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_ La determinacion cuantitativa del cambio de la superficie terrestre desde los satélites en orbita de la
" Tierra, se ha llevado a cabo comparando los mapas digitales de clasificacion de los usos del suelo de '
diferentes arios.

* Los datos del Landsat 4y 5, “Thematic Mapper” (TM), muestran un proceso marcado de urbaniza-
' cién en el Area Metropolitana de Washington (WMA) durante los dltimos diez afios.
La estrategia general para generar ortoimdgenes y mapas de la superficie de la Tierra consistid en.
un andlisis digital con rectificaciones geométricas para corregistrar las imdgenes a un sistema de pro--
~yeccién UTM; una clasificacion supervisada utilizando un método de mdxima probabilidad y, un and- |
| lisis visual interactivo para seleccionar las dreas tipo. ‘

' Se crean imdgenes diferenciales y multitemporales para estimar la cantidad total de espacios natura- f

i les perdidas por el crecimiento urbano

del fenémeno urbano y la evaluacion de su impac-

1. Introduccion to en el medioambiente. ‘
El crecimiento y desarroilo de las areas metro-
politanas es un fenémeno de alcance mundial; en

Este estudio utiliza los datos recibidos del sa-
télite Landsat TM (Cuadro 1) [7,16] para monitori-

los Estados Unidos aproximadamente el 1% de la
superficie corresponde a estas areas donde resi-
de el 75% de la poblacién. Utilizande la infocrma-
cion mas actual y detallada , se facilita el analisis

*Este texto obtuvo el segundo premio (1992) al mejor
articulo escrito por un estudiante que otorga
anualmente la Amercican Society for Photogrametry and
Remote Sensiny, New England Regiom.

** Recibido en ROP: Octubre de 1993
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zar el crecimiento regional o identificar los cam-
bios sobre la superficie terrestre de la zona en es-
tudio.

Los datos multiespectrales de satélite han sido
reconocidos como una fuente para la generacion
de mapas de la superficie terrestre. Diferentes es-
tudios [3,5,8,13,24,25,27,28] senalan que pueden
obtenerse tales datos de los satélites a intervalos




Cuadro I. Caracterist:'r'cas.Ra'diomét'r_icas del Landsat Thermatic Mapper (TM)

' Banda del satélite Micrémetros Espectro electromagnético

|

i .

] Banda espectral 1 0.45-0.52 Azul visible
| Banda espectral 2 0.52-0.60 Verde visible
! Banda espectral 3 0.63-0.69 Rojo visible
' Banda espectral 4 0.76-0.90 Infrarrojo cercano
i Banda espectral 5 1.565-1.75 Infrarrojo de onda corta

' Banda espectral 6 10.40-12.50 Infrarrojo termal

El principal objetivo del presente trabajo, fue
ofrecer una valoracién de la capacidad de los da-
tos de satélite para generar mapas de clasifica-
cién de un area metropolitana, detectar los cam-
bios en las clases creando un mapa diferencial -
resultado de comparar mapas de clasificacion
generados digitalmente - asi como crear image-
nes multitemporales (compuestas por bandas
procedentes de imagenes de diferentes afios)

|

| Banda espectral 7 2.08-2.35 Infrarrojo de onda corta - :
| ) , o o 2. Area de estudio

["IFOV de Tierra 30 m (Bandas 1-5-7), 120'm (Banda6)™™ ~ "~ ST T

Periodo Repeticién 16 dias, altura 705,3 km, anchura 185 km

mas frecuentes y a un coste mas bajo que por los
métodos tradicionales, como el sondeo y analisis
de fotografias aéreas [13,17,18]. También se
acepta que la clasificacién supervisada con el
procedimiento normal de maxima probabilidad, es
el método que ofrece una mayor precisién en
areas con gran variedad valores espectrales entre
pixeis. Distintos autores han sugerido obras técni-
cas de procesado de imagenes principalmente
“PCA” (Principal Component Analysis) y “filtering”,
para mejorar el resultado de la clasificacion
{2,4,21); sin embargo, pocos se han centrado en
la identificaciéon de clases urbanas separables
espectralmente, dentro de un area metropolitana
extensa (12).

En esta investigacion se examind un area de
900 km? alrededor del aeropuerto de Dulles (Fig 1)
para diferenciar los tipos de superficie terrestre,
elaborar un procedimiento de clasificacién de esta
y disefiar una metodologia al procesado, todo ello
a partir.de los datos del Landsat T.M.

Las bandas azul Visible (TM1), Roja Visible
(TM3), 1" infrarrojo de onda corta (TM5) y 2° infra-
rrojo de onda carta (TM7), constituyeron la
combinacién de bandas con mayor contenido in-
formativo espectral.

Para la distribucion funcional del suelo se
adopté un andlisis digital que conllevo el empleo
de la clasificaciéon supervisada, con el método
bayesiano de méaxima probabilidad, y una selec-
cion repetitiva de las areas tipo. Posteriormente,
la precision de las distintas clases se determiné
con referencia a datos de campo e informacion
auxiliar (5,11) empleando la matriz de confusién
propuesta por J. Campbell [1].

El Area Metropolitana de Washington, una de
las diez mas grandes de Estados Unidos, ha veni-
do experimentando grandes cambios en las acti-
tudes de la comunidad con respecto a su creci-
miento fisico y desarrollo econémico, concien-
ciandose la poblacién sobre el fenémeno medio-
ambiental y sobre la necesidad de adoptar nuevas
normativas [19].

Hace cuarenta afios, el LUMA no tenia ni auto-
pistas interestatales, ni metropolitano, y sélo un
tercio de la poblacién actual. Desde entonces, y
especialmente durante la Gltima decada, el area
ha sufrido cambios profundos en el desarrolio de-
mografico [10], de mercados comerciales e inmo-
biliarios y una reclamacion del desarrollo econd-
mico.

Por la necesidad de asignar espacios a todas
estas actividades, algunos espacios naturales se
han convertido en zonas residenciales, edificios
de oficinas, aparcamientos y centros comerciales.

E! modelo de reorientacion espacial urbano
que en la Ultima década ha caracterizado el desa-
rrollo de las ciudades norteamericanas, también
estd emergiendo en el LUMA; esta reorientacion
hacia areas metropolitanas policéntricas, requiere
medios que puedan captar la dinamica de! desa-
rrollo dentro del 4rea y su periferia. Landsat ofrece
datos que puede permitir, por medio del empleo
de técnicas de procesado de imagenes, un estu-
dio exhaustivo a intervalos mas frecuentes que los
llevados a cabo hasta ahora con las técnicas tra-
dicionales.

Para este estudio inicial, se seleccioné un area
de 1000 x 1000 pixels alrededor de Dulles [fig.2],
como emplazamiento de prueba para un andlisis
detallado del procesado de las imagenes. El area
contiene una serie de caracteristicas y categorias
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en superficie que son representativas de las exis-
tentes en todo el LUMA.

3. Analisis de lgos datos

Los datos analizados en este estudio fueron
recogidos por los satélites Landsat TM 4 y 5 en
siete bandas del espectro electromagnético situa-
das en las regiones visibles, infrarrojo termal. Las
caracteristicas del sensor se muestran en el Cua-
dro |. Se utilizaron imagenes de cuatro canales
pertenecientes a las bandas 1,3,5 y 7, imagenes
multitemporales de la banda 5 del afio 1982 en
los canales verde y azul y, la banda 5 del afio
1989 en el canal rojo (Fig. 3).

El procesado de esos datos se llevé a cabo en
el Center for Earth and Planetary Studies de
Smithsonian Institution, Washington, D.C., USA,
empleando el software ELAS en un ordenador
central PRIME 9955. Todas las imagenes selec-
cionadas fueron grabadas en la misma época del
afo, desde el 12 de octubre al 2 de noviembre, en
parte debido a la disponibilidad de imagenes de
buena calidad y, en parte, debido a que se consi-
der6 que esta era la mejor época del afio para es-
te tipo de estudio, la vegetacién esta en su punto
mas bajo en la zona y no cubre ninguna de las su-
perficies que intentabamos identificar. Al mismo
tiempo, al elegir las imagenes grabadas en la mis-
ma época del afio, se reduce al minimo la diferen-
cia de biomasa entre las distintas imagenes, mi-
norando asi los errores de clasificacion.

Los datos originales del Landsat contienen
distorsiones geométricas; con el fin de analizar
una serie cronoldgica de imagenes de satélite, tal
y como propone este estudio, han de aplicarse
correcciones geométricas a la serie para realinear
los datos y ajustarlos a un sistema geogréafico co-
ordenado conocido. Para cada imagen, se elabo-
ré un mapa moncanal, aplicando un incremento li-
neal de contraste a la banda 5 y realizando sobre
él la orientacion geografica del area en estudio.
Los puntos de control se seleccionaron compa-
randc mapas base {26] y &l mapa monccanal an-
tes mencionado.

Empleando los servicios del software ELAS,
los paquetes de datos se geo-referenciaron a una
cuadricula UTM utilizando setenta (70) puntos de
control y una interpolacion de circunvolucion cu-
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bica. No se aplicé ninguno correccién radiometri-
ca a las imagenes porque el area en estudio era
relativamente plana y las condiciones topogra-
ficas y atmosféricas [20] eran relativamente homo-
géneas para todas las imagenes. Ademas, segun
C. Woodcock y A. Straher, la naturaleza del ruido
en una imagen depende de las caracteristicas es-
pectrales y espaciales de la superficie terrestre.
Los objetivos especificos que persiga la clasifica-
cién son los que determinan si es 0 no necesario
eliminar las variaciones espectrales internas,
considerandolas como ruido, explotarlas, consi-
derandolas como informacién [28]. En nuestro ca-
so, no se aplicdé ningun procesado de imagen
posterior pues aungue sea aconsejable para facili-
tar el analisis de los elementos urbanos y facilitar
la separacién espectral de sus distintos tipos,
puede desviar la interpretacién de los resultados.

Como ya hemos mencionado, se registraron
las imagenes entre si, registrando cada una de
ellas a un mapa coordenado por separado; asi, se
pudo llevar a cabo una comparacion pixel a pixel,
necesaria para la cuantificaciéon de los cambios
sobre un 4rea determinada. El gran tamario del
area total de estudio (3200 x 400 pixels) y las limi-
taciones del ordenador resultaron en algunos
desplazamientos visibles sin importancia en las
imagenes corregistradas.

4. Clasificacion de los datos .

Se establecié un area de prueba para compa-
rar los métodos de clasificacion en cuanto a su
prevision y fiabilidad. El objetivo basico era inves-
tigar los métodos existentes y relacionarlos con
respecto a sus resultados, para si decidir la meto-
dologia final al producir los mapas de clasificacion
y los mapas diferenciales.

Se probaron los dos enfoques basicos de la
clasificacion en imagenes multiespectrales, la su-
pervisada y la no supervisada.

El método no supervisado reflejé un rendi-
mientc pobre, especialmente en aquellas zonas
de la imagen donde existia gran concentracion de
superficies creadas por el hombre (zonas residen-
ciales, industriales). El principal problema era el
solapamiento espectral de los tipos de materiales
que se encuentran comunmente en ambientes ur-
banos. Otro problema, mas acusado cuando se




Cuadro ll. Estadisticas de tipos de superficie terrestre de 1982. Noviembre 1982

sificacién que habia sido generado por el método
no supervisado de los cluster, se seleccioné una

Clase Pixels Banda 1 Banda 2 Banda3 Banda7 muestra de superficies representativas de las cla-
ses a generar. La muestra contenia elementos de

1 67 73.97 47.90 55.00 30.72 area pequena con el fin de reducir el efecto de au-
2 126 90.29 85.73 108.14 62.91 to correlacion entre los pixels.
3 67 63.63 37.22 72.64 29.64
4 80 64.71 39.97 76.50 32.19 Los cuadros Il y Il muestran la seleccion final
5 76 56.47 20.01 10.87 5.07 de las areas-tipo y los valores de sus vectores
6. 77 56.77 22.69 44.23 14.21 principales, pertenecientes a las imagenes de
7 510 56.27 29.88 78.28 28.21 1982 y 1989 respectivamente. Estas estadisticas
8 92 5538 - 20.76 3732 1124 son esenciales para calcular la separabilidad es-
9 86 62.32 33.64 101.94 32.82 pectral de los tipos con lo que efectuar la clasifi-
10 88 61.50 37.34 102.66 33.70 cacién paramétrica de maxima probabilidad.
11 120 59.89 30.97 96.47 29.13
12 143 78.88 86.03 161.83 75.78
13 151 70.12 57.92 128.87 65.35
14 106 66.14 54.12 104.09 55.75 4.1. Descripcién de las Unidades de Carto-

grafia

Cada una de las categorias empleadas en el
mapa de clasificacién, tal y como se definieron
para este proyecto, se describe como sigue:

emplea este método no supervisado, es el de los
distintos niveles de ruido segun que zona de la
imagen (alta variabilidad interna de las areas urba-
nas y baja de las areas de vegetacién y masas de
agua). Sin embargo, el resultado de esta clasifica-
cion no supervisada se utilizé para ayudar a se-

® Zonas desarrolladas

1. Servicios/ comercial (UR1): incluye grandes

leccionar grupos de pixels con valores espectra-
les homogéneas, para utilizar en el procedimiento
supervisado.

En el caso de las clasificacién supervisada,
basandose en mapas ya existentes de usos del
suelo, en foto-interpretacion y en el mapa de cla-

superficies pavimentadas como aparcamientos.

2. Transporte/industrial (UR2): las areas dentro
de esta categoria se caracterizan por una alta
densidad y mezcla de superficies construidas por
el hombre vy, por la casi total ausencia de cober-
tura vegetal, tales como areas del centro de la

. ciudad y parques industriales.
Cuadro lll. Estadistica de tipos de superficie terrestre de 1989. Noviembre 1989

] 3. Baja densidad urbana/residencial antiguo
Banda 1

Clase Pixels Banda 3 Banda 5 Banda 7 (UR3): son areas con construcciones pequefias
rodeadas de vegetacion madura tales como anti-
1 74 86.91 43.18 40.84 23.68 guas zonas residenciales y carreteras.
2 156 121.36 76.08 77.62 42.79
3 81 109.56 83.81 101.51 63.60 4. Alta densidad urbana/residencial nuevo
4 321 75.58 32.99 52.25 21.65 (UR4): este grupo se caracteriza por la existencia
5 227 68.85 24.57 4.90 2.44 de edificaciones de tipo residencial sin superficie
6 71 64.42 22.83 38.54 11.79 vegetativa madura a su alrededor. Se incluyen en
7 419 64.55 25.14 49.75 15.30 este grupo nuevas zonas edificadas donde se eli-
8 80 64.55 25.14 49.75 15.30 miné la vegetacion durante la construccion y las
9 85 72.78 30.25 73.22 23.32 areas urbanas de gran densidad, que muestran
10 318 71.64 34.64 76.88 28.01 una respuesta espectral muy similar.
11 99 72.37 32.77 85.83 28.22
12 94 75.89 41.71 79.38 28.19 W Zonas no desarrolladas
13 76 90.57 69.76 104.14 67.63
14 111 73.27 35.87 91.63 30.27 5. Cuerpos de agua (water): esta categoria in-

cluye lagos, rios y reservas acuiferas. Las mues-
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area de estudio, el aeropuerto

Dulles. La Imagen de arriba es

de 1982 y la de abajo de 1989.
Las dos son Bandas 531

en el RGB.
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tras de esta clase se seleccionaron cuidadosa-
mente para representar los distintos niveles de
turbulencia a través de la imagen.

6. Cesped cultivado (cultiVated grass): incluye
areas de cesped cultivado como el de los campos
de golf y jardines.

7. Arbustos, monte bayo y linderos: areas con
arbustos y vegetacién herbacea relativamente

densa.

8. Vegetacion herbacea: campos abiertos de
hierba natural.

9. Bosques de coniferas: superficies con pre-
dominio de arboles coniferos.
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10. Bosques mixtos: superficies con mezcla
de especies arbdreas.

11. Bosques de hoja caduca: superficies con
predominio de arboles de hoja caduca.

12. Pastos: campos dedicados al pastoreo.

13. Agricultura: campos con cultivos caracte-
risticos de la regién.

14. Areas de transicion: esta categoria contie-
ne tierras en barbecho y estériles. La caracteristi-
ca comun es la ausencia total de cobertura vege-
tal del terreno. Debido a su fuerte reflectancia en
todas las bandas del espectro, aparece de color
amarillo claro en las imagenes tri-canal. [fig. 2]

Figura 3. Multitemporal del
aeropuerto Dulles. La banda
5 de 1989 estéd en rojo y la
banda 5 de 1982 en azul y
verde.
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4.2. Mapas Diferenciales y Multitemporales.

Utilizando las iméagenes ya clasificadas [fig. 4]
se elaboré un mapa diferencial, resultado de las
sustraccion digital de las clases de bosques del
mapa de clasificacion de 1982, de las clases ur-
banas del mapa de clasificacion de 1989. Tam-
bién, se cred una escena multitemporat (fig. 5] co-
mo ayuda visual a la identificaciéon de cambios so-
bre la superficie terrestre.

4.3. Valoracioén de la precision.

Entre los numerosos métodos propuestos pa-
ra valorar la precisién de las clasificaciones de
imagenes de satélite, aqui hemos adoptado el de
la matriz de confusién propuesto por J. Campbell.
Los valores de la matriz se obtuvieron tomando

un muestreo random de los pixels del mapa de
clasificacién y comparandolos con datos existen-
tes de mapas de usos del suelo [26], clasificacio-
nes de imagenes Landtsat ya existentes [11] y
sondeos de campo. El niumero de pixels clasifica-
dos como pertenecientes a dicha clase. Finalmen-
te las 14 categorias del mapa de clasificacion se
fusionaron en los dos grupos (urbano/no urbano)
relevantes para la valoracion del crecimiento ur-
bano que este estudios pretendia. El cuadro IV
muestra la matriz de confusién que se gener6 a
partir de la imagen de 1989.

5. Resultados y discusién

La media estadistica y la desviacion normal de
las categorias que componen los mapas de clasi-
ficacién se muestran en los Cuadros Il y lll. El por-
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centaje de cada una de esas categorias en la ima-
gen puede verse en el Cuadro V. Para asignar uni-
vocamente cada pixel de la imagen original a una
de las clases, definida por su vector principal
(Cuadros Il y ll), estas deben ser separables
espectralmente. Como refleja la matriz de confu-
sién, las clases no estaban totalmente libres de
solapacion espectral; asi, lo que en ella se refleja
es una pequefa afinidad especral entre las
categorias que la componen.

La seleccidn final de ias estadisticas de input
al clasificador “maxlik,” se bas6 en la agrupacion
de 24 estadisticas en las 14 clases finales. El con-
tenido informativo de las bandas TM3 y TM5
(Cuadro 1l y Cuadro lll) fue la clave para separar
espectralmente los cuatro tipos de superficie ur-
bana identificadas; las bandas TM1 y TM7 pre-
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Figura 4. Mapas de
clasificacion. Aeropuerto
Internacional de Dulles,
Virginia. Mapa de

terrestre creado por una
imagen del Landsat TM.

la derecha de octubre de

El aeropuerto esta a 38,5
kilémetros del centro
de Washingtoon D.C.

Urbano 1
Urbano 2
. Urbano 3
- Urbano 4
Agua
Bosque de hoja perenne
' Bosque de hoja caduca
Bosque mixto
Cesped celtivado
Area abierta
Tierra de cultivo
Pastos
. Agricultura
. De transicion

sentaron para este propésito valores muy simila-
res y por lo tanto menor contenido informativo.
Examinando la misma clase a través de la serie
cronolégica de imagenes, observamos que su
vector principal presenta valores diferentes, sin
embargo, su posicion en el espacio espectral rela-
tiva al resto de las clases es constante en todas-
las imagenes.

La matriz de confusién (Cuadro IV) muestra un
78 por ciento de precision en la clasificacion de

. Cuadro V. Matriz de confusion .
imagen valorada con la imagen de referencia

No urbano

! Urbano Total

.Urbano 16 4 20 |
iNo urbano 9 31 40 |
‘Total 25 35 60

clasificacion de la superficie

Resolucién de 30 m. por pixel.
La imagen de la izquierda es
de noviembre de 1982 y la de

1989. El area que se muestra
es de 1000 pixells cuadrados.
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los grupos urbano/no urbano. La
precision del mapa diferencial se
calcula como el resultado de multi-
plicar las precisiones individuales
de las imagenes substraidas.

5.1.»Pérdida de Areas Natura-
les por el Crecimiento Urbano.

El andlisis visual muestra que el
desarrollo urbano mas reciente
(sombras azul claro de la fig.2) pue-
de diferenciarse en gran medida del
desarrolio mdas antiguo(sombras
azul oscuro de la figura 2) por la
contribucién a la respuesta espec-
tral de la vegetacion madura en es-
tas ultimas zonas. La magnitud y
distribucion de las areas de bosque
transformadas en zonas urbana se
muestra claramente en el mapa di-
ferencial (fig.5). En ese mapa, en-
contramos una deteccion de cam-
bio ficticia en los pixels de color ro-
jo (aislados), situados en la zona iz-
quierda; esto se debi6 a una mala clasificacién de
algunas zonas de tierra estéril (altamente re-
flectante) como superficies edificadas (Urban 1,
Urban 2, Urban 3, y Urban 4).

6. Conclusiones

Las imagenes digitales del Landsat TM han
demostrado ser un instrumento apropiado para la
elaboracion de cartografia digital de la superficie
terrestres, en nuestro caso, de un area me-
tropolitana grande. La seleccion de las areas-tipo,
que definen las categorias cartograficas del mapa
de clasificacion, resultaron ser cruciales para de-
terminar e incrementar los niveles de precision de
los mapas resultantes.

Ademas, el co-registro imagen-imagen fue
crucial para valorar cuantitativamente los cambios
de la superficie terrestres. En nuestro caso, no
empieamos ia técnica madre-esciava sino un co-
rresgistro de todas las imagenes a una cuadricula
geogréfica estandard. Asi, generamos ortofotos

digitales que pueden compararse entre si (Mapas-

diferenciales)1 e incluso fundirse en un GIS con
otros datos, por ejemplo los socio-demogréficos
del censo, y elaborar diferentes tipos de analisis.
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Figura 5. Mapa diferencial
que muestra el cambio del
bosque por el crecimiento
urbano desde noviembre de
1982 a octubre de 1989. Pér-
dida de bosque por el creci-
miento urbano.
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Cuadro V 14. Clases de terrenos en el Aeropuerto Dulles

PORCENTAJES DE LAS 14 CLASES

¢

CLASES NOV.2,1982 OCT.12,1989 PERCENT CHANGE }
Urbano 1 0.297 0.595 +0.298
Urbano 2 1.158 4.264 +3.106

Urbano 3 5.704 1.536 -4.168 :
Urbano 4 5.014 14.683 +9.669 '
!Agua 1.079 1.056 -0.036 i
Bosque hoja Perenne 2.448 7.912 +5.464 ?
Bosque hoja caduca 46.373 32.003 -14.370
‘Bosques mixtos 0.244 0.863 +0.619

Ceped cultivado 6.128 3.058 -3.070
Espacios abiertos 18.612 25.313 +6.701
Tierras de cultivo 2915 5.497 +2.582

Pastos 1.018 1.029 +0.011
EAgricuItura 7.014 1.004 +6.010

| 1.995 1.186 -0.809

iDe transicion
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