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Resumen:

Este trabajo se enmarca en un proyecto de reduccion del tiempo necesario para realizar una actualizacion
cartografica. Su objetivo principal es establecer metodologias de discriminacién de cambios cartograficamente
significativos en la imagen de satélite, y asi limitar el proceso de actualizacién cartogréfica a las areas del territorio
que han cambiado. En dicho proyecto se hace uso de una serie multitemporal de imagenes Landsat 7 ETM+
corregidas atmosféricamente y compensadas con métodos fisico-estadisticos.

Una serie de imagenes presenta cambios de origen diverso y, por tanto, es necesario poder reconocer aquellos de
caracter natural que no son propios del ambito cartografico. Entre estos Gltimos se encuentra la presencia de nubes,
la variacion de superficies de agua y el proceso de innivacion. Estas coberturas presentan ciertas semejanzas
radiométricas en el espectro solar y, por tanto, se estudian de manera conjunta.

La discriminacion de las cubiertas propuesta se basa en cocientes de diferencia normalizada en combinacion con
umbrales sobre bandas donde la signatura espectral de las cubiertas presenta rasgos caracteristicos. El uso de series
de iméagenes corregidas atmosféricamente y compensadas permite optimar los algoritmos para identificar estas
coberturas al poder establecerse una caracterizacion radiométrica de las mismas mas precisa.

1.Introduccion

El ICC desarrolla un proyecto destinado a la deteccion de cambios territoriales significativos. En concreto, la
delimitacién de cambios territoriales provocados por la obra publica es fundamental para ayudar a la planificacion
de los programas de actualizacion de la cartografia, lo que permite una correcta gestion y planificacion territorial.

Las imagenes de teledeteccion como las proporcionadas por el sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) de
la plataforma Landsat 7, son un instrumento adecuado para el andlisis de dichos cambios gracias a su resolucion
temporal, espacial, y radiométrica. El satélite Landsat 7 tiene un ciclo de repeticion de 16 dias, un conjunto de
bandas en el espectro solar con una resolucion de 30 metros y una pancromatica de 15 metros, y una banda en
infrarrojo térmico de 60 metros de resolucién (Tabla 1). La banda pancromatica es especialmente interesante para
el seguimiento de los cambios territoriales buscados, mientras que las restantes permiten obtener informacion
tematica a partir de las signaturas espectrales [1].

Las metodologias clasicas para la deteccion de cambios mediante imagenes de satélite se basan en
posclasificaciones o clasificaciones multitemporales a partir de dos imagenes [2]. Por el contrario el planteamiento
de este trabajo presume que se dispone de una serie de imagenes que permite realizar el seguimiento del territorio
durante un periodo extenso de tiempo. Sobre dicha serie de imagenes se identifica el area susceptible de
considerarse como cambio por procedimientos aritméticos basicos [3]. Este planteamiento requiere de una especial
atencion tanto a la correccién geométrica como a la correccidn radiométrica, para garantizar la correcta orientacion
geométrica y la compensacién de las diferencias en la iluminacion, respectivamente.

El tipo de cambios reales que presenta el territorio a lo largo del tiempo es muy variado y pueden ser de caracter
natural o artificial. Asi un primer objetivo del trabajo es identificar grupos de cambios de caracter natural y no
relevantes en el &mbito cartografico como es la presencia de nubes y su sombra, la variacién de superficies de agua
y el proceso de innivacion. EI motivo de estudiar la dindmica de estas cubiertas de manera conjunta es que
presentan cierta semejanza radiométrica en algunas de las bandas del espectro solar de Landsat ETM+.



NuUmero de Banda Longitud de onda (um) Resolucién nadir (m)

1 0.45-0.52 30
2 0.52-0.60 30
3 0.63-0.69 30
4 0.76-0.90 30
5 1.55-1.75 30
6 10.4-12.5 60
7 2.08-2.35 30
Pan 0.50-0.90 15

Tabla 1. Resolucion espacial y espectral del sensor Landsat ETM+

2. Metodologia para la deteccion de cambios
2.1 Generacién de la serie de imagenes

Cada una de las imagenes que conforman la serie se ha obtenido bajo una geometria de iluminacién y unas
condiciones atmosféricas particulares. Por ello es necesario paliar el impacto que sobre la medida radiométrica
tiene cada condicién de observacion. Esto se realiza mediante la aplicacion consecutiva de un sistema de
correccion atmosférica basado en un método fisico y simulaciones de transferencia radiativa, mas un método de
normalizacién estadistico, que permite suavizar desviaciones no contempladas por el anterior [4]. Asi se obtiene
una serie de imagenes de reflectividad corregida atmosféricamente y normalizada.

El tratamiento propuesto para la deteccidn de cambios es diferenciar cada imagen respecto a una imagen generada
a partir de la mediana de cada pixel a lo largo de la serie. Esta operacién se realiza sobre las imagenes
pancromaticas, puesto que su resolucion espacial es la adecuada para el trabajo propuesto. La magnitud sugerida
como referencia tiene por objetivo minimizar el impacto de las grandes variaciones diacronicas de reflectividad
que una zona puede experimentar por la presencia de una cubiertas transitorias y comportamiento reflector
extremo.

Sobre cada una de estas imagenes de diferencia es posible establecer una primera mascara que delimitara cambios
caracterizados por crecimientos y decrecimientos de la reflectividad, haciendo uso de umbrales compatibles con la
precision de la correccion radiométrica realizada, para sefialar las zonas de maximo cambio en cada imagen.
Dichas imagenes contienen como variacién muy acusada de reflectividad la presencia de nubes, dado su caracter
dinamico, por lo que es necesario eliminarlas para obtener el tipo de cambio deseados.

2.2 La deteccion de nubes

La orientacion cartografica de este trabajo hace necesario rechazar aquellas imagenes que contienen una elevada
cobertura nubosa. De este modo el problema que presentara la serie de imagenes que se incorporan al estudio, es la
presencia de nubes no muy extensas y por lo general de caracter disperso. Este tipo de nube proyecta una sombra
distinguible en la imagen Landsat debido a la elevada resolucion espacial del sensor. La sombra de las nubes debe
ser mascarada correctamente, pues de lo contrario se manifiesta como un cambio acusado por disminucién de la
reflectividad en la imagen de diferencias.

La metodologia propuesta para identificar las nubes se basa en tres fuentes de informacion. En primer lugar, la
elevada reflectividad de las nubes en el espectro visible, que supone un incremento de reflectividad respecto a la
serie. En segundo lugar la menor temperatura del techo de la nube respecto al suelo, debido al gradiente
geométrico de temperatura de la atmdsfera, que se asocia a un descenso de radiancia en la imagen térmica. Por
altimo, la presencia de sombras proyectadas por las nubes sobre el suelo, que produce un descenso acusado de
reflectividad respecto a la serie. De cada una de ellas se establece una mascara por aplicacion de umbrales que se
supervisa buscando la alineacion de nubes y sombras de acuerdo a la geometria de iluminacion.



2.3 La deteccion de nieve

En comparaciéon al resto de la cobertura terrestre, la nieve se distingue por dos propiedades: su elevada
reflectividad en la parte visible del espectro y su baja reflectividad en el infrarrojo medio [5]. La combinacién de
estos dos rasgos espectrales se recoge en el conocido como Normalized Difference Snow Index (NDVI) [6], que
tiene una definicién analoga al bien conocido NDVI.

_TM2-TM5

NDSI =
TM2+TM5

En general la nieve presenta unos valores mucho mayores de NDSI que otros tipos de superficies siendo el primer

criterio para establecer la presencia de nieve que el NDSI sobrepase un umbral. Adicionalmente, debe prevenirse

los elevados valores del indice para superficies con baja reflectividad en la banda 2, para lo que se establece un

umbral minimo sobre la misma. De igual modo se deben descartar los pixeles que resulten detectados como agua.

2.4 La deteccion de agua

La deteccién de agua se realiza en este trabajo estableciendo un clasico método de umbral sobre la reflectividad de
banda 4, puesto que sobre ella existe un gran contraste entre esta cubierta respecto al suelo y vegetacion en general

[5].
3.Aplicacion y resultados

El conjunto de métodos expuesto se ha aplicado a una serie de 9 imagenes Landsat 7 ETM+ de Path 127 y Row
031 del Worldwide Reference System (WRS) correspondientes a los dias: 23-jul-1999, 9-sep-1999, 23-dic-1999,
3-mar-2000, 7-jun-2000, 10-ago-2000, 11-sep-2000, 26-jul-2001 y 13-ago-2001.

Las imagenes serie estan orientadas geométricamente en un solo bloque usando el modelo geométrico de Pala y
Pons [7], y rectificadas por vecino mas préoximo en pixeles de 15 metros las pancromaticas y de 30 metros el resto.
Dado el elevado volumen de informacién el estudio se ha restringido a tres zonas de 30 * 30 km? sefialadas en la
Figura 1.

Figura 1. Zonas de la imagen Landsat 7 ETM+ 197031 analizadas en este estudio.

Las imagenes de reflectividad pancromatica corregida del efecto atmosférico y normalizadas se analizaron para
establecer la mediana para cada pixel a lo largo de la serie de imagenes. Dicho valor se empled para generar la
serie de imagenes de diferencia del canal pancromatica. De igual modo se obtuvo con el mismo procedimiento de



correccion imagenes de reflectividad corregida y normalizada para los restantes canales de espectro solar, mientras
que el canal térmico no se modifico.

La aplicacién de los métodos se ha realizado en sentido inverso al descrito en el apartado anterior. En primer lugar
se ha mascarado el agua, a continuacién la nieve y por ltimo las nubes. Sobre la imagen de diferencias libre de los
anteriores fenémenos se aplican umbrales para reducir el area marcada como cambio y filtros de erosién y
crecimiento para eliminar puntos aislados. Asi resulta una imagen por cada fecha que recoge exclusivamente las
zonas de maximo y minimo cambio respecto a la serie.

Las imagenes de cambio cumplen el objetivo de reducir el area de interés para la actualizacion cartografica, pero
conservan variaciones debidas a los ciclos y fenologia de la vegetacion natural y cultivos. EI método de deteccion
de nubes y sombras parece presentar sensibilidad al tipo de superficie sobre el que se encuentra la nube y su
sombra. La maxima dificultad para la aplicacién de los procedimientos de deteccién de nieve y agua fue la
presencia de pendientes, pues modifican la geometria efectiva de iluminacién y, por tanto, la radiometria. Si bien
este se minimiza con el uso del cociente de diferencia normalizada NDSI, es dificil de salvar cuando se aplican
umbrales a las bandas y a imagenes de diferencia.

4.Conclusiones.

En este trabajo se presenta un procedimiento para delimitar las areas del territorio que padecen cambios de interés
cartografico. Se propone una metodologia general para trabajar a la escala de la banda pancromatica del sensor
Landsat 7 ETM+. Se ha identificado un conjunto de cambios de caracter natural como son las nubes, la innivacion
y las variaciones de cubiertas de agua que perturban el resultado buscado. Se ha propuesto y aplicado un método
para eliminar dichas cubiertas del resultado haciendo uso del resto de las bandas de espectro solar y la térmica. La
mayor dificultad encontrada para la aplicacion de las metodologias es el efecto de la topografia sobre la
radiometria, lo que constituye una perspectiva abierta para trabajos futuros.
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