ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO
AMBIENTE

“EVALUACION DE TECNICAS DE DETECCION DE
CAMBIOS DEL USO DE LA TIERRA A TRAVES DEL
ANALISIS MULTITEMPORAL DE IMAGENES
SATELITALES EN EL CANTON DAULE”

PROYECTO DE GRADO PARA LA OBTENCIC)N DEL TiTULO DE
INGENIERIA

REALIZADO POR:

FERNANDO PATRICIO BEDON PEREZ
SANTIAGO ANDRES PINTO ALDAZ

Sangolqui - Ecuador

ENERO - 2012



CERTIFICACION

Ing. Pablo Pérez. Ing. Francisco Ledn

CERTIFICAN:

Que el trabajo titulado “EVALUACION DE TECNICAS DE DETECCION DE
CAMBIOS DEL USO DE LA TIERRA A TRAVES DEL ANALISIS
MULTITEMPORAL DE IMAGENES SATELITALES EN EL CANTON DAULE’”,
realizado por Fernando Patricio Beddn Pérez, ha sido guiado y revisado
periodicamente y cumple normas estatutarias establecidas por la ESPE, en el

Reglamento de Estudiantes de la Escuela Politécnica del Ejército.

Debido a que es un proyecto de interés social sobre una problematica que afecta

a todas las personas, se recomienda su publicacion.

El mencionado trabajo consta de (un) documento empastado y (un) disco
compacto el cual contiene los archivos en formato portatili de Acrobat (pdf).
Autorizan a Fernando Patricio Beddn Pérez que lo entregue a Ing. Francisco

Ledn, en su calidad de Coordinador de la Carrera.

Sangolqui, 11 de Enero de 2012

Ing. Pablo Pérez Ing. Francisco Ledn
DIRECTOR CODIRECTOR



CERTIFICACION

Ing. Pablo Pérez. Ing. Francisco Ledn

CERTIFICAN:

Que el trabajo titulado “EVALUACION DE TECNICAS DE DETECCION DE
CAMBIOS DEL USO DE LA TIERRA A TRAVES DEL ANALISIS
MULTITEMPORAL DE IMAGENES SATELITALES EN EL CANTON DAULE’”,
realizado por Santiago Andrés Pinto Aldaz, ha sido guiado y revisado
periodicamente y cumple normas estatutarias establecidas por la ESPE, en el

Reglamento de Estudiantes de la Escuela Politécnica del Ejército.

Debido a que es un proyecto de interés social sobre una problematica que afecta

a todas las personas, se recomienda su publicacion.

El mencionado trabajo consta de (un) documento empastado y (un) disco
compacto el cual contiene los archivos en formato portatili de Acrobat (pdf).
Autorizan a Santiago Andrés Pinto Aldaz que lo entregue a Ing. Francisco Ledn,

en su calidad de Coordinador de la Carrera.

Sangolqui, 11 de Enero de 2012

Ing. Pablo Pérez Ing. Francisco Ledn
DIRECTOR CODIRECTOR



DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Fernando Patricio Bedoén Pérez
DECLARO QUE:

El proyecto de grado denominado “EVALUACION DE TECNICAS DE
DETECCION DE CAMBIOS DEL USO DE LA TIERRA A TRAVES DEL ANALISIS
MULTITEMPORAL DE IMAGENES SATELITALES EN EL CANTON DAULE”, ha
sido desarrollado con base a una investigacion exhaustiva, respetando derechos
intelectuales de terceros, conforme las citas que constan al pie de las paginas
correspondientes, cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia.

Consecuentemente este trabajo es de mi autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance cientifico del proyecto de grado en mencion.

Fernando Patricio Bedon Pérez

Sangolqui, 11 de Enero de 2012



DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Santiago Andrés Pinto Aldaz

DECLARO QUE:

El proyecto de grado denominado “EVALUACION DE TECNICAS DE
DETECCION DE CAMBIOS DEL USO DE LA TIERRA A TRAVES DEL ANALISIS
MULTITEMPORAL DE IMAGENES SATELITALES EN EL CANTON DAULE”, ha
sido desarrollado con base a una investigacién exhaustiva, respetando derechos
intelectuales de terceros, conforme las citas que constan al pie de las paginas
correspondientes, cuyas fuentes se incorporan en la bibliografia.

Consecuentemente este trabajo es de mi autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance cientifico del proyecto de grado en mencion.

Santiago Andrés Pinto Aldaz

Sangolqui, 11 de Enero de 2012



AUTORIZACION

Yo, Fernando Patricio Beddn Pérez

Autorizo a la Escuela Politécnica del Ejército la publicacién, en la biblioteca virtual
de la Institucién el trabajo “EVALUACION DE TECNICAS DE DETECCION DE
CAMBIOS DEL USO DE LA TIERRA A TRAVES DEL ANALISIS
MULTITEMPORAL DE IMAGENES SATELITALES EN EL CANTON DAULE”,

cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y autoria.

Fernando Patricio Bedon Pérez

Sangolqui, 11 de Enero de 2012



AUTORIZACION

Yo, Santiago Andrés Pinto Aldaz

Autorizo a la Escuela Politécnica del Ejército la publicacién, en la biblioteca virtual
de la Institucién el trabajo “EVALUACION DE TECNICAS DE DETECCION DE
CAMBIOS DEL USO DE LA TIERRA A TRAVES DEL ANALISIS
MULTITEMPORAL DE IMAGENES SATELITALES EN EL CANTON DAULE”,

cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y autoria.

Santiago Andrés Pinto Aldaz

Sangolqui, 11 de Enero de 2012




DEDICATORIA

Dedico este proyecto de tesis a Dios, a mis padres y a mi esposa. A Dios porque
me ha acompanado en todos los momentos de mi vida, ha sido mi escudo,
fortaleza y refugio en el desarrollo, avance y culminacién de este estudio, a mis
padres, quienes a lo largo de mi vida han velado por mi bienestar y educacion
siendo mi apoyo incondicional en todo momento, sin pedir nada a cambio,
depositando su entera confianza en cada reto que se me presentaba; a mi esposa
que en todo el proceso de desarrollo de este estudio ha sido mi ayuda
incondicional, apoyandome en todo lo que ha estado a su alcance y brindandome

sus palabras de aliento en los instantes que queria desfallecer.

Fernando Patricio Beddn Pérez



DEDICATORIA

Este proyecto va dedicado a mi familia quienes han estado siempre presentes en

el cumplimiento de mis metas durante todas las etapas de mi vida estudiantil,

A mis padres quienes me han dado la herencia mas valiosa que se pueda dejar a
los hijos, la formacion académica, espiritual y moral, a mi hermana Mabel quien
ha sido mi motor de superacién profesional , a mi hermano Saulo alentandolo a

continuar su camino hacia la culminacién de su carrera.

A Carolina quien con su amor incondicional ha sabido apoyarme y darme fuerzas

en mis momentos de flaqueza.

A Dios quien permitio la realizacién de este proyecto y el escribir estas lineas...

Santiago



AGRADECIMIENTO

Agradezco de todo corazon en la fase de culminacion de este Proyecto en primer
lugar a Dios quien ha sido la guia en cada instante de mi vida, su amor
incondicional e infinita misericordia que me ha ayudado a llegar a lo mas alto en

todas las facetas de mi vida.

A mis Padres Patricio y Flor quienes me han apoyado en todo, durante los afios

de estudio, por el amor, esfuerzo y dedicacion que siempre expresaron.

A mi esposa Sarita, por su constante aliento, esfuerzo y apoyo, con quien dia a

dia construimos ese proyecto de vida, basado en el amor, respeto y comprension.

Al Ingeniero Trajano Yugcha Coordinador del SIGAGRO quien nos brindo el

apoyo logistico y técnico necesario desde el inicio de este estudio.

A los Ingenieros Pablo Pérez y Francisco Ledn por todo su apoyo y confianza
durante el trabajo de tesis y en los afios de estudio en la carrera de Ingenieria

Geografica y del Medio Ambiente.

A los Ingenieros Rodrigo Moreno y Rafael Castro, por su valiosa ayuda técnica en

el desarrollo de la Tesis de grado.

Fernando Patricio Bedon Pérez



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por darme la oportunidad y el privilegio de estudiar y desarrollar

todas las actividades de mi vida.

A mis padres y hermanos por ser como son y darme el apoyo y la confianza

vitales para la materializacién de este logro.

A Carito por su constante entrega, amor, paciencia y apoyo en todo momento y

sobretodo durante el tiempo de realizacion de este proyecto.

A nuestros guias Ing. Pablo Pérez e Ing. Francisco Leon por su valioso aporte y
sus conocimientos impartidos no unicamente en este proyecto sino a lo largo de

nuestra carrera en su faceta de docentes.

Al Ing. Trajano Yugcha por su invaluable participacién desde la coordinacion del
SIGAGRO, y por el auspicio y total apertura generados desde el Ministerio de

Agricultura a través su gestion.

Al Ing. Lino Verduga de CLIRSEN por los conocimientos brindados en la etapa de
arranque de este estudio, asi como a los ingenieros Rodrigo Moreno y Rafael
Castro quienes desinteresadamente pusieron a disposicion su tiempo y su

experiencia en la etapa crucial del desarrollo del proyecto.

A mi amigo y compafiero de tesis Fernando por su paciencia, persistencia
responsabilidad y empefio entregados en el desarrollo del proyecto, que sirvieron

de empuje para la culminacion del mismo.
A todos los amigos, compafieros de estudios, compafieros de trabajo y familiares

que siempre dieron seguimiento y palabras de aliento para dia a dia continuar con

nuestra labor

Santiago



HOJA DE LEGALIZACION DE FIRMAS

ELABORADO POR

Fernando Patricio Bedon Pérez

DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO
AMBIENTE

Ing. Francisco Ledn

DELEGADO UNIDAD DE ADMISION Y REGISTRO

Dr. Marcelo Mejia

Sangolqui, 11 de Enero de 2012



HOJA DE LEGALIZACION DE FIRMAS

ELABORADO POR

Santiago Andrés Pinto Aldaz

DIRECTOR DE LA CARRERA DE INGENIERIA GEOGRAFICA Y DEL MEDIO
AMBIENTE

Ing. Francisco Ledn

DELEGADO UNIDAD DE ADMISION Y REGISTRO

Dr. Marcelo Mejia

Sangolqui, 11 de Enero de 2012



RESUMEN

El analisis multitemporal de imagenes satelitales para la deteccion de cambios de
la cobertura del uso del suelo, destaca como una importante técnica para la
actualizacion de la informaciéon en forma eficiente, periddica y eficaz, a través de

la evaluacion de la informacién satelital probada en otros paises.

El presente proyecto muestra la evaluacion cualitativa y cuantitativa de las
siguientes técnicas de deteccidon de cambios a través del analisis multitemporal de
imagenes satelitales LANDSAT Thematic Mapper (TM) y SPOT 5; Composicion
Multitemporal, Post-clasificacion utilizando las bandas crudas, Diferencia de
Imagenes al NDVI de cada periodo y un Enmascaramiento Binario aplicado a la
Imagen de Diferencia. De este modo, de la técnica cualitativa de cambios se
determindé unicamente si cambio o no la cobertura del uso de la tierra, por el
contrario en las técnicas cuantitativas se determiné la magnitud y direccion de los
cambios de uso de suelo establecidos para el area del canton Daule

perteneciente a la provincia del Guayas.

La técnica de deteccion de cambios por Post-clasificacion se destaco por ser la
mas sencilla de aplicar. Debido al numero reducido de pasos, a que depende de
las clasificaciones individuales de las imagenes, y por que no es necesaria una

correccion radiomeétrica previa de las imagenes satelitales.

La metodologia de deteccion de cambios de Diferencia de Imagenes del NDVI
presentd los mejores valores de indice global de acierto e indice KAPPA, por lo
que se presenta como la metodologia cuyos resultados se presentan Optimos

para detectar de mejor forma los cambios de uso de la tierra



SUMMARY

Multitemporal analysis of satellite imagery to detect changes in land use cover,
stands out as an important technique for updating information in an efficient, timely
and effectively form, through the evaluation of satellite data tested in other

countries.

The present project shows the qualitative and quantitative evaluation of the
following techniques to detect changes through multitemporal analysis of satellite
images as LANDSAT Thematic Mapper (TM) and SPOT 5; Composition
Multitemporal, Post-classification using raw bands, the image difference NDVI of
each period and Binary Masking applied to the difference image. In this way, the
qualitative technique was determined only changes if | change or cover land use,
in contrast to quantitative techniques determined the magnitude and direction of
changes in land use established for the area of the district Daule belonging to the

province of Guayas.

The change detection technique for post-classification is noted for being the
easiest to implement. Due to the small number of steps, which depends on the
individual rankings of the images, and that does not require a previous correction

radiometric of the satellite images.

The methodology of change detection NDVI image difference values presented
the best overall index of accuracy and kappa index, so the methodology is

presented as the results are optimal to better detect changes in land use.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. ANTECEDENTES
El uso de la tierra esta determinado por factores ambientales (las caracteristicas
del suelo, el clima, la topografia, la vegetacion), y también refleja su importancia
como un factor fundamental para la produccion. Para entender cambios del uso
de la tierra en el pasado y proyectar trayectorias futuras se requiere entender las
interacciones de las fuerzas humanas que motivan la produccién y el consumo
(Turner et al., 1993).

Un estudio de la cobertura y uso de la tierra supone analizar y clasificar los
diferentes tipos de cobertura y usos asociados, que el hombre practica en una
zona o region determinada (Vargas Gamez, 1992). Su importancia radica en que,
a escala global, regional y local, cambios en el uso de la tierra estan
transformando la cobertura a un paso acelerado. El ejemplo mas difundido sobre
el cambio en el uso de la tierra es la deforestacién tropical. Se ha estimado que la
conversiéon en la cobertura forestal tropical ha alcanzado un promedio de 15.5
millones de hectareas por afio para el periodo de 1981-1990, lo cual se traduce en
una tasa anual de deforestacion del 8% (FAO, 1995, en Lambin, 1997). Este
cambio es particularmente notable en el oeste del continente africano, donde los
bosques han sido reducidos en un 44%; en América Latina en un 32% y en el sur
y sudeste de Asia 34% (Houghton, 1994).

Con la realizacion de analisis multitemporales apropiados se podran establecer,
sobre un territorio dado, labores de prediccion, prevencion, determinacion de
escenarios futuros, monitorizaciéon de ciertos elementos del medio natural asi
como la estimacidn del cambio producido en las diferentes clases de

uso/ocupacion de la tierra.



En los ultimos afos se han desarrollado diversas técnicas a partir del analisis
multitemporal de imagenes. Dependiendo del tipo de procesos a analizar,
esporadicos (incendios) o continuos (desertificacion), la seleccién de imagenes,
las escalas de trabajo y los métodos de analisis en estudios multitemporales son

muy dispares (Chuvieco, 1998).

Las técnicas basadas en la teledeteccidon espacial adquieren un elevado potencial
para este tipo de tareas, dada la periodicidad en la obtencién de los datos y la
variedad creciente en la resolucion espacial de las imagenes disponibles, lo cual

permite la identificacion de los cambios desde diferentes escalas de trabajo.

Los estudios de deteccién de cambios tienen por objeto analizar que rasgos
presentes en un determinado territorio se han modificado entre dos o mas fechas,
de cara a evaluar los impactos de un determinado fenémeno, ya sea continuo o

esporadico (Chuvieco, 1998).

1.2. JUSTIFICACION
El cambio en cualquier area es la principal manifestacion del transcurrir del tiempo
por lo que es importante que la informacién pueda ser actualizada
periodicamente. La deteccion de cambios, en general, identifica diferencias en el
estado de un objeto o fendbmeno mediante la observacién de su evolucién a lo
largo de un periodo (Merril et al.,1998).Los estudios de deteccidon de cambios
pueden aplicarse a una gran variedad de disciplinas (Mouat et al., 1993),como
ejemplo el estudio de metodologias para la deteccion de nuevas zonas urbanas,
fue el argumento de numerosos trabajos hasta la fecha, como es el caso de la
deteccion de cambios a partir del calculo de indices de vegetacién y ratios entre
las bandas 5 y 7 de imagenes Landsat (Howarth y Boasson 1983), o el analisis
del desarrollo urbano utilizando clasificaciones supervisadas y analisis visual
mediante imagenes SPOT (Martin y Howarth 1989). Por su parte, Ridd y Liu
(1998) evaluaron cuatro métodos para la deteccion de cambios de naturaleza
urbana: diferencia entre bandas, imagen regresién, transformacién tasseled

cap.... En otras aplicaciones centradas en la deteccion de cambios en la cubierta



vegetal, se da la utilizacién de ciertos métodos como el basado en el vector de

cambios.

Para SIGAGRO es de gran importancia la ejecucion de un estudio,en el cual se
empleen técnicas de deteccion para cambios del uso de la tierra, que permitan
mediante el analisis de imagenes de distintas fechas y utilizando herramientas
como el algebra de mapas y métodos estadisticos, entre otras, establecer que es
lo que ha cambiado en una zona determinada y consecuentemente poder realizar
una representacion cartografica y planificacion del cambio del uso de la tierra

acaecido en una zona objeto de estudio en un periodo determinado de tiempo.

El presente estudio pretende entonces, evaluar distintas técnicas de deteccion de
cambios tomando en cuenta que, la principal faceta del cambio a tratar sera: el
cambio de uso/ocupacion de la tierra, entendiendo este cambio como fruto de la
evolucion natural del territorio o producido por una serie de procesos antropicos,
informacion que sera primordial en la busqueda de soluciones relacionada a
fenbmenos tales como: deforestacién, aparecimiento de nuevas zonas urbanas,
incendios, erosidn, perdida de la cobertura vegetal y otros temas relacionados con
el cambio del uso de la tierra tomados como sustento para la satisfaccion de las

necesidades agricolas etc.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
e Evaluar distintas técnicas de deteccion de cambios del uso de la tierra a

través del analisis multitemporal de imagenes satelitales en el Cantén

Daule.

1.3.2. Objetivos especificos

e Preparar las imagenes satelitales a emplearse, previo a la realizacion de
los trabajos.

e Caracterizar cada una de las técnicas de deteccidn de cambios a evaluar.



e Aplicar cada una de las técnicas de deteccidon de cambios para el analisis
multitemporal en el area de estudio.

e Realizar la comprobacion de campo para validacidon de las unidades
resultantes de cada analisis multitemporal.

o Verificar la calidad de los resultados empleando técnicas geoestadisticas.

e Establecer la mejor técnica de deteccion de cambios mediante la fiabilidad

global del mapa.

1.4. METAS

e Procesar 2 imagenes satelitales, diferente época- (Correccion Geomeétrica,
Homogenizacion Radiométrica, Mejoramiento Espectral).

e Medir al menos 20 Puntos de Control GPS para la Correcciéon Geométrica
de Imagenes Satelitales.

e Caracterizar 3 técnicas de deteccion de cambios por medio de su base
conceptual, légica y modelo matematico.

e Generar 3 mapas multitemporales realizados en base a cada una de las
técnicas de deteccion de cambios aplicadas al area de estudio.

e Levantar al menos 20 puntos para verificacion de unidades dentro de las
46.000 Ha de recorrido comprobacién de campo.

e Elaborar 2 matrices de confusiéon (1 por cada técnica cuantitativa de
deteccion de cambios)

e Valorar 2 indices Kappa aplicando la fiabilidad global del mapa para la
seleccién de la mejor técnica resultante.

e Generar 1 mapa de cambios con la mejor técnica resultante.

1.5. LOCALIZACION GEOGRAFICA
El estudio se desarrollara al interior de la provincia del Guayas en el Cantén Daule
cuya superficie es generalmente plana y su principal caracteristica es el recorrido
de todo su territorio por el rio que lleva su nombre, su extension actual es de
46.643,20 hectareas y su poblacion llega a 85.000 habitantes, de las cuales

37.000 viven en la cabecera cantonal y 48.000 en el resto del canton. Sus centros



mas poblados son: Daule, Laurel, Limonal, Los Tintos, Las Lojas (Enrique

Baquerizo Moreno) y La Aurora, parroquia urbana satélite de Guayaquil.

Su principal sistema hidrografico es el rio Daule de significado caudal y que nace

en paraje de Santo Domingo con el nombre de Perica. Hoy su rio es escasamente

navegable y se accede de modo preferente a través de su antigua carretera que

ha sido reparada y ampliada por el Honorable Consejo Provincial del Guayas. Sus

limites por cantén son:

Cuadro 1.1. Limites de la zona de estudio.

LIMITES DE LA ZONA DE ESTUDIO

NORTE SANTA LUCIA

SUR GUAYAQUIL

ESTE SAMBORONDON, SALITRE
OESTE LOMAS DE SARGENTILLO, NOBOL

Geograficamente la zona de estudio estd enmarcada en las siguientes

caracteristicas:

Cuadro 1.2. Parametros cartograficos.

PARAMETROS CARTOGRAFICOS

ORIENTACION Y X

Nor-oeste 9805000 | 600000

COORDENADAS Sur-oeste 9770000 | 600000

Nor-este 9805000 | 630000

Sur-este 9770000 | 630000
ESCALA 1:50.000

PROYECCION Universal Transversa de Mercator
CARTOGRAFICA (UTM)

ZONA CARTOGRAFICA 17 SUR
DATUM WGS84




MAPAS DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 1.1. Ubicacié6n del area de estudio.
Fuente: CLIRSEN 2.009.




CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS DE TELEDETECCION

2.1.1. Definiciones
La Teledeteccion (Remote Sensing) se define como la ciencia y arte de obtencion
de informacion acerca de un objeto, area, o fendmeno a través del analisis de
informacion adquirida por un dispositivo que no esta en contacto con el objeto,

area, o fendmeno bajo investigacion (Lillesand and Kiefer, 1994).

Teledeteccion espacial es la técnica que permite adquirir imagenes de la
superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales,
suponiendo que entre la tierra y el sensor existe una interaccién energética, ya
sea por reflexidbn de la energia solar o de un haz energético artificial, o por

emision propia (Chuvieco, 1996).

Un sensor remoto se define como un instrumento especial cuya tecnologia
permite la obtencion de informacion de objetos sin estar fisicamente en contacto
con él. Estos instrumentos se conocen en conjunto como Sensores Remotos
incluyendo aparatos como la camara fotografica, sistemas scanners y de radar
(Avery, 1992).

2.1.2. Elementos de teledeteccion

. Fuente de energia
Determina el origen de la radiacion electro-magnética que detecta el sensor.
Puede tratarse de un foco externo a este (teledeteccion pasiva), o de un haz

energético emitido por el sensor (teledeteccidon activa). La fuente mas importante



de energia es sin lugar a duda el sol sin embargo también se realiza teledeteccion

a partir de la energia emitida por los mismos objetos observados.

. Cubierta terrestre

Formado por todos los objetos que forman parte de la superficie terrestre, masas
de vegetacion, suelos, agua o construcciones humanas, que reciben la sefal
energética procedente de la fuente de energia, y la reflejan o emiten de acuerdo a

sus caracteristicas fisicas.

. Sistema Sensor
Compuesto por el sensor, propiamente dicho, y la plataforma que lo alberga.
Tiene como mision captar la energia procedente de las cubiertas terrestres,

codificarla y grabarla.

. Sistema de recepcion
En donde se recibe la informacion transmitida por la plataforma, se graba en un
formato apropiado, y, tras las oportunas correcciones, se distribuyen a los

interesados.

. Intérprete
Que convierte esos datos en informacion tematica de interés, ya sea visual o

digitalmente, para facilitar la problematica de estudio. (Chuvieco, 2008).

Figura 2.1. Componentes de un Sistema de Teledeteccion

Figura 2.2. Fuente: Ing. Edgar Pefiaherrera — Exposicion “Introduccién a la Percepcién
Remota”- CLIRSEN



2.1.3. Espectro electromagnético
El flujo de energia necesario entre el sensor y el objeto observado, en un sistema
de teledeteccién, constituye una forma de radiacion electromagnética (Chuvieco,
1996).

Esta energia electromagnética es una forma dinamica de energia que es causada
por la oscilacion o aceleracion de una carga eléctrica, de este modo, todas las
substancias naturales o sintéticas continuamente producen o emiten un rango de

energia electromagnética en proporcion a su temperatura (Avery, 1992).

La radiacién electromagnética es una forma de energia que se propaga mediante
ondas que se desplazan por el espacio a la velocidad de la luz (300000 Km/s)
transportando cantidades discretas de energia (cuantos). Estas ondas se
caracterizan por tener longitudes muy diferentes, desde los rayos X y gamma con
longitudes de onda menores de 100 Amstrongs hasta las ondas de television y
radio con longitudes mayores de un metro. El conjunto de todas las longitudes de
onda se denomina espectro electromagnético. Dentro del espectro
electromagnético se distinguen una serie de regiones en funcién de la longitud de
onda. (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

Cada una de estas regiones se divide ademas en categorias adicionales. La luz
visible suele dividirse en azul (0.4 - 0.5 u), verde (0.5 — 0.6 u) y rojo (0.6 — 0.7 u)
aunque en la realidad se presenta un continuo de colores. La radiacion infrarroja
se divide en infrarrojo proximo (0.7 — 1.3 u), infrarrojo medio (1.3 - 8 u) e infrarrojo
térmico (8 - 14 u). El primero es aquel en el que la radiacién solar tiene mas
importancia que la terrestre; el ultimo aquel en el que la radiacion terrestre debida
al calor de la Tierra, de ahi el nombre, tiene mas importancia que la solar;
finalmente el infrarrojo térmico corresponde a una zona de solapamiento (figura.
2.2).
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Figura 2.3. Espectro Electromagnético y técnicas de teledeteccion
Fuente: http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html

2.1.4. Interaccion de radiacion con los objetos
Todos los objetos (independientemente de la radiacion que emitan) van a recibir
radiaciéon emitida por otros cuerpos, fundamentalmente del sol, que, en funcion

del tipo de objeto que estemos considerando, puede seguir tres caminos:

o reflejarse, la radiacion es reenviada de vuelta al espacio

e absorberse, la radiacion pasa a incrementar la energia del objeto

e transmitirse, la radiacion se transmite hacia abajo a otros objetos (ver
Figura 2.2). (Chuvieco, 1996).

La fraccidén de energia que se refleja se denomina reflectividad o albedo (p); la
fraccion de energia que se absorbe se denomina absortividad (a); la fraccion de

energia que se transmite se denomina transmisividad (1). De modo que p+o+T = 1.

La interaccion de la radiacién con la atmdsfera y con los objetos terrestres, es
decir los valores de p, Ty a de un cuerpo concreto, va a depender de la longitud
de onda de que se trate y de las caracteristicas de ese cuerpo. A continuacion se
presentan datos generales acerca del comportamiento de diferentes objetos

respecto a su interaccion con la radiacion:



e Atmoésfera despejada:
o p muy baja para todas las longitudes de onda
o a depende de la longitud de onda

o Tdepende de la longitud de onda

e Nubes:
o p muy alta en el visible
o o depende de la longitud de onda

o Tdepende de la longitud de onda

e Agua:
o p muy baja en todas las longitudes de onda
o a depende de la longitud de onda

o Tdepende de la longitud de onda

e Superficie terrestre:
o p depende de la longitud de onda
o a depende de la longitud de onda
o Tnulo

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

2.1.5. Interaccion de la atmésfera con la radiacion electromagnética
La atmdsfera es un factor importante al considerar los flujos de radiacion entre el
sol y la superficie terrestre y entre esta y los satélites. En el espacio exterior no
hay pérdida de radiacion por interferencia con ningun medio material, sélo
atenuacién debida a la ley del cuadrado de la distancia. Los gases y aerosoles

que componen la atmadsfera tienen un efecto triple sobre la radiacion:

= Absorcion de la energia en determinadas bandas del espectro

= Dispersion de la radiacion en determinadas bandas del espectro



= Emisién que, por su temperatura, tendra un maximo en el infrarrojo térmico

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

. Absorcion
Cada uno de los gases atmosféricos tiene capacidad para absorber radiacion en

diferentes longitudes de onda. Los principales responsables son:

= Ozono (O3): Absorbe radiacion ultravioleta
= Dioxido de carbono (CO2): Absorbe radiacién en 13 — 17.5u;

= Vapor de agua (H20: Absorbe radiacién en 5.5 - 7u y por encima de 27u;

Esto deja, por otro lado, regiones del espectro en las que no se produce
absorcién, son las denominadas ventanas atmosféricas. Por tanto la teledeteccion
so6lo va a ser en principio viable en estas ventanas, las principales (figura 2.3)

aparecen en.

Visible e infrarrojo cercano (0.3 — 1.35 um)

Infrarrojo cercano de onda corta (1.5 - 1.8u; 2 - 2:4u)
Infrarrojo medio (2.9 — 4.2u; 4.5 — 5.5u)

Infrarrojo térmico (8 - 14u)

Microondas, por encima de 20u la atmdsfera es practicamente transparente
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Figura 2.4. Bandas de absorcion y ventanas en el espectro electromagnético
Fuente: http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html

Un problema especial suscita con la aparicion de particulas liquidas (nubes,

figura. 2.4) o sélidas (figura. 2.5) que reflejan gran parte de la radiacién solar que



reciben. Las nubes emiten su propia radiacion en el infrarrojo térmico, diferente a
la terrestre debido a su menor temperatura, con lo que ocultan la superficie
terrestre en ambas regiones del espectro. Debido a la saturacion en vapor de
agua del aire dentro de las nubes su capacidad de absorber radiacion en la banda
de absorcién del vapor de agua dependera de su espesor.

(Chuvieco, 2008).
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Figura 2.5. Efecto de las nubes sobre las observaciones de satélite.
Fuente: http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html

. Dispersion

Es el mecanismo por el cual la radiacion electromagnética es reflejada o
refractada por gases o particulas situados en la atmoésfera. De este modo
disminuye la radiancia directa y aumenta la difusa. Los principales causantes de
la dispersidn atmosférica son los gases y aerosoles (particulas sdlidas o liquidas)
que la componen, debido a la elevada variabilidad espacio-temporal de algunos
de los gases y de los aerosoles resulta dificil establecer modelos generales para
cuantificar su influencia final en una imagen. Existen tres tipos fundamentales de

dispersion:

e Dispersion de Rayleigh, Causada por particulas muy pequenas, de
diametro inferior a la longitud de onda. Afecta por tanto a las longitudes de

onda mas cortas y causa el color azul del cielo. (Chuvieco E; 2008).

e Dispersion de Mie, cuando se trata de particulas de diametro similar a la

longitud de onda (vapor de agua, polvo y aerosoles). Afecta a todas las



longitudes de onda del visible.

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

e Dispersidon no selectiva, cuando se mencionan las particulas de mayor
tamafo que la longitud de onda, la producen gotas de agua en la atmdésfera
(niebla o nubes). (Chuvieco E; 2008).
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Figura 2.6. Efecto del polvo sobre las observaciones de satélite.
Fuente: http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html

. Emisién atmosférica

Cuando se trabaja en el infrarrojo térmico, el objetivo fundamental es estimar la
temperatura de la superficie terrestre, sin embargo los datos que llegan al satélite
incluyen emision tanto de la superficie como de las diferentes capas de la
atmdésfera. Resulta dificil distinguir un efecto del otro, sin embargo se han hecho
avances significativos en este sentido.

Existen diversas técnicas para solventar estos problemas que se estudiaran en el

tema de correccion de imagenes. (Chuvieco E; 2008).

2.1.6. Interaccion de los elementos de la superficie terrestre con la
radiacion

De cara a la identificacion de objetos y procesos en la superficie terrestre, lo que

nos interesa es la reflectividad de estos objetos respecto a las diferentes

longitudes de onda. Cada tipo de material, suelo, vegetacion, agua, etc. reflejara

la radiacion incidente de forma diferente lo que permitira distinguirlo de los demas

si medimos la radiacion reflejada. A partir de medidas de laboratorio se ha



obtenido la reflectividad para las distintas cubiertas en diferentes longitudes de
onda. El grafico que, para cada longitud de onda, nos da la reflectividad en tanto
por ciento se conoce como signatura espectral (figura. 2.6) y constituye una
marca de identificacion de los objetos. Resulta asi facil por ejemplo distinguir
entre suelo y vegetacion, e incluso entre diferentes tipos de suelo o diferentes

tipos de vegetacion.

La Figura. 2.6 incluye las bandas del sensor TM de Landsat de forma que puede
determinarse cuales seran los valores medios de reflectividad que va a obtener

este sensor para las diferentes superficies.

En el caso de la radiacion visible, las diferencias en cuanto a la reflexiéon para las
diferentes longitudes de onda se traduce en lo que llamamos colores. Un objeto
es verde si refleja la radiacion solar preferentemente en esta zona del espectro.

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).
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Figura 2.7. Respuestas espectrales del sensor TM.
Fuente: http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html

El flujo de energia recibido por el sensor no solo depende de la reflectividad de la

cubierta sino también de otros factores como:

e Las condiciones atmosféricas
e La pendiente y orientacion del terreno

e La geometria de la observacion



Existen dos tipos de superficies (figura. 2.7), aquellas que reflejan la radiacion
solar direccionalmente con un angulo igual al angulo incidente (superficies
especulares) y aquellas que reflejan la radiacion hacia todas direcciones

(superficies lambertianas).

Angulode Angolade
incidencia 1eflexian

Refleciar especolal Refleciar lamnbe tians

Figura 2.8. Tipos de superficie en cuanto a la reflexion.
Fuente: http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html

El comportamiento lambertiano de las superficies, junto con la dispersion
atmosférica tiene el efecto de producir una imagen mas borrosa de la que se
contemplaria directamente sobre la superficie terrestre. La razén es que las

respuestas espectrales de pixeles contiguos se contaminan unas a otras.

. Respuesta espectral del agua

El agua clara tiene unas excelentes propiedades en cuanto a transmision de la
radiacion electromagnética en el espectro visible y de absorcion en el infrarrojo.
En cuanto a la reflectancia aparece un pico en el verde que va reduciéndose
hasta el infrarrojo. Esta falta de reflectividad en el infrarrojo va a ser la clave para
distinguir entre areas de tierra y agua tanto en costas o lagos como en rios.

El caracter tridimensional de las superficies de agua hace que en su respuesta
espectral aparezca un componente debido a la superficie, otro a la columna de
agua y un tercero al fondo. Por tanto en la columna de agua como en los
materiales del fondo van a alterar su respuesta; un fondo de arena clara
proporciona mayor reflectancia que otro compuesto por materia organica en

descomposicion.



La profundidad a la que la luz solar puede penetrar depende de la longitud de
onda. En el agua clara la profundidad de penetracion son 10 m entre 0.5y 0.6u de
longitud de onda cayendo hasta 10 cm. entre 0.8 - 1.1u. Por tanto al
incrementarse la profundidad del agua la reflectancia, en cualquier longitud de

onda, desciende.

Cuando el agua contiene turbidez, las consecuencias sobre la respuesta
espectral van a depender del tipo de turbidez. Si se trata de fitoplancton, aparecen
importantes alteraciones en el verde (aumenta) y en el azul (disminuye). Estos
resultados han permitido el desarrollo de diversas ecuaciones empiricas. Si se
trata de sedimentos inorganicos la reflectividad aumenta, especialmente en el

rojo. (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

. Respuesta espectral de la vegetacion

La vegetacién sana tiene una reflectividad baja en el visible aunque con un pico
en el color verde debido a la clorofila. La reflectividad es muy alta en el infrarrojo
reflejado o préximo debido a la escasa absorcion de energia por parte de las
plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminucién especialmente
importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta
absorbe la energia. Durante el otofio, las hojas pierden los cloroplastos (6rganos
que contienen la clorofila) ya que dejan de ser necesarios al cesar la actividad
fotosintética, por tanto deja de ser la clorofila el pigmento principal y las plantas
adquieren un color pardo-amarillento debido a la cada vez mayor importancia

relativa de carotenos y otros pigmentos.

Esta curva tan contrastada se debilita en el caso de la vegetacion enferma en la
que disminuye el infrarrojo y aumenta la reflectividad en el rojo y azul. Se observa
también que la reflectividad de una planta depende de su contenido en agua.
Cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta
la absorcidn de radiacion por parte del agua contenida en la planta.

La cantidad de energia de los fotones que viajan con longitudes de onda mayores
(infrarrojo cercano) es demasiado baja para ser aprovechada por la vegetacion

por lo que solo se absorbe en torno al 5%, el resto se transmite (40%) o refleja



(55%). Sin embargo, la energia transmitida acabara llegando a otra hoja situada
por debajo, y por tanto el 55% de ese 40% se volvera a reflejar. Este proceso,
repetido en diferentes capas hace que se incremente el porcentaje de energia
reflejada por un dosel vegetal.

El envejecimiento de la planta conlleva también una reduccion en la reflectividad
en el infrarrojo. Las variaciones en la estructura interna de las hojas son la causa
principal de que los patrones de respuesta espectral sean diferentes de unas
especies a otras.

En cuanto al infrarrojo medio, el agua presente en los tejidos vegetales absorbe la
radiacion en diversas longitudes de onda hasta alcanzar valores de a = 0.9 que
afectan incluso a las longitudes de onda vecinas de aquellas en las que se
produce maxima absorcion. En general cuanto menor sea el contenido de agua
de una planta, mayor sera su reflectividad en el infrarrojo medio. (Jensen, 2004).

. Respuesta espectral del suelo

Las propiedades espectrales del suelo (figura. 2.8) son relativamente simples, la
transmision es nula, por tanto toda la energia se absorbe o refleja. La reflectividad
es relativamente baja para todas las bandas aunque aumentando hacia el
infrarrojo. Hay una cierta dependencia entre reflectividad y contenido en agua del
suelo, cuanto mayor es el contenido de agua del suelo, mayor es la reflectividad.
Este aumento se ve interrumpido en aquellas regiones en las que el agua absorbe
energia, por tanto cuanto mayor sea el contenido de agua en el suelo, mayor va a

ser la disminucion en reflectividad de estas regiones.

Otros factores que afectan la respuesta espectral del suelo son la textura con una
mayor reflectividad al aumentar el tamano medio de las particulas de suelo (los
suelos arenosos tienen mayor reflectividad que los arcillosos). El problema es que
la textura afecta también al contenido de humedad por lo que no resulta facil
diferenciar (con imagenes de satélite entre ambos factores). Los minerales de la
arcilla tienen, por su parte, una baja reflectividad entorno a 2.2u que no tienen las

arenas.

El contenido en materia organica también afecta a la reflectividad, cuanto mayor

sea su contenido y cuanto menos descompuesta se encuentre mas oscuro resulta



el suelo (menor reflectividad). La composicidon quimica y mineraldgica también va
a influir en la respuesta espectral, asi por ejemplo el contenido en 6xidos de hierro

va a incrementar la reflectividad en el rojo.

La fuerte correlacidon entre muchos de los factores que influyen sobre la respuesta
espectral del suelo, imposibilita el que puedan sacarse conclusiones claras del
analisis de una imagen de unas zonas cuyas caracteristicas edaficas se
desconocen. En todo caso se ha comprobado que las areas de suelo desnudo de
una misma imagen siguen una serie de pautas reconocibles. La mas estudiada es
que si se hace una representacion grafica con la reflectividad en el rojo en
abscisas y la reflectividad en el infrarrojo cercano en ordenadas, las zonas de
suelo desnudo aparecen formando una linea que se conoce como linea del suelo

(figura 2.8). (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).
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Figura 2.9. Reflectividad del suelo.
Fuente: http://lwww.um.es/geograf/sigmur/index.html

2.1.7. Sensores y satélites de teledetecciéon
Se entiende por plataforma los satélites (LANDSAT, METEOSAT, NOAA, SPOT)
o aviones que transportan los aparatos necesarios para captar, almacenar y

transmitir imagenes a distancia (sensores).

Un sensor es el aparato que reune la tecnologia necesaria para captar imagenes
a distancia y que es transportado en una plataforma. Puede captar informacién

para diferentes regiones del espectro y cada una de estas regiones se denomina



canal o banda. Por ejemplo, Landsat es una plataforma que contiene dos
sensores Landsat-TM y Landsat-MSS, el primero de los cuales permite captar
radiacion en 7 bandas (azul, verde, rojo, 3 en el infrarrojo cercano y 1 en el
infrarrojo térmico y el segundo en 4 bandas (verde, rojo y 2 en el infrarrojo

cercano). (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

. Tipos de sensores

Entre las variadas formas de clasificar los sensores remotos, una de las mas
habituales considera su procedimiento de recibir la energia procedente de las
distintas cubiertas. En este sentido, se habla de dos tipos de sensores: 1) pasivos,
cuando se limitan a recibir la energia proveniente de un foco exterior a ellos (sol),
2) activos, cuando son capaces de emitir su propio haz de energia. Estos ultimos
son, légicamente mas flexibles, puesto que no depende tanto como los primeros
de las condiciones al sistema sensor — Tierra. (Chuvieco, 2008).

Dentro de los sensores pasivos estan los sensores fotograficos, Optico-
electronicos que combinan una O6ptica similar a la fotografica y un sistema de
deteccion electronica (detectores de barrido y empuje), espectrometros de
imagen, y de antena (radidmetros de microondas). Por lo que se refiere a los
sensores activos, actualmente se dispone del radar y el lidar (basado en

tecnologia laser). (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

En funcién de la orientacion con la que el sensor capta las imagenes se distingue

entre sensores de (Anexo ver figura. 2.9.):

e Orientacion vertical, habitual en satélites de resolucion espacial baja

(meteosat) o media (Landsat).

¢ Orientacion oblicua, tipica del radar

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

e Orientacion modificable, aparece en los sensores de alta resolucién a

partir del SPOT-IHV. Permite mantener una elevada resolucién espacial y



tener una resolucion temporal (tiempo de revisita) también elevada. Ya no
se toman imagenes de toda la superficie terrestre de forma sistematica sino

que el sensor es orientado por encargo.
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Figura 2.10. Tipos de Sensores en funcién de su Orientacién.
Fuente: http://lwww.um.es/geograf/sigmur/index.html

2.1.8. Resolucion de un sistema sensor

De acuerdo con algunos autores, podemos definir la resolucion de un sistema
sensor como su habilidad para discriminar informacién de detalle (Estes y
Simoneett, 1975; citado por Chuvieco, 2008). Esta definicion engloba varios
aspectos que merecen un comentario mas minucioso. Por un lado, se habla de
resolucién de un sistema sensor, indicando que este concepto se refiere al
conjunto del equipo y no a cada una de sus partes. Dicho de otra forma, la
resolucion de un sensor depende del efecto combinado de sus distintos
componentes. En definitiva el concepto de resolucion implica diversa
manifestaciones, las mas habituales en la literatura especializada han sido la
espacial, espectral, radiométrica, y temporal. En los ultimos afios a estas
podemos afadir también la resolucidn angular, que haria referencia a la
capacidad de un sistema de observar el mismo objeto desde distintas posiciones.
A continuacion, comentaremos cada una de ellas con mas detalle: (Chuvieco,
2008).

. Resolucién espacial
Este término designa el objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre una
imagen. En un sistema fotografico, suele medirse como la minima separacion a la

cual los objetos aparecen distintos y separados en la fotografia. Se mide en



milimetros sobre la foto o0 metros sobre el terreno, y depende de la distancia focal
de la camara y de su altura sobre la superficie terrestre. (Chuvieco, 2008). En
otras obras se la considera como el tamafio del pixel (del ingles picture element)
que se define como la unidad minima de informacién en la imagen.
(http://lwww.um.es/geograf/sigmur/index.html). En los sensores Optico -
electronicos, se prefiere utilizar el concepto IFOV (campo instantaneo de vision)
que se define como la seccion angular (en radianes) observada por el sensor en
un momento determinado. La relacion entre IFOV y tamafio de pixel (d) puede

verse en la ecuacion. 2.1y en la figura. 2.10.

IFOV |

d = 2Htan( —)

Ecuacién. 2.1: IFOV

Fuente: http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html

Donde d es el tamafio de pixel y H la distancia del sensor a la superficie terrestre.

TFOV

d

Figura 2.11. Relacién IFOV — Tamaiio del pixel.
Fuente: http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html

Existe un amplio rango de resoluciones espaciales en los satélites hoy dia
disponibles. Meteosat y los satélites geoestacionarios ofrecen una resolucién
espacial de 5000 m debido a su cobertura global de la superficie terrestre, los
satélites de la serie NOAA-AVHRR tienen resoluciones que van entre 500 y 1100
m, Landsat-TM tiene 30 m y el sensor lkonos-1.1 metros. Es imprescindible una
buena equivalencia entre la resolucion espacial y la escala espacial a la que
ocurren los fendmenos que se quieren observar.

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).



. Resolucién espectral

Indica el numero y anchura de las bandas en las que el sensor puede captar
radiacion electromagnética. En principio cuantas mas bandas incluya un sensor
mejor, ya que cada banda constituye una variable para caracterizar la superficie
captada. Por otro lado es preferible que estas bandas sean estrechas para que su
poder discriminante se incremente. Si las bandas son muy anchas van a recoger
valores promediados que ocultaran elementos de diferenciacion. Por ejemplo
resulta mucho mas informativo contar con 3 bandas (rojo, verde, azul) en el visible
gue con una sola banda (fotografia en blanco y negro) Figura. 2.5. El numero de
bandas y su localizacion en el espectro va a depender de los objetivos que se
pretendan cubrir con la puesta en funcionamiento del sensor.

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

La eleccion del numero, anchura y localizacion de las bandas que incluye un
sensor esta estrechamente relacionada con los objetivos de su disefio. Para un
sensor dedicado a detectar incendios, podria ser con citar una sola banda en el
IRM, puesto que ahi es muy claro el contraste con las cubiertas vecinas.
(Chuvieco, 2008). La mayor parte de los sensores requieren un mayor numero de
bandas para mejorar la discriminacion de las cubiertas de interés, ya que a mayor
resolucidn espectral, podran reconocerse mejor los rasgos de absorcion

especificos de cada cubierta (Kruse et al., 1993).
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Figura 2.12. Espectro de colinita para diferentes resoluciones espectrales (adaptado de
Kruse et., 1993).
Fuente: (Chuvieco, 2008).



. Resolucién radiométrica

Indica la sensibilidad del sensor, es decir la capacidad de discriminar entre
pequeinas variaciones en la radiacion que capta.
(http://lwww.um.es/geograf/sigmur/index.html). Para los equipos digitales, la
imagen se codifica en un formato binario, por lo que la resolucién radiométrica
suele identificarse con el rango posible de valores que almacena el sensor,
medido como el numero de bits que necesita cada valor numérico para
almacenarse. (Chuvieco, 2008). Por ejemplo Landsat-TM utiliza 8 bits lo que da
2° = 256 niveles de energia (Niveles Digitales, ND) que pueden ser captados.
Cuanto mayor sea la precision radiométrica mayor numero de detalles podran

captarse en la imagen. (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

Para una analisis visual algunos autores aconsejan que bastaria con 16 niveles
por color (4096 tonalidades) ya que nuestros ojos pueden discriminar hasta
200.000 tonalidades, sin embargo, cuando la interpretacion es digital es necesario
contar con 256 valores digitales, ya que el ordenador aprovecha todo el rango
posible. (Chuvieco, 2008).

. Resolucién temporal

Indica el intervalo de tiempo entre cada imagen obtenida por la plataforma (la que
queramos en el caso de los aviones) cada media hora en el caso de los satélites
geosincronos y variable en el caso de los satélites heliosincronos. Recientemente
se han desarrollado satélites de muy alta resolucion espacial con sensores
orientables, de manera que la zona de la que captan imagenes es relativamente
independiente de la posicidbn que ocupe el satélite con lo que la resolucion

temporal pasa a ser algo mas flexible.

Generalmente, a mayor resolucién espacial disminuye la temporal y también la
espectral. El problema es que cada aumento de resolucién multiplica el volumen
de datos que el sensor debe preprocesar y enviar a las estaciones de Tierra. Sin
embargo la aparicion de sensores de orientacion modificable ha permitido
compatibilizar alta resolucion espacial y alta resoluciéon temporal a costa de una

toma de imagenes no sistematica.



El disefio de los sensores de un satélite se hace teniendo en cuenta todas las
consideraciones hechas hasta ahora. Salvo excepciones, se va a trabajar con
ventanas atmosféricas y se va a seleccionar aquella combinacion de regiones del
espectro que mayor informacion van a proporcionar acerca de los fenémenos que

se quieren estudiar.

En muchas ocasiones se relaciona resolucién espacial con calidad de las
imagenes. En realidad no tiene sentido tal relacion ya que cada sensor tiene la
resolucion optima para los objetivos que se pretenden cubrir. Los satélites
meteorologicos como Meteosat, puesto que se utilizan para analizar fendmenos
muy dinamicos, necesitan una gran resolucion temporal (30 minutos) y una
imagen de gran tamafo (todo el planeta) por lo que resultaria muy problematico

multiplicar su resolucion espacial. (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

2.1.9. Satélites
Se llaman satélites a los objetos que giran alrededor de un cuerpo celeste de
mayor tamafo. Los satélites artificiales son artefactos construidos con fines
cientificos o comerciales que giran en el espacio, fuera de la atmdsfera, alrededor
de la Tierra. (Pedro C. Towers, 2002).

Existen dos tipos fundamentales de satélites, los geosincronos o geoestacionarios
y los heliosincronos. Los primeros se situan sobre el Ecuador en una o6rbita a
36000 Km de la Tierra. Permanecen siempre en la vertical de un punto
determinado acompafando a la Tierra en su movimiento de rotacion. Es el caso
de Meteosat, situado sobre la perpendicular entre el meridiano 0° y el Ecuador,
desde el que se obtienen imagenes de la parte de la Tierra visible desde el punto

en que se encuentra (Figura 2.12).

Figura 2.13. Esquema de una orbita geosincrona.
Fuente: (Chuvieco, 2008).




Los satélites heliosincronos se desplazan en 6rbitas generalmente circulares y
polares (el plano de la 6rbita es paralelo al eje de rotacion de la Tierra) de modo
que, aprovechando el movimiento de rotacion terrestre, puede captar imagenes

de diferentes puntos cada vez que pase por el mismo punto de la 6rbita.

Estas orbitas so6lo son posibles entre 300 y 1500 Km de altura. La 6rbita se disefia
de forma que el satélite pasa siempre sobre el mismo punto a la misma hora local

(figura. 2.13). (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

Figura 2.14. satélites de orbita polar.
Fuente: http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html

. Satélites de recursos naturales

Son satélites de orbita polar, con mayor resolucion espacial y que fueron
disefiados para la observacién de la Tierra y la evaluacion de sus recursos
naturales. EI mas conocido de ellos es el programa Landsat que se inicié en 1972

con el lanzamiento del Landsat-1, en 1999 se lanz6 Landsat-7.

Landsat-5 fue lanzado en 1984 el que mas tiempo lleva en 6rbita y significo, junto
con Landsat-4 que apenas estuvo operativo, un salto cualitativo de gran
importancia. Combina el sensor MSS (Multispectral Scanner) de los satélites mas
antiguos con un nuevo sensor el TM (Thematic Mapper) con capacidades
ampliadas. La tabla. 2.1 muestra las caracteristicas principales de los sensores a
bordo del programa Landsat. El sensor TM tiene ademas mayor resolucion
radiomeétrica (8 bits) que el MSS (6 bits).

El satélite Landsat-7 incorpora el sensor ETM (Enhanced Thematic Mapper) que
afiade a las bandas ya disponibles en el TM un canal pancromatico (0.5um -

0.9um) con resolucion espacial de 15 metros. Su o6rbita se situa a 705 Km de



altitud, pasa por los mismos lugares cada 16 dias, sobre nuestra latitud pasa a las

9.45 a.m hora solar.

Los satélites Landsat disponen de dos sensores, MSS (Multispectral scanner) y
TM (Thematic mapper) con mayor resolucion espacial, espectral y radiométrica
(79 m, 4 bandas y 6 bits en MSS y 30 m, 7 bandas y 8 bits en TM).
(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

El tamafio de la escena de Landsat es aproximadamente 180 x 172 Km.

Cuadro 2.1. Sensores a bordo del programa Landsat.
Fuente: (Chuvieco, 2008).

MSS' RBV ™ ETM+?
4 0.5-0,6 um 1*0,475-0,575 um 1 0,45-0,52 um 1 045-0,52 pm
g 0,6-0,7 um 2: 0,580-0,680 um 2 0,52-0,60 um 2, 0,52-0,60 um
g 0,7-0,8 um 35 0,690-0,830 wm 3 0,63-0,69 um 3 0,63-0,69 um
L 0,8-1,1 um 1° 0,505-0,750 pm 4 0,76-,90 um 4 0,76-0,90 um
10,4-12,6 um 5 1,55-1,75 um 5 1,55-1,75 um
6 10,40-12,50 um 6 10,40-12,50 um
7 2,08-2,35 um 7 2,08-2,35 um
Resolucién espacial : ek
4.7 79 m 1-34 80 m 155,:7 30m 1-5,7 30 m

6 120 m®@- (3)

8 240 m 1° 40 m 6 120 m 8 liorr:n -

Sélo en los Landsat-1 a 5.
- 86lo en el Landsat-4 y 5.
Sélo en el Landsat-7.
Solo en los Landsat-1 y 2.
Sdlo en el Landsat-3
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Es preciso para el presente proyecto conocer el rango espectral y sus principales
aplicaciones de los principales sensores a bordo del programa Landsat, por lo que

a continuacién se presenta una tabla con estos datos:

Cuadro 2.2. Rango espectral y principales aplicaciones de Landsat.
Fuente: (Fabregat Ventura, 2002).

BANDAS RANGO ESPECTRAL ( m) APLICACIONES
MSS
0,50- 0,60 (verde) Estado fenoldgico de la vegetacion.
0,60- 0,70 (rojo) Discriminacion de tipos de cultivos.
0,70- 0,80 (infrarrojo cercano) | Delimitacion de masas de agua y contenido
en biomasa.
7 0,80- 1,10 (infrarrojo cercano) | Delimitacién de masas de agua y contenido

en biomasa.




™

1 0,45- 0,52 (azul-verde) Cartografia de aguas litorales, y
discriminacion entre suelo y vegetacion.
2 0,52- 0,60 (verde) Estado fenoldgico de la vegetacion.
0,63- 0,69 (rojo) Discriminacion de tipos de cultivos.

0,76- 0,90 (infrarrojo cercano) | Delimitacidon de masas de agua y contenido
en biomasa.

5 1,55- 1,75 (infrarrojo medio) Medida de la humedad del suelo y
vegetacion

2.08- 2,35 (infrarrojo lejano) Rocas alteradas y suelos.

10,40-12,5 (infrarrojo térmico) | Medida de la humedad del suelo, estrés

El proyecto Spot (Sistem Pour 'Observation de la Terre) se inicia en 1986 y hasta
la actualidad se han lanzado 4 satélites en 1990, 1993, 1998 y 2002. Los satélites
se situan en orbita heliosincrona casi polar cruzando el Ecuador a las 10:30 a.m y
repitiendo orbita cada 26 dias. Los satélites 1, 2 y 3 estaban dotados del sensor
HRV (High Resolution Visible) que proporcionaba imagenes en el visible e
infrarrojo cercano. Su principal ventaja respecto a Landsat es su mayor resolucion
espacial al introducir por primera vez un radiémetro de empuje. Son imagenes de

60 Km de ancho y 10-20 m de resolucion.

Otra de las ventajas del HRV es su capacidad para reorientar su campo de
observacion desde la Tierra como lo que la resolucién temporal pasa de 26 dias a
2 o 3 dependiendo de la latitud. Esta flexibilidad hace ademas que las imagenes

deben encargarse por adelantado.

En el satélite spot-4 se modificaron los sensores introduciéndose el HRVIR que
afade a las canales del HRV un infrarrojo (1.58-1.78u) eliminando el
pancromatico1. Se afade también el sensor VEGETATION orientado al
seguimiento diario de la cobertura vegetal a escala regional o planetaria (la
anchura de imagen es de 2250 Km vy la resolucion espacial de 1 Km). El cuadro.
2.3 muestra las caracteristicas principales de los sensores a bordo del programa

Spot. (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).



Cuadro 2.3. Sensores a bordo del programa Spot.
Fuente: (Chuvieco, 2008).

MR HRVIE? Vesetation®
| 0,500,359 pm I 0,50-0,5% pm I 0423-0.47 pm
2 0,60-0,68 pum 2 0.61-0.68 pm 2 0,61 -0,68 pm
3 0.79-0.89 prm 3 0.79-0,8% pm 3 0, 7%-0,%9 pum
P 051073 pum 4 1,38-1,75 pm 4 1,538-1.75 pmy

F 0.51-0,73 pm

Resolucion espacial
1-3 20 my -4 20 m 10 m I-4 1.0 m
P 10 m P 10 m=5 m-2,5 mt

Sl en bos SPOT-1 8 5
Sole en el SPOT-4 ¥ 5.
Solr en e SPOT-5.

lad o =

Este satélite tiene dos modos de registro distintos: el modo pancromatico (P) y el
modo multibanda (XS); ambos funcionan indistintamente en cada uno de los
instrumentos, y de manera simultanea o individual. El modo pancromatico realiza
la observacion en una banda espectral unica, correspondiente a la parte del
visible del espectro electromagnético sin el azul, y el modo multibanda registra en

tres bandas del visible e infrarrojo cercano (cuadro. 2.4).

Cuadro 2.4. Rango espectral y principales aplicaciones de Spot.
Fuente: (Fabregat Ventura, 2002).

BANDAS RANGO ESPECTRAL (m) APLICACIONES
P 0,51-0,73 Aumentar la resolucion
combinada con otras
imagenes.
XS1 0,50- 0,59 (verde) \'fj;i‘fgc‘;gﬁmog'co dela
XS2 0,61- 0,68 (ojo) gésgﬂlrt‘i"\'/gac'on de tipos
. . Delimitacion de masas de
XS3 0,79- 0,89 (infrarrojo agua y contenido en
cercano) biomasa.

La respuesta espectral de los objetos de la superficie terrestre: suelos, rocas,
agua y vegetacion, es distinta segun la region del espectro electromagnético
considerada, pudiendo presentar rasgos que permiten establecer signaturas
espectrales propias de cada material, a partir de las que es posible su
identificacion mediante la informacién registrada por teledeteccion. En la figura.
2.14 se representan las curvas espectrales de los tres componentes mas

importantes en los cultivos de regadio: suelo, vegetacién y agua, en las regiones



del visible y del infrarrojo préximo, con indicacién de las bandas en que operan los

satélites Landsat y Spot.
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Figura 2.15. Curvas de reflectividad y bandas de los principales sensores de recursos

naturales.
Fuente: (Fabregat Ventura, 2002).

2.2. IMAGEN SATELITAL
La imagen de satélite consiste en un conjunto de matrices, una por cada canal del
sensor, en la que aparecen numeros del 0 al 255. El cero indica que no llega nada
de radiacion desde ese punto y el 255 que llega el valor mas alto de radiacién.
Estos valores se denominan niveles digitales y sera necesario transformarlos en
algun tipo de variable fisica. La transformacion suele ser a través de una ecuacion
lineal cuyos parametros se suministran junto con la imagen.
(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).
2.2.1. Matriz de datos en una imagen digital

En un sistema digital, la radiancia recibida por el sensor se convierte directamente
a un valor numeérico y se almacena sobre un soporte magnético. Esta conversion
se realiza controladamente, gracias a una calibracién precisa del sensor. Dicho

valor numérico se puede invertir posteriormente para obtener la radiancia.



B1| 23

Conversion B2| 45
Digital-analdgica

Figura 2.16. Diagrama que ilustra el proceso de adquisicion de una imagen digital.
Fuente: (Chuvieco, 2008).

En una imagen digital, el territorio observado se divide en una serie de parcelas,
habitualmente cuadradas, que corresponde al area instantanea observada en
cada momento por el sensor. Estas parcelas constituyen la unidad minima de
informacion en la imagen y se denominan pixeles (del inglés picture element,
elemento pictérico). En términos sencillos, podemos identificar un pixel como
cada uno de los pequeinos cuadrados que forman una imagen, visibles cuando se

amplia. (Figura. 2.16).
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Figura 2.17. Distribucién de pixeles en una imagen satelital.
Fuente: (Chuvieco, 2008).

El valor numérico que codifica cada pixel, se denominara de ahora en adelante,
nivel digital (ND), debido a que puede facilmente traducirse a una intensidad
visual, o a un nivel de gris con cualquier convertidor analégico — digital. Cuando
se visualiza un pixel la intensidad de gris o de color con la que aparece en el
monitor depende de su ND, los mismos que forman la base para las operaciones

de interpretacion digital, especialmente cuando se intenta relacionar Ila



informacion adquirida por el sensor con algun parametro fisico, como por ejemplo

la reflectividad o temperatura. (Chuvieco, 2008).

2.2.2. Organizacién de los datos en una imagen digital
La organizacion de los datos en una imagen puede esquematizarse en la figura.
2.17, en la que se observa que es una matriz numérica de tres dimensiones. Las
dos primeras corresponden a la posicién geografica, mientras la tercera indica su
dimension espectral. La orientacidn norte — sur se obtiene variando las filas de la
matriz (row, line), mientras el recorrido en el sentido de las columnas (column)

indica la disposicion Oeste — Este de la imagen. (Chuvieco, 2008).
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Figura 2.18. Organizacién de datos en una imagen digital.
Fuente: (Chuvieco, 2008).

2.3. EL USO DE LA TIERRA

2.3.1. Tierra
Existen numerosas acepciones que se asignan al término “Tierra” dependiendo en
cada caso de las ciencias que lo utilizan. En edafologia por ejemplo, el término

tierra se usa par denotar el suelo desde el punto de vista agricola. En derecho



para efectos legales la tierra se considera una propiedad, misma que tiene valor
en términos monetarios para el economista, en geologia el concepto tierra se
refiere al globo terraqueo. Y asi cada disciplina maneja un concepto particular del
término “Tierra”, para este estudio se lo relacionard mas bien con el “Paisaje”,
impresidn visual que se tiene de los elementos que se encuentran en un espacio

determinado de la superficie del planeta que habita el hombre.

Segun la FAO la Tierra esta definida como 'una area de la superficie de la Tierra,
incluyendo todas los atributos estables o ciclicos dentro, encima y debajo de esta
area. Incluye la atmdésfera, el suelo y la geologia, la hidrologia, plantas y poblacién
de animales, y los resultados de la actividad humana en el pasado y presente,
hasta el punto que estos atributos ejercen una influencia sobre los presentes y
futuros usos de la tierra por los humanos. (Food and Agriculture Organization of
the United Nations, 1985) p. 212.

En esta definicion, 'la tierra' es un concepto geografico integrado (tanto fisico
cémo humano), incluye la ocupacion humana hasta el punto que esto influye en el

uso de la tierra.

2.3.2. Uso de la Tierra
Al Uso de la tierra se lo define como: El empleo que el hombre da a los diferentes
tipos de cobertura, “Ciclica o permanente, para satisfacer sus necesidades
materiales o espirituales” (Vink,1975). El uso permite definir la predominancia de
las actividades rurales que se desarrollan, y la jerarquia socio espacial que se
establecen en entorno a dichas actividades (Apollin y Eberharth, 1998). Citado en

Metodologia de valoracion de tierras rurales PRAT.

Sin embargo, para fines de clasificacion y mapeo es necesario relacionar el uso
con la cobertura de la tierra; Segun Di Gregorio y Jansen, (1998).El uso de la
tierra incluye “los arreglos, las actividades y los insumos de la poblacidon para
producir, cambiar o mantener un cierto tipo de cobertura de la tierra”. El uso de la

tierra constituye el empleo que el hombre da a los diferentes tipos de cobertura



dentro de un contexto fisico, econdmico y social, permitiendo definir la
predominancia de las actividades rurales que se desarrollan.

Metodologia de valoracion de tierras rurales PRAT

2.3.3. Cobertura de la Tierra
El término cobertura se aplica en un todo o en parte a algunos de los atributos de
la tierra y que en cierta forma ocupan una porcion de su superficie, por estar
localizados sobre ésta. Por definicién las interrelaciones dinamicas entre los
atributos dan origen a los elementos de un paisaje. En estas circunstancias los
elementos que se denominan cobertura y que dadas sus diferentes

caracteristicas conforman tipos, son:

e Bosques

e Vegetacion (con otros tipos)
e Agua

e Afloramientos rocosos

e Obras humanas

Por otra parte, la cobertura puede derivarse de ambientes naturales producto de
la evolucion ecoldgica, (bosques, sabanas, lagunas, etc.) o a partir de ambientes

artificiales creados y mantenidos por el hombre (cultivos, represas, ciudades, etc.)

2.3.4. Uso Actual de la Tierra.
Es la cobertura vegetal de la que esta formada la corteza terrestre en un

determinado tiempo.

2.4. ESTUDIOS MULTITEMPORALES DE CAMBIOS DE USO

2.4.1. Analisis multitemporal
Andlisis de tipo espacial que se realiza mediante la comparacion de las coberturas
interpretadas en dos imagenes de satélite o mapas de un mismo lugar en

diferentes fechas y permite evaluar los cambios en la situacion de las coberturas



que han sido clasificadas. Como los meses del afio y los afios entre si difieren en
sus caracteristicas climaticas, un analisis multitemporal es mucho mas abarcativo

que el analisis de una sola imagen (Scanterra.com).

2.4.2. El factor temporal en los estudios de teledeteccion
Una de las aportaciones mas destacadas de la teledeteccion espacial al estudio
del medio ambiente es su capacidad para seguir procesos dinamicos. Al tratarse
de informacion obtenida desde un sensor situado en una orbita estable vy
repetitiva, las imagenes de satélite constituyen una fuente muy valiosa para
estudiar los cambios que se producen en la superficie terrestre, ya sean debidos
al ciclo estacional de las cubiertas, a catastrofes naturales o a alteraciones de

origen humano (Chuvieco, 2008).

En el seguimiento de la dinamica de un determinado fenédmeno conviene distinguir
dos aspectos relacionados con el cambio (Rodin, 1998): por un lado la rapidez
con que el fendmeno se produce, y por otro la pervivencia del cambio que implica.
El primer aspecto hace referencia a la escala temporal en la que se manifiesta un
fendbmeno o, dicho de otra forma, a su duracion en el tiempo. En este sentido, el
rango de los fendmenos ambientales que se estudian en teledeteccion puede ir
desde unas pocas horas (ciclones tropicales, terremotos, erupciones volcanicas)
hasta varios afios (desertificacion, crecimiento urbano, cambio de uso de la tierra).
El segundo aspecto se relaciona con la permanencia de los efectos del fenbmeno,
que también puede variar en un ciclo de pocos dias hasta varios afios. En
definitiva, la pervivencia de los efectos y la duracion del fenédmeno no tienen por
que estar relacionados, o, dicho de otro modo, un fenébmeno de corta duracion

puede tener una larga continuidad y viceversa.

La dimensién temporal puede considerarse en teledeteccion con un doble
objetivo: multiestacional y multianual (Chuvieco, 1998).

En el primer caso, la dimension temporal sirve para refinar la discriminacion de
algunas categorias, que pueden no ser separables espectralmente, pero si

atendiendo a su variedad fenoldgica. Con este objetivo se seleccionan imagenes



adquiridas en distintas estaciones, de acuerdo al calendario fenolégico de estas

cubiertas.

El segundo enfoque, que hemos denominado analisis multianual, tiene por
objetivo detectar los cambios producidos entre dos o mas fechas, para lo que
suele partirse de imagenes adquiridas en distintos afos, que se comparan visual
o digitalmente (Gopal y Woodcock, 1996; Sader y Winne, 1992). En este caso por
contraposicion al enfoque multiestacional, se procura que las imagenes sean de la
misma época del afo, con objeto de aislar faciimente lo que las imagenes

manifiestan de cambios en el terreno.

2.4.3. Estudios multitemporales de cambios de uso de la tierra

En el sector centro norte de la provincia de San Luis (Argentina), correspondiente
a la frontera agricola de la region Pampeana, los cambios producidos en el
paisaje nativo de esta area se originan fundamentalmente, por el avance de la
frontera agropecuaria ocurrido en las ultimas décadas y a las practicas de quema
controlada de pastizales. El objetivo de este trabajo fue realizar un analisis
multitemporal de procesos dinamicos de cambios en el uso y cobertura de la tierra
a través de la utilizaciéon de datos satelitales provenientes de sensores tales
como: Landsat/TM/ETM+ y SAC-C/MMRS, aplicando distintas técnicas digitales:
clasificacion tematica y algebra de bandas (IV, NDVI, SAVI). Se analizaron los
cambios producidos entre los periodos 1992-1997; 1997-2000 y 2000-2005. Toda
la cartografia tematica generada fue integrada en un SIG. Los resultados
obtenidos demuestran una considerable disminucién de la superficie ocupada por
monte nativo, producto del avance de la frontera agricola-ganadera y a las
practicas de desmontes y quemas de la vegetacion, actividades comunes en el
area (Antes, M. E, Peri, J. A. y M. C. Serafini; 2007).

Durante el periodo 1987-2001 se realizd el analisis temporal del cambio en la
cobertura del suelo en las cuencas de los Arroyos Trabunco y Quitrahue
(Neuquén, Argentina), para ello se analizaron dos imagenes satelitales Landsat,
de cuyo resultado se obtuvieron dos mapas que muestran el cambio de cobertura

para un periodo de 14 afios. En ambas cuencas, el bosque nativo tenia en 1987,



una superficie de 3835,29 hectareas y en el 2001 la misma se redujo a 2225 has,
transformandose a bosque abierto y areas deforestadas. La superficie
deforestada total fue de 888,04 hectareas, que corresponde al 17% de la cuenca
total. Estos procesos estan relacionados con el aumento poblacional y la
expansion de las areas urbanas del Municipio de San Martin de los Andes
(Muschong, D; 2003).

En el estado de Chiapas, México, utilizando imagenes Landsat MSS de 1975,
1986 y 1992, se detectaron los cambios producidos en la vegetacion y cobertura
de suelo mediante la aplicacion de imagenes de diferencia con siete indices de
vegetacion. Este estudio sugiere que los indices de vegetacion tienen diferencias
significativas en sus caracteristicas estadisticas y que solo el NDVI muestra una
distribucion normal en su histograma, que fue el menos afectado por factores
topograficos y que en consecuencia resultd la mejor técnica para la deteccion de
cambios en la vegetacion debido a la mejor consistencia de sus resultados al ser
comparados en una interpretacion visual, consulta a expertos y trabajo de campo
(Lyon et al., 1998).

En el municipio de San Javier (Santa Cruz — Bolivia), en los afios de 1996, 1998 y
2000, empleando las imagenes landsat el Dpto. de Geografia e informatica del
Museo de Historia Natural Noel Kempff M. realizd el analisis multitemporal
utilizando el método de “clasificacion no supervisada” para cada una de las
imagenes por separado. La detecciéon de cambios permitié conocer aspectos muy
importantes sobre el area de estudio observando las mudanzas ocurridas en el
bosque definiendo asi un cambio de la cobertura vegetal, para un periodo

determinado de tiempo (Calderdn V, Soria L, Correa L, Killeen T; 2002).

Universidad Catdlica de Temuco; presenta la evaluacion cuantitativa de las
siguientes técnicas de deteccion de cambios a través de imagenes satelitales
LANDSAT Thematic Mapper (TM); Post-clasificacion utilizando las bandas crudas,
Post-clasificacion a los NDVI generados en ambos periodos, Post-clasificacion
aplicando un Analisis de Componentes Principales a las bandas de cada periodo,

Imagen de diferencias al NDVI de cada periodo y un Analisis de Componentes



Principales Multitemporal (ACP). De este modo, se determinaron la magnitud y
direccion de los cambios de uso de suelo para un area de estudio de La IX region
de La Araucania (Chile).

El método de detecciéon de cambios por Post-clasificacion se destaco por ser la
mas sencilla de aplicar. La incorporacion del NDVI o ACP en el proceso de
deteccion de cambios a través de la Post-clasificacion, mejora la deteccion de los

cambios de uso del suelo.

La metodologia de deteccion de cambios de Imagen de Diferencias del NDVI
presento los mejores valores de exactitud global e indice KAPPA, por lo que se
presenta como la metodologia cuyos resultados detectaron de mejor forma los

cambios de uso del suelo. (Medina, Juan Edgardo; 2001)

En Costa Rica se ha evaluado el recurso forestal a través el empleo de los
sensores remotos, con resultados muy positivos, tanto por la calidad, como por la
prontitud de los mismos y a costos accesibles. Por ello se hace necesaria la
aplicacion de la comparacion de los distintos métodos de deteccién de cambios.

El objetivo principal de este estudio es la comparacion de dos metodologias para
la deteccion de cambios de uso del suelo entre 1986 y 1996, usando imagenes de
satélite Landsat TM4.

Las metodologias a comparar son la de analisis de post-clasificacion que resulta
de comparar dos imagenes, previamente clasificadas, para obtener un mapa de
cambios y el método de la diferencia, que se aplica a través del algebra de
imagenes, restando a una imagen los valores de la otra.

Por medio de las matrices de cambios de uso, se evaluaron 14 mapas de
cambios, siendo el que mejor estadisticas presenta el generado a través del
método de post-clasificacién. La precisidon total del método de diferencia es de
78,3%, con un indice Khat de 71,5%, mientras que el método de post-clasificacion
obtuvo una precision de 80,8% con un indice de Khat de 75,0%. (Rodriguez J,
FUNDECOR, 2003).



2.5. REQUISITOS PREVIOS AL ANALISIS MULTITEMPORAL

2.5.1. Correcciones de la imagen

Con este nombre se indica los procesos previos al analisis multitemporal, los
mismos que tienden a eliminar cualquier anomalia detectada en la imagen, ya sea
en su localizacion, y en la radiometria de los pixeles que la componen. Estas
operaciones tienden a disponer los datos en la forma mas cercana posible a una
adquisicién idénea, por ejemplo, situandolos sobre su posicion geografica correcta
(georeferenciacion), o reconstruyendo la radiancia detectada por el sensor a partir
de los ND de la imagen (Chuvieco, 2008).

Normalmente, antes de comenzar cualquier analisis sobre la informacion recogida
desde un sensor remoto es necesario un tratamiento previo de los datos en
cuestion. Este proceso se conoce en la literatura como “Image Preprocessing” y
esta destinado a corregir los errores derivados del proceso de adquisicion de la
informacion y que puede degradar la calidad de los datos recogidos por el sensor
(Jensen, 1996).

Cuando la detecciéon de cambios entre imagenes se realiza, en la mayor parte de
los casos comparando, pixel a pixel, los Niveles Digitales (ND) de las distintas
fechas. Es necesario eliminar previamente cualquier cambio en los ND de la
escena que no sea debido a cambios reales en la cubierta. Esto implica ajustar
con precision, tanto radiométrica, como geométricamente, las imagenes que

intervienen en el analisis (Chuvieco, 2008).

El principal problema presente es, que todo elemento aunque sea irrelevante
puede causar diferencias entre imagenes. Si se tiene una nube en la imagen del
tiempo 2 pero no esta en la imagen 1, se crean un gran parche de “diferencia”. Si
la escena del tiempo 1 se toma en primavera y la del tiempo 2 en otofo, se
detecta un cambio estacional lo cual no significa mucho en términos de cambios
en la cobertura de suelo en largos periodos de tiempo. Si las dos imagenes no

estan correctamente georeferenciadas de antemano, algunos registros pueden



aparecer como cambios. Asi, es necesario cumplir ciertas condiciones antes de

intentar la deteccion de cambios (DNR, 1999):

e Ambas imagenes deben mostrar la misma estacion, preferentemente
verano, cuando las condiciones de la vegetacion son relativamente
estables.

e Las dos imagenes deben estar correctamente georeferenciadas.

e Las dos imagenes deben ser “homogenizadas radiométricamente” para
minimizar efectos de variaciones en el sensor y condiciones atmosféricas

entre las dos fechas.

. Correccion Geométrica

Para la comparacién multitemporal es preciso que las imagenes se ajusten con
gran nivel de detalle, para de esta manera evitar los conocidos errores de omision
y comision, es decir que se puede detectar cambios que unicamente pueden estar

presentes debido a la falta de ajuste entre las imagenes. (Chuvieco, 2008).

Las correcciones geométricas de la imagen incluyen cualquier cambio en la
posicion que ocupan los pixeles que la forman, ademas son necesarias para
transformar en cada punto de la imagen sus coordenadas arbitrarias (fila-
columna) en coordenadas reales (X e Y UTM por ejemplo), esta transformacién

puede basarse en funciones numeéricas tales como:

f(c’)="11(cl); f(xy)
f(I") =12 (c,l); f(x,y)

Esto es, las coordenadas columna y linea (¢’ y I') de la imagen corregida son
funcidn de las coordenadas columna y linea de la imagen de entrada (c, |) o de las
coordenadas del mapa al que se pretende superponer la imagen (x, y). Por tanto,
esta transformacién puede emplearse tanto para corregir cartograficamente una

imagen, como para superponer dos o mas imagenes entre si. (Chuvieco, 2008).



Usualmente la informacion obtenida de sensores remotos presenta errores
geométricos de origen sistematico, aquellos que pueden ser corregidos utilizando
la informacién desde la plataforma y conociendo la distorsién interna del sensor, y
no sistematico, aquellos que no pueden ser corregidos con una precision
aceptable sin un numero suficiente de puntos de control terrestre. Entre las
causas de errores geométricos de origen sistematico se puede mencionar la
velocidad de la plataforma y la rotacion de la tierra. Por otro lado, las distorsiones
de origen no sistematico incluyen los errores producto de la altitud y posicion del

sensor (Bernstein, 1983; citado por Jensen, 1996).

En base a esto y segun (Chuvieco, 2008), la correccidn geométrica de imagenes

se realiza en base a dos enfoques:

e El primero, llamado también correccién orbital, en la que se trata de
modelar aquellas fuentes de error conocidas y su influencia, a partir de
aplicar transformaciones inversas a las que realiza el sensor al momento
de la adquisicion. Para ello, es necesario disponer, con bastante precision,
de las caracteristicas orbitales de la plataforma y de las especificaciones
del sensor. Gracias a ellas pueden corregirse errores sistematicos, como
son los derivados de la rotacién o curvatura terrestre y de la inclinacion de

la orbita.

e El segundo enfoque resulta un tanto mas empirico. Se trata de modelar el
error geométrico de la imagen a partir de una serie de puntos con
coordenadas conocidas, que se denominan puntos de control. En este
caso, el error se modela inductivamente, ya que las funciones de
transformacion se incluyen simultdneamente todas las fuentes de error,
asumiendo, como es ldgico, que esos puntos sean suficientemente

representativos de la deformacion geométrica que tiene la imagen.

En torno al segundo enfoque y conociendo que la mayoria de la informacién de

sensores remotos comerciales entrega los datos con los errores sistematicos



previamente corregidos, permaneciendo los errores no sistematicos en la imagen.
Para corregir estos errores se puede recurrir a tres procedimientos comunes,
estos son la rectificacidén imagen a imagen, la rectificacion imagen a mapa y la

ortorectificacion (Jensen, 1996; citado por Juan Medina, 2001).

Previamente a definir los diferentes procedimientos de correccion geométrica es
necesario determinar el tipo de ecuaciones que se van a utilizar en el proceso de
regresion. Normalmente se trabaja con ecuaciones polindbmicas que permiten
modificar de forma flexible las coordenadas de la imagen. El orden del polinomio
determina la flexibilidad del ajuste y de la transformacion, normalmente se
emplean transformaciones de tipo lineal (polinomio de grado 1), cuadratico
(polinomio de grado 2) o cubico (polinomio de grado 3).

Los casos mas habituales son la transformacion lineal:

X=Ac+Bf+C
Y=Dc+Ef+F

Y la transformacion cuadratica:

X=Ac+Bf+Cc? +Df* +Ecf+F
Y=Gc+Hf+lc? +Jc? + Kcf+L

La transformacion cubica es mas compleja, las ecuaciones son similares a las
lineales y cuadraticas pero incluyendo términos elevados al cubo.

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

Es importante determinar cual es el tipo de transformacion mas adecuada en
funcién del tipo de distorsiones que se supone que aparecen en la imagen y de la
cantidad y calidad de los puntos de control. Es necesario tener en cuenta que
cuanto mayor sea el grado de los polinomios implicados, mas sensible sera la
transformacion a errores en la seleccion de los puntos de control.
(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

Empleando el procedimiento de los minimos cuadrados, se pueden calcular los

valores de los coeficientes A,B,.. a partir de las coordenadas de un conjunto de



puntos de control. Se trata de puntos en los que se conoce tanto la fila y la
columna como las coordenadas reales. Como regla general, el numero de puntos
de control deberia ser mayor que el numero de parametros que se van a calcular,
6 en la transformacion lineal, 12 en la cuadratica y 24 en la cubica, el

procedimiento de la toma de puntos de control se hablara mas adelante.

La transformacion lineal es la mas sencilla (figura. 2.18) asume que no hay
distorsion en la imagen y simplemente se requiere una traslacion (coeficientes A 'y
E), cambio de escala (coeficientes B y H) y rotacién de la imagen (coeficientes D y
G).

Por tanto si el origen de coordenadas de la imagen original es (c = 0, f = 0)

entonces:

e A=valorde Xenelpuntoenelquec=0

e E=valordeYenelpuntoenelquef=0

Si no es necesario rotar la imagen B y H son factores de escala

B mﬂ'T{J.YJ — ms:nf.:XJ
mazx(rc) — min{c)

" max(Y) — min(Y)
~ mazx(f) — min(f)

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).
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Figura 2.19. Diferentes modelos de regresion.
Fuente: (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).



. Tipos de correccion geométrica

Rectificacion imagen a imagen. Es el proceso de traslacion y rotacion por medio
del cual dos imagenes de igual geometria y de la misma zona geografica son
posicionadas una respecto de la otra de manera que los elementos
correspondientes aparezcan en el mismo lugar en las imagenes corregidas (Chen
and Lee, 1992; citado por Jensen, 1996). Este tipo de correccién se utiliza cuando
no es necesario tener asignado a cada pixel una unica coordenada x, y en una
proyeccion ortogonal, por ejemplo al comparar visualmente dos imagenes de

distinta fecha para detectar los cambios producidos en la zona de interés.
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Figura 2.20. Proceso de Georeferenciacion.
Fuente: (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

Ortorectificacion El proceso de ortorectificacion remueve la distorsidon
geométrica presente en las imagenes y que esta ocasionado por la orientacion de
la camara o sensor, el desplazamiento debido al relieve, y los errores sistematicos
asociados con la imagen. Las imagenes ortorectificadas son imagenes
planimétricamente correctas que representan los objetos del terreno en sus
verdaderas coordenadas X y Y del’mundo real” por estas razones, las imagenes
ortorectificadas han sido aceptadas como imagenes ideales de referencia
necesarias para la creacion y mantenimiento de los datos vectoriales
almacenados en un SIG. (ERDAS, 2001).



Mediante las técnicas de reseccion espacial se puede remover los efectos de la
orientacion del sensor. Utilizando un DEM o definiendo un valor de elevacion
constante (ideal para areas que tienen variacion minima del relieve), se puede

remover los desplazamientos debido al relieve. (ERDAS, 2001).

. Ajuste Geométrico

El ajuste geométrico depende directamente de la resolucién espacial del sensor
(Nelson y Grebowsky, 1982; Roy, 2000; citado por Chuvieco, 2008). Para
sensores de baja resolucidn espacial se ha comprobado que hasta un 50% del
cambio observado entre dos imagenes puede deberse a errores de superposicion
cuando el ajuste entre imagenes tiene un error superior a un pixel. Varios autores
han demostrado que se requiere precisiones de ajuste superiores a 0,2 pixeles
para asegurar un error inferior a 10% en la comparacién multitemporal (Chuvieco,
2008).

. Error Medio Cuadratico
Una estimacion del error medio cuadratico (ECM) resulta muy util para determinar

si es necesario ampliar el numero de puntos de control. La ecuacion del ECM es:

X — X2+ (Y 1)
ECM = || = (X=X + (Y- ¥)
| T

Donde, X" e Y’ son las coordenadas estimadas por la transformacion para cada
punto de control y X e Y las coordenadas reales. Como norma general el ECM

deberia ser inferior al tamano del pixel.

Logicamente, cada punto de control va a tener su propio error cuadratico:

EC = ,“.-'“.:}f* — X2+ (Y —-Y)2

Que permite determinar si existe algun punto erréneo que sea necesario eliminar.

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).



.Establecimiento de puntos de control

Para calcular cualquier funcion entre dos o mas variables, es necesario contar
previamente con una serie de observaciones comunes a todas ellas. De la misma
forma, las funciones que permiten transformar coordenadas entre la imagen y el
mapa precisan localizar una serie de puntos comunes a ambos sistemas de
referencia, los mismos que se denominan puntos de control. A partir de sus
coordenadas imagen y mapa, se calculan las funciones de ajuste, de forma similar
a como se obtienen en otras regresiones multivariables. En definitiva, el
establecimiento de puntos de control resulta la fase mas crucial del proceso de

correccion y la que demanda mayor dedicacion humana.

Para que el ajuste entre imagen y mapa sea correcto, se requiere atender a tres
aspectos en la seleccion de los puntos de control: numero, localizacién vy

distribucion.

. Numero

El numero idoneo de puntos de control depende del tamafio, de la complejidad
geométrica de la imagen, y de la forma del terreno, por ejemplo para zonas planas
la transformacion imagen — mapa puede basarse en ecuaciones lineales simples,
por el contrario para zonas rugosas las ecuaciones son mas complejas,
polinomiales de segundo o tercer grado. Légicamente, cuanto mayor sea el grado
de la ecuacién, se precisara mayor numero de puntos de control.
Matematicamente solo son necesarios 3 puntos para una funcién de ajuste de
primer grado, 6 para una de segundo y 10 para una de tercero, a continuacion
presentamos el numero idoneo de puntos de control por imagen y tipo de sensor

segun algunos autores:

e Bernstein (1978) aconsejaba seleccionar entre 14 y 20 puntos para corregir
una imagen MSS, El Nacional Remote Sensing Center ingles utilizaba de
100 a 120 para hacer lo mismo con una imagen TM.

e Sin embargo (Chuvieco, 2008) aconseja que para una zona pequefia (512
x 512 pixeles, por ejemplo), de 10 a 12 puntos y una ecuacién de primer

grado seran suficientes.



. Localizaciéon
Se recomienda que sean puntos claramente identificables en la imagen y en el
mapa, preferiblemente rasgos humanos del paisaje no sujetos a dinamismo

temporal: cruces de carreteras, caminos, vias, linea de ferrocarril, etc.

. Distribucioén.

Con respecto a si distribucion, conviene que esos puntos se sitien uniformemente
sobre todo el territorio abarcado en la imagen. Esto evitara errores debidos a una
ponderacién excesiva de algun sector del area de estudio, en donde el ajuste sera

bueno a expensas de otros sectores de la imagen (Chuvieco, 2008).

. Precision de los Trabajos de Apoyo

Las actividades de apoyo comprenden trabajos de gabinete y campo que seran
necesarios para obtener datos que se requieran para determinar la posicion
altimétrica y planimétrica de los puntos de control y puntos de referencia para el
soporte en el proceso de correccion geométrica de las imagenes satelitales a

usarse en el analisis multitemporal.

Para la obtencién de los trabajos de apoyo es necesario contar con al menos dos
equipos GPS que cumplan con las precisiones requeridas (equipos de una o
doble frecuencia, L1 o L1/L2). La distancia maxima entre ambos receptores
dependiendo del caso, son para equipos GPS de una frecuencia no superara los

20 km.; y con receptores GPS de doble frecuencia no superara los 150 km.

La planificacidon y seleccion de los puntos de control terrestre debe realizarse
previamente sobre la imagen a corregir con coordenadas fila-columna,

considerando la geometria de la misma y de la precision del levantamiento.

Se realizara un reconocimiento de cada uno de los sectores planificados, a fin de
escoger el mejor sitio fotoidentificable de caracteristicas puntuales, acorde a la
resolucion espacial de la imagen satelital. El sitio escogido debera disponer de

gran parte de las condiciones propias para la recepcion GPS.



Todo trabajo geodésico o de topografia debera servirse de la Red Geodésica
Nacional de primero, segundo o tercer orden, establecida por el Instituto
Geografico Militar (IGM), de tal manera que garantice las precisiones establecidas
para cada trabajo de obtencion de puntos de control terrestre, ortoimagenes,

restitucion, etc.

. Tiempo de observacién GPS

Previamente se definiran estaciones base con procedimientos satelitarios y
equipos GPS de doble frecuencia, realizando correcciones diferenciales con los
puntos determinados.

El tiempo de observacion de cada sesion dependera de la distancia entre el nuevo
punto y la base, a continuacion se presenta una tabla con el tiempo de

observacion GPS en funcién de la distancia en Km.

Cuadro 2.5. Tiempo de observacion GPS en funcién de la distancia.
Fuente: (IGM, 2000).

Tiempo de Observacion GPS
Distancia (Km.) | Minutos | Horas | Minutos

10 50 0 50
20 70 1 10
30 90 1 30
40 110 1 50
50 130 2 10
60 150 2 30
70 170 2 50
80 190 3 10
90 210 3 30
100 230 3 50
120 270 4 30
140 310 5 10
160 350 5 50
180 390 6 30
200 430 7 10

. Condiciones de los puntos de apoyo fotogramétrico
e Los puntos de apoyo fotogramétrico se determinaran a partir de la Red
GPS del Ecuador.



e Se utilizaran receptores GPS geodésicos de una frecuencia L1 o de doble
frecuencia L1/L2 y codigo C/A.

e (Cada sesion de observacion se planificara previamente para horas en las
que el PDOP sea inferior a 4, determinandose horas comunes de

observacion.

. Precisiones de los puntos de apoyo fotogramétrico

a) Planimetria

El error medio cuadratico de las coordenadas de los puntos de apoyo sera como
maximo mas o menos 0.01 centimetros por el médulo de la escala del mapa a
obtener.

P =0.01 M (cm.).

Siendo M = Médulo de la escala del mapa a obtener.

b) Altimetria
Primer orden

Red Basica de Control Vertical
4mm JK Donde; K = Distancie en kildmetros.

6mm VK Cuando se repite una seccion o recorrido (ida o regreso)

Segundo orden

Proyecto especiales

8.4mm+K

Planos ciudades

9.0mm+K
(IGM; Especificaciones Técnicas Generales para la realizacion de cartografia

topografica a cualquier escala; 2000).

.Correccién Radiométrica
El termino incluye todas aquellas técnicas que modifican los ND originales, con el
objeto de acercarlos a los que habria presentes en la imagen en caso de una

recepcion ideal.



En el contexto de la deteccion de cambios son especialmente importantes los
efectos producidos por la variabilidad en las condiciones de observacion, las
situaciones atmosféricas y las condiciones de calibracién del sensor. Estos
efectos modifican la signatura espectral de un pixel, por consiguiente es necesario
homogenizar los ND de las imagenes que intervienen en el analisis. (Chuvieco,
2008).

De las correcciones aplicadas en este contexto de requisitos previos para realizar
un analisis multitemporal esta es la mas sencilla. De hecho de alguna manera las
estaciones receptores llevan algun tipo de correccién radiométrica en el momento
de recepcion de la imagen. La correccidon radiométrica implica por una parte la
restauracion de lineas o pixeles perdidos y por otra la correccion del bandeado de

la imagen. (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

.Pixeles o lineas perdidas

Si se ha perdido el valor de algun pixel la solucibn mas simple seria estimarlo
como la media de los valores del mismo pixel en las lineas anterior y posterior (no
es recomendable utilizar los pixeles contiguos de la misma linea por que han sido

captados por el mismo detector que ha dado el fallo, por tanto son poco fiables).

En caso de que la imagen abarque un territorio amplio y cambiante resulta
recomendable calcular los coeficientes de correlacidn y las desviaciones tipicas

(sk y sr) en un entorno cercano al pixel perdido.

Para detectar lineas perdidas se compara la media de los ND de una linea con las
medias de las lineas anterior y posterior, para detectar pixeles perdidos se
compara el valor de un pixel con los de los 8 pixeles vecinos mediante algun

procedimiento de filtrado. (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

.Bandeado
El fendbmeno del bandeado se debe a una mala calibracién entre detectores y

resulta especialmente visible en las zonas de baja radiancia (zonas marinas por



ejemplo). El resultado es la aparicion periddica de una banda mas clara u oscura

que las demas.

Para corregir el bandeado se asume que, en caso de no haber error, los
histogramas obtenidos por cada uno de los detectores serian similares entre si y
similares al histograma global de la imagen que se toma como referencia.

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

2.6. CLASIFICACION DIGITAL DE IMAGENES
Es el proceso mediante el cual los pixeles de una imagen satelital multiespectral
son etiquetados segun la categoria a la que pertenecen. A partir de esta imagen
puede generarse una cartografia tematica y el inventario estadistico de la

superficie involucrada en cada categoria (Chuvieco, 2008).

La clasificacion responde a la idea de que pueden establecerse limites precisos
entre las respuestas espectrales de unos pixeles y otros, siendo esos limites los

que definen las clases.

La clasificacidon digital distingue las siguientes fases: 1) definicion digital de las
categorias (fase de entrenamiento), 2) agrupacién de los pixeles en una de esas
categorias (fase de asignacién), y 3) comprobacion y verificacién de resultados
(Chuvieco, 2008).

2.6.1. Generacion de clases
La elaboracion de la clasificacion de un area de estudio determinada en una serie
de clases relativas a litologia, tipos de vegetacion, usos del suelo etc., es uno de

los objetivos fundamentales de la teledeteccion.

La clasificacion en teledeteccidon es, por tanto, un caso particular del problema
general de clasificar N individuos procedentes de una muestra en un conjunto de
M < N clases en funcion de una serie de K variables (X1, X2,..., XK). Este

problema se resuelve en dos fases:



1. Determinacion del numero de clases y de sus propiedades en relacién a las
K variables.

2. Asignar cada uno de los N individuos a una de las M clases utilizando una
regla de decision basada en las propiedades de los individuos y las clases

en relacion a las K variables. (http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

En teledeteccidon el conjunto de variables esta compuesto por la reflectividad en
cada una de las bandas.

Sin embargo, ademas de esta informacion espectral puede utilizarse informacion
textural e informacion contextual. La informacion textural hace referencia a las
caracteristicas en la vecindad de un pixel. Se definen una serie de variables
(reflectividad media, varianza, autocorrelacion, etc.) que tratan de cuantificar
algunas de las propiedades cualitativas que se estudian en fotointerpretacién. El
contexto por su parte hace referencia a la necesaria coherencia en cuanto a la
clasificacion de pixeles vecinos. No tendria, por ejemplo, mucho sentido clasificar
un pixel como cultivo de invernadero al lado de pixeles clasificados como roquedo
de alta montafia.

La incorporacion de informacion textural y contextual tiene, sin embargo, el
inconveniente de introducir variables que no suelen seguir una distribucion
gaussiana con lo que algunos meétodos de clasificacion no funcionan

correctamente.

2.6.2. Criterios de determinacion de clases

La determinacidn de clases puede hacerse basicamente mediante dos criterios:

.Fase de Entrenamiento. Método Supervisado.

Consiste en delimitar areas de entrenamiento que representen lo mejor posible a
cada una de las categorias que componen la leyenda de clasificacion. Estas
areas se utilizan posteriormente para entrenar al ordenador en el calculo de la
Niveles Digitales que definen cada clase de clasificacion, para luego asignar el
resto de los pixeles de la imagen satelital a una de esas categorias en funcion de
sus Niveles Digitales. Este método requiere del conocimiento de la zona de
estudio (Chuvieco, 2008).



.Método no supervisado.

Este método se dirige a definir las clases espectrales presentes en la imagen. No
implica ningun conocimiento del area de estudio, por lo que la intervencion
humana se centra mas en la interpretacion que en la consecucion de los
resultados.

En este sentido, se asume que los ND de la imagen forman una serie de
agrupaciones o conglomerados (clusters), mas o menos nitidos segun los casos.
Estos grupos equivaldrian a pixeles con un comportamiento espectral homogéneo
y, por tanto, deberian definir clases tematicas de interés. (Chuvieco, 2008).

La asignacion de cada uno de los individuos a las clases obtenidas anteriormente

puede hacerse mediante varios procedimientos:

¢ No estadisticos (arboles de decisién, minima distancia, paralelepipedos)

e Estadisticos clasicos (maxima probabilidad)

e Algoritmos basados en inteligencia artificial (l6gica borrosa, redes
neuronales)

e Algoritmos que utilizan informacion contextual

(http://www.um.es/geograf/sigmur/index.html).

.Fase de asignacién. Clasificador de Maxima Probabilidad.

Es un método de asignacidon que considera una distribucién normal de los Niveles
Digitales en el centro de cada categoria de clasificacion, o que permite describir
esa categoria por una funcién de probabilidad que se utiliza para calcular la
probabilidad de que un pixel pertenezca a ella, y asi asignar el pixel a aquella

categoria que maximice la funcién de probabilidad (Chuvieco, 1996)

2.7. DISENO DEL MUESTREO PARA LA VERIFICACION EN CAMPO
Se pueden producir varios errores en las diferentes etapas del proceso de

elaboraciéon de un mapa:

a) La correccion geométrica de las imagenes;



b) El analisis de las imagenes, que depende de la experiencia del intérprete, de la
calidad de los insumos utilizados (fotografias aéreas, imagenes de satélite,
observaciones de campo, entre otros) y del sistema clasificatorio;

¢) La captura (digitalizacion por ejemplo),

d) La representacion de los datos en el mapa.

Generalmente se considera que existen dos tipos de error en los mapas o en las
imagenes clasificadas los errores tematicos, que se refieren a errores de
atributo (etiqueta), y los errores geométricos (de posicion) en la delimitacion de los
poligonos o la ubicacion de los pixeles. Estos dos tipos de error estan

estrechamente ligados y es dificil separarlos (Chrisman, 1989).

Aspinall y Pearson (1995) distinguen un tercer componente de error potencial en
los mapas tematicos, el cual se atribuye a la heterogeneidad dentro de un

poligono.

La evaluacion de la confiabilidad tematica consiste en comparar la informacion del
mapa con informacién de referencia considerada muy confiable. Generalmente se
basa en un muestreo de sitios de verificacion, cuya clasificacion se obtiene a
partir de observaciones de campo o del analisis de imagenes mas detalladas
(con mejor resolucion), que aquellas utilizadas para generar el mapa. Por ejemplo,
se utilizan fotografias aéreas para verificar mapas generados a partir de imagenes

de satélite de alta resoluciéon como Landsat o SPOT.

La confrontacion entre las clases cartografiadas y las clases determinadas en las
fotografias aéreas o en el campo para los sitios de verificacion se basa en el
supuesto de que la informacién de referencia es altamente confiable y representa
‘la verdad”; por lo que esta confrontacion permite evaluar la confiabilidad del

mapa y conocer las confusiones que presenta (Congalton y Green, 1993).

Segun (Stehman y Czaplewski, 1998). El proceso de evaluacion de la

confiabilidad tematica, se divide en tres etapas:



a) El diseno del muestreo que consiste en la seleccion de las unidades de
muestreo.

b) La evaluacién del sitio de verificacion, que permite obtener la clase
correspondiente a cada unidad de muestreo.

c¢) El analisis de los datos, que consiste generalmente en la elaboracién de una

matriz de confusion y el calculo de indices de confiabilidad.

2.7.1. Diseiio del muestreo
El diseno de muestreo contempla la determinacion del tipo de unidades de
muestreo, del método de seleccién de las mismas, asi como del numero de

unidades de muestreo necesarias (tamafo de muestra).

2.7.2. Las unidades de muestreo
La unidad de muestreo permite relacionar la localizacion de la informacion del
mapa y del terreno. Puede ser un punto, un pixel, un grupo de pixeles, un
poligono del mapa o una unidad de superficie con formas predeterminadas, por
ejemplo, un cuadro o un circulo de una hectarea. No existe un consenso definitivo
sobre la unidad de muestreo mas adecuada (Chuvieco, 1996); su eleccion
depende en mucho de los objetivos de la evaluacion, del proceso de mapeo, de la
estructura del paisaje y de las categorias que mas le interesan al usuario. Si la
unidad de muestreo es un punto, se compara la clasificacion del mapa con
relacion a este punto con la misma localizacion en el terreno; en la practica, lo que

se evalla es una superficie alrededor del punto.

Janssen y Vander Wel (1994) recomiendan el uso de pixeles individuales como
unidades de muestreo para las clasificaciones digitales pixel a pixel. En el caso
de mapas en formato vectorial, el uso de los poligonos como unidades de
muestreo permite una correspondencia directa entre éstas y el mapa. Sin
embargo, al modificar el mapa (actualizacion o agregacién de clases de un

sistema clasificatorio jerarquico) esta correspondencia desaparece.



En el caso de unidades de superficie predeterminadas, la superficie que debe
cubrir el sitio de muestreo es también delicada de determinar, un sitio de
verificacion grande puede incluir varias porciones de poligonos en el mapa y
varios tipos de cubierta en el terreno o en la imagen de referencia, o que genera
ambigliedades al confrontar la informacién del sitio de verificacion con la del
mapa. Al contrario, un sitio de verificacion pequefio puede coincidir con una
unidad del paisaje no representada en el mapa por ser mas pequefia que el
minimo cartografiable del mismo (Figura.2.20). Durante el analisis de la unidad de

muestreo, se sugiere a tomar en cuenta su entorno

Figura 2.21. Unidades de muestreo puntual de diferentes superficies y formas.
Fuente: Instituto de Geografia-UNAM

2.7.3. El método de muestreo
Sirve para seleccionar una pequefa muestra del area cartografiada, de tal forma
que sea representativa de la totalidad del mapa. En un disefio de muestreo
probabilista, todas las unidades de muestreo presentes en el mapa tienen una
probabilidad conocida superior a cero de ser seleccionadas, a esta probabilidad
de seleccion se le denomina probabilidad de inclusion. Asimismo, durante la
seleccion de las unidades de muestreo no se deben descartar sitios que
presenten ciertas caracteristicas; como por ejemplo, estar localizados en regiones
con poca accesibilidad o en terrenos privados. Las técnicas de muestreo mas
empleadas en el proceso de evaluacién de la confiabilidad tematica son: aleatorio
simple, aleatorio estratificado, sistematico, sistematico no alineado y por

conglomerados (Figura. 2.21).



.Aleatorio simple. Los sitios de verificacion se eligen de tal forma, que todos
tienen la misma probabilidad de ser seleccionados. El problema con este tipo de
muestreo es que las categorias del mapa que presentan una superficie reducida
son muy poco representadas o inclusive ausente de la muestra. Esta seleccién
genera sitios de muestreo dispersos en todo el territorio, lo que implica asumir los

costos de traslado (Congalton, 1988b, Fitzpatrick-Lins, 1981).

.Aleatorio estratificado. La muestra se realiza dividiendo a la poblacion en
estratos, con base en una variable auxiliar (altitud, region ecologica, division
administrativa, facilidad de acceso, clase en el mapa, entre otros), lo que permite
tener cierto control sobre la distribucion de los sitios de muestreo y obtener

informacion sobre subconjuntos de la poblacion.

.Sistematico. La muestra se distribuye a intervalos regulares a partir de un punto
seleccionado de manera aleatoria, pero puede originar algun error cuando

existe algun patrén periédico en el area estudiada. (Chuvieco, 1998).

Sistematico no alineado. La muestra se distribuye de manera regular, pero con

un cierto grado de libertad y permite representar todo el territorio.

.Por conglomerados. Se selecciona un sitio aleatoriamente y se toman varias
muestras vecinas de acuerdo a un esquema predeterminado. Por ejemplo, se
seleccionan otros dos sitios, siguiendo una forma de la cierta distancia del sitio

seleccionado aleatoriamente (Figura. 2.21).

Los muestreos aleatorios simples, sistematicos, sistematicos no alineados y por
conglomerados son probabilistas y resultan en probabilidades de inclusion,
iguales para todas las unidades de muestreo. Los muestreos estratificados, como
el estratificado aleatorio, con un numero igual de unidades de muestreo por
estrato, conducen a probabilidades de inclusidon diferentes segun el estrato. Eso
no constituye ningun problema en el analisis de los resultados siempre y cuando
estas probabilidades de inclusién sean conocidas y utilizadas para ponderar las

observaciones derivadas de cada estrato (Stehman, 2000).



Existen numerosos ejemplos de disefios sesgados que no se pueden considerar
como estadisticamente robustos, debido a que la muestra no es representativa
del conjunto del mapa. Por ejemplo, la seleccion de sitios de verificacion
ubicados en el centro de los poligonos de los mapas conduce a una evaluacién
optimista de la confiabilidad del mapa, ya que los errores son mas frecuentes en
las zonas de transicion entre diferentes tipos de cobertura (limite entre poligonos;
Hammond y Verbyla, 1996)

Figura 2.22. Esquemas de muestreo probabilistas mas aplicados en la evaluacién de la
confiabilidad de mapas tematicos (Chuvieco, 2008).

De la misma manera, la seleccion de los sitios de muestreo ubicados cerca de
carreteras para facilitar el acceso durante la verificacibn de campo, tiende a
seleccionar sitios de verificacion localizados en regiones mejor conocidas (por
ejemplo, por los foto-intérpretes y, en consecuencia, mejor interpretadas) y por lo
regular corresponde a tipos de vegetacion mas perturbados. Otro ejemplo de
evaluacion sesgada, es la utilizacién de los campos de entrenamiento o de pixeles
correlacionados con estos campos para evaluar la confiabilidad de clasificaciones
digitales (Friedl et al., 2000; Stehman y Czaplewski, 1998).

2.7.4. El tamaio de la muestra
El tamano de la muestra se refiere al nUmero de sitios de verificacion utilizados
para estimar la confiabilidad del mapa. Entre mas grande sea el tamafo de la

muestra, mas precisa sera la evaluacion; sin embargo, por razones de costo y



tiempo, es conveniente determinar el tamano de muestra minimo, para alcanzar

los objetivos de la evaluacion.

Congalton (1988) sugiere muestrear una superficie aproximada al 1% de la
superficie cartografiada. En otra publicacion (1991), el mismo autor recomienda
verificar por lo menos 50 sitios por categoria, y de 75 a 100 si el area en estudio

es superior a 400 000 ha o si hay mas de 12 categorias.

La confiabilidad p es la proporcion de sitios de verificacion correctamente
identificados en el mapa. En estadistica tradicional la desviacién estandar de la
estimacion de una proporcion depende del tamano de la muestra, del tamafio de
la poblacién estudiada y de la proporcion (Cochran, 1980; Wonnacott y
Wonnacott, 1991; Stehman, 2001; ecuacion 1).
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Donde op es la desviacion estandar de la estimacion de la confiabilidad, N es el

tamano de la poblacion, n es el tamano de la muestra (numero de unidades de

muestreo) y p la confiabilidad de la muestra.

En la Figura. 2.23 Se representa el tamafio de la muestra n en funcion del
tamano de la poblacién N con base en la ecuacién (1) para el caso en el cual la
confiabilidad p es de 0.5 (la mitad de los sitios de verificacion esta correctamente
identificada en el mapa) y la desviacion estandar op es de 0.05 (es decir, se
evalua la confiabilidad del mapa con un error razonablemente pequefio). Se
puede observar que el tamano de muestra necesario aumenta con el tamarno de
la poblacion y alcanza un maximo de 100 para una poblacion de 10000
aproximadamente. Las poblaciones superiores a 10000 no necesitan un tamano
de muestra mas importante para alcanzar una estimacion de la confiabilidad con

una desviacion estandar inferior o igual a 0.05
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Figura 2.23. Tamaiio de la muestra n en funcién del tamafio de la poblacion N

En la evaluacion de la confiabilidad de mapas o de imagenes de satélite
clasificadas se manejan, generalmente, poblaciones muy grandes. Una imagen de
satélite Landsat TM tiene decenas de millones de pixeles. Como se mostré en la
Figura 2.23, las poblaciones grandes no necesitan un tamafio de muestra mas
grande para obtener una evaluacién de la confiabilidad precisa. En consecuencia,
no es necesario que el tamafo de la muestra sea un porcentaje de la poblacion

total como lo proponen Congalton Y Stehman.

La aproximacion normal permite determinar que tanto la confiabilidad p medida en
la muestra permite una estimacion precisa de la confiabilidad del mapa P. Con
base en esta aproximacion, se puede emplear la ecuacion siguiente, derivada de
la ecuacion (1), para relacionar la confiabilidad p, la precision con la cual p estima
la confiabilidad del mapa (medio- intervalo de confianza 5) y el tamafio de la

muestra y de la poblacion (Cochran, 1980; Wannacott y Wannacott, 1991).
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Donde p es la confiabilidad, & el error (medio intervalo de confianza) y t = 1.96

para a = 0.05 (en otras palabras, la probabilidad de que el valor real de la



confiabilidad del mapa P esté fuera del intervalo de confianza es de 5%), n es el

numero de unidades de muestreo y N el tamafio de la poblacién.

Para fines practicos, cuando N es grande, una primera aproximacion de 6 y de n
es como sigue (Cochran, 1980; Fitzpatrick- Lins, 1981; Dicks y Lo, 1990):

5—:P4=P)
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Que es equivalente a:
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Como se puede observar en la ecuacion, el intervalo de confianza del estimado

de la confiabilidad depende de:

El nimero de unidades de muestreo. Entre mas grande sea el tamafo de la
muestra, mas pequefio es el intervalo de confianza; por lo tanto, mas precisa es la
estimacion de la confiabilidad; por ejemplo, con 50 unidades de muestreo, una
confiabilidad de 80% (p=0.8) presenta un medio intervalo de confianza de 11%, es
decir que, en realidad, la confiabilidad puede variar entre 69 y 91%, pero con 250

unidades de muestreo el intervalo de confianza se reduce a + 5%.

La confiabilidad. Con el mismo numero de unidades de muestreo, la confiabilidad
se estima con menos precision si se acerca a 50%. Por ejemplo, con 100
unidades de muestreo, una confiabilidad de 50% tiene un intervalo de confianza
de + 9.8% y una de 90%, £ 5.9%.

La tabla presentada a continuacion indica el tamafio de muestra necesario para

diferentes valores de confiabilidad y precision de la evaluacion.



Tabla 1. Tamaino de la muestra por clase en funcionde py d
P

* 90% [80% ([70% [60% [50%
2.5% (653 (983 [1291 (1475 (1537
5.0% (138 [246 (323 (369 (384
10.0% [35 61 81 02 96

p: confiabilidad estimada de la clase

0: medio intervalo de confianza

Para los muestreos aleatorios estratificados con un numero de unidades igual y
pequefio en cada estrato, la ecuacion (3a) no aplica cuando se calcula el intervalo
para toda la poblacion, reagrupando los estratos (Stehman, 2000). La
autocorrelacion espacial, que se puede definir por el hecho de que el error no se
distribuye de manera homogénea en el mapa, pero que tiende a agregarse,
también afecta las estimaciones del intervalo de confianza de la confiabilidad
(pero no influye en la confiabilidad). El tipo de muestreo mas afectado es por
conglomerados, los muestreos sistematicos y aleatorios estratificados son los
menos sensibles. En este tipo de muestreos se utilizan las mismas ecuaciones
para el calculo de la confiabilidad y la precision de la estimacion, pero se debe
tomar en cuenta que el intervalo de confianza es en realidad mas grande que el
calculado (Stehman, 2000).

2.7.5. La evaluacion de los sitios de verificacion
Este paso consiste en la caracterizacion del sitio de verificacién para asociarlo a
una o varias clases de la leyenda del mapa que se evalua. En la practica, la
evaluacion de la unidad de muestreo, en particular si es un punto o un pixel, se

lleva a cabo con base en el analisis de una cierta area alrededor del mismo.

Comunmente, esta evaluacion conduce a asociar el sitio de verificacion a una sola
categoria de la leyenda del mapa. Sin embargo, no es siempre posible ni
conveniente limitarse a una clase Unica para caracterizar el sitio de verificacion,
porque este ejercicio puede ser muy subjetivo (Hord y Brooner, 1976). Esta

subjetividad se debe a que el sitio puede localizarse en una zona de transicion



progresiva entre dos tipos de vegetaciéon o en una area fragmentada donde se
encuentran varias clases. Puede también corresponder a un estadio de transicion
temporal entre tipos de vegetacion (por ejemplo, la vegetacion secundaria,
particularmente en los trépicos). Otra fuente de ambigledad son los errores en la

localizacion del sitio de verificacion en el mapa (Khorram et al., 2000).

Todas estas fuentes de errores llevan generalmente a subestimar la confiabilidad
del mapa y varios autores han propuesto diversos mecanismos para aminorarlos.
Khorram et al. (2000) caracterizan el sitio de verificacidn con una clase principal y
una adicional. En la confrontacion entre el mapa y la informacidn de referencia; en
caso de que la clase principal no corresponda con el mapa se da una “segunda
oportunidad” con la clase adicional. Otros autores caracterizan de manera
cuantitativa el sitio de verificacion, tanto en el mapa como en la informacion de
referencia, utilizando las proporciones de la superficie representada por cada

clase de cubierta.

Woodcock y Gopal (2000) utilizan un enfoque difuso para calificar los sitios de
verificacion. En este enfoque, la pertenencia de un elemento a una clase se
expresa a través de un grado de pertenencia, que es una variable que toma
cualquier valor entre 0 y 1 para expresar la pertenencia parcial a diferentes
conjuntos. Por ejemplo, en el caso de dos categorias basadas en la cubierta de la
copa de los arboles (vegetacion “abierta” si la cubierta es entre 10 y 40%;
vegetacion “cerrada” cuando la cubierta de las copas es superior a 40%), un sitio
de verificacion, con 40% de cubierta, presenta 0.5 de pertenencia en ambas

categorias (cerrada y abierta).

En el enfoque booleano, el intérprete tendria que clasificarlo en una de las dos
categorias. Woodcock y Gopal (2000) desarrollaron un método de caracterizacion
del sitio de verificacion basado en una escala linguistica que asocia cada sitio con
una categoria a través de una calificacion que expresa la adecuacion de la clase
con el sitio, como por ejemplo, “esta categoria define perfectamente lo que se
observa en la fotografia®, “esta categoria no es la mas adecuada para definir lo

que se observa en la fotografia, pero es aceptable”, “esta categoria no define



correctamente la fotografia” o bien “esta categoria no puede aplicarse a lo que se
observa en la fotografia”. Cada expresion se asocia con un grado de pertenencia.
Estos autores proponen un método para el calculo de indices de confiabilidad

utilizando este enfoque difuso (Gopal y Woodcock, 1994; Gopal et al., 1999).



CAPITULO 3

3. CARACTERIZACION DE TECNICAS

3.1. TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS
Tiene por objeto analizar que rasgos presentes en un determinado territorio se
han modificado entre dos o0 mas fechas, de cara a evaluar los impactos de un
determinado fendmeno, ya sea continuo o esporadico (Observatorio de la
sostenibilidad, 2006; citado por Chuvieco, 2008), ademas que pueden aplicarse a

una gran variedad de disciplinas (Mouat, 1993; citado por Chuvieco, 2008).

Un aspecto importante a tomar en cuenta en el analisis de cambios hace
referencia al tipo de transformaciones que pretende delimitarse en una imagen,
segun se transformen los rasgos espectrales o espaciales de una imagen (Robin,
1998; citado por Chuvieco, 2008). Los primeros son los que se detectan mas
habitualmente y hacen referencia a modificaciones en la sefnal reflejada o emitida
por una determinada parcela, ya sea como consecuencia de cambios de la
cubierta, ya alteraciones en su densidad o estado fonologico. Por su parte los
cambios espaciales implican transformaciones de la forma o tamafo de las
parcelas, aunque pueda mantenerse su cobertura previa (por ejemplo, igual
cultivo sobre una parcela mas grande o pequefa); esto se esta analizando gracias

a las técnicas de segmentacion multitemporal. (Chuvieco, 2008).

La revision bibliografica sefiala a la comparacion por post-clasificacion y a la
imagen de diferencias como las metodologias de deteccién de cambios mas
comunes Yy de resultados eficaces, por lo tanto, seran éstas metodologias las que

se apliquen en este estudio.

Se debe sefalar que la clasificacion satelital que se aplicara en todas las

alternativas de deteccidn de cambios analizados en éste estudio, es el “Método



Supervisado” como fase de entrenamiento el “Clasificador de Maxima
y
Probabilidad” como fase de asignacion de los valores de pixel en las categorias

de clasificacion.

En el andlisis de la deteccion digital de cambios es importante conocer algunos

aspectos previos, los mismos que se los explican con detalle a continuacion:

Region geografica de interés para la deteccion de cambios. La dimension de
la region de interés (ROI) debe ser identificada cuidadosamente y sujetada
alrededor de todo el proyecto de deteccion de cambios.

La ROI geografica (e.g., un pais, una ciudad, o cantén) es muy importante en el
estudio de deteccion de cambios por que debe estar cubierta completamente por
los n datos de la imagen. Si se fracasa al elegir una o multiples imagenes que
cubren el area geografica de interés, el resultado se ve reflejado en el mapa de
deteccion de cambios con datos que generan problemas, es decir que se
establece cambios donde no hay, o por el contrario se omite cambios que

realmente existen (errores de omision y comision). (Jensen, 2004).

Periodo de Tiempo de la Deteccién de Cambios Algunas veces los estudios de
deteccion de cambios son excesivamente ambiciosos en su intento de monitorear
los cambios en el paisaje. A veces el periodo de tiempo seleccionado sobre qué
cambio va a ser monitoreado en un periodo, es demasiado breve o largo para
capturar la informacion de interés. (Jensen, 2004). Por esto la fecha de registro de
las imagenes es un factor muy importante. La eleccion de las fechas dependera
del objetivo del estudio.

En el caso de los cultivos permanentes, las fechas mas adecuadas para
conseguir una mejor discriminacion son aquellas en las que existe un mayor
contraste entre estos cultivos y otro tipo de vegetacidon presente en la escena,
generalmente en verano y después de un periodo seco, sin que se hayan
producido precipitaciones en los dias anteriores a la fecha de registro
(FABREGAT, V. et al. 1992). Hay también que considerar el estado de
crecimiento del cultivo, que condiciona el porcentaje de cobertera vegetal y de

suelo expuesto.



Para los cultivos no permanentes, debe tenerse en cuenta si se trata de cultivos
de primavera o de verano. En la mayor parte de zonas con este tipo de cultivos
coexisten los dos tipos, lo que obliga a seleccionar un minimo de dos imagenes
de fechas diferentes. En algunos casos la similitud en los calendarios fenoldgicos
dificulta la discriminacién de cultivos (ESCUDERO, R. y PEREZ, P. 1997). En
cultivos como el del arroz, debido a las variaciones fenolégicas que se registran
en las superficies cultivadas y la coincidencia de su ciclo con otros cultivos, la
eleccion de las fechas de registro es especialmente importante (PRADOS, M2. J.
1995).

Seleccionar un apropiado sistema de clasificacion del uso o cobertura de la
tierra. Segun (Jensen, 2004), es importante el uso de un sistema de clasificacion
del uso cobertura de la tierra establecido y estandarizado para la deteccidén de

cambios.

Deteccion de Cambios por - pixel u objeto — orientado. La mayoria de los
estudios de deteccion de cambios sobre una imagen digital han sido basados en
un proceso de n datos y de n+171 datos clasificados en un mapa pixel por pixel.
Este es comunmente denominado deteccion de cambio por pixel. La deteccion de
cambios de objeto orientado involucra la comparacion de dos o mas escenas,
constando de muchos objetos en la imagen relativamente homogéneos (areas o

segmentos). (Jensen, 2004).

Definicion del cambio de uso del suelo

Es posible conocer el cambio ocurrido en una cobertura de uso del suelo si se
determinan la magnitud del cambio, la direccion del cambio y el tipo de cambio.
De este modo, el desarrollo de este estudio considera las siguientes definiciones

para cada uno de estos indicadores.

Magnitud del cambio. Corresponde a la diferencia en la superficie total en
hectareas (ha) de una misma categoria de uso del suelo para dos fechas en el

tiempo. Como ejemplo se puede sefalar la superficie (ha) de bosque nativo, o



cualquier otra cobertura, que disminuyé o aumento en el lapso de tiempo ocurrido
entre dos fechas. Si transcurrido este periodo la superficie (ha) es la misma,

entonces la magnitud del cambio es igual a cero.

Direccién del cambio. Se define direccién de cambio como el movimiento de la
superficie (ha) desde una cobertura de uso del suelo a otra para dos fechas en el
tiempo. Por ejemplo, si entre marzo de 1987 y marzo de 1998, la superficie (ha)
del bosque nativo de una region disminuye, la direccion de cambio sera la que
nos sefale cuantas hectareas pasaron, de bosque nativo, al resto de las

categorias de uso del suelo.

De esta forma, el presente estudio utilizé una leyenda de clasificacion sencilla que
permitiera la deteccién de cambios del uso del suelo en términos de su magnitud
y direccion de cambio con especial énfasis en coberturas de uso del suelo, y asi
facilitar el entendimiento de las diferentes metodologias aplicadas y las rutinas
computacionales requeridas. Esta leyenda de clasificacion consideré las
siguientes coberturas: 1) Areas Agricolas, 2) Cuerpos de Agua, 3) Zona Urbana,

4) Eriales, 5) Pastizales, 6) Vegetacion Arbérea y 7) Vegetacion Arbustiva.

.Aplicaciones

La deteccion de cambios, una técnica de uso habitual en teledeteccion se usa
comunmente para estimar y evaluar cambios en la cobertura del suelo, y su
variacion a través del tiempo. Los cambios en la cobertura del suelo pueden
deberse a diversos factores, desde desastres naturales o eventos climaticos
extremos hasta politicas publicas o econdmicas. Por lo tanto, poder identificar y
caracterizar estos patrones de cambio se presenta como una herramienta muy util
a la hora de desarrollar planificaciones que tengan una dimension espacial
concreta, como por ejemplo la construccion de una nueva autopista, el
ordenamiento de un territorio, o para evaluar zonas afectadas por desastres
naturales. Entre otras aplicaciones de esta técnica se puede observar las

siguientes:



¢ Identificacion de areas forestadas-deforestadas;

e Evaluacion de areas afectadas por inundaciones, vulcanismo, etc.;
e Seguimiento multiestacional de cultivos;

e Evaluacién de pérdida o fragmentacién de habitat;

e Evaluacién de planificaciones y acciones pasadas

¢ Identificacion de patrones de cambio

A continuacion explicaremos a detalle la base conceptual, modelo l6gico y modelo

matematico de cada una de las técnicas de cambio a aplicarse en este estudio:

3.1.1. Composiciones de Color Multitemporal

.Base Conceptual

En esta técnica se trata de detectar las areas de cambio mediante el analisis
visual de imagenes en color provenientes de varias fechas. En el sistema de
Analisis Digital de Imagenes (ADI), se permite obtener mezclas en color de tres
bandas de una imagen, aplicando a cada una de ellas uno de los cafones de
color disponible (R, V, A). Si la imagen resultante aparece en tonos de colores es
debido a que las tres bandas que se combinan presentan comportamientos
espectrales diferentes, es decir si vemos un pixel en color es por que cuenta con
un Nivel Digital (ND) distinto en las tres bandas que estamos utilizando, de otra

manera se veria en tonos de gris.

Otra manera de analizar las composiciones de color multitemporal es mezclar tres
fechas de la misma banda, estariamos viendo en color aquellos pixeles que
tuvieran distintos ND en alguna de ellas, mientras aparecerian en tonos de gris los
que no hubieran cambiado entre fechas. La interpretacion del color resultante
dependera, l6gicamente de que bandas combinemos y en que orden temporal.

Para una composicion de dos fechas, resulta frecuente que se aplique al cafén
rojo a la Fecha 1 y la verde a la fecha 2, dejando el azul vacio o repitiendo la

fecha 2. Con este criterio, aparecerian en tonos de grises las areas estables o de



no cambio, en rojos las zonas que hayan reducido su ND entre las dos fechas y
en cian (V + A) las que lo hayan ganado. (Chuvieco, 2008).

El sentido de la transformacion que muestren esos colores dependera de que
bandas se compare entre fechas. En caso de que estemos combinando los NDVI
de los dos periodos (manteniendo el criterio de rojo a la primera fecha y verde +
azul a la segunda), los tonos rojos revelarian decrementos de NDVI (perdida de
cobertura vegetal, debido a diversos factores), mientras los cian indicaran

aumento de NDVI (ganancia de vegetacion).

Ventajas
e Permite el analisis visual de cambio en un lapso de tiempo entre imagenes
de 2 o 3 afos
e No requiere de una correccion radiometria previa al analisis multitemporal.
e Sirve como una técnica de informacién base para posteriormente usarlas

en el empleo de las demas técnicas de cambio.

Desventajas
e Es una técnica cualitativa es decir no permite cuantificar el cambio,
unicamente observar si existe cambio o no.
e Esta metodologia de deteccidon de cambios no permite determinar la

direccion ni la magnitud del cambio

.Modelo Légico

Write Function Memory Insertion
Change Detection
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Date 3 band n
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-* Visual examination of 2 or 3 * Nonquantitative

years of nonspecific change * No “from-to” change class
* Does not normally require information

atmospheric correction

Figura 3.1. Técnica de Deteccion de Cambios con Composicion de Color Multitemporal.
Fuente: (Jensen, 2004).



3.1.2. Diferencia de Imagenes

.Base Conceptual

También conocido como deteccion de cambios por Algebra de Imagenes.
(Jensen, 2005), mediante el cual es posible identificar la cantidad del cambio
entre dos imagenes previamente homogenizadas radiométricamente vy
geométricamente. (Chuvieco, 2008), este proceso se lo puede realizar por

proporcion de bandas y diferencia de imagenes. (Jensen, 2005).

La diferencia de imagenes consiste en una simple resta entre las imagenes de
dos fechas, que permite discriminar aquellas zonas que han experimentado
cambios entre esas fechas. Las zonas estables presentaran un valor cercano a
cero, mientras las que hayan experimentado cambios ofreceran valores
significativamente distintos a cero (positivos o negativos). Los resultados seran
guardados en una nueva imagen de cambios. Cuando los datos de 8 — bits son
analizados de esta manera, el rango potencial de valores de diferencia
encontrados en la imagen de cambios es de -255 a 255 (Figura. 3.2) (Jensen,
2004).

Macleod and Congalton (1998), incorporan modificaciones al tradicional
tratamiento de la imagen de diferencias con el propdsito de generar una imagen

de cambio que presente la direccidn y magnitud de cambio del uso del suelo.

Esta modificacidn genera una mascara binaria de cambio que separa las zonas
estables y las zonas dinamicas en ambas fechas, y asi obtener la clasificacion de
las zonas dinamicas de la imagen de Fecha 2 desde de los pixeles con cambio
entre ambas fechas, y la clasificacion de las zonas estables de Fecha 2 desde la

clasificacion de la imagen de Fecha 1.
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Figura 3.2. Imagen Resultado de Diferencia de Imagenes usando imagenes de dos
periodos de 8-bits.
Fuente: (Jensen, 2004).

Si el equipo ADI no permite visualizar valores negativos, conviene afadir al

célculo una constante para evitar estos. (Chuvieco, 2008),

La imagen de cambios producida con diferencia de imagenes suele revelar un
histograma con perfil gaussiano, donde pixeles de no cambio son distribuidos
alrededor de la media y pixeles de cambio son encontrados en las colas de la
distribucion (Song et al., 2001; citado por Jensen, 2004). Esto implica que ya no
es necesario afadir la constante ¢ en la ecuacién si la imagen de diferencia
producto es admitida para ser punto flotante, la diferencia del valor del pixel
puede extenderse desde -255 a 255 (Figura. 3.2) (Jensen, 2004).

Los resultados de la imagen de cambios, presentara valores bajos o negativos
(tonos oscuros) para las zonas que hayan reducido su ND, mientras los mas altos
(tonos claros) corresponderan aquellas que hayan ganado y los intermedios
indicaran zonas estables. El calculo suele realizarse sobre los ND de alguna de
las bandas originales (en ocasiones suele utilizarse la banda roja: (Pilon et al.,
1988; citado por Chuvieco, 2008), aunque es mas frecuente aplicar esta

operacion sobre indices de vegetacion (NDVI). (Chuvieco, 2008).



.Indice de Vegetacion. (NDVI).
Es una alternativa para la medicion de la vegetacion y su estado sanitario basado
en el analisis de la informacion espectral de los sensores remotos (Goel and

Norman 1992, citado por Jensen, 2004).

IUFRO, (1994) destaca los canales 3, 4 y 7 de la informacion Landsat como los
mas apropiados para estudios de vegetacion y para la evaluacién del estado

sanitario del bosque.

La mayoria de los indices de vegetacion se basan en la significativa diferencia de
las caracteristicas de la reflexion espectral entre la vegetacion verde saludable, la
vegetacion muerta o senescente, y los suelos secos y desnudos.

Es asi como la vegetacion verde saludable, en la region del infrarrojo cercano del
espectro, refleja una mayor cantidad de energia que la vegetacion senescente o
que los suelos secos y desnudos, presentado un comportamiento inverso en la

region visible del espectro (Jensen, 2004)

La imagen de diferencia no tiene que basarse unicamente en las bandas
individuales de datos del sensor remoto. También puede extenderse a comparar
la informacién del indice de vegetaciéon derivado de multiples datos de las
imagenes. Por ejemplo cientificos han computado un indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizado (NDVI) en dos fechas y han substraido una de la otra para
determinar el cambio. (Yuan and Elvige, 1998; Lyon et al., 1998; Song et al., 2000
citado por Jensen, 2004),



.Modelo Légico
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Figura 3.3. Técnica de Deteccion de Cambios con Imagen de Diferencia.
Fuente: (Jensen, 2004).

.Modelo Matematico

.Diferencia de Imagenes

D ijk = BV ijk (1) - BV ijk (2) + C

Donde:

D ijk = Cambio del valor del pixel.

ND ijk (1) = Nivel digital en el Tiempo 1.

ND ijk (2) = Nivel digital en el Tiempo 2.

C = Constante para evitar valores negativos (habitualmente 127).
i = Numero de fila.

j = Numero de columna.

k = Numero de Banda.
Fuente: (Chuvieco, 2008).



.Indice de Vegetacion. (NDVI).

~NDVI,= NDVI,O _NDVI,®+C

Donde;

~NDVI, = Indicael cambio en valor de NDVI

NDVI;(1) = Indica el valor de NDVI del periodo 1

NDVI,2) = Indica el valor de NDVI del periodo 2

C = Es una constante para evitar valores negativos.

i = Numero de fila.

j = Numero de columna
Fuente: (Jensen, 2004).

Ventajas

Normalmente no requiere correccion atmosférica, previo a su aplicacion,
debido a que unicamente es necesario las bandas individuales de cada una
de las imagenes cuya informacion geométricamente corregida es
necesaria.

Método eficiente para identificar pixeles de cambio determinados en
valores de ND entre las dos fechas.

Permite obtener una rapida informacién de cambio entre las fechas,
mediante el analisis de los valores de ND obtenidas en la imagen
diferencia.

Es ajustable a usarse con cualquiera de las bandas originales, inclusive

valores de indices de cada una de las imagenes usadas en este estudio.



Desventajas
¢ No determina la magnitud ni la direccion del cambio.
e Requiere de una técnica de deteccion de cambios auxiliar para obtener la
informacion de cambio no cambio.
e No permite una verificacion estadistica de los resultados de esta técnica de

deteccion de cambios.

3.1.3. Mascara binaria de cambios aplicada a la fecha 2

.Base Conceptual

Este método de deteccion de cambios es muy efectivo. Primero, el intérprete
selecciona la imagen de base llamada en este caso como Fecha 1 en tiempo n.
La Fecha 2 podria ser una imagen mas antigua(n-1) o una imagen mas reciente
(n+1).Una clasificacién tradicional para la Fecha 1 se lleva a cabo usando datos
rectificados del sensor remoto. Después, una de las bandas (e.g., banda 3 en la
Figura 3.4) de ambas imagenes es puesta en un nuevo elemento. Las dos
bandas restantes son analizadas utilizando el método de deteccion de cambios
(e.g., diferencia de imagenes o cociente de imagenes) para producir un nuevo
archivo de imagen de cambios. El intérprete usualmente selecciona el valor de
umbral para identificar areas de “cambio” y “no cambio” en la nueva imagen. La
imagen de cambios es recodificada entonces luego en un nuevo archivo de
mascara binaria que contiene las areas que han cambiado entre las dos fechas.
La gran preocupacion esta presente cuando se quiere determinar cuando se ha
creado el “cambio / no cambio” en la mascara binaria (Jensen et al., 1993a). La
mascara de cambios entonces esta cubriendo el analisis de la fecha 2 y
unicamente estos pixeles son detectados cuando se tiene el cambio en la
clasificacion de la imagen de esta fecha. Una tradicional comparacién por post-

clasificacion puede aplicarse, para producir una informacion de cambio.

Este método puede reducir los errores de deteccion de cambios (por omision y
por comisidn) y provee detalle “a partir de” la informacién de clases de cambio. En

muchos proyectos regionales, la cantidad actual de cambio alrededor de un



periodo de 1 a 5 afos es probablemente no mayor al 10% del area total. Este
método es complejo requiere un numero determinado de pasos, y el resultado
final depende de la calidad de la mascara binaria de “cambio / no cambio” usado
en este analisis. Sin embargo este es un algoritmo de deteccién de cambio muy

usado.

.Modelo Légico
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Figura 3.4. Diagrama de mascara binaria de cambios aplicada a la fecha 2.
Fuente: (Jensen, 2004).

Ventajas
e Permite reducir los errores de omisidn comisién en la deteccion del cambio
e Provee la informacion de la magnitud y la direccion del cambio, clasificada
espectralmente.
e Establece la posibilidad de verificar sus resultados estadisticamente, ya
que entrega una informacién clasificada la misma que se analizara

posteriormente con la técnica de post-clasificacion



Desventajas
e Requiere de muchos pasos en la obtencion del objetivo.

o Depende de la calidad de la mascara binaria de cambio-no cambio.

3.1.4. Técnicas de Post-Clasificacion

.Base Conceptual

Son aquellas técnicas de deteccion de cambios en que las dos fechas son
clasificadas y registradas independientemente. La efectividad de esta alternativa
depende de como se diferencian espectralmente las clases de cambio, de las
clases de no cambio.

En ocasiones esta clasificacion puede ser complicada, y si se utilizan todas las
bandas de cada fecha, se puede tener informacién redundante (West Virginia
University, 1999).

Chuvieco (2008), senala que en esta categoria se ubican los métodos de
detecciéon de cambios en que se aplican técnicas de clasificacibn que no
presentan el problema de delimitar umbrales, ya que implican discretizar la escala

continua de las imagenes originales.

La deteccidn de cambios a partir de técnicas de clasificacion puede abordarse

empleando dos grupos de técnicas:

e Por un lado, comparar imagenes previamente clasificadas

e Por otro, clasificar conjuntamente las imagenes de las dos fechas

En el primer caso la Post-clasificacion es el método cuantitativo de deteccion de
cambios mas comunmente utilizado. Requiere de la rectificacion y clasificacion de
cada imagen, para luego ser comparados pixel a pixel a través de una matriz de
deteccién de cambios, en donde se presentan las transiciones que se producen

entre las dos fechas. En la diagonal de esta matriz aparecen los pixeles estables



(que cuentan con la misma categoria entre las dos fechas), mientras los cambios
se detectan en el resto de las celdillas. En otras palabras, no solo observamos las
zonas estables y dinamicas, sino también cual era la cobertura original y cual la
actual, lo que nos indica las tendencias del cambio en la zona de estudio
Chuvieco (2008).

El principal problema de esta matriz es su gran dependencia de la fiabilidad de las
clasificaciones individuales, es decir si las clases no se han discriminado
correctamente en cualquiera de las dos fechas, los cruces entre categorias
resultaran erréneos, ofreciendo una informacion imprecisa del cambio .En
cualquier caso, la fiabilidad de la matriz de cambios siempre es inferior a las
fiabilidades de cada clasificacion, por ejemplo si las clasificaciones individuales
cuentan con una exactitud de 0,85 y 0,90, la fiabilidad de la multitemporal sera de
0,85 x 0,90 = 0,76. (Chuvieco, 2008)

.Modelo Légico
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Fuente: (Jensen, 2004).



Ventajas
e Provee la informacion de la magnitud y la direccion del cambio, clasificada
espectralmente.
¢ No es necesaria una correccidon radiométrica previa.
e Posibilita obtener un mapa tematico entre los afios de diferencia entre las
imagenes.
e Permite la aplicacion de mejoras como la de “sal y pimienta” la misma que

usa una matriz kernel para mejorar la imagen resultante de cambios.

Desventajas
¢ Depende de la precision individual de cada clasificacion.

¢ Requiere de dos clasificaciones por separado.
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Figura 4.1. Esquema que representa la Metodologia General de estudio.




4.1. PREPARACION DE IMAGENES

4.1.1. Fuentes de datos
Las fuentes de datos a utilizarse en este proyecto son dos imagenes
multiespectrales, la una es un recorte generado por el sensor Thematic Mapper
del satélite Landsat, y la otra es una toma completa generada por el sensor
HRVNIR del satélite Spot 4. Dado que, para que un analisis de deteccion de
cambios en la cobertura del suelo tenga sentido debe existir un lapso de tiempo
significativo entre la toma de ambas imagenes para que pueda expresarse ese
cambio, se ha elegido para este caso una diferencia de 7 afios entre ambas

adquisiciones.

La primera imagen, corresponde al satélite Landsat TM con fecha 23-11-2000 y la

segunda imagen, fue adquirida por el satélite Spot 4 con fecha 17-06-2007.

4.1.2. Caracteristicas de las imagenes
Como se menciono anteriormente las dos imagenes corresponden al sensor TM y
al HRVNIR de los satélites Landsat y Spot respectivamente y son producidas
especialmente para la generacion de cartografia tematica y para el analisis de los
recursos naturales. Todas las caracteristicas, tanto como las resoluciones y
aplicaciones de cada una de las imagenes se encuentran detalladas en el capitulo

2 en la seccion 2.1.9 Satélites.

4.1.3. Ajuste Geométrico

.Georeferenciacién de la Imagen Spot

A la imagen del sensor Spot HRVNIR con fecha 17-06-2007se la georeferencio
respecto a la ortofotomosaico de Daule del afo 2000 escala 1:60.000 (Fig. 4.1)
generado por el IGM, a su vez entregado por el SIGAGRO como insumo para la
desarrollo de este proyecto, la razén de hacerlo de esta manera se debe a que el
ortofotomosaico tiene mejor resolucion espacial que las dos imagenes a
emplearse en el estudio multitemporal, ademas citando a (Chuvieco, 2008) “La

mayor parte de las imagenes basan el ajuste geométrico en la localizaciéon de una



serie de puntos de control imagen a mapa. Para el analisis multitemporal, los
puntos se toman entre imagenes eligiendo una de estas como referencia”.

En consecuencia resulta mas sencillo la seleccion de puntos comunes entre las
dos imagenes, destacando la ventaja de poder encontrar formas caracteristicas
de la vegetacion, el trazado parcelario o la hidrografia que son mucho mas visible
entre imagenes, al contrario del mapa en el cual no son facilmente identificables,

teniendo que basarse unicamente en el trazado vial.

Figura 4.2. Ortofotomosaico de Daule.

Con lo expuesto en el parrafo anterior se tomaron 30 puntos que reflejan las
caracteristicas comunes entre la imagen y el ortofotomosaico (puntos homoélogos),
tomando en cuenta que el numero de puntos de control debe ser mayor al numero
de parametros que se van a calcular, 6 en la transformacién lineal, 12 en la
cuadratica y 24 en la cubica. (SIGMUR, Universidad de Murcia, 2006). En este
caso se utilizara la transformacion cubica, obteniendo como resultado una imagen

georeferenciada con tamano de pixel de 30 m, la cual servira de insumo para la



posterior georeferenciaciéon de la imagen Landsat TM con fecha 23-11-2000 de
igual tamarno de pixel.

La imagen resultante es la spot17_rep.img. (Fig. 4.2)

Figura 4.3. Imagen Spot georeferenciada tamaio de pixel 30m.

.Georeferenciacién de la Imagen Landsat respecto de la Spot
georeferenciada

Al igual que al georeferenciar la imagen Spot y tomando en cuenta que el ajuste
geométrico se da mejor entre imagenes se tomara a esta como referencia para
georeferenciar a la imagen del sensor Landsat TM con fecha 23-11-2000, cuyo

proceso se lo detalla a continuacion:

Al ser la Imagen Spot georeferenciada el insumo que se tomara como referencia,
El primer paso realizado fue un corte de la imagen Landsat TM respecto al area
de la imagen Spot, proceso que se lo realizd en el software Erdas Imagine 9.2,



mediante la aplicacion de un AOI (herramienta de este software que permite
cortar un archivo raster, a partir de un archivo vector shp). Es importante destacar
que este proceso tiene el beneficio de que al momento de cortar permite
establecer las bandas que se quiere conservar, para efectos del proyecto se
mantuvo todas las bandas (7 de Landsat TM).

La imagen resultante landsat23_arespot.img, debe su nombre a la fecha y por

estar cortada con el area de la imagen Spot georeferenciada.

Figura 4.4. Imagen Landsat georeferenciada respecto del area de la imagen
spot17_rep.img.

4.1.4. Homogeneizacion Radiométrica
Es preciso entender que las correcciones radiométricas, tienen por objeto eliminar
y compensar errores radiométricos, distorsiones y ruido producidos por
deficiencias del sensor. En parte estas correcciones se realizan en los centros de

distribucion de datos.



En base a esto, las imagenes usadas en este proyecto ya tienen en parte una
correccion radiométrica realizada por los centros de distribucion, pero aun asi en
el proceso de aplicacién de las técnicas de cambios se puede encontrar algunas
diferencias detectadas entre las dos fechas que pueden deberse a las distintas
condiciones de adquisicion como por ejemplo la de pertenecer a distintos

satélites, estacion del ano, condiciones atmosféricas, etc.

Para evitarse estos problemas se procedi6 a utilizar ciertas técnicas tales como la
utilizacién de informacion auxiliar (en nuestro caso el ortofotomosaico de Daule
del afo 2000 facilitado por SIGAGRO) que servira de apoyo en la aplicacion de
las técnicas de cambios para corroborar que los cambios sean realmente cambios
y no que sean los conocidos errores de omision o comision explicados

anteriormente.

Otro problema a evitar en la deteccion de cambios, especialmente al aplicarlos en
la diferencia de imagenes por NDVI, es aquel producido por las variaciones que
introducen las condiciones de observacion, situaciones atmosféricas o la
calibracion del sensor. Estos efectos modifican la firma espectral de un pixel,
aunque se mantenga constante la cubierta. En consecuencia es preciso
homogeneizar los ND de las imagenes que intervienen en el analisis. (Chuvieco;
2008). Para ello se procedid a equiparar los ND entre las imagenes, cuyo

procedimiento se explica a continuacion:

Se procedio a utilizar el software ERDAS IMAGINE 9.2, en el que bajo el modulo
INTERPRETER se escogio el submdédulo Radiometric Enhancement, en el cual se
ingresa como archivo de entrada la imagen spot17_rep.img de la cual se tomo
en primera instancia la banda 2 (rojo visible) la cual va a ser ajustada
radiométricamente con respecto a la banda equivalente en la imagen
landsat23_arespot.img, ingresada como archivo patron para el ajuste , que en
este caso es la banda 3, seleccionada en el casillero band to match to (banda que
servira de ajuste). El archivo resultante (spot17_realce rojo.img) es una nueva
banda homogenizada radiométricamente en los cuales los niveles digitales estan

equiparados entre imagenes.
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Figura 4.5. Proceso de Homogeneizacién Radiométrica.

4.2, CATEGORIAS DE USO A EMPLEAR
Es necesario tener presente que se tiene conocimiento previo de la zona de
estudio, derivado este de experiencias laborales en campo en el Canton Daule y
varios sectores aledafios como los cantones Nobol, Santa Lucia, Lomas de
Sargentillo, entre otros. Se pretende introducir varias categorias, a fin de
utilizarlas en la fase del método supervisado de clasificacion, razén por la cual en
esta etapa se definiran las mencionadas categorias a emplearse, aplicadas estas
al Uso de la Tierra, sin dejar de lado y como ya se menciond en el capitulo 2
(Seccion 2.3.2 Uso de la Tierra), que se relaciona al Uso con la Cobertura de la

Tierra.

La descripcion de categorias que se muestra a continuacién se realizé mediante
una recopilacion de documentos y experiencias de varias instituciones y proyectos
realizados en el Ecuador como son PRONAREG — ORSTOM, MAGAP (PRAT)
con la Metodologia de Valoracion de Tierras Rurales, Convenio CLIRSEN -
MAGAP Proyecto Generacion de Geoinformacion y Valoracion de Tierras Rurales
en la Cuenca del Rio Guayas, en consenso con proyectos similares del Ministerio

del Ambiente.



Con este principio entonces se trata de definir con rigor cada una de las
categorias que pretendan discriminarse, teniendo en cuenta su propia variabilidad
en la zona de estudio (CHUVIECO, 2008)”, ademas visto de antemano el criterio
de clasificacién de la cobertura vegetal enfocado al aspecto caracteristico a
analizarse respecto a la cobertura, siendo este: Descriptivo de cobertura y
Usos asociados: enfoques que diferencian tipos de cobertura vegetal (Bosques,
pastos, cultivos) y describen los usos que se hacen de estas coberturas, (madera,

pastoreo, agricultura)

Cuadro 4.1. Categorias de cobertura y uso

COBERTURA
uso
GRUPO CLASE
VEGETACION ARBOREA Bosque Nativo Conservacion y Proteccion
VEGETACION ARBUSTIVA Vegetacion Arbustiva Conservacion y Proteccién
PASTIZALES Pasto Cultivado Pecuar!o
Pasto Natural Pecuario
Cultivos anuales Agricola
Cultivos semipermanentes Agricola
AREAS AGRICOLAS Cultivos permanentes Agricola
Mosaico agropecuario Agropecuario Mixto
(asociaciones)
CUERPOS DE AGUA Natural Agua
Artificial Agua
ZONAS URBANAS Centros poblados AntrcIJp!co
Infraestructura Antrépico
ERIALES (Otras Areas) Sin cobertura vegetal Tierras Improductivas

4.2.1. Descripcion de categorias

.Vegetacion arboérea

Bosque natural, primario y secundario que actualmente se halla sin ocupacién o
intervencidn humana. Este piso vegetal lo constituyen especies nativas de la zona
con una altura superior a los 15 metros. Ocupada por formacion vegetal arbérea
lefiosa densa, pluriestratificada, integrada por especies propias de la zona, con un

alto porcentaje de mezcla de especies forestales.



.Vegetacion arbustiva

Se refiere a aquella vegetacion natural cuya composicion florista no sobrepasa los
10 metros y la estructura del tallo no alcanza los 15 cm de grosor. Vegetacion
densa heterogénea propia de los angulos de los sistemas hidrograficos localizada
en relieves fuertes, producto de la regeneracion espontanea. En este grupo se
considera también, la vegetacion lefiosa propia de areas secas a muy secas,
cuyas especies representativas en zonas calidas es el faique y en regiones

templadas a frias, la acacia o algarrobo, entre otros.

.Pastizales

Vegetacion constituida por especies herbaceas, predominantemente gramineas
dedicadas en la mayoria de los casos a la alimentacion de animales, siendo
cultivados o naturales dependiendo de la intervencion o no intervencion antropica

respectivamente

.Areas Agricolas
Areas dedicadas a la produccion de alimentos, farmacos y productos industriales;

incluyen principalmente cultivos, plantaciones, huertas y tierras en descanso.

.Cuerpos de Agua
Son superficies naturales o artificiales cubiertas permanentemente por agua,
arroyos, rios, lagos y acuiferos, que conforman el sistema hidrografico de una

zona geografica

.Zonas Urbanas

Son las diferentes ciudades o cabeceras encontradas en el area de estudio,
incluyendo para este caso concreto todas aquellas obras construidas o creadas
por el hombre que generan un servicio y que incluyen obras de infraestructura

fisica y otras.



.Eriales
Areas generalmente desprovistas de vegetacién, que por sus limitaciones
edaficas, climaticas, topograficas o antrépicas no son aprovechadas par uso

agropecuario o forestal; sin embargo, pueden tener otros usos.

(Chuvieco, 1986) distingue dos tipos de categorias que pueden intervenir en una
clasificacion tematica, las informacionales y espectrales. Las primeras son las que
constituyen una leyenda de trabajo que pretende deducir el intérprete, como es el
caso de este estudio tipos de uso u ocupacion de la tierra. Las segundas,
corresponden a los grupos de valores espectrales homogéneos dentro de la
imagen, en funcion de ofrecer una reflectividad similar, para las bandas

consideradas y en la fecha concreta de la imagen.

En el presente trabajo se definid, a manera de leyenda tematica, las categorias
informacionales que son las ya descritas anteriormente (tabla. 4.1) para
posteriormente relacionarlas con las categorias espectrales resultantes de la
imagen, y con estas generar las areas de entrenamiento (frainning fields) que
sirven para entrenar al programa de clasificacion en el reconocimiento de las
distintas categorias, es decir, a partir de éstas areas se caracterizan cada una de
las clases, para asignar mas tarde el resto de los pixeles de la imagen a una de
esas categorias en funcién de la similitud de sus ND con los extraidos como

referencia.



4.3. APLICACION DE TECNICAS DE DETECCION EN EL ANALISIS
MULTITEMPORAL

4.3.1 Composiciones de Color Multitemporal

COMPOSICIONES DE COLOR MULTITEMPORAL

IMAGENES DE ENTRADA
landsat23_arespot Spotl7_rep
Bandas 1,2,3,4 Bandas]. 2.3
OPERADOR

Union de bandas a
una misma imagen

IMAGEN RESULTANTE

Daule_compmultitempl.lan
Bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6,7 (4 de Landsat y 3 de Spot)

OPERADOR

Combinacion RGB

Figura 4.6. Diagrama del proceso de Composiciones de Color Multitemporal



Tomado como sustento las caracteristicas de las imagenes a usarse en este
proyecto, el primer paso es determinar las bandas a emplearse de cada sensor
para lo cual se presenta a continuacién las bandas utilizadas para esta técnica de

cambios tanto para el sensor Landsat como para el Spot:

Cuadro 4.2. Bandas a usarse del sensor TM de Landsat

BANDA | DENOMINACION APLICACIONES
Mapeo de tipos de bosque, diferenciacion entre vegetacién
1 Azul visible y suelos, identificacion de rasgos culturales (caminos, urbanizacion,
etc.)
Diferenciacioén entre tipos de plantas, determinacion del estado de
2 Verde visible la vegetacion,
Identificacion de rasgos culturales.
3 Rojo visible Diferenciacion de especies vegetales y rasgos culturales.
. Determinacioén de tipos y estado sanitario de vegetacion,
4 Infrarrojo cercano —
Delimitacion de cuerpos de agua.

Cuadro 4.3. Bandas a usarse del sensor HRVNIR de Spot

BANDAS DENOMINACION APLICACIONES
XS1 Verde visible Estado fenoldgico de la vegetacion.
XS2 Rojo visible Discriminacion de tipos de cultivo.

Delimitacion de masas de agua y contenido en
XS3 Infrarrojo cercano biomasa.

Como segundo paso las bandas originales fueron importadas al formato nativo
ERDAS .img soportado por Multispec© que es el software libre que se empleara

para aplicar las técnicas de cambios a usarse en este proyecto.

Para detectar cambios en los componentes culturales (urbanizacion, rutas, etc.)
entre dos imagenes, debemos examinar un banda visible, mientras que los que se
produzcan en la vegetacion seran mejor detectados observando la banda 4, es
decir la correspondiente al infrarrojo cercano. Ademas, debemos ser capaces de

examinar una imagen pixel por pixel si queremos detectar todas las areas que

sufrieron un cambio significativo.



. Proceso de deteccidn de cambios por composiciéon de color multitemporal
Para examinar un mismo pixel en dos imagenes diferentes, usaremos Multispec©
para combinar dos imagenes de distintas fechas para producir una nueva. Este
proceso se denomina composicion y la imagen resultante contendra 7 bandas, 4
obtenidas de la imagen original del sensor TM de Landsat y 3 bandas de la
imagen original obtenida del sensor HRVNIR de Spot La asignacion para esas
bandas sera:

Cuadro 4.4. Bandas de la imagen resultante

Bandas (nueva
imagen) Contenido

Imagen antigua, azul visible
Imagen antigua, verde visible
3 Imagen antigua, rojo visible
Imagen antigua, infrarrojo
cercano
Imagen reciente, verde visible
Imagen reciente, rojo visible
Imagen reciente, infrarrojo
7 cercano

N =

(2N B N

El proceso se inicia abriendo el programa Multispec, posteriormente se sigue un

protocolo que explicamos a continuacion:

1) Del menu File se selecciono Open image

2) Se busco en el directorio y seleccionamos landsat23_arespot.img y clickear
Abrir (Open).

3) Por el momento no nos interesa la combinacion de bandas por lo que
cliqueamos OK en la ventana de Set Thematic Display Specifications.

4) Con la imagen landsat23_arespot.img abierta, del menu File, seleccionamos
Open Image.

5) Seleccionar la imagen spot17_rep.img, asegurandose de seleccionar la casilla

Link to active image window como se muestra en la ilustracion siguiente.



s

Buscar en: | Spot_final j & & B
= Name Date modif... Type Size
=

Sitios recientes LIspotl?_rep.img

Escritorio
=
| !',Ii
Fercha
P [
LY

Equipa

A

-
Red

Nombre: |sp011 7_rep j Abrir
j Cancelar

Tipo: |Muhispecﬂal (*lan;* img;* bil;* tf > hdf jp2:"pna)

I Abrir como archivo de sélo lectura

Open image as:  Multizpectral type
IV Link to active image window

Select File 2 to Link.

Figura 4.7. Proceso para desplegar dos imagenes en Multispec.

6) Seleccionar Abrir (Open) en esta ventana.

7) Nuevamente se abre la ventana de seleccion para relacionar una tercera
imagen. Como en este caso no lo haremos, cliquear en Cancelar (Cancel).

La nueva imagen ha sido agregada a la anterior. Se le coloco el nombre
Daule_compmultitemp1.lan.

8) Del menu Processor, seleccionar Reformat y luego Change Image File

Format del submenu como se indica en la ilustracion siguiente.

% MultiSpec Windows Application - L2-landsat23_arespotimg (chs. 4,3,2)
File Edit View Project | Processor | Options Window Help

= g Display image... Ctrl+D
7 —_—

Histegram image... Ctrl+H
1] @) 2-andsat23 ares  List Data.. Ctrl+) [E=HE=R 5 ]—
— Reformat J Change Header...
Dig Cluster... CirlL Change Image File Format... Ctrl+R
v Statictice.. CtrleT Convert Multispectral Image to Thematic Image...
Enhance statistics... Cirl+E Convert Project Fields to Thematic Image File...
A R CirleF Convert Shape File to Thematic Image File...
b Festure selection... Ctrl+B Add Channel Descriptions...
cl CirleM Mosaic Images...
List results.. CrleY Recede Thematic Image...
Rectify Image...
= ' Convert ENVI ASCII ROI to Thematic Image...

gh

Figura 4.8. Proceso para cambiar las caracteristicas de la nueva imagen.



La siguiente ventana aparece. Notese que en la parte superior de la ventana el
output aparece listado como 7. Ahora nuestra imagen posee 7 bandas, 4 de la
imagen Landsat y 3 de la imagen Spot., ademas que aparece el formato de las

bandas BSQ, el numero de filas y de columnas de la nueva imagen

Set Image File Format Change Specifications Léj

Input file; Daule_comprultiternp . lan

Lines: 2455
Colurmns: 2721

i' Output file: [ Mew File hd
Area to Reformat
I Start End Interval Channels: | Al :lv

Channels: Band farmat: BSO

S-bif Unzigned |nteger

| ] Line [2485 |1 Options
g Cehaim |1 |2?21 |-| [ Invert bottom ta top
[ Irveert right to left
I Transfarm Data... r
I -

Header: |GeaTIFF farmat v

[ata value type: |8-bit Urizigned Integer ﬂ

Band farmat: | BS0-Band Sequential | Cancel | ok |

= - — -

Posteriormente a esto simplemente guardamos la imagen resultante con el
nombre Daule_compmultitemp1.lan, que es la imagen con la que se trabajara
las combinaciones de bandas para determinar los cambios entre las distintas

coberturas, en las dos fechas.

.Despliegue de la imagen resultante
1) Del menu File, seleccionar Open Image.

2) Seleccionar Daule_compmultitemp1.lan, y cliquear Abrir (Open).

El primer lugar donde se buscaran cambios es en los rasgos culturales de la
imagen, es decir areas con desarrollo humano. Para esto se pueden usar
cualquiera de las bandas del visible dado que las areas construidas poseen alta
reflectividad en las bandas visibles. En este caso usaremos la banda 2, el verde

visible.



Previo al tercer paso es necesario establecer y entender que se tomo en cuenta
dos criterios para relacionar los cafiones de color R, G, B con las bandas de la
nueva imagen, la primera es la que aplica (Chuvieco, 2008) en la que dice que
para una composicion de dos fechas, resulta frecuente que se aplique al caion
rojo a la Fecha 1 y la verde a la fecha 2, dejando el azul vacio o repitiendo la
fecha 2

Mientras que el criterio utilizado por los creadores del software de analisis digital
de imagenes multispec es que, para determinar cambios en las areas culturales
es decir las creadas por el hombre se relacione las bandas del visible para lo que
se aplica en el caion rojo cualquier banda del visible de la imagen antigua, en el
canon verde la misma banda del visible pero de la imagen moderna y en el cafidn
azul se repite la banda del visible de la imagen antigua, entonces con estos
criterios ya entendidos se los ha aplicado y cuyos resultados seran vistos

posteriormente.

3) Aplicando el criterio de los creadores de multispec, en la ventana Set Thematic
Display Specifications, ingresar la siguiente combinacion de canales: Rojo: 2,
Verde: 5, Azul: 2 como se ve en la ilustracidon y asegurarse de seleccionar la

casilla de verificacion Load New Histogram, luego cliquear OK.

Set Display Specifications for:

Daule_compriultiterp. lan
Area to Display
Start End Interval

“”E [ ZE
o Column |1

[a7n i

Diigplay Enhancement
Type: | 3-Channel Color - Bils of color: [24 -

Stretch Linear -

in-ma: Clip 2% of Tails ha

Treat'0"as: |Data -
Murnber of display levels: |256 -
¥ Load New Histogram

Magrification: |0.25

Figura 4.9. Proceso para asignar en los cafiones R, G, B. las bandas de las dos imagenes



Daule compmultitermpl. Jan (chs. 2.5.2)

Figura 4.10. Imagen resultante aplicando el criterio de Multispec

En la imagen resultante, las areas mostradas en verde presentan una mayor
reflectividad en la banda 1 en el afio 2007 en comparacién a la del 2000, la misma
que se interpreta como un incremento de las zonas antrépicas, (descritas en la
seccion 4.2). Dado que una fuerte reflectividad en las bandas visibles esta
asociada habitualmente a materiales que contienen minerales expuestos (asfalto,
urbanizacién, rocas, suelos desnudos) podriamos inferir que estas areas han
tenido un desarrollo urbano o han perdido su cobertura vegetal original.

Segun el criterio de (Chuvieco, 2008), se ingresa la banda verde del visible de la
imagen landsat23_arespot.img (fecha anterior), en el caidn rojo, en el cafidn
verde se ingresa la banda verde, pero en esta ocasion la correspondiente a la
imagen spot17_rep.img (fecha mas reciente) y por ultimo se repite la banda

verde del visible de la imagen mas reciente aplicada al cafion azul.



Figura 4.11. Imagen resultante aplicando el criterio de Chuvieco

En la figura 4.7, los tonos mostrados en grises demuestran las areas estables, en
tonos rojos aparecen las zonas que hayan reducido su ND entre las dos fechas y

en tonos cian (V + A) las que lo hayan ganado.

.Deteccion de cambios de la cobertura vegetal

De una forma similar, se puede detectar y evaluar cambios en la cobertura vegetal
para el periodo estudiado. Es preciso recordar que la reflectividad de la banda
que corresponde al infrarrojo cercano, tanto para Landsat como para Spot es
altamente influenciada por la cantidad de biomasa o la cantidad de clorofila que
contienen las estructuras vegetales, por lo que examinando esta banda, podemos
detectar cambios en la cobertura vegetal.

Para detectar cambios en la cobertura vegetal se mantiene el proceso generado
en la busqueda de cambios en los rasgos culturales, pero esta vez se toma en
cuenta la banda correspondiente al infrarrojo cercano de la imagen
landsat23_arespot.img (fecha anterior), en el cafidn rojo, en el cafidon verde se
ingresa la banda del infrarrojo cercano, pero en esta ocasion la correspondiente a
la imagen spot17_rep.img (fecha mas reciente) y por ultimo se repite la banda

infrarrojo cercano de la imagen de fecha anterior aplicada al canén azul.



' Set Display Specifications for:

Diaule_campmultitemp1.ban

- freato Displa
Sttt End  Interval
L'"E [ 2455 1
Com [ |7 |1—
 Displ Erhancemen
Type: [3Channel Color - Bitsof color [ %
Channeks: StetehLinear =
Fiod l‘— - Min-ma: Clip 2% of Tails -
< Green: [7 I Indett Treat U'as: |Dats =
o [T S Nurber of displap levels: [286 <
I Load New Histogiam
Charnel Descrptions.
Magnification: |0.1666BE6¢
Cancel | |

Figura 4.12. Proceso para asignar en los cafiones R, G, B. las bandas del infrarrojo
cercano de las dos imagenes

. Daule_compmultitempl.lan (chs. 4,7,4) =[] .

|«

Figura 4.13. Imagen resultante de la aplicacién deteccién de cambios de la cobertura
vegetal

En esta imagen, las areas mostradas en verde representan un incremento en la
reflectividad en la banda 4 en la imagen del 2007 comparado con la de 2000. Por
lo tanto se asume que este incremento se debe a un aumento de la biomasa en
las zonas vegetadas, o a una forestacién de areas previamente sin vegetacion.
Cabe mencionar que debido al lapso de tiempo que separa una adquisiciéon de
otra, estos cambios pueden deberse a las caracteristicas particulares de
adquisicion de cada satélite, a las condiciones atmosféricas o a cambios
estacionales dado que la imagen del 2000 es del mes de noviembre mientras que
la del 2007 corresponde al mes de junio. Surge entonces el problema de decidir
cuanto de este cambio se debe a un crecimiento “real” de la vegetacion y cuanto a

los factores comentados anteriormente. (Fase de verificacion).






4.3.1. Diferencia de Imagenes

DIFERENCIA DE IMAGENES

IMAGENES DE ENTRADA

/

landsat23_arespot Spotl7 _rep
Banda 3 (rojo) Banda 2 (rojo)
ND VI NDUT

OPERADOR

Diferencia

daule_diffimages2

Figura 4.14. Diagrama del proceso de diferencia de Imagenes



El calculo de diferencia de imagenes se lo realiza sobre los ND de alguna de las
bandas originales de cada una de las imagenes, en este caso se procedi6 a
utilizar la banda roja tanto para la imagen landsat23_arespot.img (fecha
anterior), como para la imagen spot17_rep.img (fecha mas reciente), para lo
cual a continuacion se detalla las aplicaciones de cada una de estas bandas tanto

para el sensor Landsat como para el Spot:

Cuadro 4.5. Banda del rojo a usarse del sensor TM de Landsat

3 Rojo visible Diferenciacion de especies vegetales y rasgos culturales.

Cuadro 4.6. Banda del rojo a usarse del sensor HRVNIR de Spot

0,61- 0,68

XS2 (rojo)

Discriminacién de tipos de cultivo.

. Proceso de deteccidén de cambios por diferencia de imagenes
El procedimiento de deteccion de cambios por diferencia de imagenes se lo

realizd por algunos métodos los mismos que se detallan a continuacion:

. Procesos generados en el modulo Interpretador de imagenes de ERDAS 9.2
El primer proceso se lo realiza mediante el uso del submédulo change detection
el cual se inicia abriendo el programa ERDAS 9.2, posteriormente se sigue un

protocolo que explicamos a continuacion:

1) Del modulo Image Interpreter se selecciono utilities

2) Dentro de este submddulo se desplegd la opcidn change detection, que es
una herramienta de ERDAS exclusiva para determinar la deteccion de cambios
por diferencia de imagenes y por magnificacién del cambio, de las cuales nos
enfocaremos en la diferencia de imagenes motivo de este proceso.

3) Desplegada la ventana de change detection, en el espacio de imagen anterior
(before image) se colocé la imagen landsat23_arespot.img, en el espacio de
layer se selecciona la banda del rojo en este caso la 3, mientras que por el

contrario en el espacio de la imagen mas actual (after image) se colocé la imagen




spot17_rep.img y de igual manera que el caso anterior se selecciona el layer en
este caso 2 porque esa es la banda roja para Spot.

4) El siguiente paso es colocar el nombre de las nuevas imagenes generadas por
diferencia de imagenes y por magnificacion del cambio, en este caso se coloco el
nombre daule_diffimages.img, para el proceso de diferencia de imagenes y
daule_highlight.img para el proceso de magnificacion del cambio. Tal y como se

indica en la siguiente figura:

™ Change Detection léJ
— N
Befare Image: [*img) After Image: [*img)
| landsat23_arezpat.img = | spot] 7_rep.img L=
Image Difference File: [*.img) Highlight Change File: [*.ima]
daule_difimages1.img (= | daule_highlight1.img (=

Highlight Changes:

(% hzPercent 0 AsValue

Increases more: than: oo = as E
Decreases mare than: na s as _ E
sal |
Help |

Display online help about the image difference function.

e

Figura 4.15. Proceso para asignar las imagenes y layers en el modulo change detection

La base matematica empleada para esta técnica de deteccion de cambio se
describe en la formula:
D ijk = ND ijk (1) — ND ijk (2) + C

Ecuacion. 4.1. Diferencia de Imagenes

Donde:

D ijk = Cambio del valor del pixel.

ND ijk (1) = Nivel digital en el Tiempo 1.

ND ijk (2) = Nivel digital en el Tiempo 2.

C = Constante para evitar valores negativos (habitualmente 127).
i = Numero de fila.

j = Numero de columna.



k = Numero de Banda.
Fuente: (Chuvieco, 2008).

5) El ultimo paso es el despliegue de las imagenes de cambio resultantes, el
mismo que se lo realiza en el modulo viewer de ERDAS 9.2, cuyos resultados se

presentan a continuacion:

| iewer #1 : daule_difimages.img (:Layer_ -
Vi #1 : daule_difimag g (:Layer_1)

|Fi|e Utility View AOI Raster Help

|6361?6.04, 978216694 (UTM /WG584) A

[~

Figura 4.16. Imagen resultante de la aplicacién deteccién de cambios por diferencia de
imagenes mediante el uso del submédulo change detection.

Esta imagen de cambios presenta en las zonas estables un valor cercano a cero
(tonos grises), mientras las que hayan experimentado cambios ofreceran valores
significativamente distintos a cero (positivos 0 negativos) en este caso en la
imagen se observa en tonos negros o blancos respectivamente. Los valores de
los ND de la imagen de cambios para observar de mejor manera los cambios se

presentaran de mejor manera en la seccion de verificacion de resultados.

A continuacion se presenta el histograma y los datos estadisticos de esta imagen

de cambios el mismo que se muestra con un perfil gaussiano en donde pixeles de



no cambio son distribuidos alrededor de la media y pixeles de cambio son

encontrados en las colas de la distribucion.

## Imagelnfo (daule_difimages.img) =RRCIN X
g g g
File Edit View Help
= &8 Z l&_ 1 3: Layer_1 - ﬂ'[' i)
General] Projection  Histogram lF'ier data]
Bin Function : Linear
-1B1 -4 39277 255
2093903 ™
SEE44
a
Y 4
161 -1.12549 255

Figura 4.17. Histograma resultante de la aplicacién deteccién de cambios por diferencia
de imagenes mediante el uso del submédulo change detection.

Min: -161 Max: 255 Mean: -4.393
Shatistics [nf Median: -3.375 Mode: -0.125 Std. Dev: 29124
atistics |nfo;
Skip Factor 2 Skip Fachar v 2

Last Modified: Wed Feb 23 12:14:06 2011

Figura 4.18. Datos estadisticos resultantes de la aplicacién detecciéon de cambios por
diferencia de imagenes mediante el uso del submédulo change detection.

.El segundo proceso que se aplico esta bajo el mismo modulo Interpretador de
imagenes de ERDAS 9.2, pero en esta ocasion se utilizd la herramienta
(Operators...) en la que permite emplear el modelo matematico explicado en el
capitulo de marco tedrico, cuyo procedimiento se explica a continuacion:

1) Del modulo Image Interpreter se selecciono utilities



2) Dentro de este submddulo se desplegd la opcion operators..., que es una

herramienta de ERDAS usada para aplicar cualquier operacién matematica entre

imagenes satelitales y entre bandas de la misma imagen.

3) Desplegada la ventana de operators..., en el espacio del archivo de ingreso #

1, se colocod la imagen landsat23_arespot.img, en el espacio de layer se

selecciona la banda del rojo en este caso la 3 (para Landsat), mientras que por el

contrario en el espacio del archivo de ingreso # 2, se coloco la imagen

spot17_rep.img, en el espacio de layer se selecciond la banda 2 (rojo para

Spot), en el espacio de operador se escogi6 el de resta (diferencia) y finalmente a

la imagen resultante se la denominé daule_diffimages2.
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Figura 4.19. Proceso para asignar las imagenes y layers en el modulo operators...

4) El ultimo paso es el despliegue de la imagen de cambio resultante, el mismo

que se lo realiza en el modulo viewer de ERDAS 9.2, cuyos resultados se

presentan a continuacion:
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Figura 4.20. Imagen resultante de la aplicacién deteccién de cambios por diferencia de
imagenes mediante el uso del submédulo operators....

Esta imagen de cambios presenta en las zonas estables un valor cercano a cero
(tonos grises), mientras las que hayan experimentado cambios ofreceran valores
significativamente distintos a cero (positivos 0 negativos) en este caso en la
imagen se observa en tonos negros o blancos respectivamente. Los valores de
los ND de la imagen de cambios para observar de mejor manera los cambios se

presentaran de mejor manera en la seccion de verificacion de resultados.

A continuacion se presenta el histograma y los datos estadisticos de esta imagen
de cambios el mismo que se muestra con un perfil gaussiano en donde pixeles de

no cambio



. |£"_[ Imagelnfo (daule_difimages3.img)

) o

File Edit View Help
B 0382 & 1 e x| Moty
Generall Projection  Histogram lF'i:-:eI data]
Bin Function : Lirear
158 -4 35186 255
2110520 ™
920
a
& 4
-158 -78.6392 255
i

Figura 4.21. Histograma resultante de la aplicacién deteccién de cambios por diferencia
de imagenes mediante el uso del submédulo operators...
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Figura 4.22. Datos estadisticos resultantes de la aplicacién deteccion de cambios por
diferencia de imagenes mediante el uso del submédulo operators...

.Diferencia de Imagenes por medio del calculo de NDVI.

El calculo de indices de vegetacion una técnica de uso habitual en teledeteccion y
es comunmente utilizada para mejorar la discriminacion entre dos cubiertas que
presenten un comportamiento reflectivo muy distinto en dos o mas bandas, por
ejemplo para realzar suelos y vegetacion en el visible e infrarrojo cercano, y para
reducir el efecto del relieve (pendiente y orientacién) en la caracterizacion

espectral de distintas cubiertas (Chuvieco, 1996).



Como primer paso y previo al empleo de la presente técnica se extrajeron las 5
bandas de la imagen landsat23_arespot.img, tomando en cuenta cada una de

sus aplicaciones se muestra a continuacion en la tabla 4.5

Cuadro 4.7. Aplicaciones de las 5 bandas del sensor TM de Landsat

Banda | Denominacion Aplicaciones
Mapeo de tipos de bosque, diferenciacion entre
1 Azul visible vegetacion y suelos, identificacion de rasgos

culturales (caminos, urbanizacion, etc.)
Diferenciacion entre tipos de plantas,

2 Verde visible | determinacion del estado de la vegetacion,
identificacion de rasgos culturales.
Diferenciacion de especies vegetales y rasgos

3 Rojo visible )
culturales.
4 Infrarrojo Determinacion de tipos y estado sanitario de
cercano vegetacion, delimitacion de cuerpos de agua.
5 Infrarrojo Distincion entre nubes y nieve, determinacion del
medio contenido de humedad del suelo y la vegetacion.

De igual manera y como ya se enunci6 en el capitulo 2, Tabla. 2.4, se tomo en

cuenta las aplicaciones de cada banda de la imagen spot17_rep.img.

A continuacion se muestra el proceso realizado para el calculo de NDVI, generado
en el software Multispec, el cual se desarrollé de igual manera para las dos

imagenes empleadas en este estudio.

1) Abrir la imagen en Multispec
2) Del menu Processor, se seleccion6 Reformat y luego Change Image File
Format del submenu en el cual se escoge la opcién Transform Data como se

indica en la ilustracion siguiente.
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3) Se despliega la siguiente ventana en donde se realiza el proceso del calculo de
NDVI:

¢ Mew Channel from General Algebraic Transformation

|C4-C3

=||:|7+ W

|C4+C3

~ .
Ma Transformation to be Daone Cancel ‘ ITI

A continuacion establecemos los parametros, para el calculo de la férmula del
NDVI:

0 + C4-C3/C4+C3 * 256

Donde:

C4= la banda 4 (infrarrojo cercano) de nuestra imagen original

C3= la banda 3 (rojo visible) de nuestra imagen original

256= son los niveles de visualizacion, es decir los niveles de gris con que se
visualizara el resultado. En este caso elegimos 256 para que concuerde con los
niveles de visualizacidén de la imagen satelital original de 8 bits (0 — 255).

4) Despliegue de la banda de NDVI resultante



Figura 4.23. Banda NDVI resultante de la imagen Landsat.
El proceso es el mismo para el calculo de la banda de NDVI tanto para la imagen

Landsat como para la imagen Spot, exceptuando lo que a continuacion se explica,

ya que en ciertos pasos cambia el proceso para la imagen Spot:

En primer lugar en el célculo de la nueva banda de NDVI cambia las bandas

escogidas, ya que para Spot corresponde otro numero de banda

{* Mew Channel from Gereral &lgebraic Transfarmation

|1.0C31.0C2

= o + e

[1.0C2+1.0C3

~ .
Mo Transtormation to be Done Cancel | lTl

A continuacion establecemos los parametros, para el calculo de la formula del
NDVI:



0 + C3-C2/C2+C3 * 256

Donde:

C3= la banda XS3 (infrarrojo cercano) de la imagen Spot original.

C2= la banda XS2 (rojo visible) de la imagen Spot original.

256= son los niveles de visualizacion, es decir los niveles de gris con que se
visualizara el resultado. En este caso elegimos 256 para que concuerde con los

niveles de visualizacidén de la imagen satelital original de 8 bits (0 — 255).

4) Despliegue de la banda de NDVI resultante para la imagen Spot

NDVI_spot.lan (ch. 1) == EoR==

Figura 4.24. Banda NDVI resultante de la imagen Spot.

5) Finalmente y lo que constituye el paso mas importante se procedi6 a realizar el
céalculo de la diferencia de imagenes, pero en este caso se empled las nuevas
bandas de NDVI obtenidas tanto desde la imagen Landsat como desde la Spot,

como se muestra en la figura a continuacion:
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Figura 4.25. Proceso de Diferencia de imagenes por NDVI

Puede observarse entonces, que en el casillero Input File #1 se ingresé la banda
de NDVI calculada desde la imagen Landsat original (nombrada
ndvi_landsat.img), y en el casillero Input File #2 se ingreso la banda de NDVI
calculada desde la imagen Spot original (ndvi_spot.img), realizando la operacién
de diferencia (-) entre las bandas ingresadas como se observa en el casillero

Operator. Todo este proceso se basa en la siguiente formula matematica:
.Indice de Vegetacion. (NDVI).

~NDVI,= NDVI,O_NDVI,®+C

Ecuacion. 4.2. indices de Vegetacion

Donde;
ANDVI, = Indica el cambio en valor de NDVI
ND V],»j (1) = Indica el valor de NDVI del periodo 1
NDVI.2 = Indica el valor de NDVI del periodo 2
y
C = Es una constante para evitar valores negativos.

i = Numero de fila.

j = Numero de columna
Fuente: (Jensen, 2004).



Cabe mencionar que como ERDAS admite tanto valores positivos como
negativos, se excluy6 el uso de la constante C detallada en la formula de (Jensen,
2004).

En la Figura. 4.22 se visualiza la banda de diferencia de NDVI en este caso

llamada daule_diffimagesndyvi.

. —— -
™ Viewer £1 : daule_difimagesndvi.img (:Layer_1) E@g
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Figura 4.26. Imagen resultante de diferencia de imagenes por NDVI

4.3.2. Enmascaramiento Binario de cambio.
Macleod and Congalton (1998), incorporan modificaciones al tradicional
tratamiento de la imagen de diferencias con el propédsito de generar una imagen

de cambio que presente la direccidn y magnitud de cambio del uso del suelo.

Esta modificacién genera una mascara binaria de cambio que separa las zonas
estables y las zonas dinamicas en ambas fechas, y asi obtener la clasificacion de
las zonas dinamicas de la imagen del afio 2007 desde de los pixeles con cambio
entre ambas fechas, y la clasificacién de las zonas estables de Fecha 2007 desde

la clasificacion de la imagen de Fecha 2000.



Partiendo de este principio, y utilizando como insumo la imagen de diferencia por
NDVI (daule_diffimagesndvi.), se observdo los valores del histograma
correspondiente a esta imagen, y se establecié los umbrales de no cambio
comprendidos entre — 255 y 4.62, asi como los umbrales de cambio cuyos valores
se encuentran en el rango 4.62 a 255. Como se observa en la fig. ...no existen
valores negativos representativos, por tanto estos fueron tomados como valores
estables o de no cambio, por el contrario la mayor distribucion de los valores
estan sobre la media (4.67), por lo que se consideran como valores de cambio, de
la misma manera se utilizé el criterio de analisis visual de la imagen, en la que
aparecen en tonos grises las areas estables, y en tonos blancos las areas que

han aumentado sus ND es decir que han cambiado

v
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Figura 4.27. Histograma de la imagen de diferencia por NDVI

Una vez definidos los rangos de valores para cambio y no cambio, se realizé una

reclasificacion asignando el valor de cero (0) a todos los comprendidos entre —



255 y 4.62; asimismo el valor de uno (1) al rango de cambio establecidos entre
4.62 a 255.

Reclassify -
-

Input raster: |daule_diﬁmagesndvi_h.img

Redass field: |

Set values to reclassify

Cld values Mew values
-255-4,63371 0
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Figura 4.28. Reclasificacién de la Imagen de diferencia

Posteriormente se empled un filtro de tipo Kernell de 5x5, con el objeto de
mantener uniformidad al momento de cruzar informacién con los resultados

obtenidos en la fase de clasificacion de imagenes.
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Figura 4.29. Imagen Binaria de cambios por NDVI.

Esta mascara binaria de cambio destaca en color azul a las zonas que
presentaron cambios en su cobertura de uso del suelo, y en color celeste a las

zonas sin cambio entre 2000 y 2007.

La creacion de la “mascara binaria de cambio” con la imagen de diferencia se

presenta como una poderosa herramienta para la discriminacion de zonas de



cambio de cobertura de uso del suelo, principalmente en zonas de uso forestal

dado el origen y la forma de adquisicion del NDVI.

Este método entrega una “imagen de cambio” que ofrece tanto direccién como la

magnitud del cambio entre las coberturas de uso del suelo entre 2000 y 2007.

Luego de obtenida la imagen binaria de cambios, se procedio a realizar el paso de
los filtros sobre todos los insumos a utilizarse en este procedimiento, el método
empleado es el algoritmo del ERDAS Neighborhood Functions (Funciones de
vecindario), el mismo que utiliza una matriz Kernell de distinto tamafio y sirve para
realizar algunos analisis sobre valores clasificados de un archivo de imagen, en
donde cada pixel es analizado con los pixeles en su vecindario y el numero y
ubicacion de estos son determinados por el tamafno y la forma del filtro, que el
usuario define. (Ayudas ERDAS 9.2, 2000). Todo este proceso se conjuga en que
el valor del pixel del centro es reemplazado por el resultado de la funcion del

filtrado de los pixeles del vecindario.

En el procedimiento perse se aplico dos veces el algoritmo de filtrado utilizando la
funcion Majority, primeramente uno de 7X7 y posteriormente uno de 3x3, debido a
que existian los errores conocidos como de “sal y pimienta”, es decir conjunto
pequefno de pixeles con informacién de un tipo de clase sobre grandes conjunto

de pixeles con otro tipo de informacién clasificada.
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Figura 4.30. Proceso de filtrado por funciones de vecindario



Posteriormente a la aplicacion de los filtros en cada uno de los insumos a
utiizarse en este proceso metodolégico, se procedi6 a realizar el

enmascaramiento binario cuyo proceso se explica a continuacion:

En primer lugar de la imagen binaria de cambios se selecciona el No Cambio
(valores de 0), y utilizando el software ERDAS 9.2 se emple6é el subméddulo
MASK, en donde se aplico el enmascaramiento binario sobre la imagen
clasificada producto de la imagen Landsat del afio 2000; de la cual se extraen los

pixeles sin cambio.

Figura 4.31. Pixeles sin cambio desde la clasificaciéon de la imagen del afio 2000

De la misma manera y siguiendo el mismo procedimiento, se seleccion6 por otro
lado el cambio (valores de 1) de la imagen binaria de cambios, pero en esta vez
se aplico el enmascaramiento binario a la clasificacion de la imagen Spot del afio

2007; de la misma que se obtuvo los pixeles que cambiaron entre ambas fechas.

Figura 4.32. Pixeles de cambio desde la clasificacion de la imagen del afio 2007



Como siguiente paso se realizd una operacion de suma entre las imagenes de
cambio no cambio, obtenidas en el paso anterior, este proceso se lo hizo en el
software ArcGis 9.2 en el modulo de raster calculator cuyo resultado se muestra

a continuacion en la figura 4.31:

Figura 4.33. Imagen resultante de la operacién de suma entre las imagenes de cambio, no
cambio

Concluido el proceso de obtencion de los pixeles de cambio y no cambio a partir
del enmascaramiento binario de las clasificaciones de las imagenes usadas en
este estudio, se procedid a obtener la imagen de cambios por medio de la
aplicacidén de la técnica de deteccion de cambios de Post _ clasificacion, por lo
que cabe destacar que esta técnica de deteccion de cambios por
enmascaramiento binario, es una técnica compuesta que aplica tanto la diferencia
de imagenes, como las técnicas de Post _ clasificacion, el resultado de la imagen
de cambios se puede observar en la seccion de productos, el procedimiento
completo de la Técnica de Deteccion de Cambios por Post-Clasificacion se

explica a detalle a continuacion:



4.3.3. Técnicas de Post-Clasificacion

TECNICAS DE POST-CLASIFICACION
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Figura 4.34. Diagrama del proceso de Técnicas de Post-Clasificacion



Esta técnica de deteccion de cambios emplea dos imagenes de distintas fechas
las mismas que son clasificadas y registradas independientemente. La efectividad
de esta alternativa depende de cédmo se diferencian espectralmente las clases de

cambio, de las clases de no cambio.

Como primer paso se realizaron varias composiciones en falso color infrarrojo
utilizando las combinaciones de bandas tanto para la imagen Landsat como para
Spot, en las posiciones correspondientes al Rojo, Verde y Azul (RGB), siendo las
mas efectivas la combinacién de bandas 4 5 3 para Landsaty, 4 1 2 para Spot,
debido a que permiten una mejor identificacion de tipos de cultivo y una buena
respuesta en la discriminacién de los tipos de vegetacion las mismas que serviran
para obtener la clasificacion de las imagenes por los métodos de clasificacién no

supervisada y supervisada respectivamente.
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Figura 4.35. Combinacién 453 RGB para la imagen landsat23_arespot.img



COMPOSICION 4 1 2 RGB PARA SPOT
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Figura 4.36. Combinacion 412 RGB para la imagen spot17_rep.img.

Inicialmente se clasificaron las imagenes por el método no supervisado, utilizando
la opcion del algoritmo de Cluster ISODATA, que identifica las “clases
espectrales” presentes en la imagen y las agrupa de acuerdo a criterios
estadisticos, para posteriormente asociar las agrupaciones de pixeles con una
clase de informacién especifica, sin usar datos reales del terreno, para lo cual se
definieron manualmente el numero maximo de clases a representar.
Posteriormente los resultados de esta clasificacion permitieron identificar con
mayor certeza las clases necesarias a discriminarse en el método supervisado,
todo esto conjuntamente con la informacion testigo y el conocimiento previo de la

zona de estudio.



CLASIFICACION NO SUPERVISADA IMAGEN LANDAST

580 590

G20 630 G4

G50

- Cuerpos de agua
l:l “egetacion arborea
- Cultivos anuales
- Areas agropecuarias
- Cultivos anuales
|:| “egetacion arborea
l:l “egetacion arborea

- Cultivos permanentes
l:l Zonas antropicas
l:l Zonas antropicas
- Yegetacion arbustiva
- Cultives anuales
I:l Zonas antropicas
- Cultivos anuales

Figura 4.37. Clasificaciéon no supervisada imagen landsat23_arespot.img

Como se menciond en la seccion 4.2. (Categorias de uso a emplear) de este

capitulo, se tiene conocimiento previo de la zona de estudio, las clases deseadas




y el algoritmo a utilizar, elementos necesarios para realizar una clasificacion
supervisada, misma que ofrece la ventaja de poder ser mas controlada por quien
realiza la clasificacion, permitiendo seleccionar pixeles que representen patrones
conocidos o que puedan ser identificados con ayuda de otras fuentes. Mediante la
identificacion de patrones en la imagen se entrena al programa de clasificacion
para identificar pixeles con caracteristicas similares, y, mediante la asignacion de
prioridades a estas clases, se supervisa la clasificacion de los pixeles a medida
que se les asigna un valor de clase. Si la clasificacion es exacta, entonces la

clase resultante corresponde a un patrén identificado originalmente.

En resumen en el proceso de clasificacion se distinguen las siguientes fases:

¢ Definicion digital de las categorias (fase de entrenamiento)
e Agrupacion de los pixeles de la imagen en una de esas categorias (fase de
asignacion)

e Comprobacion y verificacion de resultados

Para la clasificacién supervisada de la imagen, sobre las composiciones de falso
color infrarrojo descritas anteriormente, se identificaron areas bien definidas con
coberturas de suelo representativas y sobre ellas se digitalizaron poligonos de
entrenamiento, tomando en cuenta el criterio para la generacion de poligonos de
entrenamiento que requiere de un minimo de informacién que permita hacer los
céalculos estadisticos necesarios. Como regla general, el numero minimo de
pixeles que se deben colectar por clase esta en funcién del numero de bandas ny
debe ser igual a n+1, esto para poder calcular la inversa de la matriz de

covarianza de cada clase calculada (Jensen 2004).

Como otro ejemplo en el criterio para el numero de pixeles necesarios, el
programa IDRISI indica como minimo 10 pixeles por banda y dado que por
ejemplo para la imagen SPOT que cuenta con cuatro bandas, el requisito seria
de 40 pixeles como minimo. Para este caso de estudio, los poligonos de

entrenamiento se definieron con mas pixeles de lo establecido como necesarios.



Los pixeles de los poligonos de entrenamiento representan un vector Xc
(Ecuacion. 4.3) que incluye los valores de cada pixel en cada una de las bandas
de la imagen para la clase que se esta definiendo.

7 NDij, 1

NDjj, 2
XC = | SN

NDij, K

Ecuacién. 4.3. Agrupamiento de valores de cada pixel.

Donde NDij,k es el nivel digital del pixel con posicion ij en la banda respectiva
(Jensen, 2004).
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Figura 4.38. Generacion de poligonos de entrenamiento con herramientas AOI (Erdas 9)
Con los poligonos de entrenamiento se generaron 30 firmas espectrales

empleando la herramienta del Signature Editor de Erdas que permite crear,

manejar, evaluar y editar firmas espectrales, para este caso la recoleccion de



firmas se la hizo a partir del espacio caracteristico (Feature Space) (Figura 4.38),
las firmas fueron comparadas entre si para observar la calidad de su definicion, ya

que esta se reflejara en la calidad de la clasificacion obtenida.
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Figura 4.39. Generacién de firmas espectrales (Erdas 9.1)

Luego de que estas areas han sido seleccionadas, se las incluye como nuevas
firmas en el Signature Editor, y se les asigna una de las categorias de Uso de la
Tierra, (definidas en la seccion 4.2), para que estas categorias inicialmente
seleccionadas puedan convertirse en areas de entrenamiento (training fields), es
necesario someterlas a una evaluacién (SEPARABILIDAD), proceso realizado en
el signature separabiliti, cuya utilidad es el calculo de la distancia estadistica
entre firmas, esta distancia puede ser usada para determinar lo distintas que son
las firmas entre si y para formar el subconjunto de clases a usarse posteriormente

en la clasificacion.

Para identificar el mejor grupo de bandas a utilizar y minimizar los errores en la
clasificacion, se revisaron las firmas obtenidas mediante la divergencia y

divergencia transformada (Ecuacién x1 y x2). En la primera se evalua el grado de




separabilidad de los posibles pares de clases en un numero constante de bandas,

usando la siguiente ecuacion:

Dij = Y tr [ (Ci - Cj) (Ci-1 - Cj-1) ] + Vs tr [ (Ci-1 - Cj-1) (mi - mj) (mi - mj)T]

Ecuacion. 4.4. Divergencia

La divergencia transformada sugerida por (Jensen 2004), proporciona una
reduccién exponencial del peso conforme aumenta la distancia entre clases,
presentando los valores de la divergencia en una escala que va del 0 al 2000. Un
valor de 2000 es indicativo de una excelente separacion de clases o firmas. Arriba
de 1900 es una buena separacion y por debajo de 1700 se considera una pobre

separacion de clases. Usando la siguiente ecuacion (Jensen 2004)

Tdij = 2 [1 — exp (- Dij / 8)]

Ecuacion. 4.5. Divergencia Transformada

Siendo:

i y j: medida de las dos firmas o clases comparadas.

Ci: la matriz de covarianza de la firma i.

mi: vector de medias de la firma i.

tr: traza de los elementos de la diagonal de la matriz indicada.

T: funcién de transposicion o matriz transpuesta.

Como resultado de la aplicacion del concepto de separabilidad a las 31 firmas

espectrales generadas inicialmente, se empled la herramienta Merge =k con el
objetivo de unir las firmas (clases) cuyo valor de divergencia demostré una pobre
separabilidad, proceso que derivé en la obtencién de 11 clases de informacién
para la imagen Landsat y 13 clases para la imagen Spot, resaltando que en esta
imagen se determino la presencia de nubes y sombras, este proceso con sus
respectivas matrices de doble entrada se lo puede observar en los Anexos 1y 2.

(Matriz de Listado de Separabilidad de Firmas)
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Figura 4.40. Firmas espectrales resultantes (Separbilidad)

Tanto las 11 como las 13 firmas generadas para Landsat y Spot respectivamente,
se utilizaron para generar la clasificacion supervisada, con el médulo Supervised
Classification de ERDAS, empleando la opcidén de “maxima similitud”, que asigna

cada pixel a la clase con mayor probabilidad de pertenecer a esta, calculada

internamente en este maddulo.

A continuacibn se muestra las imagenes

resultantes de

supervisada realizada para cada época utilizada en este estudio:

la clasificacion
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Figura 4.41. Clasificacién supervisada imagen landsat23_arespot.img




CLASIFICACION SUPERVISADA IMAGEN SPOT
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Figura 4.42. Clasificaciéon supervisada imagen spot17_rep.img.




La Evaluacion en la Precision (Accuracy assessment) es un término general para
comparar la clasificacion de los datos geograficos que se asumen son
verdaderos, usualmente derivados de campo (Datos In situ), con el propdsito de
determinar la precision en el proceso de la clasificacion, esto se lo hace mediante
la matriz de error o de confusion, cabe destacar que en el procedimiento se
obtuvo un reporte del software de esta matriz, asi como la matriz de error de la
clasificacion supervisada realizada para cada imagen usada en este estudio -ver
Anexos 3, 4 y 5-, (Congalton 1991), y se obtuvo para toda la clasificacion y para
cada clase el valor de Kappa, el cual expresa la reduccion proporcional en el error
generado durante el proceso de la clasificacion comparado con el error de una

clasificacion completamente al azar dado por la siguiente expresion:

r r
NE I."." - E {*x.'+ * 'T+." }
K= .'-1-I - i=1

N E {I-'— * 'T+_-'}

Ecuacion. 4.6. Coeficiente Kappa

Donde r es el numero de renglones de la matriz, xii es el numero de
observaciones en el renglon iy columna i, xi+ y x+i son los totales marginales del
renglon i y la columna i, respectivamente y N es el numero total de

observaciones.

Posteriormente es importante tomar en cuenta también los errores de omision y
comisiéon en el proceso de clasificacién, los mismos que se definen de la
siguiente manera:

Error de omision: pixel correspondiendo a una clase de cobertura pero que no fue
clasificado de esa manera, su complemento es la precisién del productor

Error de comisién: pixel clasificado como una clase de cobertura a la que no

pertenece, su complemento es la precision del usuario.



Cuadro 4.8. Errores de Omision y Comision en la Clasificacion supervisada imagen
landsat23_arespot.img

Clase Error de Omisién | Error de Comisién
Areas_agricolas2 0% 0%
Pastizales3 1% 1%
Areas_agricolas3 6% 9%
Pastizales4 2% 3%
Eriales1 1% 17%
Eriales2 10% 29%
Zona_urbana 13% 6%
Cuerpos_aguaf 1% 0%
Pastizalesf 13% 29%
Vegetacion_arbérea 4% 1%

Cuadro 4.9. Evaluacion de la Clasificacion supervisada imagen landsat23_arespot.img

Precision del Precision del

Clase Productor Usuario KIA
Areas_agricolas1 100% 96% 1,0000
Areas_agricolas?2 100% 100% 1,0000
Pastizales3 99% 99% 0,9917
Areas_agricolas3 94% 91% 0,9435
Pastizales4 98% 97% 0,9781
Eriales1 79% 83% 0,7855
Eriales2 90% 71% 0,8968
Zona_urbana 87% 94% 0,8653
Cuerpos_aguaf 99% 100% 0,9918
Pastizalesf 87% 71% 0,8732
Vegetacion arborea 96% 99% 0,9616

(KIA) Indice Kappa de correspondencia

Fuente: Valores obtenidos en ERDAS 9.1 médulo Signature Editor




Cuadro 4.10. Errores de Omisién y Comision en la Clasificacion supervisada imagen
spot17 _rep.img.

Clase Errc_>r.9e Erro_r gl’e

Omisién Comisién
Areas_agricolas1 4% 2%
Areas_agricolas2 2% 1%
Areas_agricolas3 6% 12%
Cuerpos_agual 2% 1%
Cuerpos_agua2 1% 1%
Eriales1 18% 36%
Eriales2 10% 32%
Nubesn 2% 1%
Sombrasn 1% 0%
Zona_urbanaf 33% 7%
Pastizalesf 4% 51%
PastizalesG 55% 37%
Vegetacion_arboérea 16% 23%

Cuadro 4.11. Evaluacion de la Clasificacion supervisada imagen spot17_rep.img.

Precision del Precision
Clase Productor del Usuario KIA

Areas_agricolas1 96% 98% 0.9563
Areas_agricolas2 98% 99% 0.9821
Areas_agricolas3 94% 88% 0.9443
Cuerpos_agual 98% 99% 0,9829
Cuerpos_agua2 99% 99% 0,9901
Eriales1 82% 66% 0,8158
Eriales2 90% 68% 0,8967
Nubesn 98% 99% 0,9843
Sombrasn 99% 100% 0,9988
Zona_urbanaf 67% 93% 0,7704
Pastizalesf 96% 49% 0,6703
PastizalesG 45% 63% 0,4509
Vegetacion_arborea 84% 77% 0,8438

(KIA) Indice Kappa de correspondencia

Fuente Valores obtenidos en ERDAS 9.1 médulo Signature Editor



4.3.4. Matriz de Deteccion de Cambios
Como se puede observar en el diagrama de procesos de la Técnica de Deteccion
de Cambios por Post-Clasificacion, el siguiente paso una vez realizada la
evaluacion de cada una de las clasificaciones es la obtencidén de la matriz de

deteccidon de cambios cuyo proceso se lo detalla a continuacion:

En primer lugar se procede a realizar un mejoramiento de cada una de las
clasificaciones de las imagenes de las dos fechas aplicando el criterio de “Sal y
Pimienta”, mediante el uso del algoritmo Neighborhood del software ERDAS 9.2
cuya funcion le permite llevar a cabo algunos analisis en los valores de
clasificacion sobre un Archivo de img que usa un proceso similar al proceso de
filtrado. Las funciones de vecindario son especializadas en el proceso de filtrado,
disefiadas para usarlas sobre capas tematicas. Cada pixel es analizado con los
pixeles vecinos. EI numero y la ubicacion de los pixeles en el vecindario son

determinados por el tamano y la forma del filtro, que se define.
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El tamario utilizado en la definicion del vecino fue un Kernel de 5x5, cuyo criterio
quiere decir que cada pixel del medio es analizado en un rango de 5 pixeles x 5
pixeles y posteriormente seran anadidos a la clase que se encuentre mejor
definida dentro de ese rango. Los resultados son desplegados en las siguientes

figuras:
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Figura 4.43. Mejoramiento Kernel a la Clasificaciéon supervisada imagen
landsat23_arespot.img.
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Figura 4.44. Mejoramiento Kernel a la Clasificacién supervisada imagen spot17_rep.img.



Una vez obtenidos las imagenes tematicas mejoradas, el siguiente paso fue la
obtencion de la Matriz de deteccién de Cambios propiamente dicha, para lo cual
se empleo el algoritmo Matrix del modulo GIS analisys del software ERDAS 9.2,
ingresando en el casillero de imagen tematica 1 la imagen Landsat mejorada por
el método Kernel, y en el casillero de imagen tematica 2 la imagen Spot

mejorada también por el mismo método (ver Figura.4.36).
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Figura 4.45. Matrix modulo GIS analisys.

Cabe indicar que el algoritmo Matrix permite la recodificacién de cada una de las
imagenes tematicas ingresadas, esto se realizo con la finalidad obtener
uniformidad en las clases determinadas para cada una de las imagenes, como se

muestra a continuacién

Cuadro 4.12. Recodificacién de las clases en la imagen Spot_neib.img

VALOR CLASES
1 AREAS_AGRICOLAS
PASTIZALES

VEGETACION_ARBOREA
CUERPOS_AGUA
ERIALES
ZONA_URBANA

(20 [62 1 F -2 VR | V]




Cuadro 4.13. Recodificacién de las clases en la imagen Landsat_neib.img

VALOR CLASES
1 AREAS_AGRICOLAS
7 PASTIZALES
13 | VEGETACION_ARBOREA
19 CUERPOS_AGUA
25 ERIALES
31 ZONA_URBANA

Como se puede ver en la Tabla. 4.15. Los valores de las clases varian con
respecto a los valores mostrados en la Tabla. 4.14, esto debido a que se les ha
incrementado el valor de 6 (numero de clases) sucesivamente a cada una de ellas
para lograr es que sean diferentes al momento de realizar la operacién de
interseccion entre las imagenes tematicas para la obtencion tanto de la matriz de

deteccién de cambios como del mapa final de cambios.

Posteriormente se construyo la Matriz de doble entrada de Cambios (Tabla. 4.16)
con las clases ya homogenizadas de las dos fechas, en donde la columna
principal muestra valores de las clases obtenidas de la Tabla. 4.15, y la fila

principal contiene los valores de las clases establecidos en la Tabla. 4.14.

Cuadro 4.14. Matriz de deteccion de Cambios

2007
AREAS_ VEGETACION_ ZONA_
PASTIZALES CUERPOS _ ERIALES
AGRICOLAS ARBOREA AGUA URBANA
AREAS._
3 4 5 6
AGRICOLAS
5 PASTIZALES 9 10
VEGETACION_A
- 13
0 RBOREA
CUERPOS_ 10
0 AGUA
ERIALES 25
0
ZONA_
31
URBANA

La columna inicial muestra las clases de la imagen de cobertura de la tierra del
afo (2000). La duracion del periodo de cambio se extiende hasta 2007 como se
muestra en la fila horizontal de la Tabla. 4.16, y su diagonal principal muestra las

celdas dentro de la imagen clasificada sin modificaciones, es decir que no



sufrieron cambios entre 2000 y 2007 (cuadros de color negro). Por el contrario las
clases que se encuentran fuera de la diagonal principal indican las areas que han
sufrido cambio durante dicho periodo de tiempo, para lo cual se empleo la formula
de (n®n) donde n es el numero de clases establecido para este estudio (6 en
total), siendo 30 entonces, el numero posible de categorias de cambio (Jensen,

2004), como resultado final de esta técnica se presentara el mapa de cambios..

4.3.5. Verificacion de resultados
La informacion de los cambios ocurridos en el area de estudio a través de las
imagenes satelitales fue comparada con puntos tomados en campo para
verificacion del mapa de Uso de la tierra e informacion testigo generada a partir
de un muestreo aleatorio simple realizado con fotografia aérea escala 1:30000 del
afno 2000 y el mapa de Uso de la Tierra del canton Daule escala 1:25000
(CLIRSEN; 2009), unica fuente de informacion disponible para la zona de estudio

y la mas cercana a los afios 2000 y 2007.

La verificacion de los resultados obtenidos se realizd en base a dos matrices de
error que contraponen la informacion generada por la clasificacion del cambio de
uso del suelo entregado por las imagenes satelitales, los puntos de campo y la
informacion testigo. Estas matrices, llamadas “error de deteccion de cambios”

y” error de cambio y sin cambio”, se presentan en los Anexos 6y 7.

La matriz de “error de deteccion de cambios” presenta en la diagonal principal los
pixeles estables y los pixeles de cambio en el resto de las celdas, entregando la
posibilidad observar las zonas estables y dinamicas, y la cobertura original y
actual del suelo, indicando tendencias de cambio en la zona de estudio.
(Chuvieco, 2004).

A partir de éstas matrices se generaron el porcentaje de exactitud global de
acierto y el indice KAPPA que “intenta delimitar el grado de ajuste debido sdlo a
la exactitud de la clasificacion, prescindiendo del causado por factores aleatorios”.

De este modo, el indice KAPPA evalua si el grado de discriminacion de las



categorias de clasificacion es significativamente mayor al que hubiera obtenido en
forma aleatoria (Chuvieco, 2004; Lyon et al., 1998; Macleod and Congalton,
1999). Estos indicadores permitieron la evaluacién cuantitativa de la precision
alcanzada por los métodos de deteccion de cambios de Diferencia de Imagenes y
Técnicas de Post-Clasificacion de uso de la Tierra estudiados en esta
investigacion, cabe destacar que para la primera técnica de deteccién de cambios
de Composicion Multitemporal aplicada se verificé los resultados mediante
analisis visual usando tanto algunos de los puntos de campo asi como la
informacion testigo, ya que como se explicé en el Capitulo 3 esta es una técnica
cualitativa que sirvio como guia al momento de aplicar las otras dos técnicas de

deteccion de cambios.

Para la verificacion de la Técnica de Composicion Multitemporal de Imagenes
aplicada en este estudio, tomando en cuenta la premisa de que es una
metodologia cualitativa se procedié a realizar una comparacién visual entre las
imagenes originales las imagenes de cambios y su respectiva informacion testigo

cuyo procedimiento se detalla a continuacion:

En primer lugar en la figura siguiente compararemos las imagenes originales con
nuestra imagen de cambios en las zonas antrépicas y contrastaremos esta
informacion con fotografia aérea pancromatica escala 1:30.000 del afio 2000 y un
mapa de uso de la tierra generado por CLIRSEN en el afio 2009. Asi podremos
validar nuestras hipotesis y luego quizas crear un mapa que refleje solamente los

cambios.



Como vemos en la figura, contrastar las imagenes originales con nuestra imagen

de cambios en los rasgos de zonas antrépicas y a su vez apoyarnos con una
informacion testigo nos puede ayudar a ratificar las hipétesis de cambio que
habiamos planteado anteriormente.

Lo primero que podemos ver es que las areas verdes de nuestra imagen de
cambio, combinacion de bandas 2, 5, 2 (areas que sufrieron un aumento en su
reflectividad en la banda 2 del visible) corresponden efectivamente a areas que
han sufrido un desarrollo urbano. Claramente se observa por ejemplo al este de la
via 21, la Urbanizacién llamada Floral de Villa Club que en la imagen del 2000 no

aparece en contraste con la imagen del 2007 en donde si se detecta.

Una vez realizada la comprobacion de las zonas antropicas detectada en la
imagen de cambios, se procedié a realizar la verificacion de cambios en la

vegetacion para lo cual se realizé la siguiente figura para su posterior analisis:



Lo que se puede observar en nuestra imagen de cambio es que las areas verdes,
combinacién de bandas 4, 7, 4 (areas que sufrieron un aumento en su
reflectividad en la banda 4 del infrarrojo cercano tanto de Landsat como de Spot)
corresponden efectivamente a areas que han sufrido un incremento en la biomasa
de las zonas vegetadas, también indican un alto contenido de agua en la
vegetacion. Notoriamente se observa que las flechas negras indican un
incremento en el cultivo que no esta presente en la toma del afio 2000 y que si se
divisa en la imagen del 2007, asi mismo las flechas rojas indican un decremento
de la vegetacion, ya que en el 2000 existié algun tipo de cobertura vegetal que

disminuyo y ya no se detecta en la toma del afio 2007.



Para la verificacion de resultados de las Técnicas de Deteccion de Cambios
cuantitativas de Diferencia de Imagenes y Técnicas de Post-Clasificacion se
realiza un procedimiento técnico que nos permite relacionar las areas clasificadas
vs. Los puntos de comprobacién y de muestreo para lo cual se empieza
obteniendo las categorias de cambio que son producto de la matriz de deteccion

de cambios, a continuacion se explica el procedimiento a seguir:

Segun la informacion recogida de la aplicacién y resultados de la técnica por Post-
Clasificacion, en el area de estudio se presentaron 23 categorias de cambio entre
2000 y 2007. La identificacion de cada categoria de cambio se presenta en el

Cuadro. 4.15.

Cuadro 4.15. Categorias de Cambio No Cambio Técnicas de Post-Clasificacion

No de Categoria de
Categoria cambio Uso Tierra 2000 Uso Tierra 2007 Evolucién
| de Cambio| testido

1 1-1 Areas_Agricolas Areas_Agricolas Sin cambio
2 1-2 Areas Agricolas Pastizales Cambio
3 1-5 Areas_Agricolas Eriales Cambio
4 1-6 Areas_Agricolas Zona_Urbana Cambio
5 7-1 Pastizales Areas Agricolas Cambio
6 7-2 Pastizales Pastizales Sin cambio
7 7-3 Pastizales Vegetacion Arborea| Cambio
8 7-5 Pastizales Eriales Cambio
9 7-6 Pastizales Zona_Urbana Cambio
10 13-1 Vegetacion_Arborea Areas_Agricolas Cambio
11 13-2 Vegetacion_Arborea Pastizales Cambio
12 13-3 Vegetacion_Arborea Vegetacion_Arborea| Sin cambio
13 13-5 Vegetacion_Arborea Eriales Cambio
14 13-6 Vegetacion_Arborea Zona_Urbana Cambio
15 19-2 Cuerpos_Agua Areas_Agricolas Cambio
16 19-4 Cuerpos_Agua Cuerpos_Agua Sin cambio
17 25-1 Eriales Areas_Agricolas Cambio
18 25-2 Eriales Pastizales Cambio
19 25-5 Eriales Eriales Sin cambio
20 25-6 Eriales Zona_Urbana Cambio
21 31-1 Zona_Urbana Areas_Agricolas Cambio
22 31-5 Zona_Urbana Eriales Cambio
23 31-6 Zona_Urbana Zona_Urbana Sin cambio

Congalton and Green (1999), propone un minimo de 50 muestras por cada
categoria de cambio en la matriz de error, pauta derivada empiricamente, no

obstante, no existe ninguna regla establecida sobre la cantidad de puntos de



datos que se necesitan para la verificacion. Sin embargo una regla general indica
que se requieren de 30 a 50 puntos para cada clase de uso de la tierra, también
recomienda relacionar el numero de muestras con la superficie de cada clase. De
este modo, considerando estas recomendaciones, y focalizando la intensidad de
muestreo en las categorias de cambio mas significativas en términos de
superficie, se utilizé la siguiente relacion para determinar el numero de muestras a

obtener por categoria de cambio.

Cuadro 4.16. Intensidad de Muestreo segun porcentaje de superficie

% Superficie Superficie ha N° Muestra
<0,5% > 100 < 247 5
0,5-5% 247 — 2170 15

> 5% > 2170 30

Por consiguiente, se obtuvieron un total de 385 muestras para las 23 categorias
de cambio observadas en la informacién testigo, y cuyo detalle se observa en la
tabla. 4.19

Cuadro 4.17. Numero de muestras Testigo por categorias de Cambio

No de Categoria de| No de Muestras
Categoria cambio Testigo
1 1-1 30
2 1-2 30
3 1-5 15
4 1-6 15
5 7-1 15
6 7-2 30
7 7-3 15
8 7-5 15
9 7-6 15
10 13-1 5
11 13-2 15
12 13-3 15
13 13-5 5
14 13-6 15
15 19-2 5
16 19-4 15
17 25-1 15
18 25-2 15
19 25-5 5
20 25-6 5
21 31-1 30
22 31-5 15
23 31-6 15
TOTAL 355




Para la verificacion de la técnica de deteccion de cambios por Enmascaramiento

Binario se procedi6 primeramente a obtener las categorias de cambio a partir de

la imagen de cambios (Matriz de Deteccion de Cambios), segun la cual en el area

de estudio se presentaron en un inicio 23 categorias de cambio, las mismas que

fueron previamente analizadas con su area en hectareas asi como su evolucion

del cambio, para asi discriminar y dejar las categorias que representen cambios

en la realidad quedando un total de 9 categorias de cambio las mismas que se

muestran a continuacion:

Cuadro 4.18. Categorias de Cambio No Cambio Enmascaramiento Binario

No de Categoria de Clasificacion Clasificacion Spot Evolucién
Categoria cambio Landsat 2000 2007

1 1-1 Areas_Agricolas - Areas_Agricolas Sin cambio
2 1-2 Areas_Agricolas - Pastizales Cambio
3 1-5 Areas_Agricolas - Eriales Cambio
4 1-6 Areas_Agricolas - Zona_Urbana Cambio
5 2-2 Pastizales - Pastizales Sin cambio
6 3-3 Vegetacion Arborea | - | Vegetacion Arborea| Sin cambio
7 4-4 Cuerpos_Agua - Cuerpos_Agua Sin cambio
8 5-5 Eriales - Eriales Sin cambio
9 6-6 Zona_Urbana - Zona_Urbana Sin cambio

Tomando como base la propuesta del numero de muestras por categoria de

cambios establecidos por Congalton and Green

(1999),

se presenta a

continuacion una tabla con el numero de muestras por categorias de cambios

aplicadas en esta técnica de cambios:

Cuadro 4.19. Numero de muestras Testigo por categorias de Cambio

No de Categoria de[ No de Muestras
Categoria cambio Testigo

1 1-1 30

2 1-2 30

3 1-5 5

4 1-6 15

5 2-2 30

6 3-3 30

7 4-4 15

8 5-5 30

9 6-6 30
TOTAL 215




La verificacion de los resultados obtenidos, en la aplicacion de las diferentes
metodologias cuantitativas de deteccion de cambios analizadas, se realizé en
base a dos matrices de error que contraponen la informacion generada por la
clasificacion de las imagenes satelitales y la informacién testigo. Estas matrices
de “error de deteccion de cambios” y” error de cambio y sin cambio” se presentan

en los Anexos 6y 7.

Para cada matriz de error se determin6é la exactitud global del método de
deteccion de cambios correspondiente y el indice KAPPA, dos medidas de
precision frecuentemente utilizadas para evaluar clasificaciones de uso y
cobertura de suelo obtenidas de Sensores Remotos (Stehman, 1996; Congalton
and Green, 1999).

Cabe resaltar que de las tres metodologias de deteccion del cambio aplicadas en
este estudio una de ellas es cualitativa, es decir, que no presenta ni la magnitud ni
la direccion del cambio, es por eso que de ahora en adelante solo hablaremos de

las otras dos metodologias cuantitativas de deteccidn de cambios.

Los resultados, de las matrices de “error de deteccién de cambios” y” error de
cambio y sin cambio”, se presentan en los Anexos 8 al 11. De ellos se puede

sefalar que:

e La metodologia de Post-clasificacion sin mejoramiento espectral presenta
23 categorias de direccion de cambio sin que registre entre sus resultados
la direccion de cambio “agricola — agua”, debido a que su area de cambio
es poco aplicable para la escala de trabajo, ademas se puede senalar que

esta categoria si se observa en la informacion testigo.

e Las metodologias de Diferencias de Imagenes del NDVI aplicando el
enmascaramiento binario presentan 9 categorias de direccién de cambio
que se observan en la informacion testigo, la razén de la reduccion de las
categorias de cambio al aplicar esta técnica se debe a que por un lado el

area de cambio, encontradas en las otras categorias son insignificantes



para la escala del proyecto (1:50.000), y por otro lado existen direcciones
del cambio que pueden resultar erroneas al momento de relacionarlas con

la realidad.

e Las dos metodologias de deteccion de cambios cuantitativas presentan la
direccion de cambio “Areas agricolas — Zona Urbana”, resultado que
requiere una cuidadosa interpretacion, ya que, si bien la deteccion del
cambio espectral de la cobertura del suelo es precisa, gran parte de esta
superficie corresponde a los cambios de estadio de los cultivos, es decir si
los cultivos estan en diferente estado climatico o se encuentran recién
cosechados o sembrados, y por lo tanto, no se produjo necesariamente un
cambio en la cobertura de uso de suelo, pues continua siendo area
agricola. Esta misma interpretacion puede ser aplicada para las direcciones
de cambio “Zona Urbana — Areas agricolas” y “Vegetacién arbérea —
Areas agricolas”. Para verificar esta situacién se requiere un mayor

control de terreno.

4.3.6. Seleccién del mejor método de deteccion de cambios
La metodologia de deteccion de cambio que permitid una mejor deteccion de la
magnitud y direccion del cambio de la cobertura de uso del suelo, durante 2000 y

2007, se determiné a partir del porcentaje global de acierto e indice KAPPA.

Cuadro 4.20. Porcentaje Global de acierto e indice KAPPA de la “Matriz de Error de
Deteccion de Cambio” para las dos metodologias de detecciéon de cambios analizadas en

este estudio.

Metodologia de deteccién de cambio Exactitud Indice
Global Kappa
Post-Clasificacion sin mejoramiento espectral 68 0,67

Diferencia de Imagenes por NDVI

87 0,86




Cuadro 4.21. Porcentaje Global de acierto e indice KAPPA de la “Matriz de Error de Cambio y Sin

Cambio” para las dos metodologias de deteccion de cambios analizadas en este estudio

Metodologia de deteccion de cambio | Exactitud | Indice
Global Kappa
Post-Clasificacion sin mejoramiento espectral 72 0,56
Diferencia de Imagenes por NDVI 93 0,77

De la informacién entregada por las dos ultimas tablas se puede establecer que:

En general, las dos metodologias cuantitativas de deteccion de cambios
revisados en este estudio entregan buenos indicadores de precisidén en la
discriminacion de pixeles de cambio, es decir, presentaron un alto acierto
en la identificacion de aquellos pixeles que modificaron su respuesta
espectral entre 2000 y 2007.

De las dos metodologias de deteccidn de cambios, la que obtuvo menor
porcentaje global de acierto e indice Kappa, en ambas matrices de error,
fue la Post-clasificacion sin mejoramiento espectral. Por lo tanto, la
incorporacion del NDVI como mejoramiento espectral en el proceso de
deteccion de cambios a través de la mascara binaria de cambios a la
Imagen de Diferencia se justifica al entregar mejores resultados que la

utilizacién de las bandas crudas o sin mejoramiento espectral.

El método de deteccidn de cambio que presentd los mayores valores de
porcentaje global de acierto e indice Kappa, para las matrices de “error de
deteccion de cambio” y “error de cambio y sin cambio”, fue la Diferencia de

Imagenes por NDVI aplicando el Enmascaramiento Binario de cambio.

La creacidon de la “mascara binaria de cambio” con la imagen de diferencias se

presenta como una poderosa herramienta para la discriminacion de zonas

estables de aquellas que presentaron cambios en su cobertura del suelo. Esto

entrega la posibilidad de separar las zonas estables de la imagen Spot del 2007

(escena mas reciente), para asi concentrar el proceso de clasificacion



supervisada so6lo en las zonas que efectivamente presentaron cambios de uso del
suelo, y se comprueba al comparar los mayores indicadores de precision
entregados por la imagen de diferencias del NDVI que los presentados por la

Post-clasificacion.

De este modo, la metodologia seleccionada como aquella que determiné de mejor
forma los cambios producidos en el area de estudio, fue el método de deteccion
de cambios con la Diferencia de imagenes del NDVI, aplicando la mascara binaria

de cambio.

Las superficies por categoria de cambio de uso del suelo segun el método de
deteccion de cambio de uso del suelo de diferencia de Imagenes por NDVI,
aplicando mascara binaria de cambios para el area de estudio de esta

investigacion se presentan a continuacion:

Cuadro 4.22. Superficies por categoria de cambio de uso del suelo segun NDVI.

No de Categoria de Clasificacion Clasificacion Spot Evolucién Superficie
Categoria cambio Landsat 2000 2007 ha

1 1-1 Areas Agricolas | - Areas_Agricolas Sin cambio 8569,89
2 1-2 Areas_Agricolas - Pastizales Cambio 3078,99
3 1-5 Areas_Agricolas - Eriales Cambio 187,11
4 1-6 Areas_Agricolas - Zona_Urbana Cambio 307,26
5 2-2 Pastizales - Pastizales Sin cambio 9445,05
6 3-3 Vegetacion_Arborea | - | Vegetacion_Arborea | Sin cambio 4430,97
7 4-4 Cuerpos_Agua - Cuerpos_Agua Sin cambio 959,31
8 5-5 Eriales - Eriales Sin cambio 2838,06
9 6-6 Zona_Urbana - Zona_Urbana Sin cambio 15251,30

TOTAL 45067,94

El cambio de uso del suelo de “Areas agricolas — Zona Urbana”, alcanza a una
superficie de 307,26 ha, resultado que como se menciond anteriormente, requiere
de una cuidadosa interpretacion ya que, esta superficie corresponde mas bien al
cambio de estadio de los cultivos, o a si estan en fase de siembra o cosecha y
que por lo tanto no se produjo necesariamente un cambio en la cobertura de uso
de suelo, pues continua siendo area agricola. Lo mismo ocurre con las 1429,30
ha del cambio de uso del suelo de “Zona urbana — Areas Agricolas” y “Zona

urbana - Pastizales” Para verificar esta situacion se requiere de una mayor



verificacion de campo. Cabe destacar que esta ultimas categorias de cambio con
sus correspondientes superficies no se colocaron en la Tabla.4.24 debido a que

son cambios que generalmente no se dan en la realidad.

Las nuevas areas cubiertas por Pastizales alcanza a 3078,99 ha, debido al

cambio de uso del suelo “Areas agricolas — Pastizales”.

Las superficies que se mantuvieron sin cambios en su cobertura entre los dos

periodos son:

e Areas agricolas con una superficie de 8569,89 ha.

o Pastizales que alcanza una superficie aproximada de 9945,05 ha.
e Vegetacion Arbérea con un area de 4430, 97 ha.

e Cuerpos de Agua con una superficie aproximada de 959,31 ha.

¢ Eriales con una superficie aproximada de 2838,06 ha.

e Zona Urbana con una superficie aproximada de 15251,30 ha.

En este estudio, queda demostrada una de las ventajas potenciales de la
utilizacion de informacion de sensores remotos, es la posibilidad de conocer con
un cierto grado de exactitud, el dinamismo (cambio) de las coberturas de suelo en
situaciones que no tienen informacion fidedigna y periédica como la
proporcionada por las imagenes de satélite, que gracias a su formato digital
permite el analisis cuantitativo de variables medioambientales, cualidad que no

ofrecen otras fuentes de informacion como las fotografias aéreas tradicionales.

Se debe sefialar que los resultados de este estudio no limitan la posibilidad de
emplear otras alternativas de metodologias de deteccion de cambios, una gran
variedad de otros mejoramientos espectrales, y definir su aplicabilidad en

clasificaciones digitales de mayor detalle.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al ser la técnica de composiciones de color multitemporal una herramienta
aplicada unicamente con interpretacién visual se verificd los resultados de la
misma manera, mediante analisis visual usando tanto algunos de los puntos de
campo asi como la informacion testigo, ya que como se explicé en el Capitulo 3
esta es una técnica cualitativa que se empleo como guia al momento de aplicar

las otras dos técnicas de deteccidén de cambios.

Para la técnica de imagen de diferencia se empleo dos procesos distintos en el
modulo interpreter del Softwre Erdas 9.2 el primero utilizando la herramienta
Change detection y el segundo empleando la herramienta operators, cada uno
con sus respectivos algoritmos en ambos casos los resultados fueron los mismos,
es decir las imagenes de cambios presentaron en las zonas estables un valor
cercano a cero (tonos grises), mientras las que experimentaron cambios ofrecen
valores significativamente distintos a cero (positivos 0 negativos) en este caso en

la imagen se observa en tonos negros o blancos respectivamente

Para la diferencia de imagenes por NDVI se observé los valores del histograma
correspondiente a la imagen (daule_diffimagesndvi.), y se establecié los
umbrales de no cambio comprendidos entre — 255 y 4.62, asi como los umbrales
de cambio cuyos valores se encuentran en el rango 4.62 a 255, no existen valores
negativos representativos, por tanto estos fueron tomados como valores estables
0 de no cambio, por el contrario la mayor distribucion de los valores estan sobre la

media (4.67), por lo que se consideran como valores de cambio



Las dos metodologias cuantitativas de deteccién de cambios revisados en este
estudio entregan en lineas generales buenos indicadores de precision en la
discriminacion de pixeles de cambio, es decir, su acierto oscila entre moderado a
muy bueno en la identificacion de aquellos pixeles que modificaron su respuesta
espectral entre 2000 y 2007, esto se evidencia en sus valores de kappa tomando
como referencia margenes para valorar el grado de acuerdo, en funcion del indice

kappa, propuestos por Landis y Koch que establecen los siguientes valores.

kappa | grado de acuerdo
<0 sin acuerdo
0-0,2 |insignificante
0,2-0,4 | bajo
0,4 - 0,6 | moderado
0,6 -0,8 | bueno

0,8-1 | muy bueno

La Post-clasificacion sin mejoramiento espectral obtuvo menor porcentaje global
de acierto con valores de 68 y 72, al igual que menor valor de indice Kappa, en
ambas matrices de error con 0.67 y 0.56, que segun los valores analizados en el

punto anterior no superan el rango de moderado y apenas bueno.

El método de deteccion de cambio que presentd los mayores valores de
porcentaje global de acierto e indice Kappa, para las matrices de “error de
deteccion de cambio” y “error de cambio y sin cambio”, fue la Diferencia de
Imagenes por NDVI aplicando el Enmascaramiento Binario de cambio, siendo 87
y 93 para el primero y valores 0.86 y 0.77 para el segundo es decir para el indice
Kappa, lo que da como resultado un rango de acuerdo de entre bueno a muy

bueno.

Por lo tanto, la incorporacién del NDVI como mejoramiento espectral en el
proceso de deteccion de cambios a través de la mascara binaria de cambios a la

Imagen de Diferencia se justifica al entregar mejores resultados que la utilizacion



de las bandas crudas o sin mejoramiento espectral, dando como resultado final
que la mejor técnica empleada en este estudio fue la metodologia de deteccion

de cambios por Diferencia de Imagenes por medio del calculo de NDVI.



5.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable en lo posible que al momento de aplicar Técnicas de deteccion
de cambios se cuente con informacién extraida del mismo sensor, ya que esto
facilita el tratamiento digital previo que se les da a las imagenes, para obtener

resultados homogéneos y de mayor precision.

Para detectar cambios en general, y mas aun en el caso del uso de la tierra es
necesario que las imagenes mantengan la misma temporalidad, es decir que
hayan sido captadas en la misma época estacional para evitar la confusion de
categorias de cambio con estadio de cultivos que generan supuestos cambios sin

que lo sean en la realidad

Un punto importante a tomar en cuenta al momento de adquirir las imagenes es
contar con toda la informacién necesaria del sensor con que fueron captadas, en
muchos casos contenidas en los metadatos y que vienen explicitas en la cabecera
de las imagenes, cabe recalcar que esta informacion resulta de gran utilidad al

momento de establecer parametros de correccion.

Es primordial mantener la sincronizacion espacial entre las imagenes a
emplearse, es decir tomar en cuenta el proceso de georeferenciaciéon imagen a
imagen o de ser del caso imagen a mapa, esto es importante tanto en el momento
de utilizar las imagenes para el analisis multitemporal como también al momento
de emplear informacion testigo para la verificacion de resultados, esto es aplicable
también cuando no se tienen los suficientes puntos de control en campo o estos

no cumplen con la precision requerida.

En el caso de no contar con imagenes del mismo sensor o con la misma
resolucién espacial, se deberia realizar un resampleo de pixeles de la imagen de
mayor resolucion con respecto de la otra, que es de menor resolucion, para

obtener un buen analisis multitemporal de pixel a pixel



Es de gran ayuda previo al resto del proceso clasificar las imagenes por el método
no supervisado, ya que mediante esto se identifica las “clases espectrales”
presentes en la imagen y se agrupan de acuerdo a criterios estadisticos, para
posteriormente poder asociarlas con una clase de informacién especifica, sin usar
datos reales del terreno, posteriormente los resultados de esta clasificacion
permitiran identificar con mayor certeza las clases necesarias a discriminarse en

el método supervisado.

CHUVIECO, 2008 menciona “se trata de definir con rigor cada una de las
categorias que pretendan discriminarse, teniendo en cuenta su propia variabilidad
en la zona de estudio”, con este principio es aconsejable tener previo
conocimiento de la zona de estudio para establecer las categorias previo a
desarrollar la clasificacion supervisada, a fin de derivar en éptimos resultados de

la precision en la clasificacidon y el grado de acuerdo de la misma.

Luego de realizar la clasificacion otro paso muy importante que se debe seguir es
la verificacién de las clasificaciones realizadas para todas las imagenes en las
que se emplee este procedimiento, ya que de los resultados de la verificacion
dependera la fiabilidad de los resultados finales, en este caso concreto la

deteccion acertada de cambios.

Se sugiere conocer cual es la unidad minima de mapeo, derivada esta de la
escala de trabajo, puesto que para la clasificacién, y reclasificacién se pueden
descartar categorias que no son representativas debido a que su area no cumple

con la mencionada unidad minima cartografiable.
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7. GLOSARIO

ADI. Analisis Digital de Imagenes

IUFRO. Union Internacional de Organizaciones de Investigacion Forestal

NDVI. Normalized Difference Vegetation Index. (indice de Vegetacién de

Diferencia Normalizada)

ND. Nivel Digital

MAGAP. Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca

SIGAGRO. Sistema de Informacién Geografica del Agro

PRAT. Programa de Regularizacion y Administracion de Tierras Rurales

CLIRSEN Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por

Sensores Remotos.



