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Deteccion de Cambios Incoherente con imagenes

SAR. Caso: Sur del Tocuyo, Venezuela
Incoherent Change Detection with SAR images. Case:
South of Tocuyo, Venezuela
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Resumen— Las imagenes de Radar de Apertura
Sintética (SAR por sus siglas en inglés) proveen una fuente
invaluable de informacion fisica de la superficie terrestre.
A partir de la comparacion de dos 0 méas observaciones,
pre y post evento, se pueden identificar cambios ocurridos
producto de actividades antrépicas o naturales que pueden
ser cuantificadas a través de estudios multitemporales. En
el siguiente documento se evalia la aplicabilidad del
método a partir de las amplitudes de pares de escenas de
imagenes de radar de ALOS PALSAR 1. Se definié como
area de estudio experimental el sur de El Tocuyo, estado
Lara, con el fin de evaluar evidencias de movimientos en
masa donde se dispone de datos de radar sobre una
temporalidad de 5 afios. El procesamiento de datos
satelitales de pronta respuesta permitiria identificar y
cuantificar zonas afectadas post-evento. La evaluacion de
estas variaciones ha sido ampliamente estudiada mediante
el uso de la técnica deteccion de cambios incoherente. Tres
de las metodologias de mayor aplicacion son: (1)
composicion multitemporal en RGB (2) indice de
probabilidad de la ocurrencia del cambio y, (3)
segmentacion de cambios; teniendo por objetivo
implementar la técnica como parte del conjunto de
parametros utilizados en el estudio de eventos geologicos
de gran magnitud. Los resultados obtenidos para este set
de datos fueron consonos a las observaciones realizadas en
campafias de campos recientes, evidenciandose remocién
de la cobertura vegetal y procesos erosivos en las faldas
montafiosas, y depositacion de sedimentos en el embalse
Dos Cerritos.

Palabras clave— deteccion de cambios, eventos geoldgicos, SAR,
iméagenes satelitales.

Abstract— Synthetic Aperture Radar (SAR) imagery
provides an invaluable source of physical information on
the Earth's surface. From the comparison of two or more
observations, pre and post event, changes product of
anthropic or natural activities can be identified and
guantified through multitemporal studies. In the following
document we assesses the applicability of the method
based on the amplitudes of pairs of radar images of ALOS

PALSAR 1. The southern region of El Tocuyo, Lara State,
was defined as an area of experimental study in order to
evaluate evidence of landslide, where radar data is
available over a 5-year period. Early response satellite
data processing would quickly identify and quantify post-
event affected areas. The evaluations of these variations
have been widely studied using the incoherent technique
for the detection of changes. Three of the most
methodologies are: (1) multitemporal composition of RGB
(2) probability index of the occurrence of the change and,
(3) segmentation of changes; to implement the technique as
part of the set of parameters used in the study of geological
events of great magnitude. The results obtained for this
data set were consistent with the observations made in
recent field campaigns, evidencing the elimination of
vegetation cover and erosive processes in the mountains
and deposition of sediment in the Dos Cerritos Reservoir.

Index terms—: space geodesy, GNSS, DInSAR, deformation,
seismic hazard.

. INTRODUCCION

N la actualidad, varias agencias espaciales han liberado

parte de sus bancos de datos SAR (Radar de Apertura
Sintética), como lo son la Agencia Espacial Europea (ESA), la
Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA), y
préximamente la Agencia Espacial Canadiense (CSA). Se
cuenta con una riqueza temporal de datos de sensores activos,
que permitiran a diversos centros de investigacion en el area
realizar estudios multitemporales, en la diversidad de
aplicaciones que se obtienen de datos SAR. Sin embargo, es
bien conocido que el procesamiento de dichos datos es
complejo y requieren usuarios expertos, por lo que se han
generado una amplia gama de algoritmos que nos permitiran
evaluar su aplicacion para distintos eventos.

Entre una de las aplicaciones ampliamente utilizada por la
comunidad cientifica, estd la deteccion de cambios
incoherente. Cuando se habla de deteccion de cambio
incoherente se hace referencia a la identificacion de cambios
sobre la superficie terrestre a través de la media de la
retrodispersion de las imagenes (entiéndase retrodispersion
como la reflexion de las ondas o particulas, que regresan al
sensor, luego de interactuar con el elemento), evidenciando la
energia de una escena via el promedio de la intensidad, siendo
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determinada por las propiedades estructurales y dieléctricas
de la escena, permitiendo obtener cambio en suelo,
vegetacion, contenido de humedad, rugosidad de la superficie.

Para fines del presente documento se tom¢ la sugerencia
realizada por [1] de trabajar con la amplitud, ya que el mismo
afirma que el uso de la intensidad podria generar la
identificacion errénea de cambios debido al alto contraste de
la retrodispersion, lo que conduce a un mayor error de
deteccion de cambios para aquellos ocurridos en regiones de
alta intensidad de la imagen que en regiones de baja intensidad
(es decir, los cambios se detectan de una manera diferente en
regiones oscuras Yy brillantes). En tal sentido, se decide trabajar
con la amplitud; y la aplicacion de tres métodos: composicién
multitemporal en RGB, determinacion de indice de
probabilidad de cambio, y por UGltimo segmentacion de
cambios.

Los métodos son complementarios entre ellos. El area
selecciona es el sur de El Tocuyo, entre las localidades de
Humocaro Bajo, El Jobo, Anzoategui y Humocaro Alto, zona
afectada por constante deslizamientos. Se quiere evidenciar el
aporte del método para identificacion de los cambios
generados por dichos eventos. Se trabaj6 con datos
comprendidos entre los afios 2007 al 2011.

Il. AREA DE ESTUDIO

La zona seleccionada se encuentra al sur de Tocuyo entre
las siguientes coordenadas y localidades:

1.- Lat/Lon 9°42°19,15°°/69°51°37,76" El Jobo
2.- Lat/Lon9°35°58,09°°/69°53°45,46°° Anzoategui
3.- Lat/Lon 9°08°49,66°°/69°59°33,45’’Humocaro Alto

4.- Lat/Lon 9°40°53,00°°/69°58°53,48°’Humocaro

Encontrandose dentro de las zonas de fallas del Sistema de
Fallas de Bocond (Fig. 1, 2). El &rea se caracteriza por
concentrar un alto indice de inestabilidad geol6gica
representativo de las condiciones bioclimaticas muy himedas
y de la vulnerabilidad de los pisos altitudinales boscosos de la
montafia andina y subandina ante movimientos gravitacionales
de los terrenos, como grandes deslizamientos de tierra,
carcavas de erosion torrencial concentrada, deslaves y flujos
torrenciales generadores de acarreos detriticos voluminosos,
que impactan negativamente en la estabilidad de las laderas y
de las planicies aluviales bajo los efectos de precipitaciones
atmosféricas de gran intensidad y en ocasion de crecidas
destructoras [2]. Estas condiciones de estabilidad dificiles
conllevan a serios problemas de degradacion del capital de
recursos de tierras y aguas de importancia regional, como
resultado de una utilizacion a menudo no prevista de los
mismos, en particular en los suelos de las laderas de mayor
declive desprovistas tempranamente de su cubierta vegetal a la
accion de deslaves y flujos torrenciales

Leyenda

Cuerpos do agua D

Imagen: ALOS PALSAR 1
Path: 135 Frame: 180

Fecha adquisicion: 2007-10-08
Beam mode: FBS

Fig. 2 Vista del area, imagen tomada de Google Earth Pro.

I1l. BASE TEORICA

La deteccion de cambios incoherente busca identificar los
cambios a través de la media de la energia retrodispersada de
la escena [3]. Una estimacion de la potencia media de
retrodispersion afz se puede obtener de un solo pixel
calculando la intensidad de pixel I = |f|?. Asi mismo, en una
region homogeénea, donde las propiedades y los mecanismos
de dispersion subyacentes son uniformes, la media de
retrodispersion que describe la escena en la imagen serd
constante. El ruido multiplicativo que se manifiesta en cada
pixel de la imagen, sin embargo, variard de pixel a pixel
debido a las contribuciones coherentes de dispersion de
interferencia con cada resolucion. Cada pixel de imagen puede
interpretarse, asi como una realizacion particular del mismo
fenémeno de dispersion aleatoria subyacente y puede
promediarse para producir una mejor estimacion de la
retrodispersion media. Una estimacion de la media de
retrodispersion es dada por la ecuacion (1),

N

1
I = N,Z_;Ik )

Donde I, = |f|?; N= nimero de muestra.

Para el célculo de la media de la retrodispersion en N
nimero de muestras, entre cada escena, viene dada por las
siguientes funciones de densidades (2) (3),
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Donde I y I, representan la media de la retrodispersion de
intensidad por pixel de la primera y segunda escena
respectivamente; afz y o representa la media de la
retrodispersion por escena. Un enfoque alternativo para formar
una estadistica de cambio es considerar el logaritmo de la
intensidad del registro como estimador, ya que tiene una
varianza independiente del valor absoluto de la retrodispersién
media. La diferencia del logaritmo de la intensidad (4):

D, =log(Iy) — log(1,) = log(j—;) (4)

Donde Ir y I, : son los promedios de intensidades de la
primera y segunda escena respectivamente. O alternativamente
el resultado estadistico para la proporcién de cambio con la
ecuacion (5):

3 I
R=exp(D) = - )
g

La ecuacion de proporcién de cambios tiene una funcién de
densidad dada por [6]:

(2N — 1)!R"R* 1
(v =1DD*(R+R)*

p(R[R) = (6)

2
o

Donde R =-L. Y a su vez, los valores de g? y o2 =
g2 f g

g
representan la media de la retrodispesion de cada escena
respectivamente, N=nimero de muestras. La media y la
varianza de R son dada por las ecuaciones (7) (8),

- N
E{R} = v 1R 7

NN -1DR \°
( ) ) ®)

Var(R) = <—(N s

Donde R= representa la proporcién de cambio, E=
representa la media, Var= varianza, N= nimero de muestras.

Y son independiente s6lo sobre la proporcion de
2
. -, - a ,
retrodispersion relativa R =G—£ y el ndmero de muestras

g
independientes N. La ecuacion de la proporcién R toman

valores en el rango de (0, ) y en la practica se requieren dos
umbrales para identificar cambios en la escena causando en
ambos una reduccion o un incremento en la media del poder
de la retrodispersién. Un detector propuesto fue el de Touzi
(tomado de [3]) basado en la proporcion siguiente:

Donde toma valores entre 0 y 1 y un sencillo umbral
deberia ser aplicado para generar detecciones de cambios. La
probabilidad de la funcion de densidad es dada por (9):

r@2N) [ RV RV N\
r(N)? <(f+R)2N (f+R—1)2N> o

p(F|R) =

IV. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico aplicado para la deteccion de
cambios en imagenes ALOS PALSAR 1 comenzd con la
blsqueda y descarga de las iméagenes SAR, realizada a través
de la plataforma Alaska Satellite Facility ASF Vertex. Se
descargaron un total de 17 imégenes entre el periodo de 2007
al 2011, modo FBS y FBD (Fine Beam Single and Fine Beam
Dual) nivel 1,5, con un tamafio de pixel de 12,5 m, y con una
cobertura de 70 km. El nivel 1,5 viene con procesamiento
previo, multilook y proyeccién cartografica. Sobre esta base se
procedid a trabajar con pares de imagenes, definiendo una de
ella como la imagen maestra y otra como imagen esclava.
Seguidamente se realiz6 un procesamiento  bésico
complementario al procesamiento para este nivel.

Se comenz6 con calibracion radiométrica de las imégenes,
se aplicd filtraje de la sefial basada en el célculo de promedios
con el uso de un Kernel 3x3, y finalmente su respectiva
correccion geométrica, basada en el Modelo Digital de
Elevacion SRTM 1 arc seg. Como paso posterior se realizo el
corregistro entre pares, paso esencial para la generacién del
analisis, generando un registro espacial entre la imagen
esclava con respecto a la imagen maestra, utilizando
interpolacion bilineal y geolocalizacién entre pares. Posterior
al corregistro y para el calculo de la deteccion de cambio
incoherente, se aplicaron tres métodos: A.- Composicion
multitemporal en RGB: Basado en el incremento vy
decrecimiento de la retrodispersion a través de los coeficientes
de retrodispersién, otorgandole una codificacion con tres
colores, para este caso: -Verde: Decrecimiento de la
retrodispersion -Morado: Aumento de la retrodispersion -
Negro: Areas sin cambios. B.- Log Ratio o Indice de
Probabilidad: Otra manera de lograr determinar los cambios
estadisticos es considerando la estimacién de proporciones,
muchos autores utilizan la intensidad como medida, pero para
este caso nos ajustaremos a lo sugerido por [4] quien utiliza la
amplitud como parametro para la estimacion, teniendo una
varianza independiente de los valores absolutos de la media de
la retrodispersion. Como alternativa de aproximaciéon para
discriminar entre aquellas regiones afectadas por cambios
antrdpicos de aquellas que no lo son, pueden ser logradas a
través de la deteccion de un test de hipdtesis. Dentro de esta
aproximacion la deteccion de cambio es determinada si el par
de pixel es

X, = {fk:gk}T,k =1..N
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En un area local son realizaciones nula (escena sin cambios)
hipotesis H, 0 una alternativa (escena con cambios) hip6tesis
H,. En una vecindad local dada de N pixeles independientes
una simple ecuacién estadistica para determinar si los pixeles
son realizaciones de una hipdtesis de no cambios o de una
hipotesis de cambios es el indice de probabilidad definida
como:

P(X.,X,, ..X,; H
L — (_1 a2 An o) (10)
P(Xy, X5, Xn, Hy)

N
_ TP & Ho)
iy P(Xy; Hy)

Donde X,es la media de la energia de retrodispersion por
pixel en la escena. C.- Segmentacién: Luego del célculo del
Log Ratio y en base a este estadistico se procede a definir los
valores umbrales para la generacién de la segmentacién de
cambios. Se toma la media y la desviacion estdndar de la
banda de las proporciones teniendo la media + o — la
desviacién estandar, permitiendo generar un mapa binario,
donde los valores cercanos o iguales a 1 reflejan cambios
generados.

V. RESULTADOS PRELIMINARES

Los resultados arrojados del procesamiento del par de
imagenes para los afios 2007 y 2008, evidencian areas con
variaciones de la retrodispersion en su crecimiento y
decrecimiento (asociado a un color para facilitar la
interpretacion), areas en color morado reflejan un aumento de
valores de la retrodipersion por encima del valor medio, como
se puede notar en la Tabla I. Areas en color verde reflejan un
decrecimiento de la retrodispersion, y areas en color negro
zonas sin cambios, dichas variaciones son observables en la
Fig. 3.

TABLA |
V/ALORES DE LA MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE LA RETRODISPERSION DE CADA
ESCENA
oD S s CER

450180 2007-10-06 0.1099 0.1205

870180 2008-01-06 0.0775 0.1115

550180 2009-01-08 0.0805 0.1073

230180 2010-01-11 0.0775 0.1022

10180 2011-01-14 0.0874 0.1194

Para el célculo de los valores de la media de cada escena se
utilizé como dato de entrada la amplitud, los cuales fueron
llevados a coeficientes de retrodispersion, conocido como
Sigma Nought definido como una fraccion que describe la
cantidad promedio de energia retrodispersada comparada con
la energia incidente, representando el promedio de
reflectividad de un material de forma normalizada por unidad
de area de incidencia sobre el plano terrestre horizontal.

Las areas en colores morados y verdes son zonas de
ocurrencias de cambios [1], sin embargo, dichos cambios
obedecen a remocién del elemento retrodispersor, generando
un aumento de la energia que regresa al sensor; para las areas
en verde, el cambio obedece a una variacion del elemento
retrodispersante, ya sea por cambio en su fenologia,
modificacion en su posicion o tamafio, entre otros. Las areas
en color negro reflejan, por el contrario, ningin cambio
determinado en el elemento.

De igual manera, se obtuvieron las bandas de Log Ratio o
indice de Probabilidad y Segmentacion de cambios. Para el
indice de probabilidad los valores se fijaron en un rango entre
0 y 1, obteniendo cambios para aquellos elementos con
valores muy cercanos a 1 o de 1. Teniendo para este periodo
un valor de 0,45 de probabilidad de cambios. Para la banda de
segmentacion se trabajé en base a la media y desviacion
estandar de las escenas, categorizandolas entre 0 y 1, donde
los cambios reflejados arrojaron resultados de 1.

Los resultados arrojados para los afios 2008 y 2009,
evidencia de igual manera areas con variaciones en aumento y
decrecimiento de la retrodispersion, ver Tabla I, zonas en
color morado y en color verde respectivamente, y en color
negro zonas sin cambios. La banda de Log Ratio o indice de
Probabilidad obtuvo para este periodo un valor de 0,44 de
probabilidad de cambios. La banda de segmentacion
categoriz6 entre 0 y 1, los cambios reflejados, evidente en la
Fig. 4. El area seleccionada se caracteriza por presentar zonas
de valles, zonas montafiosas, areas urbanas (las ciudades de
Quibor y EI Tocuyo), zonas de cultivos (Quibor) y la
presencia del Embalse Dos Cerritos (suroeste) y la Represa
Atarigua (norte).

Cabe resaltar que, para cada par de escenas dentro del
periodo en estudio, son notorias las variaciones en el estado
fenoldgico de los cultivos presente en las inmediaciones de la
ciudad de Quibor, pudiéndose identificar los lotes cultivados
de los no cultivados y la fenologia de los mismos. Igual pasa
con la vegetacion presente en las areas montafiosas, podemos
inferir aquellas areas donde la vegetacion ha variado, asi como
areas con remocion de la vegetacién por procesos erosivos,
dejando el suelo desnudo, lo que contribuiria al aumento de la
retrodispersion. En el caso de los cuerpos de agua, los cambios
detectados en las diferentes bandas de probabilidad y
segmentacion nos indica la presencia de sedimentos en
suspension. Sin embargo, esta presencia de sedimentos no es
observable en las bandas de composicion multitemporal en
RGB. Se podria especular que dichos sedimentos proceden de
los procesos erosivos ocurridos en las laderas de las zonas
montafiosas (apoyado en el aumento de la retrodispersion) los
cuales son transportados hasta los cuerpos de agua cercanos.

Para los afios 2009 y 2010, &reas con variaciones en
aumento y decrecimiento de la retrodispersion (Tabla 1). La
banda de Log Ratio o indice de Probabilidad obtuvo para este
periodo un de valor de 0,64 de probabilidad de cambios. La
banda de segmentacion categorizé entre 0 y 1, los cambios
reflejados (Fig. 5).

Finalmente, para los afios 2010 y 2011, &reas con
variaciones en aumento y decrecimiento de la retrodispersion,
ver Tabla I. La banda de indice obtuvo para este periodo un
valor de 0,34 de probabilidad de cambios. La banda de
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segmentacion categorizd entre 0 y 1, los cambios reflejados,
obsérvese la Fig. 6.
V1. CONCLUSIONES PRELIMINARES
La deteccion de cambios incoherente basada en imagenes
SAR es una herramienta Gtil y de rapida respuesta a la hora de
evidenciar modificaciones en un érea. Los resultados

preliminares nos mostraron la ocurrencia de cambios en la
zona de estudio en un periodo comprendido de 5 afios. Es
importante tener en cuenta las fuentes de decorrelacion que
bajo

generan un indice de proba-

GO(;g.I‘Ie-Earth

Google Earth

(b)

Google Earth

Fig. 3 Deteccion de cambios 2007-2008. Sur del Tocuyo,
estado Lara. (a) Combinacion multitemporal en RGB para el
periodo 06-07-2007 y 06-012008. VVéase las areas en color
morado como zonas de aumento de la retrodispersion, en
verde las zonas con decrecimiento de la retrodispersién, en
negro areas sin cambios. (b) Banda Log ratio o indice de
probabilidad (areas en color amarillo) con un 45% de
probabilidad de ocurrencia de cambios. (c) Banda de
Segmentacién (areas en color rojo) zonas con ocurrencia de
cambios.

bilidad o falsos cambios de las imagenes, tales como factores
ambientales (lluvia, vientos, etc) o factores temporales (fecha
de adquisicion de las escenas).

Sin embargo, la herramienta debe ser aplicada con diversos
métodos para lograr una observacion completa, se pudo notar
que el método de combinacién multitemporal en RGB no
mostraron los cambios en los cuerpos de agua presente en las
escenas, como muy bien lo hicieron los métodos de
probabilidad y de segmentacion. Los valores de probabilidad
fueron en su mayoria bajos, entre el rango de 0, 34 a 0, 45, a
excepcién del periodo 2009-2010 con un valor de 0, 64,
asumiéndose mayor correlacion para este par de escenas

Google Earth

Google Earth

Google Earth

Fig. 4 Deteccién de cambios 2008-2009. Sur del Tocuyo,
estado Lara. (a) Combinacién multitemporal en RGB para el
periodo 06-01-2008 y 08-01-2009. Véase las areas en color
morado como zonas de aumento de la retrodispersion, en
verde las zonas con decrecimiento de la retrodispersion, en
negro areas sin cambios. (b) Banda Log ratio o indice de
probabilidad (areas en color amarillo) con un 44% de
probabilidad de ocurrencia de cambios. (c) Banda de
Segmentacion (&reas en color rojo) zonas con ocurrencia de
cambios.
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Google Earth

(b)

Google Earth

Fig. 5 Deteccion de cambios 2009-2010. Sur del Tocuyo,
estado Lara. (a) Combinacién multitemporal en RGB para el
periodo 08-01-2009 y 11-01-2010. Véase las areas en color
morado como zonas de aumento de la retrodispersion, en
verde las zonas con decrecimiento de la retrodispersion, en
negro areas sin cambios. (b) Banda Log ratio o indice de
probabilidad (&reas en color amarillo) con un 64% de
probabilidad de ocurrencia de cambios. (c) Banda de
Segmentacion (areas en color rojo) zonas con ocurrencia de
cambios.

A partir de los poligonos generados se pueden obtener
vectores geoespaciales que permitan identificar los cambios en
un area de manera eficaz. Se prevé continuar aplicando la
metodologia con otros bancos de datos, asi como su aplicacién
a partir de eventos naturales con una mayor afectacion
superficial, como método de pronta respuesta, a la hora de
realizar identificacion de areas afectadas.

Zonas con movimientos en masas no fueron claramente
observadas, sin embargo, si se pudo evidenciar procesos,
presumiblemente erosivos, ya que existe una evidencia de
aumento de la retrodispersion para esas zonas, existiendo una
remocion de los elementos (para este caso se presume de la
cobertura vegetal) dejando el suelo desnudo, y posterior
depositacion de sedimentos en el Embalse Dos Cerritos, que

Google Earth

(b)

Google Earth

Fig. 6 Deteccion de cambios 2010-2011. Sur del Tocuyo,
estado Lara. (a) Combinacion multitemporal en RGB para el
periodo 1101-2010 y 14-01-2011. Véase las areas en color
morado como zonas de aumento de la de la retrodispersion,
en verde las zonas con decrecimiento de la retrodispersion, en
negro areas sin cambios. (b) Banda Log ratio o Indice de
probabilidad (areas en color amarillo) con un 34% de
probabilidad de ocurrencia de cambios. (c) Banda de
Segmentacion (&reas en color rojo) zonas con ocurrencia de
cambios.

se pudo notar en las bandas de probabilidad y segmentacion,
para un periodo de 5 afios.

Los resultados logrados se encuentran acordes con las
conclusiones obtenidas en campafias de campo realizadas en
los dltimos afios, existen evidencias de remocién de la
cobertura vegetal en las laderas de las zonas montafiosas, y
evidencia de procesos erosivos, dichos movimientos en masas
son tipicos de la zona.

Se continda el desarrollo del analisis.
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