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RESUMEN.- En este trabajo se presenta la aplicacion de diferentes técnicas de deteccién de cambios, usando
imagenes Landsat MSS y TM para un periodo de trece afios (1973-1986) en la ciudad de Maracaibo
(Venezuela). La identificacion conjunta de categorias urbanas y no urbanas para cada fecha fue dificil dada la
similitud espectral de algunas categorias. Por su parte, el nivel de precisién en la identificacién de los cambios
ocurridos varié en cada técnica utilizada. El mayor nivel alcanzado se obtuvo con la comparacién de imégenes
clasificadas por estratos (82,45%), seguido por la clasificacién multitemporal con méscara urbana (69,54%) y
la técnica de componentes principales (63,53 %).

ABSTRACT.- This paper presents the application of different change detection techniques to Landsat-TM and
MSS images in the city of Maracaibo (Venezuela) between 1973 and 1986. The discrimination of urban-no
urban classes in each date was difficult due to the spectral similarity of some categories. The accuracy obtained
with the different techniques was variable. Comparation between classified images by strata performed the best
results (82,45%), following by the multitemporal classification using an urban mask (69,54 %), and the Principal
Components Analysis (63,53 %).

1.- INTRODUCCION

La informacién obtenida a partir de los sensores remotos es considerada como una
herramienta muy eficaz para el seguimiento y evaluacion de cambios en diferentes
ecosistemas, lo que permite a los planificadores fijar estrategias para el manejo y control de
los recursos.

El analisis de dreas urbanas a partir de sensores remotos es mucho mas complejo que el de
otras coberturas del suelo, ya que las zonas urbanas se caracterizan por una diversidad de
usos y una multitud de elementos de diferente naturaleza y dimensién. En consecuencia, la
definicién espectral de dreas urbanas presenta frecuentemente signaturas espectrales mixtas
al estar formada por cubiertas que tienen propiedades fisicas especificas (Henderson, 1983;
Charbonneau y Royer, 1993).

A pesar de estas dificultades, han sido numerosos los trabajos abordados con esta técnica en
espacios urbanos. Una aplicaciéon concreta de estos trabajos se centra en delimitar
exactamente el area ocupada por la ciudad, tanto para actualizar los limites censales (Dietrich
y Lachosky, 1978), como para estudiar el crecimiento urbano (Carter y Stow, 1979; Jensen
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y Toll, 1982). Dada la dificultad para precisar los limites urbanos, algunos investigadores
han optado por utilizar sensores auxiliares, como es el caso de imdgenes SPOT, RADAR o
fotografias aéreas (Bruijn, 1978; Ormsby, 1982; Henderson, 1983; Jensen, 1983).
Recientemente otras aplicaciones que han cobrado fuerza se dirigen hacia el célculo de
poblacién urbana (Iisaka y Hegedus, 1982), desarrollo de indices de calidad de vida, y los
estudios de morfologia y planificacién urbana. Para esto se integra la informacién
proveniente de los sensores remotos con informacién tratada a través de Sistemas de
Informacién Geogréfica (Ehlers, 1990; Treitz et al, 1992; Westmoreland y Stow, 1992;
Weber y Hirsch, 1992; Charbonneau y Royer, 1993; Gomarasca et al, 1993).

En Maracaibo (Figura 1), ciudad petrolera por excelencia y segunda en importancia
econdmica y demogréafica en el pais, los cambios urbanos mas drasticos se han producido
entre las décadas de los 70 y 80, a consecuencia de la caida del precio del petréleo y de la
fuerza que toman los sectores agricola e industrial. El crecimiento urbano no ha sido
planificado, razén por la cual las nuevas areas incorporadas se caracterizan por la
desorganizacion espacial, saturacién de servicios y proliferacion de dreas marginales, con los
consecuentes problemas sociales que esto conlleva.
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Figura 1.- Maracaibo. Localizacién a nivel nacional.

El proyecto aqui planteado pretende, evaluar las zonas de cambio y la direccién de dichos
cambios, de manera que éstos nos permitan elaborar propuestas de planificacién que permitan
resolver los problemas actuales y evitar otros futuros.

La puesta en marcha de este proyecto requirié seleccionar dos imédgenes de diferente fecha
que permitieran evaluar los cambios ocurridos en la zona. Se trata de, dos imégenes
adquiridas por el satélite Landsat, la primera registrada en 1973 por del sensor MSS y, la
segunda por el sensor TM en 1986.

Las técnicas seleccionadas para llevar a cabo la deteccién de los cambios ocurridos fueron:
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sustraccion y regresion entre indices de vegetacion, analisis de componentes principales,
comparacién de imagenes clasificadas independientemente, comparacién de imdagenes
clasificadas por estratos y clasificacién multitemporal.

2.- OBJETIVOS

- Determinar los cambios ocurridos en la cobertura del suelo en la ciudad de Maracaibo y
sus alrededores inmediatos en el periodo 1973-1986, usando diferentes técnicas de deteccién
de cambios.

- Realizar una revision bibliogréfica de las técnicas més frecuentemente usadas para deteccion
de cambios en dreas urbanas usando imagenes de satélite.

- Jerarquizar las técnicas aplicadas, segin el grado de precision alcanzado en la deteccion de
cambios en el crecimiento urbano y en la evaluacién conjunta de espacios urbanos y no
urbanos.

- Resolver los problemas que conlleva el uso integrado de imagenes adquiridas por dos
sensores (MSS-TM) con caracteristicas diferentes en cuanto a coeficientes de calibracion,
resolucidn espacial y resolucién espectral.

3.- METODOLOGIA

Siguiendo el esquema metodolégico en primer lugar se aplicaron algunos tratamientos previos
a las imdgenes, que se muestran en la figura 2. Tal y como se observa, el primer paso fue
la correccién geométrica de las imdgenes utilizadas. La imagen TM se corrigié tomando
puntos de control homoélogos entre ella y las hojas de la Cartografia Nacional venezolana
numeros: 5847 y 5848, a escala 1:100.000. A partir de los puntos de control seleccionados
se calcularon los coeficientes de transformacién mediante un ajuste por minimos cuadrados.
La calidad de la correccién se valor6 comparando, para cada punto de control, las
coordenadas estimadas por la regresién con las reales, usando para ello el Error Medio
cuadrético. El error medio estimado fue de 0.98938, que equivale a 29,68 metros. Igual
procedimiento fue aplicado para la imagen MSS, con la salvedad de que la cartografia de
referencia usada para la toma de los puntos de control, fue la imagen TM ya corregida. El
error medio estimado fue de 0,96760, lo que equivale a 76,44 metros. En el momento de
transferir los ND a su nueva posicion, el tamafio del pixel de la imagen MSS fue reescalado
de 79 metros a 30 metros. La validacion de la correccién sefialé un buen ajuste entre las
imagenes corregidas y la cartografia de referencia.

A la imagen MSS fue necesario aplicarle una correccion del bandeado o Stripping; para ello
fue utilizado un procedimiento de ajuste entre histogramas parciales que reduce las
diferencias de calibracién contenidas en los detectores de cada banda.

La presencia de aerosoles y vapor de agua en la atmdsfera dispersa, de forma selectiva, la
radiacién transmitida entre la superficie terrestre y el sensor. Esta dispersion es mayor en las
longitudes de onda corta y disminuye paulatinamente hacia el infrarrojo (Chuvieco, 1990).

En nuestro caso, el método seguido para corregir atmosféricamente las imagenes TM-1986
y MSS-1973 fue el de Chaves, denominado correccién del histograma por sus valores
minimos (Chaves, 1989).Se asume que el nivel digital (ND) minimo de cada banda es
aportado por la dispersion atmosférica. En consecuencia, basta restar ese ND minimo para
eliminar el efecto dispersor atmosférico.

Por otra parte, las imagenes a ser tratadas poseen parte de un cuerpo de agua de gran
superficie, que estd sometido a fuertes procesos de eutrofizacion, siendo los niveles digitales
que lo representan altos y heterogéneos. Por esta razon, se hizo necesario aplicar una
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Figura 2.- Esquema metoddlogico - Tratamientos previos a las imdgenes.

mdscara sobre la informacién de agua a fin de llevar el valor de todos estos ND a cero,
evitdndose asi la confusién con algunos elementos de tierra.
Para el célculo de los indices de vegetacion, transformamos las imagenes a valores de albedo
a través de la formula:

Ak = [a,; + a;, (ND)] | E,

donde a,, y a;, son los coeficientes de calibracion para esa banda; el ND , corresponde al
nivel digital de la imagen en la misma banda y E,, es la irradiancia solar extraterrestre.

Se utilizé el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), dada su mas fécil
interpretabilidad, ya que, sus valores estdn acotados entre +1 y -1, con un umbral critico
para cubiertas vegetales en torno a 0,2. Con objeto de evitar los valores negativos se
escalaron los resultados afladiendo a la ecuacidon dos términos constantes. La ecuacion
utilizada quedé expresada de la siguiente manera:

NDVI = ((A4-A3)/(Ad+A3)+1)*125.

Se aplicaron las siguientes técnicas de deteccion de cambios:

a) La sustraccion entre indices de vegetacién consistié en restar a la imagen del NDVI de
1973, de la imagen de NDVI de 1986. Para evitar los valores negativos se aplicd una
constante, de esta manera, la operacion aplicada fue:

NDVIcam=(NDV73- NDVI&6)+100
Este procediento nos da una distribucién aproximadamente gaussiana donde los pixeles de
no cambio se distribuyen alrededor de la media y los pixeles de cambio, estdn localizados

en la cola de la distribucién.
b) Para el caso de la regresion entre indices de vegetacion, los pixeles de la imagen del
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NDVI de 1986 fueron considerados como una funcidn lineal de los pixeles de la imagen de
NDVI de 1973. Con la regresién por minimos cuadrados se obtuvo una ecuacién, cuyos
coeficientes permitieron obtener una imagen estimada. Esta imagen se rest6 de la imagen de
la primera fecha. Los residuales permitieron obtener las dreas que experimentaron cambios
entre los dos periodos. La formula utilizada fue:

NDVI 86’= (NDVI 86-(10,1574297+ (1,0544175*NDVI 73)))+100

c) La técnica de componentes principales fue aplicada sobre una tnica imagen multitemporal
de 8 dimensiones que contenia las bandas TM y MSS: verde, roja, infrarrojo cercano y roja
filtrada. A esta imagen se le calcul6 la matriz de covarianza y a partir de ésta se obtuvieron
los eigenvalues y eigenvectors. El resultado de esta técnica es directo, dado que en un
andlisis de la matriz de eigenvectors (Tabla 1), aquellas 4reas que muestran signos iguales
son las que se mantienen constantes entre dos fechas, mientras que, los signos diferentes se
asocian con dreas de distinta respuesta entre los dos tiempos.

CP1 CP2 CP3 CP4 CPSs CP6 Ccp7 CP8

T™M2 0,35 -0,08 -0,13 -0,02 0,03 0,90 -0,04 0,23
T™3 0,65 -0,27 -0,27 -0,62 0,05 -0,31 0,03 -0,01
TM4 0,42 0,89 0,89 0,11 -0,03 -0,04 0,01 -0,03
TM3F 0,45 -0,34 -0,34 0,78 0,01 -0,23 -0,05 0,02
MSS4 0,09 0,03 0,03 0,07 0,79 0,04 0,41 -0,17
MSSs 0,18 0,01 0,01 0,00 -0,01 0,04 -0,72 -0,33
MSS7 -0,04 0,16 0,08 -0,01 0,28 -0,20 -0,31 0,87
MSSSF 0,19 0,64 0,00 0,04 -0,54 -0,03 0,47 0,22

Tabla I.- Matriz de eigenvectors.

d) En la técnica de comparacién de imédgenes clasificadas, cada imagen fue clasificada
independientemente, usando el método supervisado para definir las clases espectrales. Las
bandas utilizadas fueron: verde, roja, infrarrojo cercano y roja filtrada. El nimero final de
clases definidas fue de ocho, una vez evaluadas a partir del método grafico de la elipse y el
matematico de Divergencia Transformada. Las imagenes asi clasificadas fueron comparadas
a partir de una matriz de cambios y definidas las dreas que se mantuvieron constantes, las
que experimentaron cambios y la direccién de los mismos.

e) La comparacién de imagenes clasificadas por estratos consistié en aislar, a partir de
digitalizacién en pantalla, el drea urbana para ambas imdgenes. Esta drea se clasificé
independientemente del drea no urbana. Posteriormente las dreas urbanas y no urbanas
clasificadas de forma aislada, se fusionaron en una tunica imagen. Las clasificaciones asi
obtenidas, se compararon a través de una matriz de cambios. De esta manera, se obtuvieron
las dreas estables, las dreas de cambios y la direccion de los cambios ocurridos (color 48,
anexo).

f) La clasificaciéon multitemporal se llev) a cabo a partir de un fichero que contenia 8 bandas
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originales de dos imdgenes, una MSS con las bandas 4,5,7 y 5 filtrada y otra TM, con las
bandas 2,3,4 y 3 filtrada. El método utilizado para obtener las clases espectrales fue el no
supervisado. El nimero de clases definidas fue de 30. Un andlisis de las estadisticas de cada
una de estas clases y su visualizacién en pantalla permitié agrupar, en un nimero menor de
categorias (15 en total), las dreas de cambio y las estables. En este caso se utilizd una
mascara urbana post-clasificacién para aislar la informacién del espacio urbano y el no
urbano.

4.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES

- Cuando se usan simultineamente imagenes MSS y TM, con fines de deteccién de cambios,
es necesario hacer compatible la informacién presente en ellas. Para ello, resulta
imprescindible abordar una correcciéon geométrica detallada que, ademds de permitir un
perfecto registro entre ambas iméagenes, hace posible redimensionar el tamafio del pixel de
la MSS a la TM. Ademds, es necesario considerar una correccién atmosférica que permita
minimizar la perturbacidon provocada por la presencia de aerosoles y vapor de agua en la
atmdsfera, y una correccion radiométrica con el objeto de corregir las diferentes condiciones
de iluminacién entre las imdgenes, asi como las deficiencias de calibracion entre los sensores,
ademds de permitir establecer relaciones cuantitativas entre los datos proporcionados por la
imagen y las caracteristicas superficiales del suelo.

- Las técnicas de diferencias y regresién entre los indices de vegetacién normalizados (NDVI)
resultaron idéneos para detectar cambios en la vegetacion natural y los cultivos. En la
deteccién de cambios para el drea urbana no resulta conveniente, ya que, aunque es posible
identificar los cambios ocurridos en las zonas residenciales ajardinadas, resulta mads
complicado diferenciar distintas areas edificadas. Con esta técnica s6lo es posible determinar
las dreas de cambio y no cambio

- Con la aplicacién de la técnica de componentes principales, es el andlisis de la matriz de
eigenvectors y eigenvalues, lo que permite identificar las dreas que se han mantenido
constantes y las que experimentan cambios entre dos fechas analizadas. Los eigenvalues
proporcionan el porcentaje de la varianza original asociada a cada componente, lo que
permite establecer cudles son los componentes con posibilidad de mostrar dreas de cambio.
En este caso, el componente 1 qued$ descartado, pues la varianza asociada es muy alta
(55,56%). Por su parte, los componentes 5, 6, 7 y 8, al poseer una varianza despreciable
(1,08%, 0,37%, 0,32% y 0,11 %, respectivamente), tampoco justificaron su andlisis, fueron
en consecuencia, los componentes 2, 3 y 4, con varianzas asociadas de 30,27%, 9,7% y
2,72% los que sefialaron areas de cambio. Un anélisis de la matriz de eigenvectors, permitié
obtener el grado de asociacién entre cada componente y la informacién original. Tal y como
se observa en la tabla 1 los componentes 2, 3 y 4 muestran un claro contraste entre las
bandas de cada sensor. Los valores de la matriz de eigenvectors para el componente 2 son
negativos bajos para las bandas del TM y positivos altos para las bandas del MSS, lo que
evidencia una clara situacion de cambios entre las dos fechas. El componente 3, muestra una
situacién similar con la salvedad de que la banda infrarroja posee un valor positivo alto en
el TM y positivo bajo en el MSS, lo que sefiala fuertes cambios en este componente a nivel
de cubiertas vegetales. Por su parte, en el componente 4 se observa una alta variabilidad
entre los signos y valores en las diferentes bandas. Sin embargo, destaca el valor de cero
mostrado en la banda roja de la imagen MSS y de -0,62 en la imagen TM.

La técnica de componentes principales permitié, de una forma general, determinar las areas
que experimentan cambios y las que se mantienen estables, permitiendo incluso para cada
componente, discriminar diferentes categorias de cambios. Sin embargo, no resulta muy claro
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la delimitacion del perimetro urbano.

- El método de comparacién post-clasificacion di6 resultados incorrectos, al no distinguir
adecuadamente las categorias preestablecidas en las clasificaciones individuales. Esto se debe
a la dificultad para obtener clases o categorias similares en ambas imagenes, debido a las
diferencias en las coberturas presentes y a la dificultad de aislar las diferentes categorias
urbanas, principalmente las dos clases que incluian cobertura vegetal en su estructura.

- La técnica de clasificacién por estratos, resultd la mds eficaz de las analizadas, ya que
permitié aislar el componente urbano del no urbano para cada imagen estudiada. La
clasificacion individual de espacios urbanos y no urbanos hace imposible que exista confusion
entre las categorias que definen a uno y otro espacio. Por otra parte, la aplicacién de una
matriz de cambios sobre imégenes correctamente clasificadas, permitié conocer la direccion
y proporcién de los cambios ocurridos, asi como la expansién del perimetro urbano.

- La técnica de clasificacién multitemporal reveld resultados aceptables, pues sus estadisticas
permiten identificar las diferentes categorias incluidas en cada clase, lo cual hace menos
subjetivo su analisis y mds precisa la identificacién de las cubiertas presentes, asi como la
determinacion de zonas estables y dindmicas. Aqui no fue posible delimitar el drea urbana
ni las clases que la definian, puesto que, no resultd factible separar las zonas de jardines
localizadas dentro del espacio urbano de algunas dreas de cultivos u otras coberturas naturales
presentes en el espacio no urbano.

- En general, para las diferentes técnicas, la dificultad de la evaluacién conjunta de un
espacio urbano y otro no urbano, radicé principalmente en la confusién o mezcla existente
entre ciertas categorias vegetales localizadas en ambos espacios.

- La validacion de los resultados obtenidos en cada una de las técnicas utilizadas revel6 que
el método que mejor identificé los cambios ocurridos fue el de la comparacién de las
imagenes clasificadas por estratos, con un nivel de fiabilidad del 82,4%, en segundo lugar
la clasificacion multitemporal con un 69,54 % y en tercer lugar el componente principal 3 con
un 63,53 % de fiabilidad (color 49, anexo) . Los demds métodos muestran porcentajes de
fiabilidad entre el 63% y 49%.

- De la aplicacion del método de comparacién de imagenes clasificadas por estratos se
concluyé que:

a) Se detectd un importante incremento en el area urbana de Maracaibo, que pasa de tener
un édrea aproximada de 10.847 has en 1973 a 17.563 has en 1986. La expansion se realiza
en todos los sentidos, es decir, al norte, al oeste y al sur, sin embargo, el crecimiento es mas
evidente hacia el sur, llegdndose a conurbar con los centros poblados de San Francisco,
Chiquinquird y la Concepcidn.

b) Dentro de las categorias establecidas para el 4rea urbana, las que mayor crecimiento
experimentaron fueron la urbana continua (que incluye a la clase industrias) y la urbana
discontinua muy ajardinada. La primera, pasa de tener un 3,11% de cobertura para 1973 a
un 8,72% en 1986. La segunda, pasa de un 2,83% de cobertura en 1973 a un 8,72% en
1986. Por su parte la categoria urbano medianamente discontinuo y ajardinado mantiene
porcentajes de drea muy parecidos, aunque ligeramente superiores en 1986.

c) La categoria urbano continuo se incrementa en 1986, a expensas de dreas que poseian en
1973 las siguientes coberturas: urbano medianamente continuo y ajardinado, cultivos
cosechados y 4reas en construccion.

d) La categoria urbano discontinuo muy ajardinado creci a expensas de las categorias urbano
medianamente continuo y ajardinado, cultivos cosechados y pastizales.
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