvieron para tener un acercamiento con la poblacion y
poder determinar y entender cuéles han sido los cambios que se han producido en los Ultimos

afios, principalmente de los afios 2004 y 2007, fechas en las que se tiene informacion satelital.

4.4 LIMITACIONES DE LAS METODOLOGIAS EN
IDENTIFICACION DE CAMBIO DE USO DE SUELO.-

Las limitaciones para la aplicacion de las metodologias presentes en el actual proyecto
vienen dadas Unicamente en la adquisicion de programas especializados y amigables para la
generacion de las diversas metodologias, existen en el mercado varios programas de libre
adquisicion para el proceso de archivos en formato raster y vector con herramientas robustas y
especificas como ILWIS, GRASS GIS, entre otros, sin embargo la interfaz es muy técnica para

usuarios no especializados ni familiarizados con lenguajes de programacion.

Cada metodologia generada no siempre vuelve a dar un resultado igual si este es aplicado
nuevamente sobre una misma imagen, ya que la informacion resultado varia por los algoritmos

que utiliza cada una de las metodologias para la identificacion de cambio de uso de suelo.

La experiencia del técnico encargado en la identificacion de cambio de uso de suelo es muy
importante ya que permite hallar con mayor facilidad posibles errores que la automatizacion de

un proceso pueda generar.
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CAPITULO V

EVALUACION DE METODOLOGIAS DE IDENTIFICACION DE
CAMBIO DE USO PARA IMAGENES SATELITALES

La evaluacion de las metodologias de identificacion de cambio de uso para imagenes
satelitales se las realiza mediante un compendio de los métodos generados, organizando los
resultados segun el formato de salida ya sea raster o vector en el orden de ejecucion de cada
metodologia, empezando por composicion de colores, diferencia de iméagenes, cocientes
multitemporales, componentes principales, analisis multitemporal y metodologia desarrollada en
el mddulo de Feature Extraction del software ENVI , a fin de observar la homogeneidad y

diferencia de los archivos de salida, de esta forma la evaluacién se realiza visualmente a los

resultados en formato raster y para su posterior andlisis estadistico, asi como se muestra en las
imagenes No. 32, 33, 34, 35,36 y 37 vy, Figuras No. 68y 69.

IMAGEN ASTER 16934 ANO 2004 IMAGEN ASTER 15816 ANO 2007

Imagen No. 32 Resultado método composicién de color
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Para el método de composicion de color tenemos como resultado a los tonos de color

amarillo que representan areas de mayor estabilidad, las zonas rojizas areas que han reducido el

nivel digital (ND) y las zonas de color verde indican un incremento en el ND.

IMAGEN ASTER 16934 ANO 2004 IMAGEN ASTER 15816 ANO 2007

Imagen No. 33 Resultado método Diferencia de imagenes

Interpretando el resultado con ND igual a cero para aquellas areas que no han sufrido un
cambio relevante, y valores de ND negativos o positivos interpretando valores de Incremento o
Decremento, representando las areas que han sufrido un determinado cambio.
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IMAGEN ASTER 16934 ANO 2004 IMAGEN ASTER 15816 ANO 2007

Imagen No. 34 Resultado método Cocientes multitemporales

El resultado considera las zonas con ND igual a cero como las areas estables y las zonas

de ND 255 es decir las regiones de color claro las que han sufrido algun tipo de cambio.
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IMAGEN ASTER 16934 ANO 2004 IMAGEN ASTER 15816 ANO 2007

| #1Scroll 0.29180) . o

Imagen No. 36 Segundo componente principal resultado
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Imagen No. 37 Tercer componente principal resultado

Las imagenes ASTER utilizadas de los afios 2004 y 2007 tienen las siguientes
caracteristicas como se muestra en la Tabla No. 21, de las cuales para el ACP se utilizaron las
bandas que estan en el espectro visible que son la bandas 1 y 2 asi como la banda del infrarrojo

cercano banda 3, con la finalidad de extraer las bandas que tienen la mejor resolucion espectral.

Tabla No. 21 Caracteristicas de resolucion y longitud de onda de imagen ASTER

Bandas Longitud de Resolucion

onda (pim) Especial (m)
Banda 1 052-06 15
Banda 2 0,63-0,69 15
Banda 3 0,76 - 0,86 15
Banda 3b 0,76 -0,86 15
Banda 4 1,60-1,70 30
Banda 5 214-218 30
Banda 6 2,18-2,22 30
Banda 7 223-228 30
Banda 8 229-236 30
Banda 9 236-243 30
Banda 10-15 Térmicas a0

Las mediciones de la reflectancia en diversas longitudes de onda revelan informacion
especifica de las caracteristicas y rasgos del terreno. las longitudes de onda con las aplicaciones
comunes se presentan a continuacion, hay que tener en cuenta que las bandas rara vez se
utilizan en solitario, normalmente se usan en combinaciones de tres bandas basado en
“Imagenes de Satélite — Una Guia Objetiva” producida por el Business Image Group y Spot

Image.
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Aplicaciones en distintas longitudes de onda
Azul visible: Cartografia de aguas someras, diferenciacion de suelo y vegetacion.
Verde visible: Diferenciacion de la vegetacion por su salud.
Rojo visible: Diferenciacion de la vegetacidn por especies.
Infrarrojo cercano: Cartografia de la vegetacion cartografia del vigor/salud de la vegetacion
diferenciacion de la vegetacion por especies.
Infrarrojo medio: Diferenciacion de los tipos de rocas por composiciéon. Deteccion de
humedad en la vegetacion y suelo cartografia de la estructura geoldgica Trazado de limites
tierra/agua.

Las iméagenes del sensor ASTER no poseen la banda que representa el color azul, pero
tienen una mejor resolucion espacial de 15m en el visible e infrarrojo cercano, por lo que las
longitudes de onda para las tres bandas de la resolucion espacial estan dadas por el infrarrojo

cercano, rojo visible y verde visible.

Con las aclaraciones de cada banda seleccionada para las imégenes ASTER la
interpretacion para los componentes principales estd dada por las siguientes caracteristicas:
Banda 1 correspondiente al verde visible, Banda 2 correspondiente al rojo visible y la Banda 3

al infrarrojo cercano. Por lo que de acuerdo a la Tabla No. 22.

Tabla No. 22 Resumen de Autovectores correspondientes a los tres componentes principales

Eigenvector Banda 1l Banda 2 Banda 3 Banda 1 Banda 2 Banda 3

(Autovector) | Varianza (afio 2004) |(afo 2004) | (afio 2004) |(afo 2007) |(afio 2007) | (afio 2007)
Cp1 96.05% | 1.000000 |0.000000 |-0.000000 |0.000000 |-0.000000 -0.000000
CP2 1.67% | -0.000000 |1.000000 |0.000000 |-0.000000 |-0.000000 0.000000
CP3 1.41% | 0.000000 |-0.000000 |1.000000 |-0.000000 |-0.000000 -0.000000

Como se indica por la varianza del primer componente este abarca la informacion comun
entre las dos fechas, el segundo componente indica que existe una disminucion de la vegetacion
por especies asi como el tercer componente indica que existe una disminucion del vigor de la
vegetacion, pudiendo expresar areas de vegetacion vigorosa a seca, Sin embargo la

interpretacion de este componente resulta un tanto confusa.
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IMAGEN ASTER 16934 ANO 2004 IMAGEN ASTER 15816 ANO 2007

ANALIZIS MULTITEMPORAL 16534_15518
CAMEWD

e

[ =n camsc

Figura No. 68 Resultado método Analisis Multitemporal

Las areas de tonos verdes son aquellas que no presentan cambio, de acuerdo a la

metodologia aplicada de Analisis Multitemporal.
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IMAGEN ASTER 16934 ANO 2004 IMAGEN ASTER 15816 ANO 2007

Figura No. 69 Resultado método Feature Extraction

Para la interpretacion de los resultados de la metodologia desarrollada en el médulo de
Feature Extraction del software ENVI, se consideraron que para las zonas sin cambio las
regiones tendran un color verde a diferencia de los tonos de color naranja de las areas que si han

presentado algdn tipo de cambio.

Los métodos analizados en la presente investigacion brindan diferentes resultados en la
identificacion de cambios, por lo que la interpretacion del analista y los requisitos del proyecto

son indispensables al momento de seleccionar un proceso idéneo.
La evaluacién de las metodologias cuyo resultado es un archivo en formato raster se lo
realiza interpretando visualmente y verificando con visitas de campo y levantamientos de

informacion in situ, es decir con una evaluacion cualitativa.
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La metodologia de componentes principales brinda la oportunidad de la interpretacién
mediante valores estadisticos ayudando con el discernimiento de la informacion para el analisis
multitemporal, sin embargo la facilidad para la generacion e interpretacion de la informacién no

es amigable en su totalidad.

La metodologia de analisis multitemporal permite al analista realizar una clasificacion
previa y una posterior con sus respectivas categorizaciones de acuerdo a la informacion
proporcionada en campo, brindando la oportunidad de evaluar cuantitativamente el resultado

obtenido.

La técnica de Feature Extraction permite al analista realizar varios ejercicios en la
extraccion de la informacion determinando que el usuario debe tener un alto conocimiento en el
manejo del software, de las imagenes a utilizar, y especialmente en teledeteccion, con lo que es
un método poco amigable para usuarios de poca experticia, con todo es una metodologia que
generaria mejores resultados en imagenes de alta resolucion, brindando la oportunidad de

identificar objetos mas puntuales y no areas de cambio.

5.1 REPORTE DE ESTADISTICO DE RESULTADOS DE ANALISIS
DE METODOLOGIAS -

En las Tablas No. 23 y 24 se presentan los reportes estadisticos del analisis de post-proceso al
generar la matriz de confusion para cada una de las clasificaciones aplicadas en las imagenes

satelitales utilizadas.
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Tabla No. 23 Matriz de Confusion clasificacion imagen 15816
Confusion Matrix : C:\personal es\Tesis\2 010\RASTER'agenes Procesa das\envi\clasif sup\15816\SUP_15816_MD

Cverall Accuracy  0.193500739 15.35%
Kappa Coefficien t=0.0534
Ground Trut |h (Pixels) Ground Trut |h (Pixels)
Class Region #1 Region #2 |Region #3 |Region #1 Region #5 |Region #6 Region #7 |[Total
Unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0
BOSQUE [Red] 154 ] 1] ] 1] 1] ] 154
CULTIVOS [Blu 0 1 15 0 a7 76 0 159
NO DATA [Yell 0] 0] 0 141 0 0 0] 141
AREA_INTERVEN 0 0 0 0 0 0 4
PASTO CULTIVA 0 ] 0 ] 21 30 38 89
CULTIV OS5 [Ma ] ] 12 ] 5 39 126 182
PARAMO [Green 34 479 9 0 3 33 7 585
Total 248 430 36 141 100 178 171 1334
Ground Truth |{Percent) Ground Truth |{Percent)
Class Region #1 Region #2 |Region #3 |Region#4 Region #5 |Region #6 Region #7 |Total
Unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0
BOSQUE [Red] 78.23 ] 0 ] 0 0 0 14.33
CULTIVOS [Blu ] 0.21 41.67 ] 67 42.7 ] 11.74
NO DATA [Yell 0 0 0 100 0 0 0 10.41
AREA_INTERVEN 0 ] 0 ] 0 0 0.3
PASTO CULTIVA ] ] 1] ] 21 16.85 22.22 6.57
CULTIV OS5 [Ma 0 0 33.33 0 5 21.91 73.68 13.44
PARAMO [Green 21.77 99.79 25 ] 3 18.54 4.09 43.21
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Class Commission |Omission |(Comission |Omission
(Percent) (Percent) |{Pixels) (Pixels)
BOSQUE [Red] 0 21.77|0/194 54/248
CULTIVOS [Blu 99.37 99.79|158/159 479/480
NOQ DATA [Yell 100 100(141/141 36/36
AREA_INTERVEN 100 100|4/4 141/141
PASTO CULTIVA 76.4 79|68/39 79/100
CULTIV OS [Ma 78.57 78.09|143/182 139/178
PARAMO [Green 98.8 95.91|578/585 164/171
Class Prod. Acc. User Acc. |Prod. Acc.  |User Acc.
(Percent) (Percent) |{Pixels) (Pixels)
BOSQUE [Red] 78.23 100(194/248 194/194
CULTIVOS [Blu 0.21 0.63|1/430 1/159
NOQ DATA [Yell 0 0/0/36 0/141
AREA_INTERVEN 0 0|0/141 0/4
PASTO CULTIVA 21 23.6|21/100 21/39
CULTIV OS [Ma 21.91 21.43|39/178 39/182
PARAMO [Green 4.09 1.2|7/171 7/585
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Tabla No. 24 Matriz de Confusion clasificacion imagen 16934
Confusion Matrix : C:\personale s\Tesis\201 O0\RASTER\Im agenes Procdas\envi\clasif sup\16934\16934 sup

CQverall Accuracy 0.993353028 99.34%
Kappa Coefficien t=0.9916
Ground Truth |{Pixels) Ground Truth |(Pixels)
Class Region #1 Region #2 |Region #3 Region#1 |Region#5 |Region #b Region #7 |Total
Unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0
Region #1 [Re 248 2 0 0 1 0 0 251
Region #2 [Gr 0 478 0 0 1 0 0 479
Region #3 [BI ] ] 35 ] 1 1] ] 36
Region #4 [Ye ] ] 1] 141 ] 1] ] 141
Region #5 [Cy ] ] 1] ] 94 1] ] 94
Region #6 [Ma ] ] 1 ] 3 178 ] 182
Region #7 [Ma ] ] 0 ] ] 0 171 171
Total 248 480 36 141 100 178 171 1354
Ground Truth |{Percent) Ground Truth |(Percent)
Class Region #1 Region #2 |Region #3 Region#1 |Region#5 |Region #b Region #7 |Total
Unclassified 0 0 0 0 0 0 0 0
Region #1 [Re 100 0.42 0 0 1 0 0 18.54
Region #2 [Gr 0 99.58 0 0 1 0 0 35.38
Region #3 [BI ] ] 97.22 ] 1 1] ] 2.66
Region #4 [Ye ] ] 1] 100 ] 1] ] 10.41
Region #5 [Cy ] ] 1] ] 94 1] ] 6.94
Region #6 [Ma ] ] 2,78 ] 3 100 ] 13.44
Region #7 [Ma ] ] 0 ] ] 0 100 12.63
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
Class Commission  |Omission  |Commission |Omission
(Percent) (Percent) [{Pixels) (Pixels)
Region #1 [Re 1.2 0|3/251 0/248
Region #2 [Gr 0.21 0.42(1/479 2/480
Region #3 [Bl 2.78 2.78(1/36 1/36
Region #4 [Ye 0 0|o/141 0/141
Region #5 [Cy 0 &|0/94 6/100
Region #6 [Ma 2.2 o0|a/182 0/178
Region #7 [Ma 0 o|o/171 0/171
Class Prod. Acc. User Acc.  [Prod. Acc. User Acc.
(Percent) (Percent) [{Pixels) (Pixels)
Region #1 [Re 100 98.8|248/248 248/251
Region #2 [Gr 99.58 99.79|478/480 478/479
Region #3 [BI 97.22 97.22|35/36 35/36
Region #4 [Ye 100 100(141/141 141/141
Region #5 [Cy 94 100|94/100 94,94
Region #6 [Ma 100 97.8|173/178 178/182
Region #7 [Ma 100 100|171/171 171/171
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5.2 RESULTADO DE COMPARACION DE METODOLOGIAS.-

Se puede obtener los siguientes resultados de las matrices generadas a cada una de las

clasificaciones supervisadas realizadas tal como se muestra en la Tabla No. 25.

Tabla No. 25 Resumen resultado de matriz de confusion a imagenes clasificadas 15816 y 16934

IMAGEN 15816

Precision Global 0.193500739 19.35%
Kappa k=0.0534
Coeficiente

IMAGEN 16934
Precision Global 0.993353028 99.34%

Kappa k=0.9916
Coeficiente

La precision global o fiabilidad global es la relacion de los elementos de la diagonal con

el total de pixeles con categoria (puntos muestreados) dada por la siguiente formula:

sumatoria de la Diagonal

Precision Global=
total de puntos muestreados

Para la imagen satelital 15816 los siguientes valores:

194+1+0+0+21+39+7

Precision Global= =0.193500739
1354

Para la imagen satelital 16934 los siguientes parametros:

248+478+35+141+94+178+171

Precision Global= =0.993353028
1354

Las Estadistica Kappa es otro medio para tener acceso a la exactitud del clasificador y es

el método mas completo para expresar el valor de exactitud de cada clase.

La estadistica Kappa es calculada mediante la siguiente formula:
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T r
N Z Ti; — Z(l‘i+$+i)
[( — 1=1 1=1
- s

NZ— Z(xi+x+i)

=1

Donde r es el numero de filas en la matriz de confusion, xii es el nimero de
observaciones en la fila i y columna i, xi+ y x+i son los totales de la fila i y columna i,

respectivamente, y N es el nimero total de observaciones.

El estadistico Kappa mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado y el
que cabria esperar simplemente por azar, es decir intenta delimitar el grado de ajuste debido
solo a la exactitud de la clasificacion, prescindiendo del causado por factores aleatorios. Este
indice pretende evaluar si la clasificacion ha discriminado las categorias de interés con precision

significativamente mayor a la que se hubiera obtenido con una asignacion aleatoria.

Para la imagen 15816 del afio 2007 el valor estimado de Kappa es de 0.0534 y para la
imagen 16934 del afio 2004 el valor k=0.9916 lo que significa que las clasificaciones son entre

un 5.3% y un 99% mejores que lo esperable al azar, respectivamente.

Un valor de k igual a 1 o al 100% indica un acuerdo pleno entre la realidad y el mapa,

mientras que un valor cercano a 0 sugiere que el acuerdo observado es puramente al azar.

Se determina que la clasificacion de la imagen 16934 del afio 2004 tiene una precision
global superior respecto a la imagen 15816 del afio 2007, y también el coeficiente Kappa de la
imagen del afio 2004 es 99% mejor que una clasificacion al azar mejor que el valor 5.3% de la
imagen del afio 2007, con lo que se podria suponer que las areas observadas en campo han
presentado un cambio de uso con una periodicidad de 3 a 4 afios, de acuerdo a los puntos

levantados en campo que coinciden con el proceso de clasificacion de la imagen del afio 2004.
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CAPITULO VI
PRODUCTOS

6.1 PRESENTACION DE METODOLOGIA, RESULTADOS Y
VALIDACION.-

Como producto final obtenemos dos metodologias que ofrecen un resultado interesante para
la identificacion de cambio de uso de suelo, la primera metodologia aplicada es Componentes
Principales que brinda un resultado en formato Raster, con una interpretacion estadistica que

ayuda en el discernimiento de la informacion.

La segunda metodologia es un Analisis Multitemporal mediante el médulo de Clasificacion
de ENVI, software que permite ediciones post — clasificacién de una manera amigable y de facil
entendimiento de resultados, asi como permite una evaluacion estadistica de las clasificaciones

realizadas.

Como resultados podemos afirmar que las metodologias estudiadas en el presente proyecto
brindan una agradable aceptacion para la zona de estudio sin embargo se debe considerar que
las condiciones topogréficas, de radiancia, vegetacion entre otras, pueden afectar los resultados
que generen estas metodologias en areas de estudio distintas a la analizada en la presente

investigacion.

Sin embargo la metodologia de Analisis de componentes principales es poco amigable al
momento de la interpretacion de la informacion generada por lo que esta metodologia no es
considerada como un método 6ptimo de automatizacion de procesos a pesar de los resultados

(ue genera.
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6.2. MAPA TEMATICO DE CAMBIO DE USO DE SUELO ESCALA 1:50.000.-
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CAPITULO VIl
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES.-

e De los seis métodos de deteccion de cambios estudiados en esta investigacion, se puede
destacar 1 método sencillo de aplicar por la menor cantidad de procesos y por la
facilidad en la interpretacion de resultados como es el proceso de Analisis

Multitemporal.

e La metodologia desarrollada en el Mddulo de Feature Extraction del software ENVI 4.7
utiliza varios parametros interesantes para la interpretacion como texturas, color,
radiancia, entre otros, lo que exige una mayor experticia del analista, sin embargo se

podria obtener mejores resultados con iméagenes de alta resolucion espectral.

e La metodologia de Analisis de componentes principales brinda la oportunidad de
interpretar la informacién mediante datos estadisticos que ayudan con la discriminacion
de los resultados sin embargo es un método poco amigable en la generacion e

interpretacion de la informacion.

e La evaluacion para procesos cuyo resultado son archivos en formato raster se lo hace de

forma visual y con visitas de campo a fin de comprobar los productos obtenidos.

e EIl tamafio de la muestra ideal sera siempre el obtenido por procesos matematicos o
estadisticos, sin embargo se debe considerar dentro del area de estudio la cantidad de
coberturas a analizar, el presupuesto para salidas de campo asi como el tiempo y
dificultad que llevaria la movilizacion a determinados puntos que no necesariamente

requieren de un muestreo.

7.2. RECOMENDACIONES.-

e Para la aplicacion de las metodologias estudiadas en la presente investigacion es
importante revisar el tamafio de celdas y columnas de los resultados ya que

suelen cambiar en cada proceso lo que al momento de realizar la operacion para
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detectar los cambios podria dar resultados erréneos si no se ha tomado en cuenta

lo indicado.

e Se recomienda utilizar varios programas que puedan ayudar con los procesos, ya
que no siempre se llega a conocer un determinado software y el maximo de
potencialidades que pueda brindar al analista, de igual forma también se puede
interactuar, mantenerse actualizado y aprender el manejo de los procesos en

distintos paquetes informaticos.

e Se debe tener en cuenta que el andlisis de identificacion de cambio de uso de
suelo puede brindarnos una buena aproximacion a la realidad, pero no evita la
verificacion en campo y el entendimiento in situ del comportamiento de

determinadas coberturas.
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