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RESUMEN

En este trabajo se ha definido una metodologia para
la deteccién de cambios de naturaleza urbana y se ha
evaluado su aplicacion en la zona metropolitana de
Valencia. Dentro de esta metodologia se analizaron
diferentes algoritmos de normalizacién radiométrica
y de deteccién de cambios. Para ello, se dispuso de
dos imagenes del satélite IRS adquiridas en junio de
1996 y en septiembre de 1999.

Los métodos de normalizacién radiométrica aplica-
dos y comparados fueron los globales, especificos y
adaptativos. En cuanto a los de deteccién de cambios
se estudiaron el método del vector de cambios, la
diferencia de clasificaciones supervisadas y el de
diferencia reforzada. Para la evaluacion de las clasifi-
caciones y de los métodos de deteccion de cambios se
utilizaron imdgenes de alta resolucién espacial, ima-
gen fusionada IRS (5,8 m) con fecha de junio de 1996
e imagen IKONOS de diciembre de 2000 (1 m). Tras
la comparacion y evaluacién de los diversos métodos,
se obtuvo la cartografia con los poligonos que repre-
sentaban las nuevas zonas urbanas.

PALABRAS CLAVE: deteccion de cambios, norma-
lizacion radiométrica, fusion, clasificacion supervi-
sada, IRS, IKONOS.

ABSTRACT

In this work, a methodological procedure for urban
change detection was defined, and its application in
the metropolitan area of Valencia was evaluated. As a
part of this methodology, several algorithms for
radiometric normalisation and change detection were
studied. The initial set of data was composed of two
IRS satellite images, one acquired in June 1996 and
the other in September 1999.

Three radiometric normalisation methods were
compared: global, specific and adaptive; as well as
three methods for change detection: change vector
analysis, difference of supervised classifications, and
the reinforced difference method. The evaluation of
the classified images and the change detection maps
was done using high resolution images, a IRS panch-
romatic and multispectral fusion (5.8 m) of June
1996, and a IKONOS image (1 m) of December
2000. After comparison and evaluation of the diffe-
rent methods, a map with polygons representing the
new urban areas was produced.

KEY WORDS: change detection, radiometric nor-
malisation, image fusion, supervised classification,
IRS, IKONOS.

INTRODUCCION

El alto ritmo de desarrollo urbanistico actual de
las ciudades crea la necesidad de poner a punto téc-
nicas y métodos para la actualizacién cartografica
de estos entornos tan dindmicos. Las técnicas basa-
das en la teledeteccion espacial adquieren un eleva-
do potencial para este tipo de tareas, dada la perio-
dicidad en la obtencién de los datos y la variedad
creciente en la resolucién espacial de las imagenes
disponibles, lo cual permite la identificacién de los
cambios desde diferentes escalas de trabajo. Ade-
mads, la aparicién de nuevos satélites con sensores de
alta resolucién espacial permite plantearse el andli-
sis evolutivo de dreas urbanas con mayor detalle.

El estudio de metodologias para la deteccién de
nuevas zonas urbanas fue el argumento de nume-
rosos trabajos hasta la fecha, como es el caso de
la deteccién de cambios a partir del célculo de
indices de vegetacion y ratios entre las bandas 5 y
7 de imdagenes Landsat (Howarth y Boasson
1983), o el analisis del desarrollo urbano utilizan-
do clasificaciones supervisadas y andlisis visual
mediante imdgenes SPOT (Martin y Howarth
1989). Por su parte, Ridd y Liu (1998) evaluaron
cuatro métodos para la deteccién de cambios de
naturaleza urbana: diferencia entre bandas, ima-
gen regresion, transformacion tasseled cap y
transformacion %2 . En otras aplicaciones centra-
das en la deteccién de cambios en la cubierta
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vegetal, la utilizacién de ciertos métodos como el
basado en el vector de cambios, por ejemplo, pro-
duce buenos resultados en la localizacién de cam-
bios urbanos (Sohl 1999). Un aspecto comin en
todos ellos es la necesidad de aplicar procesos de
normalizacién radiométrica a las imdgenes origi-
nales para poder valorar los cambios genuinos del
paisaje que tengan lugar como consecuencia de
las diferencias en la reflectancia de las superfi-
cies, y no como resultado de las diferencias en la
calibracion de los sensores, o de la diversidad
atmosférica entre las fechas de adquisicion de las
imégenes (Yang. y Lo 2000).

ZONA DE ESTUDIO, MATERIALY
SOFTWARE

La zona de estudio se corresponde con el drea
metropolitana de Valencia, ciudad que ha experi-
mentado un fuerte crecimiento urbano en los dltimos
afios. En concreto, estd delimitada por un rectangu-
lo de 123 km? cuyas coordenadas geograficas son
(-0°29°51.01”*, 39°29°56.15”) al noroeste y
(-0°29°59.14”, 39°26°09.04™) al sureste.

Se utilizaron dos imdgenes LISS-III de los satéli-
tes IRS 1C y 1D, adquiridas en junio de 1996 y en
septiembre de 1999 (Figuras 1 y 2). Ademads, con
objeto de evaluar y contrastar diversos métodos
empleados en este estudio se usaron otras dos im4-
genes, una pancromadtica del satélite IRS-1C, adqui-
rida en septiembre de 1996, y una imagen IKONOS
de mayor resolucién espacial tomada el 23 de
diciembre del 2000.

Los procesos de correccién geométrica se reali-
zaron con la base cartogrifica de escala 1:10.000
del Instituto Cartografico Valenciano. Se emplearon
los programas ENVI versién 3.2 y ERDAS version
8.5 de tratamiento digital de imdgenes y el progra-
ma ArcView 3.2 para la generacion de cartografia,
ademads de la personalizacién de los algoritmos de
deteccién de cambios.

Figura 1. Imagen IRS de junio de 1996.

Figura 2. Imagen IRS de septiembre de 1999.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

En la Figura 3 se muestra el esquema metodold-
gico global del presente estudio. En €1 se distinguen
3 fases fundamentales: una fase de correccion geo-
métrica de las imdgenes, otra de normalizacién
radiométrica, en la que se analizaron varios méto-
dos, y otra de desarrollo y aplicacién de los méto-
dos de deteccién de cambios (Vector de cambios,
Diferencia entre clasificaciones supervisadas y
Diferencia reforzada), los cuales se evaluaron y se
eligié finalmente el mds eficiente, que fue utilizado
para obtener la cartografia final de nuevas dreas
urbanas. A continuacién se describe cada una de
estas fases.

Correcciones geométricas

Observando el esquema metodoldgico (Figura
3), en primer lugar se rectificé la imagen IRS de
junio de 1996 tomando como referencia la carto-
grafia base a escala 1:10.000 (en proyecciéon UTM
con elipsoide de referencia 1909 y datum europeo
de 1950). La transformacién geométrica se obtuvo
mediante ajuste polinomial de segundo grado, con
24 puntos de control distribuidos de forma regular,
obteniendo un error medio cuadratico de 0,40 pixe-
les y un error posicional mdximo de 0,74 pixeles.
No fue necesario aplicar la correccién topogréfica
por tratarse de una zona llana. Como método de
remuestreo se empled el del vecino mds préximo,
por preservar mejor los valores radiométricos de
las imdgenes originales. Posteriormente, se registrd
la imagen de 1999 con respecto a la anterior,
empleando los mismos pardmetros que en el caso
anterior, obteniendo esta vez un error cuadratico
medio de 0,35 pixeles y un error posicional maxi-
mo de 0,61 pixeles que asegura una buena corres-
pondencia geométrica entre ambas imdagenes, fac-
tor importante para las aplicaciones de andlisis de
cambios.
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Figura 3. Esquema metodoldgico global.

Normalizacion radiométrica

La normalizacién radiométrica relativa compara
los niveles de intensidad de las imdgenes objeto y
de referencia, estableciendo relaciones entre ellas y
aplicando una transformacién radiométrica sobre la
primera con el fin de reducir las diferencias debidas
al momento de adquisicién y a la calibracién del
sensor en las dos fechas. En el presente estudio se
tom6 como imagen objeto de normalizacién la de
septiembre de 1999 y como referencia la de junio
de 1996. Los métodos de normalizacién radiométri-
ca relativa tienen la ventaja de no necesitar datos
atmosféricos. Siguiendo el trabajo de Mateu y Ruiz
(1999), se aplicaron los métodos siguientes:

* Métodos globales.
* Métodos adaptativos.
e Métodos especificos.

Los métodos globales utilizan toda la imagen para
realizar la normalizacion radiométrica, con la desven-
taja de que se puede eliminar parte de ese cambio que
se quiere estudiar. Entre los métodos de normaliza-
cién globales se pueden citar los siguientes: Minimo-
mdximo, media-desviacion estdndar y regresion sim-
ple. Los dos dltimos se describen mas adelante por su
analogia con los métodos especificos.

En cuanto al método de maximo-minimo, consis-
te en la realizacién de una transformacién lineal
sobre el histograma original, y=ax+b, donde los
coeficientes “a” y “b” se obtienen de la siguiente
manera:

nd max — nd min

IMAGEN REFERENCIA IMAGEN REFERENCIA

nd max — nd min

IMAGEN OBJETO IMAGEN OBJETO

b =nd minlMAGEN REFERENCIA — nd minIMAGEN OBJETO

Los métodos adaptativos consisten en dividir la
imagen en varias regiones o ventanas con un vecin-
dario determinado. Para cada una de estas regiones
se calculan los valores de normalizacién que se
aplicaran a la imagen objeto. Dentro de los métodos
adaptativos se encuentra el adaptativo bilineal. Este
método consiste en dividir ambas imdgenes, de
referencia y objeto, en ventanas o regiones con un
nimero dado de filas y columnas. La interseccion
de estas ventanas da lugar a puntos de malla. Por
cada punto de malla y en un vecindario del mismo
tamafio que el de las ventanas, se calculan los valo-
res de la media y la desviacion tipica en la imagen
de referencia y en la imagen objeto. A partir de
estos pardmetros se obtienen los valores de los coe-
ficientes “a” y “b” del ajuste lineal y=ax+b. Asi,
por cada punto de malla se calculardn unos coefi-
cientes especificos. La normalizacién final de la
imagen se establece mediante la interpolacién bili-
neal de los coeficientes mds cercanos (Figura 4). La
normalizacién de un pixel se calcula a partir de la
interpolacién de los coeficientes de los puntos de
malla que rodeen al pixel.

IMAGEN REFERENCIA IMAGEN OBJETO

Figura 4. Esquema del método adaptativo bilineal.

Los métodos especificos son aquellos que utili-
zan Gnicamente muestras que no presentan cambios
en las imagenes que se van a comparar. Se pueden
distinguir entre métodos pseudo-invariantes y
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regresion de invariantes. Los pseudoinvariantes uti-
lizan valores radidmetricos de objetos cuya res-
puesta espectral no varia segtin el punto de vista del
operador. Los métodos de regresién de invariantes
se basan en la representacion del diagrama de dis-
persién entre una banda espectral en la imagen
objeto y la equivalente en la de referencia. Sobre el
diagrama se traza una franja que envuelve a la recta
que pase por los centros de mayor concentracion de
valores iguales, la cual contendra los pixeles que
deben su variacion a las condiciones de toma y no a
la variacién temporal de la zona. Todos los valores
aqui incluidos pertenecen a la region de invariantes.

El célculo de la normalizacién, en los dos casos
anteriores, se realiza mediante una transformacion
lineal del tipo, donde “y” representa el valor de los
pixeles de la imagen modificada, “x” los valores
radiométricos de la imagen original, mientras que
“a”,y “b” son los coeficientes que se precisa cal-
cular. Para su célculo, dos de los métodos que pue-
den usarse son el basado en la media y desviacion
tipica y el de regresion simple. El primero consiste
en el cdlculo de los dos pardmetros estadisticos en
la imagen objeto y de referencia, modificindolos
para que el conjunto de valores invariantes de la
imagen objeto tenga la misma media y desviacién
que los correspondientes en la imagen de referen-
cia. Con estos pardmetros se obtienen los coeficien-
tes de la transformacion:

b=Ym-aXm

donde Sx, Sy representan las desviaciones tipicas de
los valores de la imagen objeto y referencia respec-
tivamente, Ym y Xm son las medias de los valores
digitales en las mismas imagenes.

El método de regresiéon simple consiste en el
ajuste de una recta mediante el método de regresion
por minimos cuadrados. La condicién de minimo es
la siguiente:

0=%(y, —a,x, —b,)* = minimo

donde y, es el valor del pixel en la imagen refe-
rencia, x, el de la imagen objeto y “k” la banda
correspondiente.

_Sxk,yk b ., _ -
a, =—— e = Ve T A Xk

S xk . xk

donde,
2
1 5 -
=—— N x, —x
ok |Muestra] k
1 5! — —
=——Jx, —xk | y, —
xk,yk 1 Mues tra’ k r Vi

Muestra representa el nimero de pixeles tomados
en la selecciéon con pseudoinvariantes y “k” la
banda correspondiente, a y b son los coeficientes de
la recta y=ax+b.

Comparacion de métodos de normalizacion

Para el cdlculo de la normalizacién se utilizaron
los métodos de regresion simple, media-desviacion,
maximo-minimo y adaptativo bilineal. Teniendo en
cuenta que para los métodos especificos existe la
posibilidad de seleccionar muestras invariantes o
pseudoinvariantes, se obtuvo un total de ocho com-
binaciones para comparar: maximo-minimo, media-
desviacion estandar, y regresion lineal considerando
la imagen completa, media-desviacién estandar y
regresion lineal con muestras invariantes, media-
desviacion estandar y regresion lineal con muestras
pseudoinvariantes y adaptativo bilineal.

Una primera comparacion consistié en realizar un
andlisis visual entre la imagen normalizada y la de
referencia. El mejor método serd aquel que presen-
te menos diferencias en las zonas sin cambios entre
ambas imdgenes. Esta comparacién se basa en cri-
terios subjetivos, pero ademads se necesitan pardme-
tros cuantitativos que permitan evaluar de forma
objetiva los métodos de normalizacion.

Un primer pardmetro de evaluacién de los méto-
dos fue el error medio cuadritico (EMC), que se
utiliza como medida estadistica de la calidad de la
normalizacién (Yuan y Elvidge, 1996), y se define
mediante la expresion:

EMC =

2
|Escend| 2re =)

donde x, representa los valores radiométricos de la
imagen normalizada (modificada) y y, los de la
imagen de referencia. Escena representa el nime-
ro de total de pixeles de la imagen. Cuanto menor
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sea este pardmetro mayor es la semejanza entre las
imégenes.

En los métodos especificos, se seleccionan mues-
tras de las imdgenes que presentan una misma res-
puesta radiométrica para establecer la normaliza-
cién. Cuanto menor sea el EMC de las muestras
seleccionadas, mejor serd el método de normaliza-
cion. En este caso, la expresion del EMC se define
de la siguiente manera:

1

EMC. =——— %
\Muestra, |

1

(xk Vi )2

donde se consideran los pixeles de la muestra
genérica i.

La normalizacién radiométrica modifica los valo-
res radiométricos de las imdgenes, alterando el con-
traste y las covarianzas entre bandas espectrales, lo
que puede afectar al resultado de la clasificacién de
la imagen e incluso a la deteccion de los tipos de
cambios (Yang y Lo, 2000). Se debe cuantificar la
manera en que los diferentes métodos de normali-
zacion alteran las medidas estadisticas de los datos
de la imagen. Para ello, se establecen dos indices, el
rango dindmico y el coeficiente de variacién, que
permitan comparar la dispersion de cada banda de
la imagen debido a los métodos de normalizacién
radiométrica relativa (Yang y Lo, 2000). Se elegi-
rdn los métodos de normalizacién que produzcan
imdgenes con rangos dindmicos y coeficientes de
variacién mayores.

La Tabla 1 recoge los valores medios, para cada
banda, de los indices usados en la comparacion ana-
litica para cada método empleado. Los indices o
pardmetros de evaluacidn utilizados son:

* Rango: media del rango dindmico de las dife-
rentes bandas de la imagen normalizada.

* Coeficiente variacion: cociente entre la media y
la desviacidn tipica de cada banda.

* EMC com: error medio cuadrético entre la ima-
gen objeto completa y la de referencia, consideran-
do los pardmetros del método de normalizacién
correspondiente a la fila.

* EMC inv: error medio cuadrético considerando
las muestras invariantes segtin el método de norma-
lizacion correspondiente a la fila.

* EMC pseu: error medio cuadritico consideran-
do las muestras pseudoinvariantes segtin el método
de normalizacién correspondiente a la fila.

METODOS coeficiente EMC EMC
MEDIA BANDAS 123 | X®8° | Variacien | EMCCOm | "y pseu
mAaximo - minimo 217 035 795,16 92,40 90,30
media-desviacion 190 029 34746 | 61,74 | 7697
regresion lineal 162 0,24 316,02 63,83 76,87
regresion lineal inv 150 0,21 344,28 62,21 78,94
media-desviacion inv 202 0,32 382,62 62,96 79,75
Regresion lineal pseu 122 0,17 401,65 66,48 76,99
Media-desviacion pseu 204 0,32 514,74 81,72 86,95
adaptativo bilineal 198 0,30 351,83 64,29 76,32

Tabla 1. indices medios para la comparacion de los méto-
dos de normalizacion.

Los pardmetros considerados para evaluar el
método de normalizacién mds adecuado para la
deteccién de cambios fueron: el EMC con mues-
tras invariantes, el coeficiente de variacién y el
rango dindmico. Cuanto menor sea el EMC en las
muestras invariantes, el método de normalizacién
aplicado ajusta mds los valores digitales de aque-
llas zonas de las imagenes que entre las fechas de
junio de 1996 y de septiembre de 1999 presenta-
ban una respuesta espectral similar. En el caso en
el que el método de normalizacién dé valores de
EMC inv similares, se eligirdn los métodos cuyo
rango dindmico y coeficiente de variacién sean
mayores.

Considerando estos parametros estadisticos, el
método que mejores garantias ofrece para realizar
un estudio de serie temporal fue el especifico de
media y desviacion estdndar con seleccién de
muestras invariantes (Figura 5). Hay que destacar
los buenos resultados estadisticos del método de
normalizacién global de media y desviacién
estandar.

El estudio visual realizado confirma las conclu-
siones del método analitico. Tan s6lo destacar el
resultado visual del método de normalizacion
adaptativo bilineal (Figura 5). Este método fue el
que mds aproximo la imagen objeto a la imagen de
referencia. Se debe descartar si se va a realizar un
estudio de detecciéon de cambios, ya que este
método elimina los cambios reales que se quieren
detectar. Se puede observar que la zona remarcada
correspondiente a la Ciudad de las Artes y de las
Ciencias de Valencia, en el afio 1999 aparece en la
imagen normalizada con un aspecto similar al de
1996. Sin embargo, en el aio1999 hubo un mayor
desarrollo de las obras que en 1996. Otro ejemplo
de lo que se acaba de citar se encuentra en la zona
portuaria.
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IMAGEN SEPTIEMBRE 1996

IMAGEN NORMALIZADA IMAGEN NORMALIZADA
METODO ADAPTATIVO METODO y, 6 CON
BILINEAL SELECCION DE MUESTRAS
INVARIANTES

Figura 5. Detalles de la imagen de referencia (junio 1996), de
la imagen objeto a normalizar (septiembre 1999) y resultados de
los métodos de normalizacién adaptativo bilineal y media-des-
viacién tipica con seleccién de muestras invariantes. Se puede
apreciar en la zona sefialada, correspondiente a la Ciudad de las
Artes y de las Ciencias de Valencia, que en la imagen normali-
zada por el método adaptativo bilineal desaparece una zona de
cambio real. No ocurre asi en el método elegido de (1,0 con
seleccién de muestras invariantes.

Métodos de deteccion de cambios

A la hora de abordar un estudio de deteccién de
cambios se pueden destacar tres aspectos importan-
tes relacionados con el cambio, los cuales darian
respuesta a las preguntas donde, cudnto y cémo.
Los métodos de deteccidon de cambios se caracteri-
zan en funcién de las respuestas que den a las pre-
guntas anteriores. La respuesta al “dénde” viene
determinada por el aspecto local del cambio. Es
necesario tener unas coordenadas de ese cambio
detectado. La respuesta al “cudnto” se da a partir de
valorar la superficie de cambio detectado. La res-
puesta al “como” se referird a las clases o tipo de
cambio.

El objetivo de este estudio fue identificar dénde
existen nuevas zonas construidas, es decir de todos
los tipos de cambios que se podian detectar, sélo
nos interesaban aquellos que definfan las nuevas
zonas urbanizadas o las nuevas infraestructuras.

Existen diversos métodos de deteccién de cam-
bio, por ejemplo: diferencia de imagenes, diferen-
cia NDVI, andlisis de componentes principales,
diferencia de clasificaciones, vector de cambios,

etc. Para este estudio se eligieron los métodos del
vector de cambios, diferencia de clasificaciones y
diferencia de imdgenes reforzado.

Método del vector de cambios

El método del vector de cambios consiste en el
célculo del médulo y la direccién del vector que
une los valores de los pixeles, en el espacio defini-
do por dos bandas espectrales, en dos fechas dife-
rentes. En nuestro caso se utilizaron dos bandas del
sensor LISS-III, 1a banda del rojo (b2) e infrarrojo
cercano (b3), de las dos imdgenes ajustadas tanto
geométrica como radiométricamente (Figura 6).

El médulo hace referencia a la magnitud o impor-
tancia del cambio. Un médulo alto supone un cam-
bio significativo. La direccion se refiere al tipo de
cambio. A partir de este método se obtendra infor-
macién local, cuantitativa y cualitativa.

El médulo y la direccién se obtienen segin las
expresiones:

Ax =im99,, —im96,,
Ay =im99,, —im96,,

médulo = \|Ax* + Ay?

. .. Ax
direccion = arctan —
Ay

IMAGEN REFERENCIA im96. IMAGEN NORMALIZADA im9%9.
Bandas rojo (b2) e infrarrojo (b3) Bandas rojo (b2) e infrarrojo (b3)

Célculo de la

Cilculo de la imagen

direccién.

imagen médulo.

Creacién imagen

saturacién.

‘ INTENSIDAD ’ [

TRANSFORMACION HSI-RGB
IMAGEN CAMBIOS RGB

Seleccién de umbrales.

Imagen temética
Creacién de médscaras.

de cambios.

Figura 6. Esquema seguido en la aplicacién del método
del vector de cambios.

60

N.2 22 - Diciembre 2004



Andlisis metodoldgico para la deteccién de cambios urbanos en la ciudad de Valencia

A partir de las componentes del vector calcula-
das se puede formar una imagen en el espacio de
color HSI, en la que el valor de intensidad se
corresponde con el médulo reescalado a valores
comprendidos entre 0 y 1, el tono equivale a la
componente direccion, transformando el valor del
arco tangente a valores de grados sexagesimales
comprendidos entre 0° y 360°. A la saturacion se le
asigna un valor constante de 1. El médulo reesca-
lado se obtiene a partir de una transformacion line-
al en la que el valor médximo final es 1 y el valor
minimo es 0.

Para poder interpretar los resultados de manera
visual se realiza una transformacién del espacio del
color HSI a RGB (Conrac 1980).

Se obtuvo de esta manera una imagen de cambios
(Figura 8), donde cada color representaba un tipo
de cambio. Los colores magenta y blancos indican
cambios de suelo no urbanizado a urbanizado, los
azules representan una transicion desde zonas con
mayor presencia de vegetacién a zonas con menos
vegetacion, los amarillos indican un cambio de
dreas con menor presencia de vegetacion a zonas
con mayor presencia y las superficies con tonalida-
des verdosas representan un descenso de la reflec-
tancia en el periodo analizado.

Hasta este momento se utilizé todo el intervalo
de valores del médulo para formar la imagen de
evolucion. Partiendo de la hipétesis de que el por-
centaje de cambios existentes entre las dos ima-
genes era muy reducido, se puedo establecer que
los valores correspondientes a los cambios se
encontraban situados en los extremos del histo-
grama de frecuencias de la banda formada por el
médulo.

20 1o 1o 20
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\
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probabilidad de cambio

Zonas con baja
probabilidad de cambio

Figura 7. Representacion de las zonas de cambios en el
histograma.

De esta manera, se eligieron como zonas de cam-
bio las regiones del histograma

de la imagen del médulo cuya desviacién estan-
dar era mayor que lo (Figura 7).

A partir de estos umbrales, se generaron dos mas-
caras que se aplicaron a la imagen inicial de cam-
bios. Los resultados de estas operaciones fueron
dos imdgenes de cambios (Figuras 9 y 10). De los
dos umbrales, se eligi6 el de valor 26 porque resul-
t6é ser mas preciso en la determinacién de las regio-
nes de cambios. Su eleccién quedaria validada en la
posterior evaluacién estadistica de los cambios
detectados. En la Figura 10, los grises corresponden
a zonas en las que no se han producido variaciones,
los colores rojos representan dreas en las que se ha
pasado de un suelo no urbanizado a urbanizado, los
amarillos indican una variacién desde superficies
con menor a mayor presencia de vegetacion, y los
colores verdes representan dreas en las que se ha
producido un descenso de la reflectancia. En algu-
nas zonas, este descenso se corresponde con un
desarrollo mds avanzado del estado de construccién
de una determinada infraestructura.

.x..‘.m..\mmm |:||,. e refl dad D Je veg Dl e vep

Figura 8. Imagen resultado de aplicar el método del vec-
tor de cambios.

|| [eS———

je reflectividad | A

[0 7oms sin camies:

o e vegrlacidn

I Dcscenso de vegetncion

Figura 9. Resultado de aplicar el método del vector de
cambios, enmascarando los valores comprendidos entre
+70 a partir de la media del médulo.
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Figura 10. Resultado del método del vector de cambios, enmascarando los valores comprendidos entre +2¢ a partir de

la media del médulo.

Método de comparacion de clasificaciones

Este método consiste en comparar dos clasifica-
ciones supervisadas obtenidas a partir de imagenes
de distintas fechas. El primer paso a la hora de abor-
dar una clasificacidn es la realizacién de una leyen-
da que incluya las diferentes clases informativas
que se quieren discriminar. Para el presente estudio
se consideraron las siguientes clases: suelo no urba-
nizado, suelo uso industrial, infraestructuras-
carreteras, suelo residencial-ciudad y agua.

Las bandas empleadas fueron:

» Bandas espectrales del sensor LISS-III corres-
pondientes al verde, rojo e infrarrojo cercano.

* Bandas correspondientes a los dos descriptores
de texturas de primer orden: Varianza 'y coeficiente
de asimetria.

« Banda formada por el Indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada NDVI.

La seleccion final de las bandas se realizé median-
te el andlisis de separabilidad de Jeffries-Matusita, y
se llevé a cabo una clasificacion supervisada median-
te el método de méaxima probabilidad. Las muestras
de aprendizaje se definieron a partir de imédgenes de
alta resolucién cuya clase informativa era conocida,
aprovechando asf esta alta resolucién espacial para
distinguir los diferentes elementos que conforman la
leyenda fijada anteriormente.

Para la seleccién de las muestras de aprendizaje
en la imagen de referencia correspondiente a junio
de 1996, se realizé una fusién de la imagen mul-
tiespectral del sensor LISS-III, con resolucién espa-
cial de 24 metros, y de la imagen del sensor pan-
cromatico, con resolucién espacial de 5.8 metros,
consiguiendo una imagen con la resolucion espacial
de la imagen pancromatica y la resolucién espectral
de la imagen multiespectral (Figura 11).

La seleccién de las muestras de aprendizaje para
la clasificacién de la imagen normalizada corres-

Figura 11. Detalle de la imagen IRS de 1996 resultado de
la fusién por el método de sustituciéon basado en el calcu-
lo de los componentes principales.
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pondiente a septiembre de 1999 se llevé a cabo con
el apoyo de la imagen IKONOS de 1 metro de reso-
lucién espacial, adquirida el 23 diciembre de 2000,
la cual fue empleada como material base en el pro-
ceso de interpretacion. Analizando las distancias de
Jeffries-Matusita (J-M), la mejor combinacién de

mente. Por lo tanto se obtuvo un error por exceso
de superficie clasificada como suelo residencial,
que es una de las clases que se queria detectar con
mayor precision.

Para la generacion de la imagen de cambios se
realizaron operaciones de dlgebra de imédgenes. A

Fiabilidades imagen Fiabilidades imagen
1996 clasificada 1999 clasificada

a Fiabilidad del Fiabilidad del Fiabilidad del Fiabilidad del
ase Productor Usuario Productor Usuario
AGUA 94,9% 92,5% 95,2% 100,0%
SI 81,6% 77,5% 100,0% 77,5%
SR 70,3% 65,0% 78,4% 72,5%
Carreteras 77,8% 70,0% 80,5% 82,5%
SNU 78,0% 97,5% 79,6% 97,5%

Tabla 2. Fiabilidades de la imagen clasificada de junio 1996 y la normalizada de septiembre 1999.
(SI suelo industrial, SR suelo residencial, SNU suelo no urbanizado).

variables se obtiene con las bandas espectrales y el
NDVI, con valores préximos a 1.4.

Para la evaluacién de la fiabilidad de las clasifi-
caciones se obtuvieron muestras de test, realizan-
do un muestreo aleatorio estratificado y utilizando
imdgenes de mayor resolucién espacial. La clasifi-
cacion de la imagen de 1996 se evalué utilizando
la imagen fusionada con una resolucién de 6
metros, mientras que en la evaluacion de la clasi-
ficacion de la imagen de 1999 se utiliz6 la imagen
IKONOS.

Cada clase es un estrato y la seleccién de puntos
de evaluacién para cada clase se realizé de forma
aleatoria. Se tomaron 200 puntos, cuarenta por cada
clase. A partir de los valores obtenidos del muestreo
se generd la matriz de errores. En la Tabla 2 se reco-
gen las fiabilidades alcanzadas en las dos clasifica-
ciones. La fiabilidad global obtenida en la clasifica-
cién de la imagen de 1996 es del 80.5% y en la de
1999 del 86%.

Las clases correspondientes al suelo residencial
tuvieron una fiabilidad de usuario baja (65%) en el
caso de la imagen de 1996, y del 72.50% en la de
1999. Esto quiere decir que de cada 100 pixeles
clasificados como suelo residencial, tan sélo 65 y
72 pertenecian realmente a esa clase, respectiva-

partir de un andlisis visual se rechazé este método,
pues recogio los errores de las dos clasificaciones.

Meétodo diferencia reforzado

Este método consiste, en una primera fase, en la
realizacion de una diferencia entre la segunda
banda de la imagen de 1996 y segunda banda de la
imagen normalizada de 1999. La diferencia propor-
cionard s6lo informacién local de los cambios. De
igual manera que en el caso del método del vector
de cambios, no todos los valores de la banda dife-
rencia suponen un cambio real. Suponiendo que los
extremos del histograma de la imagen diferencia
recogen la informacién relativa a los cambios, se
estudiaron los umbrales de cambio que mejor se
adaptaban al problema, eligiendo como tales u+1c
y U+20. A partir de estos umbrales se generaron las
mdscaras de evaluacion.

La diferencia entre bandas no aporta informacién
sobre el tipo de cambio, tan sélo registra donde se
produce. Para conocer el tipo de cambio se super-
puso la imagen diferencia con la clasificacién de
1999, obteniendo una imagen de cambios con infor-
macién local, cuantitativa y cualitativa de los mis-
mos. Este proceso se llevé a cabo mediante progra-
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. Cambios urbanos

. Zonas sin cambios urbanos

Figura 12. Mascara de cambios obtenida mediante el método de diferencia reforzado.

macién con el médulo Modeler de Erdas v. 8.5.

Se obtuvieron dos mascaras de cambios (median-
te umbrales de 16 y 26). Tras un andlisis visual, de
estas dos posibilidades se rechazé la imagen de
cambios obtenida a partir del umbral con 1c. El
resultado obtenido es similar al método del vector
de cambios (Figura 12).

COMPARACION Y JUSTIFICACION
DEL METODO ELEGIDO

De los tres métodos analizados, vector de cam-
bios, diferencia de clasificaciones y diferencia
reforzada, el de diferencia de clasificaciones se des-
cart6 a partir de un andlisis visual. El criterio para
elegir entre el método de vector de cambios y el de
diferencia reforzada se llevé a cabo analizando la
matriz de confusién generada a partir de la aplica-

cién de un muestreo aleatorio sobre las dos imédge-
nes clasificadas. Dichas imagenes sélo presentaban
dos clases, zonas de cambios urbanos y zonas sin
cambio. Se seleccionaron 50 puntos de muestreo,
25 por clase. El valor de la clase de referencia para
cada uno de estos puntos se determind a partir de la
imagen de alta resolucién espacial IKONOS (Figu-
ra 13). A partir de los valores obtenidos se calculd
la matriz de errores.

La Tabla 3 recoge las fiabilidades en la evaluacién
de las imdgenes clasificadas correspondientes al
método del vector de cambios y al de diferencia
reforzado. Destaca la alta fiabilidad global alcanzada
en ambos, del 92%. Las dos clases presentan altas
fiabilidades. La clase de cambios urbanos para el pri-
mer método presenta una fiabilidad del productor del
86.21%, mientras que su fiabilidad del usuario es del
100%. Esto es, los 25 pixeles de la muestra, clasifi-
cados como clase cambios, pertenecen realmente a

Método del vector de cambios Método diferencia reforzado
Clase Fiabilidad del Fiabilidad del Fiabilidad del Fiabilidad del
Productor Usuario Productor Usuario
Cambios 862 % 100.0% 100.0% 84.0%
urbanos
Zonas sin 100.0% 84.0% 86.2% 100.0%
cambio

Tabla 3. Fiabilidades de la imagen clasificada. Métodos del vector de cambios y diferencia reforzado.
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Figura 13. Puntos del muestreo para la evaluacion de los métodos de deteccion de cambios sobre la imagen IKONOS
(1 m de resolucién espacial).

esta clase. En cuanto a la clase de zonas sin cambio
presenta una fiabilidad del productor del 100% es
decir, todos los pixeles que pertenecen realmente a
esta clase fueron clasificados como tales. La fiabili-
dad del usuario para esta clase fue del 84%.

La clase de cambios urbanos de la imagen clasifi-
cada por el método de diferencia reforzado presenta
una fiabilidad del productor del 100%, mientras que
la fiabilidad del usuario para esta clase es del 84%.
En cuanto a la clase de zonas sin cambio, presenta
una fiabilidad del productor del 86.21%, y su fiabili-
dad del usuario es del 100%. La imagen del método
diferencia reforzado clasificada tiene un error por
exceso equivalente al nimero de pixeles clasificados
como cambios urbanos. El drea total clasificada
como zonas de cambio resulta sobrestimada.

Los resultados estadisticos obtenidos en ambos
métodos fueron similares y en ambos se detectaban
muy bien los cambios urbanos. En el método de
diferencia reforzado se calcularon umbrales y se
realizO una clasificacion, asumiendo el error de
establecer los umbrales y el incurrido en la clasifi-
cacion. Por otro lado, segtin el andlisis de la matriz
de errores, este método sobredimensionaba la
superficie de cambios urbanos.

La superficie de cambios de suelo no urbanizado
a urbanizado por el método del vector de cambios

fue de 3.426.624 m?, frente a los 3.810.240 m? que
se obtuvieron mediante el método de diferencia
reforzado.

Se eligié el método del vector de cambios como
mas adecuado porque requeria menos célculos y por-
que no sobredimensionaba tanto la superficie de
cambios urbanos. En este método la mayor fuente de
error estribaba en el establecimiento de los umbrales.

Una vez obtenidas las nuevas zonas de cambios
se realizé su vectorizacién y edicidén para superpo-
nerla a la cartografia base (Figura 14).

CONCLUSIONES

El objetivo de este estudio fue evaluar una meto-
dologia para la deteccion de cambios urbanos en una
zona piloto. Se analizaron y valoraron, por un lado,
los métodos de normalizacién radiométrica mas
apropiados para la deteccién de cambios en zonas
urbanas y, por otro, tres métodos de deteccién de
cambios para la deteccién del crecimiento urbano.

En cuanto a la normalizacién radiométrica, se
estim6 que el método mds adecuado para aplicar en
un proyecto de andlisis de cambios era el especifi-
co de media y desviacion tipica con seleccion de
muestras invariantes para establecer los pardmetros
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*Figura 14. Superposicion de las nuevas zonas construidas
en el entorno urbano sobre la cartografia escala 1:10.000.

de normalizacién. Hay que destacar que se obtuvie-
ron buenos resultados estadisticos aplicando el
método global de media y desviacion tipica, lo que
validaba su utilizacién en este trabajo.

En cuanto a los métodos de deteccién de cam-
bios, el vector de cambios precisaba de menos
necesidades de cdlculo y, por otro lado, no sobredi-
mensionaba la superficie de cambio urbanizada. La
limitacién practica de este estudio se debia a la
resolucion espacial de las imdgenes utilizadas. Es
por ello que se podria obtener un resultado mejor
aplicando metodologias andlogas para imdgenes de
mayor resolucion espacial.
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