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RESUMEN

El cambio de uso de la tierra y la pérdida del rexdorestal han sido los
resultados de una diversa actividad antropica. &digidad, esta relacionada
con factores poblacionales y socioecondmicos, Uedes han sufrido grandes
cambios con el pasar del tiempo, sin tomar en eudad consecuencias
negativas que puede llevar la acelerada expangda dfrontera agricola en
areas que por naturaleza son de bosques.El pressiutdio determina los
cambios de cobertura producidos en la zona deiestudre los afios 1990,
2000 y 2010 utilizando distintos métodos y técnidasanalisis multitemporal
con imagenes satelitales previamente tratadase@mones radiométricas y
geomeétricas). Ademas se utiliza la metodologiaudsyf y segmentacion para
identificar, discriminar las diferentes categorifise se van a clasificar.La
informacion basada en imagenes de satélites seearoatia vez mas con el fin
de evaluar el estado forestal, cobertura vegetdgos naturales y de medir
tanto la sustentabilidad medioambiental como ecacediros cambios de
cobertura constituyen informacion cuantitativa altativa importante, que
una vez representados en mapas y datos estadistiedran como una
herramienta valiosa para plantear proyectos deecoasion en las zonas mas

intervenidas.

Palabras Claves:

Multitemporal
Cambio de Uso
Pérdida de Cobertura
Actividad Antropica

ok~ 0N PR
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ABSTRACT

The change in land use and the loss of forest ressthave been the results of a
diverse human activity. This activity is related tiee demographic and socio-
economic factors , which have undergone major chswoger time , regardless of the
negative consequences that can take the accelezgpaihsion of the agricultural
frontier in areas that are naturally forested.Thiady determines the coverage
changes produced in the study area between 19000 @nd 2010 using different
methods and techniques of multi-temporal satdliitagery analysis with previously
treated ( radiometric and geometric correctionBurthermore methodology fussy
and segmentation is used to identify, discrimintite various categories to be
rated.Information based on satellite images areeasingly used in order to assess
the state forest , vegetation , natural hazards rmedsure both environmental
sustainability and economic.Cover changes are itapbguantitative and qualitative
information , which once represented on maps aatisstal data will serve as a

valuable tool for raising conservation projectsrare treatment area .

Keywords:

1. Multitemporal
Change of Use
Loss of Coverage
Anthropic activity

o b~ 0N

Satellite Images



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1. ANTECEDENTES

Las misiones espaciales se inician con el propéd#o monitorear las
condiciones atmosféricas globales y el reconocitoieterrestre para la

prospeccion de los recursos mineros, forestalegigaas.

Una de las inquietudes era demostrar la utilidadadé@méagenes de satélites,
frente a otras herramientas tradicionales. En ettpa se produjo un gran
desarrollo en los métodos cuantitativos para warify demostrar los niveles
de precision alcanzados en los diferentes mapastitms generados con
imagenes satelitales. (M. José Lopez Garcia; BerdaDemore. Los Satélites
de Observacion en la Tierra en el 2000)

Las imagenes satelitales tienen importantes cuglgue son la multiplicidad
de aplicaciones, la posibilidad de estudiar ardm®latamente inaccesibles,
realizar actualizaciones en poco tiempo y en formétitemporal.El analisis

multitemporal permite detectar cambios entre dos fechas de erafex,

1 Analisis de tipo espacial que se realiza mediEntmmparacion de las coberturas interpretadas en
dos imagenes de satélite 0 mapas de un mismo kmatiferentes fechas y permite evaluar los
cambios en la situacion de las coberturas querssitia clasificadas.
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deduciendo la evolucion del medio natural o lasmepsiones de la accién
humana sobre ese medio (Chuvieco, 1990).

La deteccion de cambios a partir de una secuengitemporal de imagenes
de satélite es una de las aplicaciones mas impestam teledeteccion. Como
es bien sabido, este proceso requiere de una atéecameccion radiométrita
y geométricade las imagenes, de manera que los cambios disctalo sean
atribuibles a verdaderas modificaciones del paisaje

La comparacion de imagenes multitemporales se hadweempleando
fundamentalmente en la deteccibn de cambios embérta terrestre, para
seguir la evolucion de areas forestales, supesficqgemadas, desastres
naturales, recursos naturales, crecimiento urbatm, La mayoria de estas
aplicaciones emplean sensores como (LANDSAT TM, MOMWHRR,
SPOT, etc.), que abarcan una gran area, con uakiciEs insuficiente para

captar detalles propios de un escenario.

En los ultimos afios, gracias a la creciente didplcdd comercial de
imagenes de satélite de alta resolucion (lkonogkKBurd, RapidEye, etc.), se
abre un apasionante abanico de aplicaciones emlitcade la gestion y

monitoreo de los recursos naturales.

Una de las principales ventajas en el uso de Edéstccion en el ambito
forestal, es proporcionar informacién actualizagariodica y precisa del
medio, muy util tanto en el campo cientifico conmoet administrativo, para
fines tales como la planificacion territorial, gést de recursos y estudios

ambientales.

La mayoria de los estudios se realizan partiendeam@genes opticas, que

recogen informacion en las regiones visible e infja del espectro

2 Proceso que consiste en reducir los efectos tieniénacion del sol, la topografia del terrencag |
condiciones atmosféricas que han modificado looreal de energia radiante emitidos por la
superficie terrestre y los que han sido capturpdo®! sensor.

3 Las correcciones geométricas en la imagen sentwaseel propdsito de orientar la posicién de los
pixeles a un sistema de referencia.
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electromagnético. Los resultados son satisfactasida hora de diferenciar
areas de bosques frente a otros usos como logagjlpastos, zonas urbanas o
masas de agua. Pero la diferencia entre distiitos tle bosques no resulta tan
facil dado que en ocasiones existen formacionegignen un comportamiento
espectrdsimilar y sus diferencias son apreciables por atarssticas de otro

tipo como la estructura, formacién geométrica, etc

Year
2003 2004 2005 2006 2007 2008

Landsat 7 |
EO-1 Ras. M
LEDM-A us|
— ]

LCDM-B

RapidEye-A | :
RapidEye-B Lr i 3
RapidEye-C
RapidEye-0 | 86--6:6
spor-1 FRancE] =
SPOT-5 =10
RS 1C [——
RS 1D | O m12--15
IRS ResourceSat-1
IRS ResourceSat-2 u20
CBERS-1 ) [cHiNg]
Ziyuan-Zv-24 | ! [cima e
Ziyuan-zy-26
CBERS-2 w36
DMC China DMC |
CBERS-3 |
CBERS-4 |
Praba ) [ESA
KOMPSAT-1
Rocsatz | [TAIWA }
ALOS | JAPA_|
UnSat 12 [SINGAPOR |
DM AlSat-1 } [ALGERI
DMC NigeriaSat-1 = -
DME ThaiPhat | [THAILAN } i E——
DML BilSat | T L] ]
DM UK UK
TopSat E UK
DMC VinSat-1 [VIETNA =
ERS-2
ENVISAT Ee: )
RadarSat 1 —I—n I
RadarSat 2 . V‘CA&AD l
ALOS [vAPAN |

Figura 1. Sensores de Alta resolucion
Fuente: MundoGeo,Nuevos sensores orbitales

El uso de la teledeteccion, en el siguiente trapajmnitira observar el tipo de
ocupacién existente sobre el suelo, ya sea vegQeatagatural, cultivos
agricolas; y detectar los cambios que existania¢m del tiempo. Permitiendo
cuantificar la disminucién de la cobertura veggtato de la tierra.

Las ciencias ambientales han estudiado la probieanaios posibles impactos
de la degradacién de los ecosistemas y principaénda los bosques. La

teledeteccion es una técnica que ha significadgran aporte para este tipo de

4 Estudio de los espectros de emision y de absorcio
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ciencias. Esta técnica permite diferenciar lasrelifees cubiertas terrestres, las
cuales reflejan o emiten energia electromagnétiea aduerdo a sus
caracteristicas fisicas. Las caracteristicas ¢ebitdel satélite permiten que las
imagenes sean adquiridas periodicamente y enconégi similares
geométricamente de observacion, facilitAandose asiquaier estudio que

requiera una dimensién temporal.

1.2 JUSTIFICACION

El cambio de uso de la tierra y la pérdida del rexuorestal han sido los
resultados de una diversa actividad antropica. &digidad, esta relacionada
con factores poblacionales y socioecondmicos, Uedes han sufrido grandes
cambios con el pasar del tiempo, sin tomar en eudad consecuencias
negativas que puede llevar la acelerada expangda dfrontera agricola en

areas gue por naturaleza son de bosques.

En la actualidad los recursos forestales soportprésion de la expansion
agricola y crecimiento demografico, que conlleva degradacion de la tierra.
De esta manera, el suministro de bienes y servi@bsecurso forestal y los
ecosistemas naturales propios del area de estedie sn peligro con el pasar

del tiempo.

“En los objetivos de milenio, en su objetivo nuevenciona la grave situacion
que atraviesa el Ecuador, por la pérdida desmedigacobertura vegetal,
como en el deterioro de las funciones ecologicatodebosques”.(Ministerio
del Ambiente Ecuador, 2010)

En la provincia de Sucumbios, el principal recugesola selva, que ha sido
deforestada en ciertas areas, debido a la coloaizaiigida espontanea y la

apertura de vias de acceso como consecuenciagxiglddacion petrolera.

Por ende, el estudio multitemporal de cambios dedasla tierra por medio de
la utilizacion de sensores remotos, pretende ardbs cambios producidos en
los afios de estudio, y a su vez brindar un valagente espacial y estadistico
para la toma de decisiones hacia un buen manegetébr
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Para el Estudio Multitemporal utilizaremos iméagenesdiferentes satélites,

uno y muy novedoso es el Satélite RapidEye, tiehesensores los cuales
aportan un gran volumen de informacion y la contiad temporal con la que

visitan un mismo punto de la tierra. El tener immgecada 2 o 3 dias de una
misma area resulta vital para tareas de monitorapligaciones de sensores
remotos. Su resolucion espacial es de 5 metrds. fEsulta en un nivel de

detalle intermedio entre aquellas imagenes trasides tomadas por el sistema
Landsat (30 m) o Aster (15 m).

Lo que hace uUnica y muy interesante a las imageeesa constelacion
RapidEye es su resolucion espectral. Las imagapasiv particionadas en las
regiones de la longitud de onda del azul, verde, @anfrarrojo cercano. Con
estas imagenes se tiene acceso a la banda dek"tefdojo" (701nm) -red
egde- donde la vegetacion pasa rapidamente devatwes bajos en el rojo a
uno muy altos en el infrarrojo. Esta zona de t@ésientre rojo e infrarrojo

resulta clave para estudios y analisis de vegetacio

1.3DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La provincia de Sucumbios se encuentra situada eadion nororiental del
Ecuador con una extensién de 18.327°K8u capital es Nueva Loja, ciudad

gue nacio con la busqueda y explotacion petrolela Amazonia Ecuatoriana.

Sus cantones son Lago Agrio, Gonzalo Pizarro, Payom Shushufindi,

Sucumbios, Cascales, Cuyabeno.

Para este estudio se escogid tres sitios pilotda @novincia de Sucumbios,

Gonzalo Pizarro, Shushufindi y Cuyabeno.

Tabla 1.1 Limites al area de estudio

LIMITES UBICACION

Norte Republica de Colombia



Sur Provincia de Napo

Este Colombia y Pera

Oeste Provincias del Carchi, Imbabura y Pichincha

Fuente. Elaborado por el autor

ZONA DE ESTUDIO

111:7‘9 131:'38 155?5”

!

T
10118663 10229858
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10007469

10007469

9896274
9896274

9785079

== - s
880359 1111749

Figura 2. Ubicacion de la Zona de Estudio
Fuente. Elaborado por el autor
Su relieve se divide en una zona montafiosa, llaneadara cordillera, donde
esta el volcan Reventador y otra zona de llanurazZ¥mica cubierta de selva.
Sus principales rios son: Aguarico, San Miguel tuRayo.

En la parte alta de la cordillera, el clima es dmmo y conforme se desciende
a la selva amazonica, va modificAndose debido #orlse como altitud,
humedad, vientos y temperatura que lo conviertemmogrical hUmedo bastante

caluroso.

Sus principales fuentes de ingreso ademas del lpetrés la actividad

agropecuaria tanto comerciales y para autoconsente gbblacion.



Tabla 1.2 Descripcion del Area de Estudio
Nombre Caracteristicas Fotografias

Sucumbios | Bosque lluvioso
(Noroccidente| de las tierras
de Lago bajas
Agrio)

Fuente: Socio Bosque

1.4DEFINICION DEL PROBLEMA

Las imagenes de satélite muestran literalmentehmaws de lo que el ojo
humano puede observar, al desvelar detalles oagltesle otra forma estarian

fuera de su alcance.

Es importante mencionar que al trabajar con ditesesensores, lo que
se trata de lograr es homogenizar e intercambitornracion buscando

resultados adecuados y Optimos para los estudoseaygeneraran en el futuro.

“Lo que se quiere realizar es fusionar de un deteado tipo de datos,
imagenes captadas por sensores que operan a distiasoluciones espaciales

y espectrales.”(Ministerio del Ambiente Ecuador1@p

Para Yocky (1995), la combinacién de imagenes dgnths resoluciones
constituye una nueva técnica de procesamiento, ntieada “fusion de
imagenes” cuyo principal objetivo es la mejora eptg de las imagenes, asi
como el aumento de la fiabilidad de su interpréadiPohl y VanGenderen
1998)

Al haber mas satélites se dispone de imagenesagantidad creciente de

tamanos de escenas, resoluciones espectralesélligsiespaciales.

5 Capacidad del sensor para discriminar la radiadetectada en distintas longitudes de onda del
espectro electromagnético.
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La informacion basada en imagenes de satélitespkea cada vez mas con el
fin de evaluar el estado forestal, cobertura veégetsgos naturales y de medir
tanto la sustentabilidad medioambiental como ecaredmRapidEye es un
satélite de alta resolucion que fue lanzado enfiel 2008 por motivos

totalmente comerciales, por lo que todavia no serbalizado estudios con
estas imagenes,y lo que queremos obtener es ciaz gfuede ser con
respecto a otros satélites (LANDSAT, ASTER), y podiscriminar de

acuerdo a los resultados que se obtengan del estadititemporal. Los

satélites de alta y media resolucién proporciomaédgenes con un nivel de
detalle significativo, cuya utilizacion se tradwereduccion de costos, tiempo

de trabajo y riesgos
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo General

< ANALIZAR Y COMPARAR IMAGENES DE DIFERENTES
SENSORES PARA VERIFICAR SU EFICIENCIAY UTILIDAD EN
ESTUDIOS MULTITEMPORALES.

1.5.2 Objetivos Especificos

% Generar una metodologia para homogenizar (Geomgéthitmosférica,

Radiométrica) la informacion de los diferentes segs

s Generar mapas tematicos de uso de la tierra yrtcwhevegetal para los
diferentes periodo de estudio (1990, 2000, 2010)

% Analizar diferentes indices espectrales para ladgémes de diferentes

sensores.
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Generar matrices de transicion de la zona de estytétodos
Comparativos)

Generar un estudio multitemporal del cambio de desdierra y cobertura

vegetal, utilizando la clasificacion borrosa (FUzzy

Disefiar los procedimientos operativos para estudinstiiemporales

utilizando imagenes Rapideyes.

1.6 METAS

Una base de datos de imagenes de diferentes sewsoregidos (Landsat,
Aster, RapidEyes)

Tres mapas tematicos de cobertura vegetal y tresaelel suelo a escala
1:100000 en la época (1990, 2000, 2010)

Un estudio comparativo de los indices espectralesas diferentes bandas
de cada sensor.

Dos matrices de transicion (1990, 2000, 2010)

Un analisis multitemporal del cambio de uso dédiad y cobertura vegetal
utilizando la clasificacion Borrosa (Fuzzy) (192000, 2010)

Un manual de procedimientos requeridos para esudioltitemporales

para imagenes rapideyes.



Escala de trabajo para todos los mapas:

Escala de presentacion para todos los mapas:

1:100000
1000000

10
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 FUNDAMENTOS DE TELEDETECCION

SATELITE —

Espicmmﬂ

/ B

Figura 3. Esquema operativo de Satélites de Observacion.
Fuente. MundoGeo

ESTACION

ESPECTRO FUENTE RECEPTORA

La teledeteccion de recursos naturales se basa sistama de adquisicion de datos
a distancia sobre la biosfera, que estd basadasprbpiedades de la radiacion

electromagnética y en su interaccion con la superferrestre.

Todos los elementos tienen una respuesta esppcifaa que se denomina signatura
espectral. Esta se encarga de estudiar las varesiespectrales, espaciales y
temporales de las ondas electromagnéticas, y pemaasifiesto las correlaciones

existentes entre éstas y las caracteristicas défeyentes materiales de la superficie

terrestre y los fendmenos que en ella se openavastde su signatura espectral.

La informacion se recoge desde plataformas de wisén que pueden ser aéreas o
espaciales, pues los datos adquiridos a partiristensas situados en la tierra
constituyen un estudio preparatorio de la Teled&iacpropiamente dicha, y se

consideran como camparias de verdad terreno.
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Las plataformas de observacion portan instrumentesson susceptibles de recib
medir la intensidad de la radiacion que procedesdelo en una cierta gama
longitudes de onda, yara transformarla en una sefal que permite localiegistrar
y digitalizar la informacion en forma de fotograbamagenes numeéricas graba

en cinta magnética comgble con un ordenador.(Figura.3)

Los captores son radidmetros de barrido multiesal (MSS), radares y lasert
analizando la radiacion emitida o reflejada porftamas y objetos de la superfic
terrestre en las longitudes de onda en las cualesensibles (ultravioleta, visibl
infrarrojo proximo, infrarrojo térmico, hiperfrecugias) con el fin de reconocer
variada gama de formas y objetos. (Figura. 2). igamizacion de estas bandas
longitud de onda o frecuencias se denomina espeleictromagnéticc

Espectro Electromagnético

Frecuenria
Luz hlanea a0 o aon
T Ghr 30 3 Mhz M 1 Ehe 0
T T T T 1 1
Hayas Rayos Uktra- Tuf 3 hlieronmidas Radio
Gama X vinleta e

EHF  SHF ITHF YHF HF LF VLF
I I i I I I I

D.ods @1 1 Tmm 10 4:11] | Tam 10 oo Tmm (1] 180 Tm m TR0 Thkm 10
.‘/‘ ey Longioul
4 Vo de omila
.
5 ~
Luz hlanca Iifraragn
P ]
¥ H & o Praximo Medis Lijano
! |- ! | ! 1 ! |
A -] B Tiam 3 4 & B B 10w 34
] Espeecirn solar .[

Figura 4. Esquema de Espectro Electromagnético.
Fuente. CLIRSEN

2.2SENSORES REMOTO¢
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En la actualidad existen diferentes sensores queliderados por las grandes
agencias espaciales nacionales que surgen conjegivobde proporcionar datos
sobre la superficie terrestre para la cartogradimatica. Se trata de misiones
continuas y ampliamente consolidadas, entre los spiedestacan el programa

Landsat, Aster y un nuevo satélite aleman comd Ragdeyes.

2.2.1 Landsat

Es uno de los mas fructiferos de todas las sedestp que ha proporcionado datos
multiespectrales mas de 25 afos, en la actualig@&doperando con el sensor TM
(ThematicMapper), disefiado para la cartografia tiemdoroporcionando datos de
mayor resolucién espacial, espectral y radiométaste tiene 7 bandas, tres de ellos
en el visible, una en el infrarrojo préximo, dos annfrarrojo medio y una en el
térmico. El Landsat 7 incluye una version mejoratid sensor TM, el ETM

(EnchancedThematicMapper) que incluye una banderparatica (0.5-0.9um).

2.2.2 Aster

Es un esfuerzo corporativo entre la Nasa y el Ngnis de Comercio Econdémico e

Industria de Japodn, su objetivo es mejorar losguos a escala local y regional que
ocurren sobre o cerca de la superficie de la ti@rdien las caracteristicas de los
datos ASTER son aplicables a estudios de todoselngrsos naturales de amplia

diversidad a escala semidetallada.

2.2.3 RapidEye

RapidEye es una iniciativa alemana que ofrece imgEgyeon resolucion espacial
igual en cada banda y permite la produccion deotaEmagenes, posee 5 bandas
espectrales cubriendo un amplio rango del espesiirbanda Red Edge se encuentra
entre el rojo y el infrarrojo cercano muy Uutil patiscriminar la vegetacion y los

organismos del agua



14

Tabla 2.1. Cuadro de Comparacion de Sensores

SISTEMA LANDSAT ASTER RAPIDEYE
RESOLUCION VNIR (15) ;
ESPACIAL (m) 30 SWIR (30) Multiespectral (5)
RESOLUCION
RADIOMETRICA 8 8 12
(bits)
FRANJA DE
BARRIDO (km) 185 60 77
CICLO 14 dias 16 dias 2 dias
REPETITIVIDAD 7-14 dias 16 dias 1 dia
FECHA DE
LANZAMIENTO 1972 Diciembre 18, 1999  Agosto 29, 2008

Fuente: Fritz (1999), modificada

2.3BANDAS ESPECTRALES

En la actualidad existe un creciente desarrolldosnsensores de alta resoluciéon
espectral, permitiendo registrar la reflectividaduwh gran nimero de bandas, se trata
de una coleccién de espectros que intentan redageflectividad caracteristica de

una amplia variedad de materiales terrestres.

Los espectros disponibles que se mencionaran soquie utilizaremos aunque para
cobertura vegetal son muy escasos, podemos emgmazat programa mas utilizado
y reconocido como es el Landsat que tiene curspsatrales situadas entre (0.45-
0.90 pm) incluyendo la pancromatica, otro muy catmes ASTER que va entre
(0.4-2.5um) y finalizando esta las de RapiEyesvgueentre (0.44-0.85um).
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Figura 5. Cobertura espectral de las Bandas de los principales satélites, los
nameros se encuentran en micrometros (Imagenes Satelitales.net)
Fuente. http://www.geowebrum.org

Landsats | I [ — —
R = == — —
—
konos I-:l- :l
QuizkBird I-:l- I::
spets Cmm —
—

FRapidEye i

Legends: I Azl [ verde B vorrnelho M FodEdoc [ Infravermclhe [ Panzromitica

Figura 6. Bandas espectrales de los principales satélites (Santiago & Cintra
Consultora, 2008)
Fuente. http://www.geowebrum.org

Tabla. 2.2 Bandas Espectrales de uso frecuente.

BANDAS CARACTERISTICAS ‘
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Visible Llamada asi, por ser la percibida por los ojo$,| all
se presenta la maxima radiacién solar, | se
0.5

distinguen tres bandas elementales azul (0.4
um), verde (0.5-0.6 um), rojo (0.6-0.7 um)

Infrarrojo Cercano (0.7 a 1.3 um) este puede detectarse med|ante
peliculas dotadas por emulsiones especiales, en
este se pueden diferenciar masas vegetales y

concentraciones de humedad

Infrarrojo Medio ( 1.3 a 8 um) donde se mezcla los procesos de
reflexion de luz solar y emision de la superficie

terrestre

Infrarrojo Lejano (8 a 14 um) corresponde a la porcion emisiva, del

espectro terrestre

Microondas (1 mm. En adelante) de gran importancia por| ser

energia transparente a la corriente nubosa.

Fuente: Fundamentos de Teledeteccion Espacial.

2.4 CAMBIOS DE COBERTURA

En el transcurso de la historia, el suelo ligadta groductividad agropecuaria,
ademés del cambio de cobertura del suelo, de hestittodo en factores importantes
para el crecimiento y desarrollo de todas las cstuEn los ultimos 29 afios, ha
resurgido la importancia verdadera y real que tlaneonservacion de los recursos
naturales, y como componente de éstos el recuedo samo fuente de produccion

de alimentos para la humanidad (Dalence et al.)1999

Los estudios sobre la cobertura y uso del sueltizanay clasifican los diferentes
tipos de cobertura y usos asociados que el homfaiga en una zona o regién
determinada. Actualmente, los cambios en el ussukdb estdn transformando a la
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cobertura rdpidamente, sin que en la actualidaeérgga cuantificado este cambio a

escala global, regional y local.

El uso del suelo resulta de las actividades procagly asentamientos humanos que
se desarrollan sobre la cobertura del suelo péisdas®r sus necesidades materiales.
Las caracteristicas del uso del suelo son el sstultle la interrelacion entre los
factores fisicos y culturales. La importancia dairar un estudio sobre los cambios
ocurridos en la cobertura y uso del suelo, es guefbrmacion obtenida puede ser
un instrumento que apoye la toma de decisiones gaahificacion del desarrollo

futuro de la zona.

El crecimiento demogréafico, la demanda, la expangita sobre explotacion del uso
de las tierras con fines agricolas estan provocamud serie de trastornos al
ecosistema, debido a que éstas actividades produceambio en la cobertura del
suelo (FAO, 1991).

Estos cambios en la cobertura y uso de la tierrastgdian por medio de analisis
multitemporales generando informacion valiosa Yy @ti la planificacion de un

desarrollo sostenible en zonas de interés (FAO1)199

2.5 DETECCION DE CAMBIOS DE COBERTURA

Una de las aportaciones mas destacadas en latezleida es su capacidad de seguir

procesos dinamicos.

En el seguimiento de la dinamica de un determirfadémeno conviene distinguir

dos aspectos relacionados con el cambio (Rodir8)18h este sentido, el rango de
los fenOmenos ambientales que se estudian en tieted®sn puede ir desde unas
pocas horas (ciclones tropicales, terremotos, @nps volcanicas) hasta varios afios
(desertificacion, crecimiento urbano). La frecuanuids idbnea para poder observar

un fenomeno dependera de la duracion y la perviaenc

La tabla 2.3 se presentan algunas cadencias @evabgn, segun los fenomenos

que se pretenda observar (Jensen, 1983)
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Tabla. 2.3 Cadencia de actualizacion para estudios multitemporales

FENOMENO PERIODO DE
OBSERVACION

Dinamica atmosférica 15-30 min
Seguimiento de desastres 2-24 horas
Evaluacion de desastres 1-7 dias
Prediccion de Cosechas 2-3 meses
Analisis de la deforestacion 1-3 afios
Actualizacion de mapas de cobertura 3-5 afios
Dinamica Urbana 5-7 afos
Actualizacion de mapas topograficos 10-20 afios

Fuente. Chuvieco, 2002

2.6 REQUISITOS PARA EL ANALISIS MULTITEMPORAL

Para una comparacion multitemporal entre imageaeealiza, comparando pixel a
pixel los ND de las distintas fechas. Es necesanninar cualquier cambio en los
ND de la escena que no sea debido a cambios ezalescubierta. Esto quiere decir
que debe ser en la misma zona para ambas fechas laariable que estamos
comparando se refiera a la misma escala de metalaomparacion temporal
requiere una previa correccion geométrica y radiooz de las imagenes que

estamos utilizando.

Para poder obtener resultados ideales es neces&rias imagenes satelitales hayan
tenido una previa correccion de ciertas anomabasodas correcciones geométricas
gue se trata de las distorsiones en la geometrila dmagen (posiciones de los
pixeles) debida a diversos efectos, las correcsioadiomeétricasson anomalias que
afectan a los Niveles Digitales de las celdillaadigmétricas) que deben ser
corregidas para que la informacién que nos propoeri estos ND sea lo mas fiel
posible a la realidad que se estudia. Mientras lgseCorrecciones Topograficas
permite compensar las diferencias de iluminaciolarsadebidas a variaciones

altitudinales del terreno.
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2.6.1 Ajuste Geométrico

Para estudios multitemporales es preciso que lagdanes se ajusten con gran nivel
de detalle. Varios autores han demostrado que cggeren precisiones de ajuste
superiores a 0.2 pixelespara asegurar un errordnfal 10% en la comparacion
multitemporal (DaiKhorram, 1998; Townshend et AltA92).

Para realizar un buen ajuste geométrico es imgertamer una serie de puntos de
control para la imagen de referencia que se realiaguste. A partir de la imagen de
referencia se toman puntos entre las imagenesitesttomando en cuenta los rasgos
comunes como elementos hidroldgicos, caminos, casas elegir todas estas

caracteristicas va depender de la resolucion iedgen.

2.6.2 Homogeneizacién Radiométrica.

Es preciso homogeneizar los ND de las imageneintgreienen en el andlisis. Para

ello puede optarse por:

+ Calibrar los ND de modo absoluto, convirtiéndoloaedidas de reflectividad
o temperatura del suelo.

* Equiparar los ND entre imagenes.

Uno de los principales fundamentos para realizdaudess multitemporales es

combinar o integrar en el proceso varias imagereeespondientes a distintas
fechas, pero es muy importante tomar en cuenteegséen factores que alteran el
valor de cada pixel; como los distintos estadoslégicos, angulo de toma de la
imagen, dia nublado, bruma, sombra, agua profurdmas claras, etc. En

consecuencia, es preciso homogenizar los nivelgisldis de cada pixel de todas las
imagenes, para ello existen modelos que calibréos esveles digitales de modo
absoluto transformando a medidas de reflectividpdrametros fisicos. Otra manera
de homogenizar es mediante un ajuste matematio® dathas es decir una
correccion relativa. En definitiva todas las metod@as para la homogenizacion
radiométrica tienen como objetivo el asignar valodigitales del mismo rango

espectral evitando los errores que comunmenteeexish la adquisicion de las

imagenes.
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2.6.3 Correcciones Topograficas.

La iluminacion oblicua y una topografia irregul@angran unos efectos de sombreado
e iluminacién que modifican la respuesta debiddusk@amente al tipo de superficie.
Las zonas de umbria presentaban menos reflectidlddd que debieran, mientras
que las zonas en solana presentaban una reflectinidis alta de lo esperado. Para
realizar la correccion topogréfica es necesarioutat la iluminacion (IL), es decir,

el coseno defi &ngulo de incidenaig:
IL = cos@yi = cosOpcoshi + senBpsenbicos(Pa — Po)

Ecuaciéon 1 . Calculo de la lluminaciéon
Fuente. Chuvieco, 2002
Doénde:

0p= pendiente del terreno: La inclinacion del teoreon respecto a la horizontal.
0i = angulo cenital solar_ El &ngulo complementdeda elevacion solar.
@a = &ngulo azimutal solar: La direccion del sol oespecto al norte.

@o = angulo de orientacidn: El angulo existenteeertrvector que sefiala el norte y

la proyeccion sobre el plano horizontal del veatmmmal a la superficie en ese punto
Un método semiempirico conocido como correcciorll€fat al, 1982):

Pu =P,

c0s0;+ Cy
(¢ IL+Cy, )

Ecuacion 2 . Método Taillet
Fuente. Taillet, 1982
Doénde:

Coti i PAMAPT=b

mg

Introduce un parametro WCque es el cociente entre la pendientg fbel término
independiente (R de la ecuacion de regresion entrey la IL.

Para este proyecto no se realiza la correccion grafioa ya que es una zona donde

no tiene mucha pendiente y no son destacadasfeusndiia altitudinales.
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2.7 TECNICAS PARA LA DETECCION DE CAMBIOS DE COBERT URA

Dentro del campo de la interpretacion de imagelaesieteccion de cambios de
cobertura, resulta un gran compromiso en sustentariacion que ha ocurrido o no,
es decir evadir los errores de omision, dondersdrie una carencia de informacion,
y comisién o falsa alarma como se lo ha sefaladeriarmente. Por lo tanto, la
técnica que se apliqgue serd la mas conveniente cpeeaos errores disminuyan

dependiendo del objetivo del analisis.

Otro aspecto de interés en el andlisis de caml@amdertura hace referencia al tipo
de transformaciones que pretenden delimitarse arimagen, segun se transformen
los rasgos espectrales o espaciales (Robin, 1888);implica analizar, ya sea con
valores de reflectividad o por tamafio de parc&8ase utiliza imagenes continuas se
emplean técnicas cuantitativas como diferenciagestones, composicién de color,
etc.; mientras que para rasgos espaciales se carepfre imagenes previamente
clasificadas.Las técnicas empleadas en este estadice! analisis multitemporal son
de tipos cuantitativas, es decir no se realizodlasificacion previa; dichas técnicas

se describen brevemente a continuacion:

Composiciones de color multitemporal: Detecta adsasambio mediante el analisis
visual de imagenes en color provenientes de vdeasas (Chuvieco 2002). La
metodologia se basa en mezclar las mismas bariddsces de distintos afios en los

cafiones R G B para su posterior analisis.

Diferencia entre imagenes: Es una simple resta emtagenes de diferente fecha,
previamente tratadas, donde se discrimina aquetiaas que han experimentado

cambios.

Cociente multitemporal: Establece la proporcionnd se asigna un valor de

alteracion que existe en la diferencia de imagenes.

Regresion multitemporal: Comanmente la regresiérers@lea con variables que
estén fuertemente asociadas a una variable detsntpero para la deteccion de
cambios, la regresionse utiliza para estimar cusdeimn los cambios de los niveles

digitales (ND) en el caso que no hubiera cambios
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2.8 CLASIFICACION DE IMAGENES.

La clasificacion de una imagen digital consiste estegorizar una imagen
multibanda. Se pasa de tener unos ND continuosdogdior los sensores a una
escala nominal o categorica de manera que cada péxeenece a una categoria
definida previamente. EI ND de un pixel clasificaaiy en definitiva, el identificador
de la clase o categoria en la que se haya incliidtas clases pueden describir
distintos tipos de coberturas (variables nominedtegorica) o bien intervalos de una
misma categoria de interés (variable ordinal). {#melo del primer tipo seria una

clasificacion de distintos niveles de dafio prodogigor un incendio.

La clasificaciébn digital de imagenes es en ciertadioha, parecida a la
fotointerpretacion. En este método, se identificgatron visual asociado a cada
cobertura (categoria) de acuerdo a una serie demptmos como son el tono, la
textura, la forma, el contexto, la disposicion, &fadespués se identifican sobre las
fotografias las superficies correspondientes & @stiiegorias, mediante su semejanza
con el patrén-tipo previamente identificado. Painith es necesario una verificacion

de los resultados.

2.8.1 Fussy o Borrosa.

La logica difusa fue desarrollada por Zadeh erélzada de los 60 en la Universidad
de California en Berkeley, esta propone que un @msiempre pertenece en un
cierto grado a un conjunto y nunca pertenece dkl & mismo, las caracteristicas
mas atractivas de la logica difusa son su flexhbdi su tolerancia con la
imprecision, su capacidad para modelar problemabneales, y su base en el
lenguaje natural. Permite trabajar a la vez corogdatuméricos y términos
linguisticos; los términos linguisticos son inhéesnmenos precisos que los datos
numericos pero en muchas ocasiones aportan unemgx@®n mas util para el

razonamiento humano.

2.8.2 Logica Fussy.

La logica clasica establece que cualquier enunc@agooposicion puede tener un

valor verdadero o falso, en definitiva 1 y O.



23

La l6gica difusa llamada también logica borrosazzylogic, lo g hace es, en vez de
trabajar con el clasico concepto de inclusién dusk@n, introduce una funciéon que
expresa el grado de “pertenencia” de una variabl@ahun atributo o “variable

linglistica” tomando valores en rangos de O a 1s peoporciones pueden ser

representadas con grados de certeza o falsedad.

Un conjunto difuso A sobre un universo de discWws@rdenador) es un conjunto de

pares dado por:

A= {HA% cu U,ud W)[0,1]3
Donde:
. Funcion de pertenencia
HA: Grado de pertenencia del elemento u al conjdiftso A.

Este grado oscila entre los extremos 0yl, pA (@) smdica que u no pertenece en
absoluto al conjunto difuso A, HA (u) = 1, indicaequ pertenece totalmente al

conjunto difuso A.

2.8.3 Clasificacion Fussy o Borroso.

La clasificacion difusa, borrosa o fuzzy evaluadsibilidad de que cada elemento o
pixel pertenezca a un determinado sistema o fendift&mo et. al., 2004), este puede
ser el caso de pixeles que pertenezcan o no alase especifica en una banda de
una imagen satelital. (Ver Figura 7).
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Calculo Fuzzy de Probabilidad
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/
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Variable

Figura 7 . Probabilidad tomando una variable.
Fuente: Ing. Oswaldo Padilla

Se pueden tomar mas de dos variables, como barsgesmga una imagen, y obtener
la probabilidad individual de cada una de ellascéinbinar dos variables se puede
tener algo muy similar a una campana de base &lgdsdonde sus semiejes ay b
corresponderan al rango de las variables tomadasHigura 8).

Las funciones sinusoidales o cosinusoidales s¢aajusastante bien a este tipo de
representaciones, es por esto que utilizaremogieces en funcion de seno de alfa
y coseno de alfa, (Ruiz Puente, et. al, 2007) doaltke estara en funcion del

fendmeno o variable que se desea modelar o repaesenmo se dijo antes este

puede ser una clase en una imagen satelital.



25

/\ Probabilidad (0-1)

Figura 8. Probabilidad tomando dos variables.
Fuente: Ing. Oswaldo Padilla

Es asi que la probabilidad se define de la sigeitmrtma:

P=f(Semw)
Ecuacion 3. Formula de probabilidad de ocurrencia del evento
Donde:
P = Probabilidad de ocurrencia del evento o fen@men
a = variable en funcion del evento o fenbmeno
Minima P=0 o0 0%
Maxima P=1 0 100%

Para obtener una curva donde el rango sea de][Qj&ainos la funcion cuadrada del
seno.

P = Seffa
* Puntos importantes en la funcion:

Estas funciones estan controladas por cuatro psiit@slos de la siguiente forma:

Punto A: Punto de valor minino en la variable a sdad
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Punto By C: Rango de valores donde se encuerdrarayor cantidad de datos de
la variable

Punto D: Punto de valor maximo en la variable

Calculo Fuzzy de ProbabilidaD

1.2

2| AW
i \
o i

0 1000 2000 3000 4000 5000
Variable

Probabllldad

Figura 9. Puntos importantes del modelo.
Fuente: Ing. Oswaldo Padilla

2.9 INDICES ESPECTRALES.

Para extraer informacién sobre la vegetacion airpdet imagenes satelitales, es
necesario realizar transformaciones a la imageclales pueden simplificar o
reducir el volumen de datos. Estas operacionesifggrmejorar que los fenbmenos
de interés sean mas evidentes. Las transformacindesmpleadas son indices de
vegetacion.Determinar los indices de vegetacioraréirpde imagenes de satélite
implica efectuar una division, pixel a pixel entles niveles digitales ND)
almacenados en dos bandas de la misma imagen, @ecese justifica con dos
propésitos: a) para mejorar la discriminacién emresuelo y vegetacion, b) para
disminuir el efecto del relieve (pendiente y oréamdn) en la caracterizacion
espectral de distintas cubiertas.
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Los indices de vegetacion se utilizan para disaamimasas vegetales de alta
actividad fotosintética de otras coberturas ensféseoldgicalniciales, y se basa en
el comportamiento radiométrico de la vegetacioh.cé&mportamiento espectral
caracteristico de la vegetacibn sana muestra un calbtraste entre las bandas
visibles, en especial la banda roja (0.6-0.7mmg infrarrojo cercano (0.7-1.1mm).
En la region visible del espectro electromagnétios, pigmentos de las hojas
absorben la mayor parte de la energia que rec#s¢sis sustancias reflejan en forma
minima en el infrarrojo cercano. Por tal razén sEpce un contraste espectral entre
las bandas roja e infrarrojo cercano del espeEstn permite separar con claridad la
vegetacion de otras coberturas. Estas diferenciasah la base para la definicion de
los indices de vegetacion como funcion de la ragliade las bandas visiblegig) e
infrarrojo cercano IRc). Existen diversos indices de vegetacibvisy, los cuales
tienen en comun el uso de los valores de refleiagcabsorcion las zonas
espectrales del rojo e infrarrojo cercano (GilghE997:39 y Warren y Gowar 2004
536-538).

2.9.1 indice de Vegetacién NDVI

El indice mas usado es el indice de vegetacion iferedcia normalizada
(NormalizedDifferenceVegetationingeXNDVI (Gutman, 1991), el cual se define

como:
NDVI = (IRc —Vis)
" IRC +Vis
Ecuacion. 4 indice de Vegetacion de diferencia normalizada
(NormalizedDifferenceVegetationindex)
Fuente. Gutman, 1991
Donde:

IRc = Bandas del infrarrojo cercano

Vis = Bandas del rojo

® Son fenédmenos bioldgicos acomodados a cierto fitenmdico como la brotacién, la maduracién de
los frutos y otros.
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Chuvieco (1996:86) menciona que cuando la vegatamidre algun tipo de estrés
(acame, plagas, sequias, etc), su reflectanciarderior en el infrarrojo cercano y el
rojo, con lo que el contraste entre ambas bandasnsecho menor en relacidon con

una vegetacion sana de gran vigor.

Se puede mencionar que a mayor contraste entreflastancias de las bandas del
infrarrojo y rojo, mayor vigor vegetal presentar@cobertura observada; y los bajos
valores de esta relacion indican una vegetaciéerera, hasta llegar a coberturas sin
vegetacion como el suelo desnudo que reporta mdieecanos a cero. (Soria,

1998:39)

REFLECTIVIDAD (%)
60 Vegetacion
el
DIFERENCIA
40 f 1l
| = = 7 Vgctacion
!/ enferma
0 .;:"I'
- T
0
04 05 06 07 08 02 10 11n
Raojo Infrarroyo

Figura 10. Contraste espectral entre las bandas del rojo e infrarrojo cercano
en los que se apoyan los indices de vegetacion
Fuente. Chuvieco, 2002

2.9.2 indice de Vegetacién NDII

NDII ha sido reportado como un indicador muy preael contenido de humedad

foliar en variados ecosistemas.

Debido al papel de las hojas verdes en una ampli@gagde procesos biologicos y
fisicos, la densidad de la cobertura de las hajaal ¢éerreno es medida a través del

indice de parea foliar (LAI). El modelado de ectsigas a gran escala, que se utiliza
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para simular una gama de respuestas en el terrieneaaiabilidad y los cambios en
el clima, requiere de incorporar un conjunto dealdes del terreno entre las cuales
el indice de area foliar es clave por sus implmaes biologicas, biogeoquimicas y

meteorologicas.

La estimacion del LAI se realiza por métodos dosctque implican muestreo
destructivo y la colecta de hojarasca, e insettasados en el registro del espectro
electromagnético por sensores para radiometria yleln® de transferencia

radiactiva.

Pi,IRC — Pi,IRM
Pi,IRC + Pi,IRM

NDIIi =

Ecuacion. 5 indice de Vegetacion NDII(NormalizedDifferencelnfrared
Index)
Fuente. Chuvieco, 2002

Donde pIRC y pIRM son la reflectividad del infrgoocercano y medio
respectivamente.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 OBTENCION DE LA INFORMACION

En el Diagrama 1 presenta el esquema metodoldgiopuesto para la
realizacion del Mapa de cobertura y Uso del sussgran aplicados.

= -

e
g g

- Datosespaciali
- Procesos
metodoldgico

Diagramal. Esquema metodoldgico.




31

Fuente. Elaborado por el autor

La informacién bibliografica sobtendra mediante el internet, libros y
imagenes satelitales seran dados por el Ministdel Medio Ambiente
(MAE). La informacion cartografica be se encuentra a escala 1:50
(Gonzalo Pizarro, Shushufindi y Cuyabeno) elabaagar el Institutc
Geografico Militar del Ecuador que fueron sometidasmaroceso de edicic
y estructiracion para el ingreso al S

Para el mapeo de uso y cobertura vegetal se nealitdizando sensore
Opticos montados sobre plataformas satelitalessdasores esccdos fueron
LANDSAT TM, LANDSAT ETM+, ASTER y RAPIDEYE. Las imgenes
satelitales fueron adquiridas a través del Ministelel Ambiente (MAE)
Estas fueron sometidas a las correcciones corrdepuas para el analis
del cambio de cobertura y udel sueloLa clasificacion de uso y cobertt
del suelo se realiza de forma independiente pada edio de referenc
(1990, 2000 y 2010). La fecha efectiva de las imageutilizadas puec
corresponder a afos anteriores o subsiguientes afios de referencice

acuerdo a la disponibilidad de imagenes sin colzede nube

3.2 AREA DE ESTUDIO

Para delimitar el area de estudio se tomaron entaues limites cantonale
se propuso una zona donde abarca diferentes tgaloertura y uso d

suelo para agcar las diferentes metodologias de estudio.

Utilizando el modulo Mask” se procedié a cortar cada una de las imag

limitando asi el area de estui
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Figura 11. Area de Estudio
~ Fuente. Elaborado por el autor )
3.3 SELECCION Y ADQUISICION DE LAS IMAGENES

SATELITALES

Para el mapeo de uso y cobertura del suelo $iegaredilizando sensores
opticos montados sobre plataformas satelitales. $@ssores escogidos
fueron LANDSAT TM, LANDSAT ETM+, ASTER y RAPIDEYE.

A continuacion se detalla las imagenes satelitales:

MOSAICOS

SENSOR

LANDSAT
1990

LANDSAT
2000

Continta
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ASTER
2000

LANDSAT
2010

Continta
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RAPIDEYE
2010

SUCUMBIOS

Figura 12. Detalle de imégenes satelitales en el &rea de estudio
Fuente: Elaborado por el autor

Para mayor detalle de las caracteristicas de laganes satelitales ver en el

Anexol

3.4 CORRECCION DE IMAGENES

Los procedimientos de pre procesamiento permitemegio problemas
geométricos y espectrales de las imagenes genepadodiversas fuentes
tales como distorsiones originadas por la platafosatelital, el sistema de
registro de datos del sensor, la rotacion terregtia influencia de la
atmosfera (Chuvieco 2007). El pre procesamientduyec correcciones

radiométricas, geométricas y remocion de nubes.

Las imagenes Asterfueronadquiridas con un nivegbrdeesamiento L1B, el
cual aplica coeficientes radiométricos y geomeésriggroyectala imagen en
un mapa rotado, orientado a la trayectoria dellisat@brams et al. 2002).
De forma similar, lasimagenesLandsat fueron addpsrien niveles de
procesamiento L1G o L1T que incluyen correccionesliométricasy
geomeétricas sistematicas. Para las imagenes Rapidenan adquiridas en un

nivel 3A donde incluye ortorectificacion y corremces radiométricas.
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3.4.1 Correcciéon Geométrica

El proceso de ortorectificacion, aplicado ya sdaresana fotografia aérea o
sobre una imagen satelital, produce un archivotaligionde cada pixel
representa una posicién verdadera sobre el terf@aoforma similar, se
aplica correcciones geométricas para referenciarimmagen no corregida a
una corregida. Esto permite integrar y comparanflarmacion teméatica de
uso y cobertura del suelo derivado de distintaBdg@ara una misma area

geogréafica.
» Ortorectificacion para imagenes Landsat

Para la ortorectificacion para imagenes LANDSATrealizara mediante la
utilizaciéon del software ERDAS. Cuando se utilicess imagenes para
georeferenciar escenas LANDSAT, la imagen a utiligamo referencia
debera ser aquella que tenga mejor calidad espégtrdenor cobertura de

nubes o presencia de humedad atmosférica).

Lo que hacemos es abrir la imagen LANDSAT que sealertorectificar
utilizando el meniewer.Dentro del visualizador seleccionar el méddta
Preparation>ImageGeometricCorrectipn a continuacion aparece una
ventana denominad8et GeometricModglla cual nos permite escoger el
modelo geométrico a utilizar en la ortorectificaci®Ge debe seleccionar el
modelo Landsat.

|£r'_f Set Geometric Maodel lé,

Select Geometiic Model:

MITF RPC -

SHIETSE?EEF;EEPC 2!' Set Geo Correction Input File &
CARTOSAT RPC
RS

Select Image to Geometrically Corect:

m

Projective Transform
Reproject

Palynaomial " Fram Yiewer

Input Image File: [*.img]

‘ [72002060_06120020108.img r=3

Open Existing Model... |

OF. | Cancel Help | 0k | Cancel | Help |
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Figura 13. Seleccion del Modelo Geométrico.
Fuente. Elaborado por el autor

|
"% Viewer #1 : [72008060_06120020108,img (Layer 4)¢Layer 3)(laye., = | & | 2 |

File  LHifity View AO1 Raster Help

DEHS2 2 H=+aL X\QQ

Figura 14. Imagen Landsat que se desea Ortorectificar.
Fuente. Elaborado por el autor

Una vez seleccionado el modelo geométrico aparetmen ventanas, la
ventana principal del proceso denomin&tmo Correction Toolsy la ventana
denominadd_andsatModelPropertiesesta ultima permite realizar el primer
paso técnico del proceso de ortorectificacion el consiste en definir los
parametros del modelo y la proyeccion cartografica.

P Landsat Model Properties (landsat_5_tm_20080812_008_060_12_modelo.gms) e

Parameters ] Proiection]

Sensor: Scene coverage:

Reset
Type: & ThE  MSS Size: 1 Fullscene © Quarter scene

........ 4 Save

Landsat nurmber: 3 3‘ = - - -
= Save Az
Elevation Source:

Use: 1 File © Constant [ Account for Earth's cureatune Help

Evettor Al (e Murnber of lterations: m
dem. tif =
Brackground:

Elevation Units: Meters - Yalue: |0 EI: in Layer: 1 EI:

Status: Model solution is curent.

Figura 15. Definicion de parametros del Modelo Geométrico
Fuente. Elaborado por el autor
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Los parametros a ingresar son los mismos paraectificar una imagen en
cualquier software a utilizarse, en las pestaiaanigers se explican a

continuacion:

* Type Especificar si el sensor es MSS o TM. Esta infmidn esta
incluida en los metadatos de la imagen satelitaka Amagenes
provenientes del satélite LANSAT 7, se debe esclagepcion TM.

* LandsatNumberEspecificar el nimero del satélite. Esta inforidiac

esta incluida en los metadatos de la imagen sdtelit

» ElevationSource Seleccionamos la opciorile, y especificamos el
modelo digital de elevacién. El archivo deberadadrtipo SIGNED
INTERGER 16 BIT y se denominaDEM.tif".

+ ElevationUnits Seleccionar las unidades de elevacion del arothévo

elevacion. Selecciondetros

» SceneCovergtillScene. Se recomienda ortorectificar la imagen

completa sin ningun procesamiento previo.

» AccountforEarth’sCurvature: Este checkbox debe estar
deseleccionado. Solamente se utilizard esta opgiéa imagen a

ortorectificar tiene un sistema de coordenadasrgfiogs definido.

* Number of IterationsSe recomienda ingresar un valor minimo de 20

iteraciones.

» Background:Se utilizara eMalue por defecto (cero) en el Layer por
defecto (1).

Dentro de la misma ventand.andsatModelPropertiésseleccionamos la
pestafiaProjection. Aqui presionamos el botdéAdd/changeProjectiony
definimos la proyeccion cartografica que tendrérlagen ortorectificada. La
proyeccion aqui especificada debe ser idéntica @dgeccion cartografica
asignada al Modelo Digital de ElevaciDEM.

"Utilizar el modelo digital de elevacién a 30 m dssalucion generado por el Instituto Geogréfio
Militar sobre la base de la altimetria representdaartas topograficas a escala 1:50.000
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|£& Landsat Model Properties (No File) 57
Parameters  Proiection
Current Reference Map Projection: Resel
Projection: UTH E e
Spheroid: WG5S 84
Zone Mumber: 17 M
Datum: WS 84
tap Urits: Meters ~| Help

Add/Change Projection... |

Set Projection from GCF Tool... |

Status: Madel has no solution.

Figura 16. Definicion de la proyeccién cartogréfica.

Fuente. Elaborado por el autor

Una vez definidos los parametros generales del lmpgwocedemos a

grabarlo como “codigoimagen_modelo.gms”

Luego de presionar el bot@hose aparece la ventar@CP Tool Reference
Setup la cual nos permite escoger diversos métodose#eion de puntos de

control.

i’! GCP Tool Reference Setup |t

Callect Reference Paints From:

¥ Ewisting Wiewer

7 Image Layer [New Yiewer)

" Wector Layer [Mew Yiewer)

™ Annotation Layer [Mew Yiewer)

" GCP File [.gcc)

" ASCI File

" Digitizing Tablet [Curent Configuration]
" Digitizing Tablet (Mew Configuration)

" Keyboard Only

Cancel | Help |

Figura 17. Seleccién del Método de Coleccién de puntos de control.
Fuente. Elaborado por el autor

A continuacion se hara una breve descripcion deét®dos que contiene:
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» ExistingViewer: Seleccionar para extraer puntos de control de un
visualizador activo, presionando con el raton salirko visualizador.

* ImageLayer (New ViewerBeleccionar para extraer puntos de control

de un nuevo visualizador que contenga una imagen.

* Vector Layer (New Viewer)Seleccionar para extraer puntos de

control de un nuevo visualizador que contenga ahiap vectorial.

* AnnotationLayer (New Viewer)Seleccionar para extraer puntos de
control de un nuevo visualizador que contenga uchiar de
anotaciones.

* GCP File (gcc): Seleccionar para definir los puntos de comtoartir
de un archivo GCC.

» ASCII File: Seleccionar para definir los puntos de controhsdipde
un archivo de texto.

» Digitizing Tablet: Seleccionar para definir los puntos de control a
partir de una mesa o tableta digitalizadora.

» KeyboardOnly: Seleccionar para definir manualmente, a través del

teclado.

Luego de haber seleccionado el método con que sa ¥wabajar,
presionamos el boto®k, aparecen algunas ventanas (el niamero de
ventanas aparecen de acuerdo al método seleccjpratio nos permite

definir los puntos de control necesarios paratlarectificacion.

e L

=& 55| R Viewer#3 =[E] X

Figura 18. De acuerdo al método seleccionado aparecen varias
ventanas para trabajar en la recoleccion de puntos de control.

Fuente. Elaborado por el autor



Figura 19.

%% Viewer #1: landsat_5_tm_20080812_008_060.12 Is ti..[ .= | B [SESS)

File Utility View AOI Raster

Fuente. Elaborado por el autor

Ak A
AE kKW

Help

= 4 ] (X

Ubicacion de los puntos de control en laimagen a
ortorectificar.
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Dependiendo de la opcion seleccionada anteriormehigroceso de puntos

de control consiste en definir la ubicacién de poasitos de control en la

imagen a ortorectificar y asignar a estas coordnald imagen (X Input,

YInput) sus correspondientes coordenadas proyex{xdRef, Y Ref, Z Ref).

Recordar que se debe ingresar las coordenas X,ard gada uno de los

puntos colectados.

[ GCP Tool : (Input ; landsat 5_tm 20080812 008_060_12_Is.tif) (Reference : reference.gcc)

File View Edit Help

@ =% & %XOn |wlaw 2z 2o [P )12 10186 (Toa)12%

Point # Point ID >] Color | Xinput ¥ Input »] Color %Rl ¥ et Z et Tine X Residual *f Residual AMS Enor | Contiby
il GCF BT 0BZ501.355] _ 10032838.216] | 0BZ501.355] _ 10032838.216 272.000]_Certiel 857 348] ST8] 2360
2 GCF B2 039166.362] 10046742146 039766.362] __ 10046742.146 244,000 Corteel 566 0193 98] 0.484
3 GCP #3 033263510] 10020260028 036263.510]  10030250.038 269,000 Corteel 670 32_9‘ 630 217|

4 GCF B4 074935.390] 10086600739 074995.390] __ 10086600.739 235000 Cortiel 704 0,325 7750627
5 GCP #5 172288.954] 10076516220 122288.954]  10076516.220 215,000 Corteel 458 -0.209 503 0.407
E: GLP fE GOECBEIN| 10076475053 GUEGBEIN| 10076475053 275000 Certiel BET 0209 B37] 0664
7 GCP #7 GEE0SE0] 10057014603 6E09.660] 10057014603 208,000 Corteel 406 0122 4240343
8 GCP £8 71183480] 1002627747 71183480] 10026277487 221.000| _Cortrol 303 023 32| 1.063)
g GCF #3 92189851| 10022425315 92189851|  10022425.315 00| Cortrel 129 -0.006 129] 0104
10 GCP #10 7426395 9967656092 5742639 9967656.092 00| _Cortrol 400 0083 a6 03]
1 GCF HTT 7961 1.055, SA77242. 557 79611055 5577242 557 194,000 Cortrel EIE] [TEE] 1] na|
12 GOP #12 61512975] 9991186615 61512976] 9991186615 00| Corteel 0524 059 527 0426
13 GCP #13 543473 5395098.57¢ 0543473 3395038.57¢ 226.000|_Cortrol 266 [TEG| 268|021y
14 GCF AT4 0335268543] 1001508211 033526543] _ 10015082.11 242,000 Cortrel 506 0.074 511 413
15 GCP #15 030275280 9538029215 030276.280 9380232.15. 233.000| _Cortrol 073 0041 073 0860
18 G ATE 1680254 554048642 141650.254 554048642 T7.000]_Cortiel @‘ 27 626 1315
17 GCP #17 089966870 5950463273 085966570 9958463.223 209.000_Corteel 0215 4 EE| I
18 GCP ATE 052723215 5841108363 062723215 5541108383 220,000 | Certrel 72 8 333 o3|
18 [EEE] 078530737| 9923091463 078530737| 9923091463 205000 Corteel 49 7 360257
GCP #20 033704504] 9920949573 038704504] _ 99299459.973 202.000]_Cortrol 471 1 a7 20m

31 G 21 > | > | Contal

Figura 20. Matriz de Punto de Referencia y control.

Fuente. Elaborado por el autor

Utilizando los botones 2 &5

(2) en los puntos de control.

se puede actualizar @rvde elevacion
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Una vez seleccionado como un minimo de 20 puntm®sentativos de los

cambios topograficos existentes y homogéneamersteibdidos sobre la

imagen, presionamos el bot & para proceder coal@ilo de la solucion
del modelo, el error no debe sobrepasar el valamdgixel. Una vez que los
puntos han sido colectados y el error esta dergraurd valor razonable,
procedemos a grabar los puntos de control y el lnptinto los puntosput

como los deeferencia

Se los grabarad con los siguientes nombresdigoimagen_input.gécy
“codigoimagen_reference.dcc

Terminado estos pasos procedemos a ortorectifigaimiagen satelital

presionando el icono denominddisplayResamplelmageDials &

<t

Geo Correction Tools

H @ B =
lTl Hep |

Figura 21. Ventana principal del proceso de ortorctificacion
Fuente. Elaborado por el autor

J'_& Resample l&
Qutput File: [*ima) Fezample Method:

Iandsat_E_tm_2DDSDB1 20 = |Cubic Corvolution -

Output Map [nfarmation:

Projection: LTk
Units: Tneters

Murnber rows: 7050 Murnber columns: 142

Output Carners:

UL |1002316.000000 El: LR | 1247176.000000 El:
ULy. | 10105317.000000 El: LRy. | 9893847.000000 El:

Fram Inguire Box |

Output Cell Sizes:

. |3D.DUDDDD :l - |3IJ.DIJEIEIDD :‘

Recalculate Output Defaults... | [v lgnore Zero in Stats.

(.4 I Batch | Cancel | Help |

Figura 22. Parametros de ortorectificacion.
Fuente. Elaborado por el autor
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En la ventanaResamplpermite ingresar el nombre que tendra la imagen

ortorctificada “codigoimagne_orto”, el tamafio del pixel y el método de

resampling se recomienda dejar tal como se presenta eralgeim

» Ortorectificacion para imagenes Aster

Para ortorectificar imagenes ASTER que no tienenlesadatos completos,

especificamente

los coeficientes poligonales demadas Pct. Para

georeferenciar las imagenes ASTER se utilizara cosferencia la imagen

LANDSAT ortorectificada de mejor calidad espectral.

Antes de ingresar a ENVI lo primero q debemos zaales, Layerstack o

archivo multibanda a partir de bandas individualdas imagenes ASTER,

excepto las 5ta banda del infrarrojo térmico ydada 3B g tiene una vision

hacia atras que escanea en la region espectral.

Seleccionamos el memdap>BuilRPCs

O ENVI46.1

=& =& |

|F|IE Basic Tools  Classification  Transform  Filter Spectral Map  Vector Topographic  Radar  Window Help

[ Build RPCs

— Camera Model

Type [Foshbroom Semsar <]
Focal Length {mm) 325

Principal Poirt =0 {mm) ,D—
Principal Poirt y0 {mm) ,D—

XPicel Size frm)  [0.007

Y Picel Size frm)  [0.007
Incidence Angle Along Track ,W

Incidence Angle Across Track |0.0000

Sensor Line Along Ads ™ X O Y

Polynomial Orders

xs [izlvs [izlzs [1<]
Omega |1 ~| Phi 'E‘ Kappa 'E‘

— Build Exterior Orientation

Select GCPs in Display...

Number of GCPs used: 0

— Bxterior Orientation Parameters
Rotation System:

Units:

5=

YS=

Z5=

Omega=

Phi=

Kappa=

OK | Cancel

Figura 23. Construccion de la orientacion exterior
Fuente. Elaborado por el autor
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En la ventana BuildRPCs debemos llenar los paréasigbara imagenes

ASTER, una vez ingresados debemos presionar el nbotd

Select GCPsin Display..., aqui debemos especificar la proyeccion
cartografica adecuada e ingresar cada uno de lu®gpude control con sus
coordenadas X,Y,Z. En la parte inferior de estaaran podremos ver el error
medio cuadratico (RMS) y podemos desplegar la tistgpuntos colectados.

El valor RMS no debera exceder el tamafio de ur.pixe

" Restore GCPs from ASCII File...

(¢ Select Projection for GCPs

GCF Projection Mew...

Geographic Lat/Lon = @ Exterior Qrientation GCPs - (=& =
State Plane (NAD 27) = Filte Options Help

State Plane (NAD 83)

Argenting - Zone 1 - -
Argentina - Zone 2 - i”gl':t!u LT, Zone 17 South image X[M3100 &

Datum... JWGSN ImageY]MEE.ZE =i
10256564784 E  Change Proj... Hev [2200000 =

: Meters =
M J 69225917767 N [Units: Meters

S TR e o 7 =

Add Paint |Mumber of Selected Points: 1 Fredicl
0K | Cancel Show List |RMS Emor: N/A  Delete Last Point

Figura 24. Proyeccion cartografica e ingreso de puntos de control
para calcular la orientacion exterior.
Fuente. Elaborado por el autor

i
@' Exterior Orientation from GCPs Error Report E@g
File

#1 (1025656.48,9922591.78,220.00) —->» (3430.00,4057.25)
D¥=0.00039668 D¥=-0.00025958
#2 (1005378.38,9933238.73,234.00) —» (2240.50,3434.50)
DE=-0.00186316 DY=0.00136162
#3 (992630.15, 9948942 35, 249 .00) —>» (1491.25, 2513 .50)
DX=0.00149312 D¥=-0.00096581
#4 (1005302.68. 9952366.88,250.00) —» (2234 .50, 2312.00;
DX=0.00057939 D¥=—0. 00066224
#5 (1003368.60,9975195.19,233.00) —-» (2120.25,973.00)
D¥=-0.00114558 D¥=0.00085828
#6 (1021603 .67,.9966132.70,241.00) —» (3190.00,1504.00) ||
DE=0.00053948 D¥=-0.00033215
Total RMSX = 0.00113997
Total RMSY = 0.00083063

—_—

Figura 25. Reporte de errores de la orientacion exterior
Fuente. Elaborado por el autor
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Una vez definidos los GCPs grabarlos seleccionarglo menu
File>SaveGCPs w/mapcoord€l. nombre q tendrd este archivo sera
“codigoimagen_rpc.pts”

Luego se escogié el menOptions>ExportGCPstoBuild Reps Widget
aparece una ventana denominadaterior OrientationfromGCPs Error
Report donde podemos ver el error de cada uno de loss@Glectados asi
como el error total en la direccion X e Y, grabanasse reporte con el

nombre “codigoimagen_error_rpc.txt”

Luego volvemos a la ventana denominada build Rdpade se debera
constatar que los parametros de la orientaciorriextean sido calculados

correctamente.

Una vez creados los Reps para la imagen satelislalizar la imagen
seleccionando el meriile> Open Image File.

i i Overlay Enhance Toolss Window
A le Bands List [e=|u Sl S oW TIEg=
R P

File Options

AST_L1B_00302032008152527_2009070818
O Band 1

o Band 2

O Band 3

.

o Band 5

Band &

Band 7

Band 8

O Band §

8 Map Info

‘ m | b

Oooao

" Gray Scale  * RGB Color

R |Band 4:AST_L1B_0030203200815

&G |Baﬁd J:AST_L1B_0030203200815

g [Band 2AST_L1B_0030203200815

‘Dirns|2?32x2453{8)'te}1'BIP] ‘

‘ Load RGE |Ih|hﬂ1v”

Figura 26. Ventana para definir la visualizacion de las imagenes con
una combinacion RGB.
Fuente. Elaborado por el autor
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Seleccionar el  memiap>Orthorectification>Generic RPC  and
RSM>Orthorectify using RPC or RSM with Ground Coh#& continuacion
aparece la ventana para seleccionar puntos deot¢BICP). Como se esta
utilizando imagenes de la regibn amazonica seleacion minimo de 20
puntos por imagen. Se debe ingresar coordenadaZ XGYabar el archivo de
puntos de control con el nombreotigoimagen_gcp.pts

@ Ground Control Points Selection = I_EI _32 |

File Options Help

1 Proj : UTM, Zone 17 South Image X|1325.DL‘ &
1Dt WGS-24 _
Image ¥ {2377.00 a

E  Change Proj... Bev ]7#

| N |Un'rts: Maters

Add Poirt | Numberof Selected Points: 0 Fredic
Show List |RMS Emor: N/A

Figura 27. Ventana para coleccionar puntos de control para
ortorectificar la imagen ASTER.
Fuente. Elaborado por el autor

En la ventana OrthorectificactionParametersingresar los siguientes

parametros:

Image Resampling: Cubic Convolution
Background: 0

Input Height: DEM

Select DEM File: DEM\dem.tif

DEM Resampling: Cubic Convolution
Geoid Offset: 0

Output Resulti\ codigoimagen_orto.tif”

Output Projection: UTM WGS84 Z17S

X Pixel Size: 30

Y Pixel Size: 30

Output X Size: Dejar valores por defecto
Output Y Size: Dejar valores por defecto

8 Utilizar el modelo digital de elevacion SRTM a 9@mresolucién generado por la NASA
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» Reproyeccion de imagenes Rapideye

Para la imagenes de Rapideye lo g se realizé fagaproyeccion ya que su
sistema de referencia se encontraba en la zonaph8& ello ingresamos a
ERDAS

* Ingresamos a Menu>Interpreter>Utilities>Reprojectiges

%

Input File: [*if] Clutput File: [ kif]
| 3anac_4932453_100122.6F [ | 2009-123161307_1e5_35 [

Output Projection:

Cotegoiies: | UITM WGS 54 South =
Projection:  |UTM Zone 17 (Range 84w - 78w =
Units: meters - ¥ lgnore Zero in Stats.

Output Cell Sizes:

w 5000000 i‘ v £ 00000 i‘

Resample Method: |Nearest Meighbor j
" Higorous Transfomation %" Palynomial Approsimation;
taximum poly order: 3 ﬂ Tolerance [pixels): 0100 ﬂ
If tolerance exceeded:
% Continue Approsimation ¢ Rigorous Transformation
’T‘ Batch Cancel Help

Figura 28. Reproyectar la imagen.
Fuente. Elaborado por el autor

3.4.2 Correccion Radiométrica

Las correcciones radiométricas permiten compenkafeeto de factores
ambientales (ej. Factores atmosféricos) para obteseables fisicas tales
como la reflectividad. Es esencial trabajar con mitages biofisicas
especialmente si existen imagenes de distintosyaflediferentes sensores si
se pretende realizar deteccion de cambios. Los MDad imagenes se
encuentran con valores relativos, por lo cual septicaria comparar bandas
entre siUn mayor ND entre dos bandas, no indica necesaaata mayor
reflectividad” (Emilio Chuvieco,2002).
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Si se trabaja con reflectividad, variable biofisisa establecerian parametros
homogenizados entre las imagenes, por lo cual momife realizar un
analisis multitemporal garantizado que no existeores de omision y
comision.Existen varios modelos para la transforémaca valores de
reflectividad que se basan en los datos de caldrade las imagenes
satelitales.

En esta metodologia se realizara las correccioag®meétricas utilizando
datos sacados del articulo cientificGdrografia de areas Quemadas a
Escala Locdl (O. Padilla,2005), para imagenes Landsat y Adiara las
imagenes de Rapideye no se realizaran correcci@uksmeétricas ya que
tienen un nivel de procesamiento 3A que incluyanecziones geométricas y
radiométricas.Los datos obtenidos a partir de lesadatos incluidos para
imagenes Landsat y Aster son los siguientes:

* Fecha de adquisicién

* Hora

* Azimut Solar

e Elevaciéon Solar

Calibracion:

Tabla 3.1. Tabla de Datos de calibracion para imagenes Landsat.

Banda EO a0(W/m’mm) al Tk
Bl 1957 -6.200 1.176 0.70
B2 1829 -6.400 1.205 0.78
B3 1557 -5.000 0.938 0.85
B4 1047 -5.100 0.965 0.91
B5 219.3 -1.000 0.191 1.00
B7 74.52 -0.350 0.066 1.00

Fuente : Cartografia de areas Quemada a Escala Local, Ing. O.Padilla
2005.



Tabla 3.2. Tabla de Datos de calibracion para imagenes Aster.

Bl 1846 -0.676000 0.676000 0.78
B2 1555 -0.708000 0.708000 0.85
B3N 1120 -0.862000 0.862000 0.91
B3B 1120 -0.862000 0.862000 0.91
B4 231 -0.217400 0.217400 1,00
B5 79.0 -0.069600 0.069600 1,00
B6 74.4 -0.062500 0.062500 1,00
B7 70.5 -0.059700 0.059700 1,00
B8 59.6 -0.041700 0.041700 1,00
B9 56.3 -0.031800 0.031800 1,00
B10 10 -0.006882 0.006882 1,00
B11 10 -0.066780 0.066780 1,00
B12 10 -0.006590 0.006590 1,00
B13 10 -0.005693 0.005693 1,00

48

Fuente : Cartografia de areas Quemada a Escala Local, Ing. O.Padilla

2005.

Ya adquirida la informacion que se necesita de datigen que se va
utilizar, vamos al softward’Cl Geomatica,abrimos la imagen que se
encuentra en formatiiff, lo que se debe hacer es cambiatiffiea pix para
gue pueda ser tratada y corregidafiEnencontramos la imagen que se abrio
con anterioridad hacer clic derecho en la carpetdadimagen y escoger
Translate (Export) En Source fileingresar la imagen a ser corregida, en
Destination filese pone el nombre de salida que corresponderaagen a
procesar(Ejm. ast_|1b 0032008152527 _20090708182511 14133 cl)p.pix
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En Output Formatse seleccionara el formaRix:PCIDSKy por ultimo se
escogera las bandas correspondientes a cada sensste caso si es ASTER

seran 9 bandas o LANDSAT con 6 bandas y se exporta.

Browse. | Source Fle CATESIE_ANDAESUMMAGENES PROCESADANLANDEAT T 3TE_G0RES0080E01 391050
Browse.. | Destination FlaC \TES|S_ANDRES U IMASENE S S0080501 5510500003 pix

Ouipes Fommal
[Prepoimsk x| Optiona| :_|
- Sourre Lavess i Destirabcn Layes

T ] =] ] s

[ #u]

Contents FNot Specif
[ Bul: Contents Hot Specif
[ Bu)]: Contentz Hat Spacif
[ Bu)]: Contemts Mot Specii
[ 8Bu]: Comtents Mot Spe=cif
[ Bu]: Contents Hot Specif

T e T

Georeierence seghen
Haster Geacrefarencl

CRN | 1] [} L] m | ¥

o] Sout| oo

Figura 29. Cambio de Formato en PCI de Tiff a Pix
Fuente. Elaborado por el autor

Al pasar la imagen a formafx afiadimos canales vacios 82 bits para
LANDSAT se afiade 6 canales vacios y para ASTER8les.

S e o D ELE

g e e S

Figura 30. Ventana para afiadir canales vacios a una imagen.
Fuente. Elaborado por el autor

A partir de esto se corre el ned Tools> EASI Modelinga cual utiliza el

método simplificado de Chavez en 1975 y ha ido raeo en el transcurso
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de los afios. Consiste en asumir valores de radiaspectral proximos a cero
a las areas que presentan fuerte absortividad ebamgua, areas con sombra.
Para obtener dicha aproximacion se debe rest&Doson el ND minimo de
cada banda de la imagen, pero los errores puedenossiderables para
valores de reflectividad altos al no tomar en cadas transmisividades del
flujo incidente y reflejado.Para evitar este proide chavéssuguiere estimar
la transmisividad descendente a partir del espssoosférico definido por el
angulo cenital @i) y ademas no considerar la irradiancia difusa para
observaciones verticales.

Finalmente utilizamos valores de transmisividadrasar Tyj), cuya formula
de reflectividad es:

— DT[(Lsen,K - La,K)
Pk Eox cos 0; Ty

Ecuacion 6. Calculo de reflectivida
Fuente. Chavez, 1996
Donde,

LakValores de radianciaespectral determinada powel digital minimo

Lsenk Valores de radiancia espectral detectada pseredor

D Es un factor que tiene en cuenta la vemde la distancia Tierra-Sol,
y se calcula a partir del dia juliano

D = (1+0.01674 (sen(lH j — 93.5) /365)))

j = diajuliano

Para la aplicacion de esta metodologia se realim@vas delPCl> EASI

Modeling

g EASI Modeliing —

ELI E‘ﬂ Load Ef_[ Sava As [ Display Resutis]
Closs el |

Figura 31. Ventana donde se ingresan las ecuaciones para cada
banda
Fuente. Elaborado por el autor
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Ya ingresadas las ecuaciones para cada banda, rse eb modelo

desplegando en los canales vacios las bandasrggidas.

E--I3 ...3161600_21865_clip pix
£l Rasters
=l [BU]focus :Exported from 1 on ast_|1b_00301232004152617_2009072316
B® 2[8U]focus :Exported from 2 on ast_|1b_00301232004152617_2009072316
= 3 [8Ulfocus :Exported from 3 on ast_|1b_00301232004152617_2009072316
BM 4[8Ufocus :Exported from 4 on ast_|1b_00301232004152617_2009072316
5[ 8UlHocus Exported from 5on ast_|1b_00301232004152617_2005072316
B s [8U]focus :Exported from 6 on ast_I1b_00301232004152617_2009072316
=
=
=

T[8UlHocus Exported from 7 on ast_|1b_00301232004152617_2005072316
8[8U]focus :Exported from 8 on ast_|1b_00301232004152617_2009072316
5[ 8UJfocus :Exported from G on ast_|1b_00301232004152617_2009072316
810 [32R] EASI Modeling Resuft
@™ 11[32R] EAS| Modeling Result
-Gl 12 [32R] EASI| Modeling Resutt
@M 13 [32R] EAS| Modeling Result
- 14 [32R] EAS| Modeling Result
8 15 [32R] EASI Modeling Resutt
-8 16 [32R] EAS| Modeling Result
8 17 [32R] EASI Modeling Resutt
™ 18 [32R] EASI Modeling Resutt
8182441_13305_clip pix
...3143202_25201_clip pix
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Figura 32. Aplicacion de la Metodologia utilizando el método
simplificado de Chéavez.
Fuente. Elaborado por el autor
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3.5 DEFINICION DE LA ESCALA GENERAL DEL ESTUDIO

Uno de los factores importantes para el desarddlan proyecto es definir la
escala de trabajo, los aspectos considerados samduminima de mapeo,
resolucién espacial de cada imagen satelital y decastudio. A partir de
estas caracteristicas se definid que la escal@blajd para este estudio es de
1: 100000 ya q es la mas conveniente para su désarrinterpretacion.

Tabla 3.3. Unidad Minima de Mapeo

Nivel de Detalle Escala de trabajo UMM Alcance

Mapeo de Cobertura

Subregional 1:100000 1 ha y uso del suelo

Fuente.Ministerio del Ambiente-SocioBosque
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3.6 LEYENDA TEMATICA

La presente propuesta de leyenda tiene como objgmncipal permitir
caracterizar trayectorias de conversion de la ¢otserboscosa a nivel
nacional utilizando sensores remotos. La leyendsidmconstruida de forma
jerarquica, con un primer nivel general que comesp a las clases de uso y
cobertura del suelo definido por el Grupo Intergnbemental de expertos
sobre cambio climatico (IPCC). Los niveles subsigtes representan clases
de uso/cobertura mas detalladas, que mantienenrerati@ con las

definiciones de la clase superior.

A continuacion se presentan las clases de uso wricwh del suelo,

organizadas en tres niveles jerarquicos:

Tabla 3.4. Leyenda Temética

CcODIGO NIVEL | (IPCC) CcODIGO NIVEL Il
NIVEL I NIVEL Il

1 Bosque 8 Bosque Nativo

2 Areas Agropecuarias 11 Cultivos Anuales

12 Cultivos Semipermanentes
13 Cultivos Permanentes

14 Pasto Cultivado

15 Mosaico Agropecuario

3 Vegetacion Arbustiva y 16 Vegetacién Arbustiva
Herbacea 17 Vegetacion Herbacea

18 Pé&ramos

4 Cuerpos de Agua 19 Natural
20 Artificial

5 Zonas Antropicas 21 Zonas Pobladas
22 Infraestructura

6 Otras Areas 23 Glaciares

24 Areas sin cobertura vegetal

7 Plantacion Forestal
Fuente. Grupo Intergubernamental de expertos sobre cambio

climatico (IPCC)

Las definiciones para el Nivel 1 y Nivel 2 sigues lineamientos del IPCC

(2006) que se encuentran en Anexo 2.



53

3.7 PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

LANDSAT 5TM Y
4TM
1990

»

ﬁl*_ﬁl*-
i s

e

Archivosrasters 1990 - Correcciones
- Archivosrasters 20( - Archivosvectoriale

- Archivosrasters 2010 - Archivo raster corregido

v

LANDSAT 5TM Y
4T™M
1990 Georef

LANDSAT 5TM Y
4T™M

1990 Niveles de
reflectancia

Diagrama 2. Tratamiento Digital de las Imagenes
Fuente. Elaborado por el autor
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3.8CLASIFICACION DE LAS IMAGENES SATELITALES.

Los procesos de clasificacion de las imagenes amnbiarios métodos a fin
de obtener dentro del menor tiempo y con la utiliza minima de recursos,
resultados confiables sobre el fendmeno espaci@. dduerdo a la
metodologia planteada por el Ministerio del Ambeepara generar mapas de

cobertura vegetal esta compuesto por cuatro pregeswipales.

Imagen
Georeferenciada

L =T

Segmentacion >

Rasterizar
segmentos

Asignacion de

Edicién Visual |« Atributos

A
Edicién topologica
MAPA DE USO Y
COBERTURA

Inareso v salida de informaci

Seamentacic
Clasificacion diaite

Depuracion de la informaci

JREL

Diagrama 3. Proceso para la clasificacion de imagenes satelitales.
Fuente. Elaborado por el autor

3.8.1 Segmentacion

Los métodos tradicionales de clasificacion de imégesatelitales analizan y
procesan las imagenes utilizando el pixel comoadie analisis. El proceso
de segmentacion identifica conjuntos de pixelesdgimen areas geograficas
homogéneas que representan algun tipo de unidadiasCada uno de estos

objetos geograficos es conocido como un segmehtya¢ estd compuesto
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de un conjunto de pixeles relativamente homogéngas,sea en sus

caracteristicas espectrales, espaciales y de aextur

Los procedimientos relacionados con la segmentacéndescriben a
continuacion:

Se inicia el proceso de extraccion de elementos,ngeesa al menu
Processing>featureExtractigonel siguiente paso es seleccionar la imagen
satelital ortorectificada, corregida que se utiizaen el proceso de

segmentacion.

Presionando el boté@pen File se procede a seleccionar la imagen satelital
que seré de base, dfaskFilelos archivos de méscaras son rasters binarios,
de 1 bit, con la misma extension espacial que lagen base y se

denominancodigoimagen_mask.tif

£ Select Fx Input Files ==

- 20091207 160925 _re5_3anac_4330872_100058_mask.f

P File Information
*  Select Additional Files

Bass Image.

E 2005-12-071160926_reb_3a-nac_4930872_100058_mask il ‘

Ancillary Data

| |

Mask File

g \

Tip: Selecting Inpt Fies for Feature Bxtraction

Open File. Spatial Subset... ||Ful Exert
OK Cancel

Figura 33. Proceso de segmentacion
Fuente. Elaborado por el autor

La primera tarea es segmentar la imagen. El paramerjuerido es la escala.
Mientras mas alto es el valor, mas generalizadas les segmentos
generados. Aqui se debe definir un valor que pardetinear o mantener las
zonas geograficas mas pequefias a ser represerRatdasvaluar qué valor
utilizar, se debe activar &lreviewdentro de la ventana de segmentacién y
verificar visualmente las zonas de la imagen yssggnentos. Se recomienda
utilizar valores entre 20 y 50. Una regla genesaidentificar elementos del



56

paisaje que sean importantes de discrinlifan valor 6ptimo es el mayor
valor de escala que permite delinear esos elemebius vez definida la

escala presionar el botbiext

Q‘ Feature Extraction: 2009-12-07t160926_re5_3a-nac 4930872 1. M 33
Find Objects  E stract Fealures ;

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

Scale Level 4 } » [500 ﬁ
|

¥ Preview

Tip: Segmenting Images s Next

Figura 34. Definir el parametro de la escala
Fuente. Elaborado por el autor

El procesomergesirve para eliminar los segmentos mas pequefioa de
imagen, uniéndolos a sus vecinos de mayor tamafatiliza este proceso
cuando existen demasiados segmentos generados @mcelso anterior.
Mientras mas grande es el valorrderge mas eliminacién ocurre. De igual
manera que en el proceso anterior, se debe utifize@ntana dereviewpara
verificar que el valor sea el adecuado. Se recasaiertilizar valores entre
60 y 80.

9Por ejemplo, en areas intervenidas con zonas biertoa vegetal su nivel espectral es muy similar
por lo que hay que ayudarse de los shapefile daszoobladas de vias e infraestructura.
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Q Feature Extraction: 2009-12-07t160926_re5_3a-nac 4930872 1... ﬁ
Find Objects ; Exliact Fealue:
Step 2 of 4 Merge

Merging is an optional step used for solving over-segmentation problems. Adjust the
Merge Level to group small segments together.

Merge Level 4 } » [0 4

[# Preview

T Nerging Sognerts revous |t |

Figura 35. Eliminacion de los segmentos mas pequefios
Fuente. Elaborado por el autor

El procesaefine es opcional y no se utilizara debido a que esiegso se lo
utiliza para extraer elementos ubicados en losemds del histograma de
respuesta espectral de la imagen. Por ejemplo,snybeuerpos de agua,

tienen valores muy altos y muy bajos de reflec@mreispectivamente.

LY Feature Extraction: 2009-12-07t160926_re3_3a-nac_4930872_1... )

Find Objects : Extract Features

Step 3 of 4: Refine
Thresholding is an optional step that groups adjacent segments based on their
brightness value. The histogram represents the first band of your Region Means
image. Click and drag the dashed vertical lines to define the lower and upper
threshold limits. ENV] Zoom computes and displays @ mask image in the Preview
Portal, which dynamically updates to show your changes. ENVI Zoom segments
the mask image and uses the new segments to compute attributes. Enable the
Create Mask option to create a raster file from the mask in the Preview Portal. This
mask will be applied to the rest of the wordlow.

* No Thresholding {dsfault)
" Thresholding (advanced)

Tip: Refining Segments Previous | Next

Figura 36. Parametro opcional no utilizado en el proceso de
segmentacion
Fuente. Elaborado por el autor
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A continuacion se realiza el calculo de atributggagiales y espectrales. Se
deben activar unicamente las casilgsmtial, Spectray Texturesimilar a lo

gue muestra la siguiente figura.

£Y Feature Extraction: 2009-12-07t160826,re5, 3a-nac 4930872, 1... BN
Find Objects :

Step 4 of 4: Compute Atributes
ENVI Zoom computes spatial. spectral. and testure attibutes for each object to
serve as the basis for classification. Disable check boxes for any attributes you do
not want to compute. You must choose to compute spatial attributes if you plan to
export vectors in the next step.

¥ Spatial
¥ Spectral

v Teuturs

I Color Space [

Tip: Computing Attributes Previous Next

Figura 37. Calculo de atributos espaciales y espectrales de los
segmentos
Fuente. Elaborado por el autor

Una vez terminada la fase de segmentacion, se texplms segmentos a un
archivo shapefileseleccionando la opcidexportvectors Siempre se debera
activar la opcion exportattributesEl producto final del proceso de
segmentacion en un archivo en formato vector quées®e los segmentos de

la imagen satelital.

[ b
EY Feature Extraction: 2000-12-07t160926_re5_3a-nac 4930872_1.. SNES

Ibjects ; Extract Features

Choose to perform supervised classfication (select examples), rule-based
classification, or choose to export vectors to a shapefile [available onfy i
spatial attributes were selected to be computed in previous step).
Supervised classfication uses training data to assign objects of unknown
identity to one or more known features. Rule-based classification is an
advanced method that lets you define features by building rules based on
object attibutes.

" Classify by selecting examples
" Classify by creating nules
= -

Tip: Classify or Export? Previous Mest

Figura 38. Exportacion de los segmentos a un archivo vectorial

Fuente. Elaborado por el autor
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£Y Feature Extraction: 2009-12-07t160926 re5_3a-nac_4930872_1.. (e

: Bdract Features

Export Vectors
You can choose to export vectors and attributes to a shapefile without
performing a supervised or rule-based classification. Enter an output
directory and filename for the shapefile. Click Export Attibutes to write the
computed attributes, then click Mext. After processing is complete, you
can click Finish to exit Feature Bxtraction, click Previous to export the
vectors to another shapefile, or select supervised or rule-based
classffication and continue with Feature Extraction.

Select Qutput File |Shapefile +

|D MPROCESADA\RAPIDEYES \2-60\RESAMPLINC g

¥ Export Attributes

Tip: Exporting Vectors Previous Next
Figura 39. Definicion del nombre del archivo vectorial
Fuente. Elaborado por el autor

-
£ Feature Extraction: 2009-12-07t160926_re5_3a-nac_4930872_1.., |

Find Ubject: : Extract Features

Below is the Feature Exdraction processing summary. The Report tab lists
the input file and parameters used for processing. ff you performed
rule-based classfication, the rule set also displays. Click Save Text
Report to save the information to a text file. Click Previous to make
changes, or click Finish to exit Feature Bxtraction.

Report

File Name: 2008-12-07 160926_reb_3anac_A930872_100058_mask »
Vector Output: D:\PROCESADA\RAPIDEYES'\8-608RESAMPLINGY.
Number of Cbjects: 15456

Segmert Scale Level: 50.0
Merge Level: 704
Refine Mo Thresholding

Attrbutes Computed:
Spatial

Spectral

Texture

m

Save Text Report

Tip: Understanding Reports and Statistics Previous Finish

Figura 40. Reporte de la segmentacion con los pardmetros utilizados
Fuente. Elaborado por el autor

Al terminar el proceso de segmentacion se obtienarchivo en formato
vectorial, el cual se debe proceder unir poliganesson menores a 1 ha a un
poligono mas grande que se encuentre a su ladog/@dan muy pequefos
para ser interpretados, por lo que utilizamos feangentaeliminatey con el

area calculado procedemos a seleccionar los derrdesem
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Select by Attributes [ o]

Entera WHERE ciause to select reconds in the table window.

Method . [Creste anew selection l!‘ <] |22 | &0 @ O 3= | K2 | spatiat analyst = | Lsver: [2010-1007162516 3 _Zanee_»] 3 x| §|EEDH| e BT ]| =E
"FID" - = . o gor o ] T - L |
“REGION_ID" ] g - %% 5 BHE Layer: [&3 RECLASS > @ 3¢ W | = | <TI0

-3

o 5 [
AREA! -
"LENGTH" = @ i s 7 5
"COMPACT" =] L.} % 7 = °p o
"CONVEXITY" ==
SOl

1

ites of eliml l=la] = ]
= <3 Like T — ——
hape® | REGION ID | AREA ROUNDNESS RECT FIT | _MAINDIR
I olygon 18000 | 592479032 0515832 708809 179581 | 0727381
olygon 25200 710640414 0,466665 671835 g
< | e=| o oiygon 3330000 | 18813,508438 0523771 118306
olygon 294300 | 3368767405 0,49611 326379
|+l o] et olygon 1700 460 0548572 538136
[Poiygon 1500 | 843856179 1,43839 508118
s Get Urique Values [Go To: | olygon 1500 928561071 0,392246
olyqon 19600 | 3495,006822 | 0,1 482626 0,309214
SELECT “ FROM elim1 WHERE: Potygon 25200 835521502 | 0,214387 043771 JTT778 0,278608
"AREA" <=10000 olygon 15300 | s6sase2as | 025731 031527 | 0902438 | 046101
oiygon 3039930 | 133351277215 |_0,111439 5 7 0,42478
olygon 81900 | 2081464564 10,150819 56 0,34453
olygon 1770840 | 92707,864814 | 0101634 X S1a5| 0,525394
[Poiygon 49500 | 1391479128 | 0,187¢ 730081 | 0,431785
ofygon 3885570 | 101329176988 | 0,139712 1 078666 | 0285132 176719412 | 13144,
olygon 13500 | 504852514 | 0,258681 1015198 0837 0441352 42137395 | 197
Clear Verfy I Hep ] Lozd ] Save 1 Polygon 614700 | 5804415023 | 016285 1,366222 | 0,899129 02818 9,902066 | 1885,
olygon 37800 | 123651035 0625954 | 0.548846 2%,
Apply Close otygon 14400 548,261998 235111 1,0797 0,783784 0,461641 , 5455
olygon 9| 22500 | 700336279 0255769 | 1.041067 0,87 0,495151 | 08465 162162 | 0,630634| 981 S
gon 4| Be600| 143ssepes | 0005039 120341 | 08s1163| ogeves1|  04ves4 1184107 | 0.708299 | 101721787 | 370,
- T™31 [ Polyon 6 | 1080 427,198847 |_0,368717 102847 052 05875 0,712672 1347411 621735 | 130,060137 | 148 .
Eliminate {management} £l m ] (3
Eﬁ:} = ‘F"Z)qumwim Record: w4 | T »|w|  show:[Al selected |  Records (0 outof 1573 sekected) options ~
Bl i

Favorites jndex | Search | Resuits |
Drawing~ K () 4| O]~ A ~ 17

Figura 41. Seleccion de areas menores a 1 ha
Fuente. Elaborado por el autor

P Eliminate [=]=] = ]

Input Layer 0
[ elim1 Bl ﬂ
Output Feature Class

[ PROCESADA IR APIDE TES \6-60 RESAMPLING\ 2005 12-07T 150527_RES_3A-NAC_4932455_i00 122 ﬂ

¥ Biminating polygon by border (optionai)

ok | cancel | Environments... | showtel >> |

Figura 42. Proceso eliminate

Fuente. Elaborado por el autor

3.8.2Rasterizacion de Segmentos

El proceso de rasterizacion permite obtener ung@émanultibanda de los
segmentos obtenidos en el proceso de segmentatialpr asignado a cada
segmento es el promedio de los valores espectdalees pixeles que lo
conforman. Se tendra igual nimero de bandas qumdgen original; 6

bandas en imagenes Landsat, 9 bandas en imagetmsyAS bandas en

imagenes Rapideye, estas se utilizaran para ldiciason fussy.
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Para rasterizar se ingresa en el ArcGis,y se tabap la cobertura de

segmentacion generada utilizando la extension phgiadanalyst, se escoge

convertfeaturestoraster como se muestra en la image

Features to Raster

|- |

Input features:

Field:

Output raster:

[2010-10-037 162451 RE4_ ~| B”'l

Output cell size:

|avceanD_1

30

oK

] Ci\Users\Andrea\AppDatallor =

Cancel

Figura 43. ConvertFeaturestoRaster
Fuente. Elaborado por el autor

Se tiene que generar 6 bandas raster para imagersst, 9 bandas raster

para imagenes Aster y 5 bandas raster para imagamdeye, concluido el

proceso de rasterizacion lo que se hace es unstagkry como resultado

obtenemos una imagen rasterizada.
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Figura 44. Seleccién del campo Avgban_1 para rasterizar por banda

Fuente. Elaborado por el autor
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3.8.3 Clasificacion Difusa (Fuzzy)

El método de la clasificacion fuzzy tiene en cueqtze hay pixeles
entremezclados, esto es, que un pixel no puediefiaitivamente asignado a
una categoria. Jensen menciona que “Claramente,edétir una forma para
gue los algoritmos de clasificacion sean mas seosita la imprecision

(fuzzy) de la naturaleza del mundo real”. (Jen€96)L

La clasificacion fuzzy esta diseflada para ayudattabajar con datos que no
estén en una categoria 0 en otra exactamente. ciadificacion trabaja
utilizando una funcion de membrecia, en donde &rvde un pixel es
determinado por su mayor cercania a una clase maeWna clasificacion
fuzzy no tiene limites definidos y cada pixel pugagtenecer a diferentes
clases (Jensen 1996).

lgual que la clasificacion tradicional, la clasifcidon fuzzy usa
entrenamiento, pero la mayor diferencia es que limes posible obtener
informacion sobre las diferentes clases encontraasun pixel mixto”
(Jensen 1996). El proceso de recolectar sitios rdeereamiento en una
clasificacion fuzzy no es tan estricto como enlésificacion normal. En el
meétodo fuzzy, los sitios de entrenamiento no deébeer los mismos pixeles
exactamente.

A continuacion se muestran los valores recomendpdos los parametros
asociados a este método:

 Number of classes: Max: 40
« Maximum lterations: 20
* Change Threshold: 2

Para empezar a realizar la clasificacion fussyal$e Software PCI donde se
selecciona la opcidén analysis<imagen Classificalitmsupervised, donde se
ingresa la imagen a ser clasificada en este casstdeutilizando imagenes

Landsat, Aster y Rapideye de diferentes épocas.
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Figura 45. Clasificacidn no supervisada
Fuente. Elaborado por el autor
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Al momento de ingresar la imagen a clasificar sdedescoger la

combinacion RGB de los cafones, dependiendo dedosefue se esta

utilizando y se tomaen cuenta que se debe credayamraster vacio de

32bits para el resultado de la clasificacion fussy.

& Session Configuration E= R =
Descrption: | Add Layer|
Input | Qutput
E"2| Red |Green| Bue |Channels|Charnel iz
T T8 6000 243
2 L 9_60_00_243
3 v | ¥ T8 60_00 243
4 ¥ v L 9_60_00_243
5o v T8 60_00 243
5 L9 60_00_243
7 WOVT
8 K [ Jtocus  Enpty
EY| (e
Accept Resst Cancsl Sessions... Help

Figura 46. Configuracion para la Clasificacion.

Fuente. Elaborado por el autor

& Classify =2 =R |
Unsupervised
Algorthm Fuzzy K-Means Parameters
" KMeans Parameter Value
& Fzzy Keans: Max Class
" lsoData Max teration |20

Min Threshold | 0.010000

Max Sample Size| 262144
Background

Classfication Options
¥ Show Report ¥ Save Signatures ¥ Create PCT

Use Btmap As Mask [Nore =
Inside Bitmap
Classify Cancel Help

Figura 47. Parametros para la Clasificacion.
Fuente. Elaborado por el autor

Seleccionado los parametros, se hace clic en fglagsse obtendra una

imagen clasificada con 16 clases como se muesiesdiguras.
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L) i

y de ung

Figura 48. Clasificacion fussy de una imagen Landsat.
Fuente. Elaborado por el autor

Figura 49. Clasificacién fussy de una imagen Aster.
Fuente. Elaborado por el autor

Figura 50. Clasificacién fussy de una imagen Rapideye.
Fuente. Elaborado por el autor
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3.8.4Asignacion de Atributos

Se crean 4 nuevos campos en el shapefile de semgnelas num, clas_tem,
Nivel_1, Nivel_2 y Codigo_Imagen. En el campo ctasn contiene el valor
digital de las clases obtenidas de la clasificaaidgital, Mediante este

proceso, el shapefile esta listo para ingresaraggso de edicion visual.
3.8.5Asignacion de Atributos Tematicos

El proceso de asignacion de atributos tematicogeséiza visualmente
utilizando como referencia la imagen satelitaluea combinacién visual de
bandas que permita discriminar diferentes unidadiesuso y cobertura
vegetal. La imagen de referencia permitira reasigtrébutos tematicos a las
clases discriminadas por la clasificacion autoraatiEussy). Para la

asignacion tematica, se definen los siguientesrg operativos:

Realizar el proceso de asignacion tematica, unse cdala vez, utilizando
como referencia la leyenda de uso y cobertura delosestablecido,

utilizando el campo “clas_tem”.

Recordar que es necesario asignar la clase terdtiodos los segmentos
pertenecientes a una clase generada en la clagficaautomatica.Es
inevitable que el proceso de clasificacion autocadgjenere mezclas entre las

clases tematicas que se quieren representar

3.9LEVANTAMIENTO DE PUNTOS DE CAMPO

Es importante capturar la heterogeneidad internaata clase de uso y
cobertura, esto debe ser capturado de forma centspor el intérprete para
minimizar errores de omisién o comisién en la gacién de los mapas de

uso y cobertura del suelGongal ton R, Green K. 2008

Se debe cubrir todas las clases definidas en [aupsta de leyenda tematica,
y tener una unidad minima de muestreo, no es c@mnenelegir al pixel
como unidad de muestreo debido a problemas rekadosncon la exactitud

de la geolocalizacién de puntos de campo y la id@ade un pixel con la
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unidad minima de mapeo (UMM). Por eso se plantéiaantpoligonos como

unidades de muestreo en campo.
3.9.1 Disefio Experimental

El procedimiento a ser implementado incluye unithsexperimental donde
se especifica el nimero y distribucion espacidbdanuestras a ser tomadas.
Se plantea utilizar un disefio experimental no fdiséico basado en los

siguientes criterios:

» Priorizar areas con clases de uso y coberturaueéd slonde se tenga

mas dudas.
» Priorizar areas con alta heterogeneidad de tipasde cobertura.

» Priorizar areas con mayor facilidad de acceso.

3.9.1.1 Unidad de muestreo.
Se plantea utilizar como unidad de muestreo ladregjenerada por la
segmentacion de las imagenes. Esta area debedapsior a la UMM, que

se plantea de forma preliminar en 1 ha.

3.9.1.2 Namero de muestras.
Es necesario recolectar un nimero de puntos deccauijgiente que permita

caracterizar de forma adecuada la heterogeneidaéxste en el terreno.
3.9.1.3 Distribucion de muestras.

En la validacién probabilistico, los puntos de nwess se define a priori
utilizando un procedimiento especifico (selecci@ plintos al azar) y se
visitan posteriormente en el campo. Esto quieré dee la ubicacidon de los
puntos a muestrearse parte de un trabajo de laliorabmo de un proceso
de seleccion de puntos durante la sesion de c&@uopgal ton R, Green K.
2008.

3.9.1.4 Puntos de Laboratorio.
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Para este procedimiento es necesario que las imsigeatelitales que se
utilizaran en el GPS transformadas a MrSID. El psocque se realiza es el

siguiente:

e Se plantea utilizar un buffer de 500m alrededoladevias y rutas de
acceso existentes en la zona de estudio. La mage pe puntos
deberia encontrarse dentro de esta zona aunque peedecesario
identificar puntos fuera del buffer y que correseom a éareas

prioritarias.

* Los puntos que van a ser visitados en campo debesiaesponder al
centroide de los puntos asignados, si esto no aibléa debido a
problemas de accesibilidad, el punto de campo @eber escogido de

forma que se encuentre al menos a 200 m del putdgaa.

e Crear un shapefile de puntos y afiadir la ubicadiérnos puntos a
visitarse en campo. Como se menciond, los puntolerde
corresponder a zonas donde se tenga dudas sobp® @le uso y
cobertura. Finalmente se debe verificar que exigte numero

suficiente de puntos por cada clase.

» Para minimizar la autocorrelacion espacial de lostgs de muestreo,
cada punto seleccionado deberia estar separadenalsr800 m de los
otros puntos correspondientes a la misma classa® gobertura del

suelo.
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Figura 51. Seleccion de puntos en zonas de incertidumbre
Fuente. Elaborado por el autor

Figura 52. Seleccion de puntos en un buffer de 500m
Fuente. Elaborado por el autor

Figura 53. Vias de acceso en el area de estudio
Fuente. Elaborado por el autor

3.9.2 Preparacion y planificacion
3.9.2.1 Revision de informacion secundaria existent

Es importante revisar informacion existente sols@ y cobertura del suelo
para el area de trabajo, esto incluye mapas egsteimagenes de alta

resolucién, fotografias aéreas, bases de datompple expertos.
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3.9.2.2 Generacién de mapas de campo y datos de @be.

Se imprimir4 a una escala adecuada (1:50 000m#&aen que esta siendo
clasificada y un mapa preliminar. Estos deberartecmm informacién base

correspondiente a vias y centros poblados.

Adicionalmente, las coordenadas de los puntos lesidbs en laboratorio
deben cargarse en la memoria del receptor GPSgugaa el acceso a los

sitios de muestreo.
3.9.2.3 Planificaciéon

Para la visita de los puntos de campo es neceplruficar y tomar en
cuenta factores como la accesibilidad y la distifyu espacial de los sitios.
Se recomienda establecer un itinerario a ser dobgarda dia de trabajo en

campo de acuerdo a los sitios de base.

3.9.3 Toma de datos en campo
3.9.3.1 Ocupacion de puntos de muestreo.

Para el acceso a los puntos de campo de muestbeoreizarse utilizando
las capacidades de navegacion del receptor GPSmjstante tener en
cuenta los permisos de acceso adecuados al sitrudstreo. Si es imposible
llegar fisicamente al punto o a un lugar cercanoppoblemas de acceso, se
identifica un punto alternativo siempre y cuandoesponda a la clase de uso
0 cobertura del punto original. Mientras se llegligounto de muestreo, la

recoleccion de datos contempla los siguientes giogentos:

» Establecer las coordenadas del punto. Utilizandaeseptor GPS
permanecer en el punto por al menos 5 minfitesrificando que las
condiciones de recepcidon sean adecuadas en culami@mero de
satélites. Las coordenadas deben estar en un aistéhivl utilizando

el datum WGS84 en la zona 17 sur. El punto debbagsa en la

19 E| periodo es til cuando el receptor GPS tiepaciaad de promediar lecturas durante un periodo
de tiempo determinado. En caso de no existir esgbopel operador debe determinar el tiempo hasta
gue las coordenadas leidas por el receptor selesnb
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memoria del receptor GPS utilizando un sistema d#mtificacion
adecuadc

Es necesario ingresar todos los campos del diattcoda datos en ¢
receptor GPS de acuerdo a la leyenda tematica yldéimiciones
operativas de las clases de uso y cobertura diel. $tre la seccion d
comentarios se debe incluir informacién relevantge gpermite

caracterizar de mejor forma el sitio. Por ejen

» Presencia de otras coberturas vegetales que peeda tinc
extersibn mas pequefia que la UMM.

» Especies dominantes, especialmente en el casoatéagbne:

forestales

» Si se tiene acceso a informantes locales, data® sblsitio tale:
como el tiempo de existencia de la cobertura o alservada

edad del bosque en ieneracion.

Realizar el registro fotografico de la unidad deesiteo. Este facilit
vincular el punto especifico donde se han estatdeis coordenad:
con la unidad de muestreo. Tomar cuatro fotosal@gten el sitio co
direccién Norte, Sur, Este, ste y registrar los identificadores en

diccionario de datos ya establec

,W~ ‘L
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Figura 54. Puntos de Calibracion
Fuente. Elaborado por el autor
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3.9.3.2 Puntos de Referencia

Estos puntos se recogen en casos en los que rosieecupar fisicamente
un area de interés. Esto sucede cuando se idantdieas con coberturas de
interés a distancias largas o separadas por bamgergraficas, o cuando no
se pueden registrar las coordenadas de un putizamtio el receptor GPS.
La idea basica de un punto referencial es ocupgrumto con coordenadas
conocidas vy registrar la direccion y distancianeatla hacia el punto o area
de interés. Para tomar un punto referencial seiegsguos siguientes

procedimientos:

« Establecer las coordenadas del punto utilizandooc@ferencia. Esto
requiere los mismos procedimientos descritos paunatog de
calibracion. El punto debe grabarse en la memaiaateptor GPS
utiizando un sistema de identificacibn adecuadce quermita
identificar entre puntos calibrados y referenciaemgresar toda la
informacion de los campos en el diccionario de sigirteneciente a

puntos de referencia.

« Tomar una foto digital y registrar el rumbo dedant y la distancia
aproximada al punto o area de interés. Registrateatificador de la

fotografia digital en el diccionario de datos.

Figura55. Puntos de Referencia
Fuente. Elaborado por el autor



Los mapas de puntos de campo se encuentrarnieexb 6.

Foto 1. Puntos de Calibracién
Fuente. Elaborado por el autor

- |

ko

Foto 2. Puntos de Referencia
Fuente. Elaborado por el autor
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3.9.3.3 Almacenamiento de datos y verificacion

Ya culminado la recoleccién de puntos de campa;rea respaldos de los
datos digitales recolectados en un computadortgof@ forma Optima, esto
deberia incluir todos los elementos de informaci@topilados y el
diccionario de datos. Como minimo, deberian creaespaldos de las
coordenadas GPS recolectadas para los puntosibieciin y referencid y
del registro fotografico digital.

De ser necesario deberia verificarse la ubicacEpa@al de los puntos
recolectados sobre la imagen y el mapa prelimieausb y cobertura. Esto
permite identificar de forma temprana problemas leogeorreferenciacion y
establecer acciones para corregirlos. Finalmentédebe evaluar los puntos

gue no se pudieron acceder y establecer posibdtitusos posibles.

3.9.4 Cadigos de identificacion.

Para poder identificar se sugirio los siguientedigws de forma Unica los
puntos de calibracion y referencia y los datos iagos. Los identificadores

tendran 9 digitos distribuidos de la siguiente mane
PCS0010040

Punto de calibracion PCS

Punto de referencia PRS

001: Es el numero de salidas de campo que se hzho hmor parte del

ministerio de Ambiente
004: Es el numero de la foto que se ha tomado

N, S, E, O: Es la direccion con la cual se tomaederencia la foto ( Norte,
Sur, Este, Oeste)

YExisten herramientas sin costo que facilitan lacdegm de datos GPS y su conversion a formatos de
manejo de datos vectoriales como shapefile.



Foto 3. PCS0510040 — Bosque Nativo
Fuente . Ministerio del Ambiente- Socio Bosqu

Foto 4. PCS051004N — Bosque Nativo
Fuente . Ministerio del Ambiente- Socio Bosque

Foto 5. PCS051004E — Bosque Nativo
Fuente . Ministerio del Ambiente- Socio Bosque
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Foto 6. PCS051004S — Bosque Nativo
Fuente . Ministerio del Ambiente- Socio Bosque

3.10 VALIDACION YMATRICES DE CONFUSION

La evaluacion de la exactitud de los mapas defidasion de uso y
cobertura del suelo permite cuantificar el errooocaslo con la
representacion de las clases del mapa utilizandmrniacion

independiente (IPCC 2003) (Grupo Intergubernametgadxpertos sobre
cambio climético). Es ampliamente reconocida laesetlad de contar
con un método de evaluacion de exactitud robusfr@resos complejos
de analisis de imagenes satelitales. Adicionalmédatesvaluaciéon de
exactitud es el componente principal de un sisteadacuado de

aseguramiento y control de la calidad (SCAC).

Para evaluar la exactitud de la interpretacion, uizaran como
referencia las imagenes a partir de las cualebtswieron los mapas de
uso y cobertura, y, en ultima instancia, verifiéacen campo (donde sea

posible).

3.10.1 Disefo de la muestra.

Para este estudio, se deben generar entre 160 purd@s para cada
escena Landsat para asegurar una representatigidfacente de la

extension y heterogeneidad de la imagen. Los puwsdagbican al azar,
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esta ubicacion serd automatizada utilizando heeratass disponibles de
forma gratuitd’

3.10.2 Creacién de Puntos Randdmicos.

Para iniciar con la primera etapa del disefio dadastra se plantea la
ubicacion de puntos al azar o puntos randémicos fm cual, en

primera instancia, su creaciondependerade lo sitpiie

Tabla 3.5. NiUmero de Puntos Randémicos

Area de Namero de Ndmero de Numero de
trabajo que puntos puntos puntos
cubre la randémicos randomicos randomicos
imagen Imagenes Imagenes Imagenes
(%) LANDSAT ASTER RAPIDEYE
20 - 50% 160 120 100
50 — 75% 100 90 75
75 — 100% 50 60 50

Fuente. Elaborado por el autor

El procedimiento para la creacion de los puntosi@arcos utilizando
la extensionHawth’'sAnalisis Tools para ArcGis, sedéscrito a

continuacion:

En la extensibnHawths Tools, click en Sampling $oblGenerate

Random Points

2por ejemplo, Hawth'sAnalysis Tools es una extensjatuita para ArcGIS que permite generar
puntosutilizando un disefio estratificado al azatraCalternativa similar es el USGS Rapid
LandCoverMapper.
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Kemel Tools

Raster Tools

Table Tools

»
’

v

»
Sampling Tools 3
»
Vector Editing Tools
»

Specialist Tools

H  About..

E]
]
Check for updates.. ]
E
&=

Figura 56. Herramienta Hawth’sAnalisis Tools.
Fuente. Elaborado por el autor

Aparecerd una ventana, en la cual se tomaran emtacukas

siguientescaracteristicas:

Input >Reference layerSeleccionar polygonlayerenyselectlayer abrir
elarchivo shapefile de segmentos, se adicionaagshiévo debido a que
se encuentra intersecado con la mascara de nobesall nos garantiza

que los puntos randdmicos no seran generados leshmabes.

Minimundistancebetweenpointsseleccionar
Enforceminimumdistancebetweenpojntolocar el niamero 500,esto es
para que la distancia entre los puntos generadoseao menor a
500m,que es la distancia minima a la cual se tamatmtos en el

campo.

SampleSize>Unstratifiedsamplingdesignseleccid@aneratethisnumber
of randompointy colocar el nUmero de puntos randémicossegumel ti
de imagenque se vaya a validar y el porcentajerda de imagen

utilizada en laedicion visual. Ver tabla 3.5.



Output colocar el nombre del archivo shapefile quetendra los puntos
randémicoscreados. Este archivo es temporal paut se guarda en

cualquier carpetainterna de la computadora.

m Randem Point Generation 22
Input

Reference layer:
@ Polygon layers (points generated within all/selected polygons)
Raster layers (points generated within extent of layer)

Select layer: [LanpsaT_9_s0_s23 EpICION -]

Use selected features only

Prevent points from occuring in the polygons of this layer:

Minimum distance between points
| Enforce minimum distance between points: 500
@ Enforce minimum distance between ALL paints
Enforce minimum distance only within each polygon
Sample Size
Unstratified sampling design:
@ Generate this number of random points: 100
Stratified sampling dﬁign:‘
Polygon unigue ID field:
Generate this number of points per polygon:
Generate this density of peints per polygon:

Generate number of peints per polygon spedfied in this field:

Output
Qutput shapefile:
C:\pase_final_randomicos_CORREGIDO\RANDOMICOS\1990 ANDSAT_ (3|

Web Help 0K Exit

Processing. ..

Figura 57. Generacion de puntos randémicos
Fuente. Elaborado por el autor

3.10.3Creacion de FeatureClass Puntos de Validaciéon

Luego de la creacion de los puntos randdémicos,sedtberan ser
contenidos en un featureclass dentro de la Bagatles, para lo cual se

describe el siguiente procedimiento:

Abrir ArCatalog y en el featuredataset PUNTOS_VARIDION que se

encuentra dentro de la geodatabase se crea umfdatis con el nombre
de la imagen que se tomdé como referencia para gemes puntos

randémicos, luego se hace ukppend para subir los puntos al
featureclass creado.
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Catalog O X Catalog Ox
el B E-ellE e @ Ex el
Location: [*7) ASTER_10_60_2010_25371.5hp ~ Location: [ ASTER_10_60_2010_25371.shp -
[ 9_60_2000.5hp - = 4 puntos de validacion.gdb -
(5 9.60_2010.5hp =[5 PUNTOS_VALIDACION_1990
(@] ASTER_10_60_2010_25371 5hp} (%] L5009060_06019860823
[5) ASTER_8_60_2010.shp (%3 LT50080601991050XX403
(%) ASTER_8_60_2010_12535.shp (%7 LTS0100601987085X0405
() ASTER_8_60_2010_14133.shp = [ PUNTOS_VALIDACION 2000
[) ASTER_9_60_2010_12547.shp [ gonzalo_pizarro_cascales
(53] ASTER_9_60_2010_12939.shp (%7 LE70080602000243EDCOL
(%) ASTER_9_60_2010_13305.shp % LE70090602002255EDC00
(%) ASTER_9_60_2010_13567.shp (%) LE70100602001003EDC00
[%3) RAPIDEYE_10_60_54_22.shp = 75 PUNTOS_VALIDACION_2008
(=) RAPIDEVE_10_60_73_22.shp (%) AST_L1B_00301202007153744_20090708182441 12305
() RAPIDEYE 8 60_09_58.shp [ AST_L1B_00302032008152527_20090708182511 14133
() RAPIDEYE_8_60_11_22:shp (%) AST_L1B_00302052007154358_20090813143212_25371
(%) RAPIDEYE 8 60_43 58.shp (%) AST_L1B_00302072007153137_20090708182501 13768
() RAPIDEYE 8 60_44_58.shp £ (%) AST_L1B_00302072007153146_20090708182421 12535
() RAPIDEYE_8_60_48_22:shp (53] AST_L1B_00305212007153723_20090708182451_13567
(5] RAPIDEYE 8 60_50_58.shp (%) AST_L1B_00305242005153056_20090708182421 12547
(%) RAPIDEVE 8 60_53_22.5hp (%) AST_L1B_00311232005153644_20090708182431 12639
() RAPIDEYE_8_60_56_22:shp (7] LANDSAT_5_TM_20080812_008_060_L2
(%) RAPIDEYE_8_60_69_58.shp (%) LE70090602007029EDC00
() RAPIDEYE 8_60 72 58.shp (=) LE70100602007036EDCO0
() RAPIDEYE 8 60_76_22:shp (%) RAPIDEYE_10_60_54_22 1
() RAPIDEYE_8_60_76_58.shp (%) RAPIDEVE 10 60 7322 1
() RAPIDEYE 9 60 37_22:shp (%3 RAPIDEYE_8_60_09 58
() RAPIDEYE 9_60_39_58.shp %) RAPIDEYE 8_60_11 22
() RAPIDEYE_5_60_40_58.shp (%) RAPIDEVE 8 60_43 58
(5] RAPIDEYE 9 _60_57_22:shp (7] RAPIDEYE_8_60_44_58
(%) RAPIDEVE 9_60_58_22.shp (%) RAPIDEYE 8_60_47_58
(%) RAPIDEYE_8_60_70_58.shp (%) RAPIDEVE 8 60_48 22
[) RAPIDEYE_9_60_70_58_1 shp (%) RAPIDEYE_8_60_50_58
(%) RAPIDEYE_9_60_80_58.5hp (%) RAPIDEYE 8_60_53_22
() RAPIDEYE 8_60_807 shp %) RAPIDEVE 8 60 56 22
[3) RAPIDEYE_9_60_9004.shp (%) RAPIDEYE_8_60_69_58
(=) RAPIDEYE 9_60_9006shp (%) RAPIDEYE 8_60_72_58
() RAPIDEYE 9_60_9007 shp (%) RAPIDEVE 8 60 76 22
() RAPIDEYE_5_60_906.shp (%) RAPIDEYE 8_60_76_58
=) RAPIDEYE 9_60_907 shp (=) RAPIDEYE 9_60_37_22
7 [ VALIDACION BASE DATOS.xls (%) RAPIDEVE 9 60_39 58
® EJ CIRCUSCRIPCIONES (%) RAPIDEYE 9_60_40_58
# E CLASIFICACION_FUSSY_SEG (%) RAPIDEYE 9_60_57_22
% [ CQ930X_5.29517.0_PCL6 454 Driver.inf (%) RAPIDEVE 9 60_58 22
@ £ CROQUIS_RECINTOS = (%) RAPIDEYE 9_60_70_58 2

Figura 58. FeatureClass de los puntos randomicos
Fuente. Elaborado por el autor

3.10.4Atributos de los puntos de validacion

Una vez ubicados los puntos de validacion dentroladeextension

completa del area de estudio, es necesario as#npo de uso y

cobertura del suelo a cada punto. Para aseguialittad y reducir el

sesgo, los puntos van a ser interpretados al méessveces por
intérpretes distintos. En caso de haber discreparaitre los analistas,
una cuarta persona debera evaluar el uso y coaeatélirsuelo del punto
de validacion. La exactitud se evaluara utilizatedosiete clases Nivel 1
de la leyendatematica (IPCC 2003), como tambiéa |aarclases a Nivel
1.

Para evaluar de forma Optima la exactitud de lopamatematicos

generados:

Se despliega los puntos de verificacion usandont@genes originales
como referencia, con cada periodo de tiempo ineéado por separado.
Este método genera un estimado de exactitud pada edio de

referencia.
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Tabla 3.4. Leyenda Temética

CcODIGO NIVEL | (IPCC) CcODIGO NIVEL Il
NIVEL I NIVEL Il
Bosque 8 Bosque Nativo
2 Areas Agropecuarias 11 Cultivos Anuales

12 Cultivos Semipermanentes

13 Cultivos Permanentes

14 Pasto Cultivado

15 Mosaico Agropecuario

3 Vegetacion Arbustiva y 16 Vegetacion Arbustiva
Herbacea

17 Vegetacién Herbacea

18 Paramos

4 Cuerpos de Agua 19 Natural
20 Artificial
5 Zonas Antropicas 21 Zonas Pobladas

22 Infraestructura

6 Otras Areas 23  Glaciares

24 Areas sin cobertura vegetal

7 Plantacién Forestal

Fuente. Grupo Intergubernamental de expertos sobre cambio climéatico
(IPCC)

3.10.5Procedimiento para la Atribucion Visual

Basado en las siete clases del Nivel 1 segun eC|HR& categoria
correspondiente alpunto que se encuentra en vilidgmermitiendo que

los interpretadores realicen este proceso masrgpadiciente.

Abierto el programa ArcMap, afnadir el
featureclassPUNTOS_VALIDACION vy su respectivainragatelital a

validarse, aplicar una combinacién de bandas gesadecuados para la
interpretacion, con el fin de evitar que la infoowdaresultante este

sesgada.
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Figura 59. Puntos Randdmicos a ser validados
Fuente. Elaborado por el autor

Se desplegara los atributos del featuresclassidlanos permitira realizar
el proceso de validacion punto por punto, empezguioseparado el
intérprete 1 que llenar& los campos de validacio®RIG1, el intérprete
2 llenard el campo V_ORIG2 y el intérpréte3 har4 el campo
V_ORIG3.Hay que tomar en cuenta que la interprétaaiebe ser
analizada con la segmentacion que se generd. Llesosampos de
validacionse procede hacer la Validacion Final gsi@l promedio de las
tres validaciones, la clase que mas se repitepexiominante para el
punto validado. Si ninguna clase se repite en lida@on se utilizara un

intérprete 4.

13 para poder hacer el proceso de validacion Losciesistas en Sensores Remotos del Ministerio del
Ambiente — Socio Bosque fueron los que ayudaronterpretar los campos de validacién (Danilo
Granja, Alexandra Chacon, Jeanneth Alvear y Majim)
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Figura 60. Interpretacion de los validadores
Fuente. Elaborado por el autor

3.10.6Trabajo de campo

Se utilizara la informacién de puntos de verifiéacde campo en areas
donde esta opcion sea factible de acceder. Estusgpdeberan ubicarse
estratégicamente en areasprioritarias. Estas @masden incluir zonas
donde existe alta incertidumbre en las clases dg esbertura del suelo

Este método es el mas robusto pero representa esagostos y puede
implementarse Unicamente donde es econOmicamentgblda y

fisicamente posible (por accesibilidad). La légieaociada a esta
alternativa es que cada punto que pueda ser ewatradampo, también
lo sea utilizando la imagen original. De esta forpueede servir para

evaluar la exactitud.

3.10.7Productos de la evaluacion de exactitud

Los resultados de las validaciones deben compacansdos atributos
editados en los mapas de uso y cobertura del dtsfo.permite generar
una matriz de confusion que permite comparar laeckdel mapa y la
clase obtenida con informacionde referencia. Ldat@x6 presenta un
ejemplo genérico de una matriz de confusién paranapa hipotético
con tres clases de uso y cobertura del suelo. Atmges en la diagonal

representan el nimero de puntos para los cualelada representada
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enel mapa coincide con la clase asignada. Los ealfuera de la
diagonal representan errores de representacidéasdeldses (diferencias
entre laclase asignada en el mapa y la clase asigah punto de

validacion).

Tabla 3.6. Ejemplo genérico de una matriz de confusion para un
mapa con tres clases de uso y cobertura del suelo.
Datos Referencia

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Total
Clase 1 X11 X12 X13 X1...
Clase 2 X21 X22 X23 X11
Clase 3 X31 X32 X33 X11
Total X..1 X..2 X..3 X.=

Fuente. Congalton 1991

La matriz de confusion permite calcular las sigtéenmedidas de
exactitud (Congalton1991):

Exactitud Total es la suma de la diagonal principal, divididcapalrtotal

de entradas en la matriz.

Exactitud del Productoy errores de omision; se calcula, dividiendo el
namero de puntos interpretados correctamente em a@edgoria, para el
namero total de puntos de referencia en la misrtegoda. Esta medida
muestra la probabilidad de clasificar correctamenira clase

determinada.

Exactitud del Usuarig errores de comisién; se calcula dividiendo el
namero de puntos interpretados correctamente em a@egoria, para el
namero total de puntos clasificados para esa cdgegBsta medida
representa la probabilidad de que un punto inteageerepresenta la

categorl’a correcta.
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Andlisis Kappa medida estadistica de acuerdo, mésallad de un eletto
azar, entre los puntos interpretados y los puneoseterencia (Cohen,
1960, Congalton et al. 1983). El andlisis kappaorpora errores de
omision y comision (fuera de la diagonal de la male confusion) en

una sola medida.

3.10.8Creacion de Matrices de Confusién

Con la edicion visual y los resultados de la refeie es decir, los datos
generados en la validacion por los intérpretesebe domar en cuenta si
existe informacion en el campo denominaddCAMPCO, en
validacionaparecera la clase de campo.Si exist@rnm#cion en
“V_ORIG1, V_ORIG2 y en V_ORIG3", en validaciénapeeea la clase
gue mas se repita de los tres campos, por ejeMplORIG1 = bosque,
V_ORIG2 = vegetacion arbustiva y herbacea V_ORIGBosque; el

resultado de este punto sera que en validaciornagrarbosque.

Se da mayor importancia a la informacion de canyaogue es mas
precisa y confiable. Con la finalidad de contahilizas coincidencias
entre las clases, realizamos jombasado en la localizacion espagial
desde el featureclassPUNTOS VALIDACION vy selecciaa el
shapefile en donde se encuentra la clasificaciénavipara la union de
los atributos. El resultado de esta uniénes un efh@pen donde se
encuentran todos los puntos randomicosgeneradofosarampos de la
clasificacion visual y los campos de la validaci®ara el andlisis es
necesario dejar los campos de VALIDACION de lostpsmanddmicos,
el NIVEL 1 y NIVEL 2 de la clasificacidn de la edha visual.
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Figura 61. Joinbasado en la localizacion espacial
Fuente. Elaborado por el autor

Para verificar las coincidencias es necesario ten@uenta que el campo

de validacidénesta representado por el codigo dwimio.

Table
ERI AL ]
RAPIDEVE 8 60_47_58
_| TarceT FiD | Jom FiD | copico | 1D IMAGEN | WIVEL 2 HIRES | FUENTE Wi | 1D cAMPO | cAMPO| vALIDACION HIVEL 1 ___NIVEL 23 REGION ID
1393 )SQUE )SQUE NATIVC 3456
361 SQUE )SQUE NATIVC 634
1202 )SQUE )SQUE NATIVC 2684
1847 SQUE )SQUE NATIVC 4470
533 )SQUE )SQUE NATIVC 1318
1384 SQUE )SQUE NATIVC 3223
1485 )SQUE )SQUE NATIVC 3799
1488 )SQUE )SQUE NATIVC 3803
1008 ERPOS DEAGUA | NATURAL 2363
395 BOSQUE )SQUE NATV 735
1206 BOSQUE )SQUE NATVO 2703
628 AREAS AGROPECUARIA | MOSAICO AGROPECUARID 1529
€81 AREAS AGROPECUARIA | MOSAICO AGROPECUARID 1624
678 AREAS AGROPECUARIA | MOSAICO AGROPECUARID 1656
1635 SQUE )SQUE NATIVC 4579
224 )SQUE )SQUE NATIVC 341
382 SQUE )SQUE NATIVC 573
1754 )SQUE [BOSQUE NATIV! 4760
1837 UERPOS DEAGUA | NATURAL 4585
2085 ERPOS DEAGUA | NATURAL 5687
1504 )SQUE )SQUE NATIVC 3884
1337 )SQUE )SQUE NATIVC 3204
829 )SQUE )SQUE NATIVC 1984
941 )SQUE )SQUE NATIVC 2221
385 )SQUE )SQUE NATIVC 577
2073 SQUE )SQUE NATIVC 5659
1237 )SQUE NATIVC 2774
JERFOS DE AGUA ATURAL 2791
455 )SQUE NATIVC 959
1130 SQUE SUE NATIVC 2567
1509 SQUE )SQUE NATIVC 3911
363 SQUE )SQUE NATIVG 645
1685 SQUE )SQUE NATIVC 4579
SQUE SUE NATIVC 7
0: SQUE )SQUE NATIVC 2392
5 SQUE )SQUE NATIVG 2721
I SQUE )SQUE NATIVG 1133
2 REAS AGROPECUARIA | MOSAICO AGROPECUARD 5591
2058 AREAS AGROPECUARIA | MOSAICO AGROPECUARID 5624
942 SQUE )SQUE NATIVG 2992
563 SQUE )SQUE NATIVC 1381
474 SQUE SUE NATIVC 3772
314 SQUE )SQUE NATIVC 3082
737 SQUE )SQUE NATIVG 4707
710 SQUE )SQUE NATIVC 4663
389 SQUE SOUE NATIVC 3434
783 REAS AGROPECUARIA | MOSAICO AGROPECUARID 1883
1685 SQUE )SQUE NATIVG 4579
1206 SQUE )SQUE NATIVC 2703
1357 SQUE SUE NATIVC 3308
311 SQUE )SQUE NATIVC 527
1685 SQUE )SQUE NATIVG 4579
0 il

[Tt 0

{RAPIDEVE £604758)|

» [E]S 0 out of 107 Selected)

Figura 62. Campos necesarios para el analisis de validacion
Fuente. Elaborado por el autor
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La matriz de confusién se realiza en una hoja aeleia cual las filas

representan a la clasificacion, es decir los radok del mapa y las

columnas representan a la referencia, es decirrdesltados de la

validacion. Primero, se realiza una relacion erndreclasificacion y

referencia, es decir se contabiliza las coincidenentre las clases.

Clases bien estimadass la sumatoria de las coincidencias entre las

clases, es decir, es la sumatoria de la diagonal mhatriz.

Total de claseses el numero total de clases a evaluarse, es deeci,

tiene 100 puntos randomicos, el numero total deeslaera 100.

Total: tanto en la clasificacibn como en la referenciarasgnta la

sumatoria de los valores de cada una de las clases.

Clasificacion

MATRIZ DE CONFUSION: 2010-09-27T161944 RE3 3A-NAC 4932447 100058
Referencia
ol Areas Vegetacion arbustiva | Cuerpos | Zonas Otras Sin Exactitud| Error
<1 Clases Bosgue - P Total g $
Y Agropecuarias y herbacea de agua |antropicas| areas |informacion usuario |comision
1|Bosque 78 0 0 o 0 o 0 78 1 0
2|Areas Agropecuarias 0 12 0 0 0 0 0 12 1 0
3|Vegetacion arbustiva y herbacea 0 0 0 0 0 0 0| o[ #DIv/o! | #iDIv/o!
4|Cuerpos de agua 0 0 0 6 0 f] 0 6 1 0
5|Zonas antropicas 0 0 0 0 0 0 0| o] #D1v/o! | giDiv/o!
6|Otras areas 0 0 0 0 0 4 0| 4 1 0
7|5in informacion 0 0 0 0 0 0 0| 0| #DIv/o! | siDiv/o!
Total 78 12 0 6 0 4 0 100
Exactitud productor 1 1 #Div/ol 1| giDv/ol 1[ #ipwv/o!
Error omision 0 0 #DIV/0! o| #iDwv/o! 0| #DIv/o!
Clases bien estimadas 100 Total clasificacion Total referencia
Total de clases 100 78 78 6084
Fiabilidad Estimada (%) 100 12 12 144
Error de Muestreo 0 0 0 0
Fiabilidad Global (intervalo de
100 100
confianza) 6 6 4]
Kappa 1 0 [} 0
4 4 0
0 0 0
6228

Figura 63. Matriz de Confusion Nivel 1
Fuente. Ministerio del Ambiente-SocioBosque
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MATRIZ DE CONFUSION: 2010-09-27T161944_RE3_3A-NAC_4932447_100058

ef
X Basqu|Planta[Agrefal o - TCulives | Cultiv [Paste [Mosai [Vegst [Veset [ "~ [Zonas [nhae [graoa|Area [Sin —— —
2 Clases e | cion [resteri| N N0 fsemiper cultivalco  |acion [acion | 27" N, struct | 2 **%(sin  inform | Toml weuatio comisian
nnnnnn Forest| a manent |perma |do agrop |arbust | herba das ra bert
8| Bosque nativo 78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78 1 0]
9| Plantacion Forestal 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0} #iDIV/0! #iDIV/0!
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0} #iDIV/0! #iDIV/0!
11| Cultivos anuales 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o v/ #DIV/0!
1Z|Cunivoss=mipermnemes 0 0 0 0 o o 0 o 0 o 0 0 0 0 o 0 o 0 ol #DIV/0! #DIV/0!
13| cultivos 0 0 0 0 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0 o 0 o 0 ol #iDIV/0! #iDIV/0!
14| Pasto cultivado 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol #DIV/0! #DIV/0!
15| Mosaico 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12] 1 0]
15 il rbustit 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0} #iDIV/0! #iDIV/0!
17| Vegetacion herbacea 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0} #DIV/0! #iDIV/0!
E'_Paramns 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 0} #iDIV/0! #iDIV/0!
19| Natural 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 [3 1 0]
20| Arificial 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o soivjo! #DIV/0!
21|Zonas pobladas 0 0 0 0 0 o 0 o 0 o 0 0 0 0 o 0 o 0 ol #DIV/0! #DIV/0!
22|l 0 0 0 0 0 o 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0 ol #iDIV/0! #iDIV/0!
23| Glaciares 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 ol #DIV/0! #DIV/0!
24| Area sin cobertura vegetal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 4 1
25|Sin 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0} #iDIV/0! #iDIV/0!
Total 78 ] 0 0 [] 0 o 12 o 0 ] [ [] 0 0 o 4 o 100|
IEnam‘lmdpﬂducmr 1[aasans [aausd (2iDIV/0! [4DIV/0! | Sustius [saduad P e ) b e ] s s 1[sasaay
IE nnnnnnnn e e I s I e M s Dl heiaiaieiaia Kaitstaiaial hedaiiuiaiad O[#esasy
Clases bien estimadas 100 |TD(a\ dlasificacionflotal referencig
Total de clases 100 78 78 6084
Fiabilidad estimada (%) 100 0 o o
Error de muestreo 0 0 0 0
Fiabilidad Global (intervalo de 100 100]
0 0 0
Kappa. 1 0 0 0
0 0 0
0 0 0
12 12 144
0 o o
0 o o
0 0 0
[ ] 36
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
4 4 16
0 o o
SUMA | 6280

Figura 64. Matriz de Confusion Nivel 2
Fuente. Ministerio del Ambiente-SocioBosque

Exactitud del Productor: Esta medida muestra la probabilidad de
clasificar correctamente una clase determinadagdessr, cual es la
exactitud que ha tenido la persona que realizodleiGn visual de la
imagen. Es una medida del error de omisién(Jen$886) que se
produce cuando un punto pertenece en el terrenmaa cobertura
determinada y no es asignado en el mapa a dicka. ¢t céalculo se lo

realiza de lasiguiente manera:

Exactitud del Productor niumero de coincidencias/total

Error de omisiére 1- Exactitud del Productor.

Exactitud del Usuario Esta medida representa la probabilidad de que un
punto interpretado representa la categoria correstalecir la exactitud
que ha tenido la validacion. La desviacion prodaigd denomina error

de comision. El célculo se lo realiza de la sigigenanera:

Exactitud del Usuariec niUmero de coincidencias/total
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Error de comisiore 1 — Exactitud del Usuario

Fiabilidad Estimada: es la relacion existente entre las clases bien
estimadas y el numero total de las clases. Esteeird global y no nos
indica como la exactitud se reparte entre las dagercategorias
individuales. Muchas veces las categoriasindiviekialpresentan
exactitudes drasticamente diferentes pero se camlide modo que esto
no se refleja en la fiabilidad. Para evaluar laceka de las categorias

individuales podemos utilizar la exactitud del protr y del usuario.

Fiabilidad estimada= (Clases bien estimadas * 100)/numero total de
clases

Error de muestreo Se genera a partir de la siguiente formula del
muestreo aleatorio simple:

Fiabilidad Estimada * (100 — Fiabilidad Estimada)
Total de Clases

Ecuacion 7. Error de Muestreo
Fuente. Congaton, 1991
Fiabilidad Global: A partir de la Fiabilidad estimada se puede cafaeila
intervalo de confianza en donde se situa la fidddi real que tiene el

mapa generado. Su férmula es la siguiente:

F = Fiabilidad estimada+ z * EM

Donde z es igual 4,96que es el valor estandar para realizar los calculos
al 95% de probabilidad.

Estadistico Kappa:Las medidas de exactitud que acabamos de
considerar, aunque simples de usar estan basatksiagonal principal,
sea en las filas y columnas de la matriz de codfusblamente. Estas

medidas no aprovechan la informacién contenida mhad matriz
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considerada en conjunto. Mas aun, puede ocurrir que
distribuciontotalmente aleatoria de los puntos as tlases pueda
conducir a resultados aparentemente correctos matidz de confusion.
Buscando superar estos inconvenientes se ha ptopues indice
denominado coeficiente kappa. Este estadisticonas nnedida de la
diferencia entre la exactitud lograda en la cleadién con un

clasificador aleatorio.

La estimacion d& se obtiene a partir de la siguiente formula (Hadgo
Ramn, 1987):

N Xi— 3 (X . xX 1)
K= i=1 =1
N2 ( +)<X— ]

mﬂ

Ecuacion 8. Estadistico Kappa
Fuente. Hudson y Ramn, 1987

En donde:

r: es el nUmero de filas en la matriz.

Xii: numero de observaciones en el elemento déda § columna i (es

decir, sobre la diagonal mayor).

Xi+: total de observaciones en la fila i (es ehtaharginal a la derecha

de la matriz)

X+i: total de observaciones en la columna i (totarginal al pie de la

matriz)

N: nimero total de observaciones incluidas en l&ima

El estadistico kappa permite conocer el grado derdo observado se
aleja 0 no significativamente del esperado al aZar.definitiva, este

indice pretende evaluar si la clasificacion hart@isoado las categorias
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de interés con exactitud significativamente mayda ajue se hubiera
obtenido con una asignacién aleatoria. Por lo goeyalorkappa igual a
1*indica un acuerdo pleno entre la realidad y el mapantras un valor
cercano a 0 sugiere que el acuerdo observado esente debido al

azar.

Tabla 3.7. Fuerza de la concordancia (valor de kappa)

VALOR DE K FUERZA DE LA
CONCORDANCIA

<20 Pobre

0.21-0.40 Débil

0.41-0.60 Moderado

0.61-0.80 Bueno

Fuente. Chuvieco, 2002

La matriz de confusidnsera almacenada en el missnmato de las

Figuras 63 y 64, para mas detalle ver en Anexo3.

3.11 TECNICA PARA EL CAMBIO DE USO DE LA TIERRA Y
COBERTURA VEGETAL

Los estudios de deteccion de cambios pueden ag#iGauna gran variedad de
disciplinas (Mouat et., 1993). Tienen por analigae rasgos presentan en un
determinado territorio se han modificado entre dosas fechas en este caso
para tres épocas diferentes. Como en otras faselsa daerpretacion de
imagenes, la localizacion de esos cambios suelkcemmn compromiso entre
errores de omision y de comision, esto es desagh@ambio que realmente
existe, o detectar un cambio que no ha ocurridoolgtivo preferente sera

evitar falsas alarmas y poner énfasis en redugioiaisiones.

A partir de los valores de kappa menores a 0, essario revisar la clasificacion de las imagenes,
para continuar con la redistribucion de puntosrdeti¢! proceso de disefio de la muestra.
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Otro aspecto es que en el andlisis de cambios tefeeencia al tipo de
transformaciones que pretenden delimitarse en unagen, segun se
transformen los rasgos espectrales o espacial@sadienagen (Robin, 1998).

Se ha establecido que para el calculo de las reatde transicion, se deberan
considerar los cambios de cobertura del suelo deafgrcada interseccion o
traslapo de imagenes, es decir que las areas sauddes se trabajaran, deben
estar normalizadas y corregidas por cada intesecde imagenes, estas

intersecciones vienen dadas por las fechas deiwadgn.

Para permitir ajustar las areas de cambio y pernwéede cobertura esta
metodologia plantea la normalizacion de las areasrespecto a la época de
referencia del estudio, es decir, 1990, 2000 y ZHr@ calcular las matrices se
deben comparar areas iniciales y finales, en @ste lo cual es necesario
establecer matrices de cambio de cobertura enaepaca y otra, las cuales

nos muestren las areas de cambio (Figura 65).

T T T
| | | 2.Cis
____________ | (I I R S
IrC_,-_,_.-lrl —1, ) {C‘,.._,J. (f, =t IT T4 ()
____________ v
CMit,.t, )= : CiLilty =>1,) : Cini\ti =1, : T4t )
[ S . O S S —
| | |
| | |
| | |
DCo 1 TA4ly) 1 T4()
E | | |

Figura 65 . Matriz de Cambio de Cobertura entre las fechas tl y t2
Fuente: Achard F., Hugh D. Eva, Stibig H-J., Mayaux P., Gallego J.,
Richards T., Malingreau JP. 2002.

Estas areas de cambio deben ser ajustadas de@eauasifechas de las épocas
de referencia, 1de Enero 1990, 1 de Enero 2000eyBnero 2008.

no. davs(90 — 97)

c.,,(90597)=C,,(t, >1,) —
" no. days(t, —1t,)

=

Ecuacion 9. Formula de normalizacidon para coberturas que han cambiado
Fuente: Achard F., Hugh D. Eva, Stibig H-J., Mayaux P., Gallego J., Richards
T., Malingreau JP. 2002.



92

Donde:
Cij w1 »w2)€s el area de la cobertura que ha cambiado estfedaas.

Ciju ¥ area normalizada de la cobertura de cambio errieldue
no_days (98 97), es el numero de dias julianop@dodo

no_days (t1» t2), es el numero de dias julianogqmiras

Cil90 — 97)= T4, (1 )+ | (T4,(t; ) - T4, (1, )) =

no. _days(t, — 90) |

-y ¢, (90— 97)
no._days(t, >t,) | = i :

Ecuacion 10. Formula de normalizacion para coberturas que se han
mantenido
Fuente: Achard F., Hugh D. Eva, Stibig H-J., Mayaux P., Gallego J., Richards
T., Malingreau JP. 2002.

Donde:

Ci.i oo-97 €S el area de la cobertura que se ha mantenidgenado.

TAiw), area de la cobertura inicial de la categoria A.

TAiw), area de la cobertura final de la categoria A.

no_days (96> 97), numero de dias julianos desdecla inicial al periodo

de ajuste.
> Ciui (90— 97) . i .
B , Sumatoria de las areas de cambio de la Cobéktura

Estas formulas se deben aplicar a la matriz des@mgginales, y el resultado
sera una matriz con areas ajustadas o normalizRdasuma de todas estas

matrices normalizadas, nos dard como resultadaonataz general de toda el

area de estudio.

3.11.1 Matrices de Transiciéon

Para el célculo de las matrices de transicion pada periodo de tiempo entre
1990-2000 y 2000-2010 se debera realizar los sitgsepasos adicionales que
se les explicard a continuacion con la finalidad otéener 2 matrices de

transicion en los periodos indicados.
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3.11.1.1 Generacion de la mascara general de infoation en las
tres épocas.
Se debera generar una mascara de informacion gmteeks épocas (Figura 66),
esto se puede hacer utilizando estas mismas coderm cada afo, luego se
realizara una intersecciéon de los tres periodosty sera la mascara en formato
shape, y transformandolas en base a un cddigo Goouim represente la

informacion que existe para esa fecha.

< 4

Figura 66 . Mascara de informacién para tres épocas
Fuente. Elaborado por el autor.

Para iniciar con el calculo de la matriz de traidsicanual se utilizara el
archivo de ediciones visuales de toda el area timliespara cada época de
referencia.Utilizando el archivo final de edicisnasuales generado, se debera
hacer un clip con la méscara con respecto al aresraanalizada.Para
determinar los cambios de cobertura del area deliestse debera generar las
coberturas para cada época de referencia, parsestalizara un dissolve a
los campos NIVEL1 90, NIVEL1 00 y NIVEL1_ 10, despuse adicionara a
cada archivo un campo denominado “COD_COBERT”, yasgnard un
codigo numérico a cada uno de las coberturas faetas en el NIVEL_1. Es
necesario transformar el archivo a formato rastglizando el campo
“COD_COBERT".

Tabla 3.8. Codificacion del Nivel 1

Bosque

Areas agropecuarias

Vegetacién arbustiva y herbacea

Cuerpos de agua

Zonas antrpicas

Otras areas 6
Fuente. Elaborado por el autor

g Bl Wl
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Figura 67 . Cobertura en formato raster del afio 1990

Fuente. Elaborado por el autor

= O0MIVELL

Figura 68 . Cobertura en formato raster del afio 2000

Fuente. Elaborado por el autor
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Figura 69. Cobertura en formato raster del afio 2010

Fuente. Elaborado por el autor
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Para determinar los cambios de cobertura entrepddedos 199(— 2000 y
2000 —2010, se debera realizar una operacion elas coberturas de ca
época:

Ecuacion 11. Férmula para calcular el cambio de cobertura entre épocas
Fuente: Achard F., Hugh D. Eva, Stibig H-J., Mayaux P., Gallego J.,
Richards T., Malingreau JP. 2002.

1 90_00_NIVELL
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Figura 70. Cambio de coberturas entre los afios 1990-2000
Fuente. Elaborado por el autor
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Figura 71 . Cambio de coberturas entre los afios 2000-2010
Fuente. Elaborado por el autor

3.11.1.2Interseccion y traslapos entre imagenes
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Es necesario identificar el nimero de traslapos eyiste entre iméenes en
cada épogaesto se puee obtener uniendo las ediciones visuales de caal
de acuerdo al area de estudicde donde es posible obtener los codigos d
imagenes y las fechas de cada una de A estos archivos se les realiza
clip con la mascara de informacién de lass épocas, realizado e:
procedimiento se procede a clasificar cada arceivbase a las fechas de
imagenes que los componDespués, es necesario reali@ardissolve en base
al campo Fechey se codificara cada fecha de la imagen por cadaade
referencia: 1990, 2000 y 2C (Tabla 3.1Q. La codificacion se realiza con
finalidad de facilitar la identificacion de los $stapos de las imagen

Tabla 3.9. Codificacion por fecha de las imagenes satelitales

1930 2000 2010

FECHAS COD_IMA FECHAS COD_IMA FECHAS _ [COD_IMA
07/08/1989 1 03/01/2001 1] 03/02/2008 1]
19/02/1991 2 12/09/2002 2 03/10/2010 2
23/08/1986 3 14/10/2002 3 05/01/2010 3
26/03/1987 4 18/11/2003 4 05/02/2007 4
30/08/2000 5 07/02/2007 5
07/10/2010 5|
07/12/2009 7
10/09/2010 8
11/08/2011 9
12/08/2008 10|
13/01/2011 11
13/09/2010 12
15/03/2011 13
21/05/2007 14,
22/09/2010 15,
23/11/2005 16,
24/05/2005 17,
27/09/2010 18]
29/01/2007 19,
29/04/2012 20,
31/12/2009 21]

Fuente. Elaborado por el autor

Figura 72 . Fecha de imagenes del afio 1990
Fuente. Elaborado por el autor



97

Figura 73 . Fecha de imagenes del afio 2000
Fuente. Elaborado por el autor

Figura 74 . Fecha de imagenes del afio 2010
Fuente. Elaborado por el autor

Una vez obtenidos los tres archivos raster pora@pgecreferencia, se utiliza

siguiente operacion para deternr los traslapos en cada peri

Ecuacion 12 . Traslapos de imagenes en cada periodo
Fuente: Achard F., Hugh D. Eva, Stibig H-J., Mayaux P., Gallego J.,
Richards T., Malingreau JP. 2002.

Estaaster que da comresultado de esta operaciéen sus valores nc
mostrara el nimero de intersecciones de imagenes periodo, para es

archivo serénecesari su reclasificacion para unaterpretacion mas sencil



de los resultados, para lo cual se codificaran dodigos de interseccion

resultantes en orden ascendente.

Tabla 3.10. Codificacion de la interseccion de fechas en orden

ascendente del periodo 1990-2000

VALOR RASTER FECHA FECHA RECLASS
1990 2000
102 07/08/1989 12/09/2002 1
103 07/08/1989 14/10/2002 2
104 07/08/1989 18/11/2003 3
202 19/02/1991 12/09/2002 4
205 19/02/1991 30/08/2000 5
301 23/08/1986 03/01/2001 6
302 23/08/1986 12/09/2002 7
303 23/08/1986 14/10/2002 8
401 26/03/1987 03/01/2001 9
403 26/03/1987 14/10/2002 10

Fuente. Elaborado por el autor

Tabla 3.11. Codificacion de la interseccion de fechas en orden
ascendente del periodo 2000-2010

VALORRASTER  FECHA FECHA  RECLASS
2000 2010
104 03/01/2001  05/02/2007 1
106 03/01/2001 07/10/2010 2
112 03/01/2001  13/09/2010 3
203 12/09/2002 05/01/2010 4
208 12/09/2002  10/09/2010 5
209 12/09/2002 11/08/2011 6
210 12/09/2002  12/08/2008 7
211 12/09/2002 13/01/2011 8
213 12/09/2002  15/03/2011 9
214 12/09/2002 21/05/2007 10
216 12/09/2002 23/11/2005 11
217 12/09/2002 24/05/2005 12
218 12/09/2002 27/09/2010 13
219 12/09/2002 29/01/2007 14
304 14/10/2002 05/02/2007 15

Continta



308 14/10/2002 10/09/2010 16
312 14/10/2002 13/09/2010 17
316 14/10/2002 23/11/2005 18
319 14/10/2002 29/01/2007 19
408 18/11/2003 10/09/2010 20
501 30/08/2000 03/02/2008 21
502 30/08/2000 03/10/2010 22
505 30/08/2000 07/02/2007 23
507 30/08/2000 07/12/2009 24
510 30/08/2000 12/08/2008 25
517 30/08/2000 24/05/2005 26
518 30/08/2000 27/09/2010 27
521 30/08/2000 31/12/2009 28

Fuente. Elaborado por el autor
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reclass90_00

Figura 75 : Traslapo entre fechas de los periodos de 1990-2000
Fuente. Elaborado por el autor
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Figura 76 : Traslapo entre fechas de los periodos de 2000-2010
Fuente. Elaborado por el autor



100
3.11.1..Determinacion de lasmatrices de transicior

Para elcélculo delas matrices de transiciése realizard de acuerdo a
determinacion del cambio de coberturas dentro di#a daterseccion d
imagenegslel area de estuc, es decir, una vez establecidas las interseccm
trashpo de las imagenes en cada pel de tiempg es necesario identificar I
cambios de coberturas de cada periodo dentro dg iagtrseccion. Para esto
se deberan utilizar los archivos de cambio de ¢otzsdel afio 199-2000 y el
2000-2010y el de taslapos de imagenes con estos dos archivos searédk

siguiente operacic

Ecuacion 13 .Cambio de Cobertura de 1990-2000
Fuente: Achard F., Hugh D. Eva, Stibig H-J., Mayaux P., Gallego J.,
Richards T., Malingreau JP. 2002.
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Figura 77 : Cambio de Cobertura entre los afios 1990-2000
Fuente. Elaborado por el autor
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Figura 78 : Cambio de Cobertura entre los afios 2000-2010
Fuente. Elaborado por el autor

El resultado sera una raster con valores de hatigitds, que sera ubicado f
ejemplo:

1204, 1303, 1408, 1504, 1605.

12 —> En la Interseccion de imagenes 4

v

Bosque que cambio a Areas Agropecuz

La tabla de esraster debe ser exportada como archivoque luego sera
copiado en una matriz que nos facilitara el calddlos cambios de cobertu
por periodoAbrimos el archivo .dbf y copiamos las dos columdas/ALUE

y COUNT, en la hoja de célcudel cambio de cobertura.



[Fall™ R A = CALCULO_CAMBIO DE COBERTURA 90_00 - Microsoft Excel

Fuente

A
A B c D E F G H £l K L M N o P Q R :'1

1 VALUE _~ COUNT _ ~| PAR DE IMAGE CAMBIO |+ AREA | PAR DE IMAGEN PERIODO 17

1101 1585275 1 11 14267475 1 07/08/1989)| 12/09/2002| |
3 1102 7117, 2 11 640,53 2 07/08/1989)| 14/10/2002| =

1103 46 3 1 214 3 07/08/198 _ 18/11/2003 |
5 1104 423725 4 1 3813714 4 15/02/1951]  12/09/200)] L
& 1105 3687688 5 11 33189192 5 19/02/1991| 30/08/2000|
7 1106 343 5 11 3161 6 23/08/1986| 03/01/2001
8 1107 446639 7 11 4019751 7 23/08/1986| 12/09/2002|
L 1108 46316 8 4168,44 8 23/08/1986| 14/10/2002|
10 1109 109783 \ Va|0l'es ) 26/03/1987] __03/01/2001] FeChaS de |a.S
1 1110 159196 10 11 1432764 10 26/03/1987| 14/10/2002|
— ] e de la intersecciones
5 1205 w58 5 L e taba .db .
- —— E ol e : por period
29 1404 1235 4 14 111,15 H
T : T Matrices
— : i para cada

100 F e Interseccion
= T 5 F = o
a i o | A
B 1o = s T

W DATOS . MATRZ FINAL .1 /2 -3 /4 /5 /6.7 9710 /11 712 718 /14 715 716 R T B i B0 o TR io T iy i 1 € | I i

Figura 79. Hoja de Calculo para la determinacion del cambio de
cobertura entre épocas
Fuente. Ministerio del Ambiente- SocioBoque

Dentro de la tabla, todos los campos que estaitadsa con amarillo deben

ser llenados. Las fechas deben ser registradaanterioridad y guardadas en
una tabla para poder insertarlas con mayor fadilida

Para el célculo del cambio de coberturas por gerge basa en una matriz
general, la cual contiene areas normalizadas cdorega ajustados a las
épocas de referencia, en los cuales se han apliceleerie de formulas que
permiten su célculo automatico. Estas matrices didm generadas para un
namero maximo de 50 intersecciones que es sufecigara el area se estudio.
Después de insertar estos valores en las tablasgpai de la matriz de datos,
se desplegaran en las siguientes hojas de acuetds iatersecciones el

namero de par de imagenes, cambios de coberturargaeque abarcan (tabla
3.12).

Tabla 3.12. Tabla de Cobertura por intersecciones
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Val UE

| COUNT RBR DE IMAGH CAMBIO| AREA |

m
120
130
14
15M
1601
21
22M
23
240
250
260
3m
3z
330
Sdi
35M
3601
1
420
43mM
44
450
4601
1M
520
530
L
5501
a6
101
G201
G301
G0
G601

5a5275
415795
2539
10526
3170
2861
43730
Stz
371
2520
5005
SE1
4760
23530
510
3485
574
TES
2404
4115
ZTET
5503
z
7195
z
1515
19

;
2374
d
104
3075
1945
B4
4054

7

— L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 & 1 1 1l 1 1 1 1 1 1 1

T
12
13
14
15
15
71
22
23
24
25
26
31
532
33
34
55
36
41
4z
43
44
45
45
51
52
53
54
55
S
B
B2
63
B
B

142674.3
ATRI G
562851
347,34
285.3
257.49
44811
28030,08
£27.33
253.8
720,72
50,49
428 4
21231
729 54
31365
5166
68,55
216,36
370,35
250,53
3482 27
0,18
647,82
0,18
136.44
171
0,09
213,66
0,36
39,36
276.75
175,05
543,57
364,56

Fuente. Ministerio del Ambiente - SocioBosque

Se deberan filtrar los datos de la columna “parirdagen” por orden

ascendente, y copiar los valores desplegados ajéade célculo 1 y asi

sucesivamente en las demas hojas a las cualespamdan los valores de la

interseccion.
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A B = e e s G H 1 T K L ] 0] 0
1
2 PARDE IMA( PERIODO |
3 z FEREEE] I
4
5
6 __WALUE | COUNT JAR DE IMAGE CAMBIO| AREA
7 oz T 2 64053 CALCULO DIAS JULIANOS
g 1202 205 2 2 1845
3 a0z 1 2 W12 DA MES ARD DIA JULIAND
10 oz 17 2 21 153 FECHA INICIAL: 7 B 1383 S
1 4102 48 2 41 432 ECHA REFERENCIA INICIAL| 1 1 1930
2 4402 54 z 49 486
13 FECHA FINAL: i} 0 2002 | 71 ‘
14 [FECHA REFERENCIA FINAL: 1 1 2000
B
& 05 BISIESTOS ENTRE FECH] 2
7 5 BISIESTOS ENTRE PERIOL 2 |
8
13 AS JULIANOS ENTRE FECHA 4816 |
S JULIANDS ENTRE PERIOO 9652
ULIANDS FECHA INICIALIPE| 54
Copiar los valores T
d el f| Itraj e BOSOUE k. AGROF| ARB.Y HE. DE AGU]ANTROPICATRAS AREA_TOTAL
BOSQUE 640.53] 1845 o] 126 0 o] 6024
A AGROP. 1,53 [i] 0 [i] 0 0 153
] V. ARB.Y HEH 0 [1] 0 1] [1] 0 0
23 [ C.DE AGUA [ 0 [ 0 0 4,56}
30 Z ANTROPICA o [i] 1 [1] 0 0 o
3 OTRAS AREA 0 [1] [i] [i] 1] 0 0
32 TOTAL EdZ0E| 1645 0 E [ [
3
34
35 MATRIZ NORMALIZADA
3
37 BOSQUE b AGROF| ARB.Y HE..DE AGUJANTROPICATRAS AREA_TOTAL
8 BOSQUE | 647438347 13,99074 0| 0355465 [ 0] _B62 4445
3 A AGROP. | 1160207641] —1.682 0 i i o|_-05zi6]
4 V_ARB.Y HEH i [ [ [ ] i [
41 C.DE AGUA i i of 47072 0 0] 4707209
4z Z ANTROPICA 0 i 0 [ 0 i o
a3 OTRAS AREA: 0 i 0 0 i 0 o
44 [_TOTAL | Fd@roassds] 1230677 0| 5652674 0 [

HECTREN| "DATOS - MATRIZZFINAL - ~17] 2,43 74 75 76 20 2879 “10 11 ~12 ~13 14 ~15 ~16 ~1F ~18 ~19 ~“3 ~ 22@1‘_

Figura 80: Hoja de Calculo de matrices de cambio y normalizaciones
para el area de estudio.
Fuente. Ministerio del Ambiente - SocioBosque

En cada hoja de calculo llenar los valores de ias Hisiestos entre fechas. El
resultado, vendra desplegado en la hoja de caldTRIZ FINAL”, esta
recopila toda la informacién de las matrices deadagja de célculo de cada

interseccion.

AREA DEESTUDIO: SHUSHUFINDI, CUYABENO Y GONZALO PIZARRO

PERIODO: 1990-2000
Afi0s: h 10
MATRIZ NORMALIZADA

BOSQUE A.AGROP. |V.ARB.Y HER| C.DE AGUA |Z.ANTROPICAS|OTRAS AREAS| TOTAL
BOSQUE 642003,3| 30125,83216( 15199,9793| 4537,06534| 256,6289609( 264,893446| 692387,74
A.AGROP. | 5099,133| 21499,8B2175| 658,167653| 206,883296| 561,7884341| 43,2393693| 28069,033
V.ARB.Y HER | 2055,499| 1950,841857| 3322,33247| 436,672273| 52,05950706( 74,3865063| 7891,7916|

C.DE AGUA 0 300,1189291| 600,51946| B183,75596| 0,137436755| 821,839819| 9906,3716|
ZANTROPICAS| 0,798605| 104,1809294| 1,96678711| 0,0688412( -43,B659094| 0,27487351| 63424127
OTRAS AREAS | 111,1729| 216,8180863| 438,704595| 1432,5887 0| 993,080028| 3192,3643
TOTAL 649269,9| 54197,61372| 20221,6702| 14797,0344| 826,7484294( 2197,71404) 741510,72

Figura 81: Matriz de cambio de cobertura total del periodo 1990-2000.
Fuente. Elaborado por el autor
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3.12 ALMACENAMIENTO DE DATOS GEOESPACIALES

La informacion generada en cada uno de los processarrollados se
almacenard en un carpeta para dicho fin llama TEHSESTUDIO, y se
subdividira en varias carpetas que contengan fesedites procesos en que se
realizo el tema de estudio. Las imagenes satsitarocesara individualmente,
y se almacenaran y documentaran todos los proagsoatados sobre una
carpeta llamada PROCESADA. Asi como también sedgwan las imagenes
satelitales sin ningun tipo de procesamiento tabmo fueron entregadas en
una carpeta llamada ORIGINALES, toda la informacide imagenes

satelitales se encontrara en una carpeta llamad&BNES.

IMAGENES
SENSOR (Landsat, Aster y Rapideye)
|, ORIGINALES

L, @
PATH_ROW (8_60, 9_60y 10_60)
AL,CODIGOIMAGEN
— 2000
L » 2010
—> PROCESADAS

990

L, PATH_ROW (8_60, 9 60y 10_60)
CODIGOIMAGEN

- 2000

—» 2010

En la CARPETA DE TRABAJO se almacenara todos laxg@dimientos que
se realicen parala obtencion de los resultadosfickaaos.

NUBES

SEGMENTACION

CLASIFICACION FUSSY

AREAS DE TRABAJO NDVI

NDVI_TIFF

RASTERIZACION
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EDICION_IMAGENES
INTERPRETACION_UNION

PUNTOS DE CAMPO

MATRICES DE CONFUSION

CAMBIO DE COBERTURA POR EPOCA

MAPAS

A continuacion una breve descripcion de las cagpd¢salmacenamiento:

La carpeta IMAGEN, se subdivide por sensores en slébcarpeta
ORIGINALES donde se almacenara la imagen satetit@inal con sus
metadatos y demas informacidén recibida. La subtarg@ROCESADA
almacenara la imagen importada al formato de pamceEnto que se vaya a
utilizar y los subproductos generados en los paxede correccion y

ortorectificacion.

En la carpeta CARTOGRAFIA, almacenaré los archidesnformacion base

para el area de estudio.

La carpeta NUBES almacenara cada archivo de nubesr@das en zonas de
nubosidad densa, este archivo debe estar en deapafraster y reclassify.

La carpeta SEGMENTACION almacenara los archivoseggos, que es la

segmentacion, previa una clasificacion de imageaesu reporte.

La carpeta CLASIFICAACON FUSSY se subdivide porsseas en las cuales

contienen 4 subcarpetas, Pseudo Color, ClustegdmRix y fussy.

La carpeta AREAS DE TRABAJO NDVI almacenara losharos generados
en el proceso de obtencion del indice de vegetaddw| de cada imagen de
diferente sensor. En la carpeta NDVI TIFF se almarge las imdgenes NDVI

en formato tiff.

En la carpeta EDICIONES VISUALES se encuentran laschivos

segmentados por cada imagen con su respectivadmdigual. También los
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segmentos para el area de estudio. La carpeta IRRERACION UNION, se

encuentran las uniones de las ediciones visualeaea de estudio.

La carpeta PUNTOS DE CAMPO se encuentra los pudeosalibracion,
referencia y validacion con sus respectivas folasabién se encuentran los
puntos randémicos generados. En la carpeta MATREZTRRANSICION se

encuentran todas las matrices por edicion visuabgen.

En la carpeta CAMBIO DE COBERTURA POR EPOCA, seuemtran varias
subcarpetas denominadas MASCARA, RASTER NIVELL,CHAS,
CAMBIOS DE COBERTURA, MATRICES DE TRANSICION. Y par
finalizar tenemos la carpeta MAPAS donde se almatéoms MXD, los PDF y
JPEG del area de estudio.

3.12.1Almacenamiento en la Base de Datos Geograficde

Productos

La informacion generada se almacenara en una leasktds geografica. Se
utilizara una base de datos geografica en fornkdl® Geodatabasey se
crearanFeatureDatasetscada uno destinado a almacenar distintos proslucto

finales. En la figura se puede ver el esquemdndace&namiento:

Catalog B x
ey ol @ E e g E
Location: 5 25_INFORMES -
=l 3 TESIS DE ESTUDIO -
+ [ CARPETA DE TRABAIO
+ 5 IMAGENES

= | BASE DE DATOS.qdb
= [ INDICE_IMAGENES
= [ POLITICO_ADMINISTRATIVO
+ [0 PUNTOS_CAMPO
# [0 PUNTOS_VALIDACION_1990
+ [0 PUNTOS_VALIDACION_2000
+ [0 PUNTOS_VALIDACION_2008
= [ USO_COBERTURA_1990
+ [ USO_COBERTURA_2000
+ [ USO_COBERTURA_2008
+ [P USO_COBERTURA_AREA_DE_ESTUDIO

Figura 82: Esquema de almacenamiento interno de la base de datos
geografica de productos

Fuente. Elaborado por el autor
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A continuacién un listado de loBeatureDatasetsy la informacion que
almacenaran en la base de datos geografica BASBAJIES.gdb

INDICE_IMAGENES: Almacenara archivos de geometrialigpnal que
contengan un indice grafico de las imagenes sdediprocesadas del area de

estudio.

POLITICO_ADMINISTRATIVO: Almacenara 4 FeatureDatase
correspondientes al limite internacional, limit@vancial, limite cantonal y

limite parroquial.

PUNTOS_CAMPO: Almacenara los puntos GPS tomadosaempo tanto de
calibracion, referencia y validacion. Aqui se dé@odn los archivos a nivel

nacional provenientes del trabajo de campo.

PUNTOS_VALIDACION: Se almacenaran los puntos gedesapara realizar

la validacion de los mapas de uso y cobertura geosr

USO_COBERTURA_ANO: Se almacenara el archivo dethsiones visuales

de cada afno

USO_COBERTURA_AREA DE_ESTUDIO: Se almacenara ehiac final

con la cobertura de uso y cobertura vegetal.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 ANALISIS MULTITEMPORAL DE COBERTURA VEGETAL Y
CAMBIO DE USO DE LA TIERRA DEL PERIODO DE ESTUDIO

En este capitulo se representan los resultados smifyertura vegetal y
cambio de uso de suelo. Durante la realizacionstie teabajo, se evalluo el

grado de error encada una de las etapas a realizar.

La matriz de confusion nos indica que todas lasgmatas se encuentran
sobre el valor minimo de exactitud (80%). El grddcerror que presentan los
datos es muy bajo, debido que al menos el 10%sdedligonos interpretados
en las imagenes satelitales fueron visitadas enpcarmasto ayudd a

minimizar el grado de incertidumbre.

A través del analisis multitemporal de las imagetesliferentes sensores de
los afios 1990,2000 y 2010 se obtuvieron los valdeesambio de cobertura
en el area de estudio. Los resultados obtenidosl eirea de estudio se

presentan a continuacion:

Las categorias que cubren la mayor parte de la denestudio en el afo
1990, son el bosque (692380.022 ha) y areas agrapas (28076.4679ha),
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estas coberturas mencionadas cubren en conjun8,2t% del area de
estudio.

700000 A
600000 -
500000
400000 -

300000 - m AREA 1990 (ha)
200000 -

100000 1 Ay &Y & &
0 . . . i ! { = AREA 2010 (ha)

m AREA 2000 (ha)

Figura 83. Distribucién de las superficies por categoria y por afio.
Fuente. Elaborado por el autor

Tabla 4.1 Superficie de pérdida o ganancia y porcentaje de cambio por

categoria de cobertura y uso del suelo entre las épocas 1990, 2000 y
2010.

Bosque 692380,02 93,37 649268,60 87,56 610278,13 82,75
Areas 28076,47 3,79 54199,82 7,31 97180,56 13,18
Agropecuarias

Vegetacion 7891,83 1,06 20220,91 2,73 1442129 1,96
Arbustiva y

Herbacea

Cuerpos de Agua 9906,51 1,34 14796,99 2,00 12016,89 1,63
Zona Antrépica 63,51 0,01 826,68 0,11 1226,71 0,17
Otras Areas 3192,37 0,43 2197,72 0,30 2339,85 0,32
TOTAL 741510,72 100,00 741510,72 100,00 737463,42 100,00

Fuente. Elaborado por el autor
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En el afio 2000 las categorias que se encuentram rpjesentadas en la zona
es la misma que el afio de 1990; y cubren el 94 @1%rea de estudio. Para el
afio 2010 las categorias mas representadas soneb(&fi278.13 ha), areas
agropecuarias (97180.56 ha) que en su totalidactiowd 95,93%.

La distribucién espacial, de la cobertura vegetabg del suelo generalizadas
del area de estudio de las épocas 1990, 2000 ys0peesentan en las mapas

gue se encuentran en el Anexo 6

4.2 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES INDICES
ESPECTRALES.

Lo que se trata de detectar son las areas de eandgliante el andlisis visual
de imagenes en color provenientes de varias fedhiasstema de analisis
digital de imagenes (ADI) permite obtener mezclaselor de 3 bandas de
una imagen aplicando a cada una de ellas uno deaidsnes de color
disponible. (R,V,A).Si la imagen resultante aparecetonos de color es
debido a que las 3 bandas que se combinan preseataportamientos
espectrales diferentes.Si vemos un pixel en cal@oeque cuenta con un ND
distinto en las 3 bandas ya que de otra maneraes@ en tonos de
gris.Chuvieco (2009).

Para las composicion de 2 fechas, resulta que lspi@pel cafion rojo a la
primera fecha y el verde a la segunda, dejandautivacio. Con este criterio
aparecera en tonos grises las areas establesjcetasozonas que hayan
reducido su ND entre las dos fechas y en cian (Vie&) que no hayan
ganado. Manteniendo el criterio de rojo a la prarfecha y verde + azul a la
segunda, los tonos rojos revelarian decremento O¥INen definitiva

pérdida de cobertura vegetal debida a talas, caseoitendios), mientas que

el cian indicaria aumento de NDVI (ganancia de tamén)Chuvieco (2009)
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. Tabla 4.2 Modelo de interpretacion para dos composiciones
multitemporales.

IRC COLOR EN PANTALLA

Bandas Tonos Rojo  Tonos verde  Tonos Amarillos
Espectrales
Tonos Rojos Suelo a Agua Suelo a Suelo Seco a

Vegetacibn  humedo

Tonos Verdes Vegetacion a Agua a Suelo Suelo Himedo a

Suelo seco

Tonos Amarillos  Vegetacion Vegetacion Sin Cambio

Fuente. Chuvieco, 2002

4.2.1 Diferencia entre Imagenes

Se resta entre las imagenes de dos fechas, pretmrhemogeneizadas
radiométricamente y geométricamente, permite daisodr aquellas zonas
gue han experimentado cambios entre fechas, |s&szstables presentaran un
valor cercano a cero mientras la que hayan expetade cambios ofreceran

valores significativamente distintos a cero ( pesio negativo).

La imagen de cambios presentara valores bajos atineg (tonos oscuros)
para las zonas que hayan reducido su ND, miertnag$ altos (tonos claros)
correspondera a aquellos que hayan ganado y lesnedios indican zonas

estables.

4.2.1.1 indice NDVI

Tomando imagenes multitemporales se procedio &aedbs indices para

cada imagen satelital y luego proceder a restaemdtados.



113

Figura 84. Imagen para el analisis del indice NDVI.
Fuente. Ministerio el Ambiente - SocioBosque

Como la imagen se encuentra en formato tif, se Xporga a formato
PIX:PCIDS, a este archivo se le agrega las imagguesse van a trabajar en
conjunto, y se aflade un rasterlayer adicional 2lébi8& para obtener los
resultados del NDVI, con este raster se proceddcalar los NDVI utilizando

la siguiente ecuacion que se describe a continmacio

pilRC — piR

NDVIi =
Y= DIRC + piR

Ecuacion 14. Foérmula para calcular el NDVI entre diferentes
imagenes de distintas épocas.
Fuente: Cartografia de areas Quemadas a escala local por Oswaldo
Padilla Aimeida, Mayo 2001

Dénde:

IRC y 1R indican las reflectividad del pixel i en la bandel infrarrojo

cercano y del rojo, respectivamente.
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Figura 85. Indice NDVI para imagenes Landsat.
INDICE NDVI PARA IMAGENES LANDSAT

LANDSAT 2000 DIFERENCIA

SO el b

LANDSAT 2000 LANDSAT 2010 DIFERENCIA

Fuente. Elaborado por el autor

La aplicacion del indice a imagenes del mismo sedsodiferentes afios
podemos identificar que para el afio 1990 no segdegdriminar las areas, ya
gue su reflectividad no varia, pero cuando se obtia diferencia, se observa
areas definidas las cuales dan una mejor inteqideta se puede identificar
gue en las areas de bosque no se ha presentadm riambio por eso se
visualiza en tonalidades grises, bosque inundadeepta una capa fina de

tonalidad obscuro , y claramente se ven las ms@aricolas.

Si aplicamos imégenes de sensores diferentes,tercaso Landsat y Aster
observamos que los resultados de la diferenciaricimaextensas areas de
actividad agricola, pero actividades menores se naés dificil de detectar
contrastes y hasta se puede llegar a confunditosogue puede ser vegetacion

arbustiva.
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Figura 86. Indice NDVI para imagenes Landsat y Aster.
INDICE NDVI PARA IMAGENES LANDSAT Y ASTER
LANDSAT 1990 823 ASTER 2000_GP
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LANDSAT 1990_219 ASTER 2000_GP DIFERENCIA

Fuente. Elaborado por el autor

Figura 87. indice NDVI para imagenes Landsat y Aster.

LANDSAT 2000_287 LANDSAT 2010_029 DIFERENCIA

INDICE NDVI PARA IMAGENES LANDSAT Y ASTER
LANDSAT 2000_255 ASTER 2010_13305 DIFERENCIA

i i

Fuente. Elaborado por el autor
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Se puede observar que al obtener los NDVI de aadgen por separado, la
imagen Aster, discrimina con mucha facilidad ardesde existe actividad
antrépica, areas de bosque y cuerpos de aguaaperomento de obtener la
diferencia entre estas imagenes se vuelve masmbgao permite diferenciar

con facilidad areas intervenidas.

Figura 88. indice NDVI para imagenes Landsat y Rapideye.
INDICE NDVI PARA IMAGENES LANDSAT Y RAPIDEYE

LANDSAT 2000 _287 RAPIDEYE 2010 905 DIFERENCIA
e

R 3 A
RAPIDEYE 2010 906
7 TR T N

LANDSAT 2000_287

o o,

DIFERENCIA
o T

Fuente. Elaborado por el autor

Aplicando el indice para imagenes Landsat y Ragigegporciona una buena
discriminacion entre areas de actividad agricolam @Geas urbanas e
infraestructura (carreteras), cuerpos de aguaahast bosquecillos que se
encuentran entre cultivos. Aunque se puede lleganéundir los cultivos que

tengan mucha reflectancia con areas descubiertas.
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Figura 89. indice NDVI para imagenes Aster.

INDICE NDVI PARA IMAGENES ASTER Y ASTER

ASTER 2000_GP DIFERENCIA

Fuente. Elaborado por el autor

Para imagenes Aster proporciona una buena dis@gidn por separado ya

gue se puede identificar areas donde se ha peodibderturas boscosa por

actividad antrépica, al momento de obtener la €éifeia entre ambas imagenes,
su resultado no permite diferenciar el uso delcsgeke se pueda estar dando,
hasta se puede llegar a confundir.

Como resultado final de esta metodologia se obimégenes con valores que
varian de entre 1 y -1, los valores negativos sgmian pérdida de cobertura
vegetal distinguiendo la ganancia y pérdida dervdigital respectivamente.

En zonas con valores a 0 no se ha generado catghima
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4.3 CONCLUSIONES

% Se tiene que hacer correcciones radiométricas ynégizas para
estandarizar la informacién, que permita combinadgenes de
diferentes sensores para que no genere erroresoalemio de
procesarlas, sin embargo, depende de las caslic@side cada una
de las imagenes que se utilizaran. Para las imageatelitales
Rapideyeno se realiz6 ninguna correccion ya quiarnean nivel de

procesamiento completo.

% La exactitud del proceso de ortorectificacion del@edel nimero y
distribucion de los puntos de control, como de xacétud de sus

coordenadas. Se tomo los siguientes criterios:

» Seleccionar un minimo de 20 puntos por imagen easacon
poco relieve.

« Distribuir los puntos de forma homogénea en lagena

% EI utilizar imadgenes de diferentes sensores ayudsptanizar la
informacion del area de estudio, ya que siemprersdra problemas
con la nubosidad.

< El utilizar imagenes de alta resolucion mejoradidad del producto
a presentarse ya que tiene mayor detalle de Igpase en la realidad,
pero sus costos dificulta la integracion de estas @studio que se
quiera realizar.

s En el método de segmentacion utilizado para laifidasion e

interpretaciéon de una imagen es necesario, quedgsentos vayan

acorde con el cambio de transicion de coberturgstakes, mientras
mayor sea la discriminacion de clases, los respdtade la

interpretacion iran acorde con la realidad.
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+ EIl método de validacién que se esta utilizandanés robusto ya que
incorporando técnicos en analisis multitemporalue @portan un
resultado acorde con la realidad, validar solo pontos de campo
seria lo esperado pero suele ser muy costoso ybaccaia la

totalidad del area de estudio.

s En el andlisis del indice NDVI, se observa en tarexsiros las zonas
donde el decremento de NDVI ha sido mas intensws yonos claros
son las zonas donde su NDVI ha incrementado, estzide para la
identificaciébn de cobertura y uso de suelo, miengae en tonos
grises corresponden a zonas que no han alteradobsutura vegetal

entre las fechas de comparacion.

% El método de diferencia multitemporal, obtuvo egoéds resultados
combinando imagenes Landsat y Rapideye, discrirdman
delimitando areas de cobertura vegetal, Gtil paraterpretacion de
estudio multitemporal. En imagenes Landsat susltesks fueron

favorables y aun mayor en zonas donde no hanaemid variacion

en su cobertura vegetal. En imagenes Landsat, Asteresultados
fueron aceptables ya que ofrece una discrimingoédn que tiende a

confundir al momento de interpretar de una cobarduotra.

% En general, los cantones de Cuyabeno, Shushufi@dinzalo Pizarro
presentan una pérdida de su cobertura vegetakaiitimos 20 afios.

% La clase que sufrio el mayor aumento en el areastledio, son las
areas agropecuarias, las cuales presentan en @98l 3,79% y ha
ido incrementado durante los 20 afios al 13,18%
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4.4 RECOMENDACIONES

X/
°e

Para correcciones radiométricas y geométricasnietmdatos de cada

una de las imagenes son necesarias para sus tomecradiométricas.

En la ortorectificacion es importante escoger psinfpue sean
claramente identificables en la imagen que se@stégiendo, escoger
puntos de control asociados a elementos del paesipbles en el
tiempo como por ejemplo: cruce de vias, obras egyiberopuertos,
elementos estables de la red hidrogréfica y cuegmsagua no

estacionales.

En zonas donde existe mucha nubosidad, y es impositener
informacion espacial, se recomienda utilizar nuewasodologias como
por ejemplo utilizar imagenes: Radar,Lidar entr@ftya que existen
nuevos estudios aplicados a temas de cambio detecbeegetal y

calculo de biomasa.

Hacer convenios con empresas publicas o privad&s pgacesen
imagenes de alta resolucion, seria factible partudies de

investigacion que se requieran.

Al momento del procesamiento de la segmentacitwe togue hacerse
con el mayor detalle posible, para poder tener alasificacion de

acuerdo con la realidad.

Al no llegar a un acuerdo de criterios entre lass tvalidaciones
individuales,se tomara un cuarto validador paramdat la clase mas

predominante.
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% Para el andlisis del indice NDVI utilizando imagerage diferentes
sensores, se recomienda trabajar con las mascamasadas, para no

tener problemas con los valores de reflectanciaggneran las nubes.

¢ Ultilizar la combinacién de imagenes de diferentesseres para el
andlisis de indice NDVI ayuda a la discriminaciomterpretacion de
una cobertura a otra, hasta se pueden utilizarekdtados generados

para obtener nuevas clasificaciones.

% Usar productos de cambio de cobertura de diferenséisuciones para

validar losmapas de cambio producidos.

s En 20 afos se ha producido una deforestacion arabig por
actividades agricolas y antrépicas generadas poseel humano,
debemos crear un pensamiento de preservacion,anatia forestacion

y conservarnuestros bosques nativos.
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