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Resumen— La deteccion de cambios oportuna y precisa de las
caracteristicas de la superficie de la Tierra proporciona la base
para una mejor comprension de las relaciones e interacciones
entre los fendmenos humanos y naturales para mejorar la gestion
y el uso de los recursos. De acuerdo al potencial energético que
tiene nuestro pais se plantea el desarrollo de un modelo de
aprovechamiento de los recursos minerales acorde con los
principios de desarrollo del ecosocialismo, cultura, tradiciones y
costumbres ancestrales e integralidad social y productiva, asi
como la preservacion de otros recursos estratégicos, la diversidad
bioldgica y las aguas. Es por esta razon que se crea la zona de
desarrollo estratégico nacional Arco Minero del Orinoco, para el
estimulo sectorial de las actividades asociadas a los recursos
minerales, con criterio de soberania, sustentabilidad y vision
sistémica de planes sectoriales y espaciales de la nacion, acordes
con el Decreto con Rango, Valor y fuerza de la Ley de
Regionalizacion Integral para el Desarrollo Socio Productivo. El
objetivo principal de este documento es mostrar los resultados de
la aplicacion de la metodologia de deteccion de cambios en
imégenes de radar sobre uno de los bloques del Arco Minero del
Orinoco con el fin de identificar las posibles zonas que han
tenido cambio debido a la actividad minera, por lo que se trabajo
tres métodos de deteccion: cambio de la retrodispersion de los
elementos dentro de la escena, visualizado en combinacion RGB
y; segmentacion de cambios a través de umbrales, con pares de
escenas de imagenes ALOS PALSAR con una temporalidad de 3
afios.

Palabras clave— ALOS PALSAR, arco minero del Orinoco,
deteccién de cambios, radar.

Abstract—Detection of timely and accurate changes to Earth's
surface features provides the basis for a better understanding of
the relationships and interactions between human and natural
phenomena to improve resource management and use. According
to the energy potential of our country, the development of a
model for the use of mineral resources based with the principles
of development of ecosocialism, culture, traditions and ancestral
customs, social and productive integrality, as well as the
preservation of other resources Biodiversity, and waters. It is for
this reason, that the national strategic development zone Arco
Minero del Orinoco is created for the sectoral stimulation of
activities associated with mineral resources, with criteria of
sovereignty, sustainability and systemic vision of sectoral and
spatial plans of the nation, according with the Decree with Rank,
Value and Strength of the Law of Integral Regionalization for
Socio-Productive Development. The main objective of this

document is to show the results of the application of the
methodology of detection of changes in radar images on one of
the four blocks of the Arco Minero del Orinoco in order to
identify the possible zones that have had changes due to the
mining activity. So that three methods of detection were worked:
change the backscatter of elements within the scene, visualized in
RGB combination, Segmentation of changes through thresholds
and probability index with pairs of ALOS PALSAR images with
a temporality of 3 years.

Index terms—: ALOS PALSAR, Arco Minero del Orinoco,
change detection, radar.

. INTRODUCCION

OS datos de teledeteccion con su sindptica y cobertura

regular en un corto intervalo y calidad de imagen
consistente proporcionan una fuente viable de informacion
actualizada de la cobertura de la tierra que se puede extraer de
manera eficiente. Un radar emite energia electromagnética y
detecta el eco reflejado que regresa de los objetos. La
naturaleza de la sefial del eco de retorno contiene informacion
sobre el objeto [5].

El objetivo principal de este documento es mostrar los
resultados de la aplicacion de la metodologia de deteccién de
cambios con imagenes de radar sobre el bloque Manuela
Saénz del Arco Minero del Orinoco con el fin de identificar
zonas con cambios debido a la actividad minera u otras causas,
por lo que se trabajo tres métodos de deteccion: cambio de la
retrodispersion de los elementos dentro de la escena,
visualizado en combinacién RGB, indice de probabilidad de
ocurrencia de cambios y segmentacion de cambios a través de
umbrales, con pares de escenas de imagenes ALOS PALSAR
con una temporalidad de 3 afios.

La zona de Desarrollo Estratégico nacional Arco Minero del
Orinoco, tiene una superficie de 111.843 km?, delimitada por
una poligonal cerrada definida por vértices expresados en
valores de coordenadas UTM Datum SIRGAS-REGVEN
husos 19 y 20. El Arco Minero del Orinoco se organiza en
cuatro areas o0 sectores, pero para fines del presente
documento s6lo nos basamos en el Bloque Manuela Saénz, ver
figura 1.
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Fig. 1. Zona de estudio.

Il. METODOLOGIA

Se descargaron un total de 16 imagenes de la misién ALOS
PALSAR1 entre los afios 2007 - 2010 de la plataforma Alaska
Satellite Facility ASF Vertex en banda L, frecuencia que
permite lograr un buen rendimiento de indicacion de objetivos
moviles y obtener potencia alta con antenas de ancho de haz
estrecho.

Las imagenes estan en nivel 1.5 que viene con procesamiento
previo, multilook y proyeccion cartogréfica, con un angulo off
nadir de 34,3 °, polarizacion HH+VV y con un modo fino en
doble polarizacién (FBD) y con un tamafio de pixel de 12,5 m
y con una cobertura de 70 km.

Seguidamente se procedio a trabajar con pares de imagenes,
definiendo una como la imagen maestra y la otra como imagen
esclava, se realizd un procesamiento basico complementario,
con calibracion radiométrica, filtraje Lee 3x3, y correccion
geométrica usando el MDE SRTM 1 arc seg. Luego se realiz6
el corregistro entre pares, con registro espacial entre las
imagenes, utilizando interpolacion bilineal y geolocalizacion
entre pares.

Se aplicaron tres métodos para la deteccion de cambios:

A.-Composicion multitemporal en RGB, donde se evalla el
incremento y decrecimiento de la retrodispersion a través de
los coeficientes de retrodispersion, otorgandole una
codificacion de tres colores: Verde: Decrecimiento de la
retrodispersién. Morado: Aumento de la retrodispersion.
Negro: Areas sin cambios.
B.-Log Ratio o indice de Probabilidad, para determinar los
cambios estadisticos es considerando la estimacion 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 pardmetro para la
estimacién, teniendo una varianza independiente de los
valores absolutos de la media de la retrodispersion.

La deteccion de cambios incoherente busca identificar los
cambios a través de la media de la energia retrodispersada de

la escena. Una estimacion de la potencia media de
2

retrodispersion o7 se puede obtener de un solo pixel
calculando la intensidad de pixel I = |f|%. Cada pixel de
imagen puede interpretarse, asi como una realizacion
particular del mismo fendmeno de dispersion aleatoria
subyacente y puede promediarse para producir una mejor
estimacion de la retrodispersion media.

Otra manera de lograr determinar los cambios estadisticos
es considerando la estimacion de proporciones, como
alternativa de aproximacion para discriminar entre aquellas
regiones afectadas por cambios antropicos de aquellas que no
lo son, pueden ser logradas a través de la deteccién de un test
de hipotesis. Dentro de esta aproximacion la deteccién de
cambio es determinada si el par de pixel es

Xk = {fk,gk}T,k = 1 N

En un area local son realizaciones nula (escena sin cambios)
hip6tesis H, 0 una alternativa (escena con cambios) hipétesis
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:

LP (X1, X2, . X3 H,) o
P(Xs Xo, Xn, )

N
_ P(Kki Ho)
K=l P(X ;Hl)

Donde X,.es la media de la energia de retrodispersion por pixel
en la escena.

C.- Segmentacion de cambios, luego del calculo 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 estandar de la banda de las
proporciones teniendo la media + o — la desviacion estandar,
permitiendo generar un mapa binario, donde los valores
cercanos o iguales a 1 reflejan cambios generados.

S=x+zto )

I11. RESULTADOS

Se obtuvieron un total de 24 imagenes como resultado de
las tres técnicas de deteccion de cambios: composicion
multitemporal en RGB, banda de indice de probabilidad y
banda de segmentacion para el Bloque Manuela Saenz. Se
observé todo el bloque con las imagenes en combinacion
RGB, sin embargo, se interpretd cada imagen por separado y
se compard cada resultado obtenido.

Los colores morados y verdes reflejan cambios, en ellos se
da un incremento o descrecimiento de la retrodispersion. En el
color morado existe un incremento de la retrodispersion que
pudiera inferirse por remociéon del elemento y al quedar
expuesto aumenta la respuesta como se observa en la figura 2,
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se observa cambio en la zona noreste con el método de
composicion en RGB incremento del color morado, cuando se
observa la misma &rea pero en la banda de segmentacion
observamos valores de 1 en color rojo intenso en la zona de
posibles cambio que se asociada a cambio por cultivos, para la
banda de indice de probabilidad se observan el valor maximo
de probabilidad de ocurrencia de cambios de 0.53. Es
importante destacar que para la banda de indice de
probabilidad el rango no fue estandarizado, utilizandose una
escala entre -2 y 2.

RGB

Fig. 2. Resultados de los diferentes métodos de deteccion de cambios.

En la fig. 3, es el resultado de las imagenes con fecha de 9-
06-07 y 17-06-2010, es decir con una diferencia de tiempo de
3 afios se observa en la primera imagen en composicion en
RGB, en la cual se observa cambios en las zonas cercanas al
rio, para la banda de segmentacion el valor maximo de 1
indica cambios en color rojo en las zonas cercanas al caudal y
el indice de probabilidad el valor maximo es de 0.64 y se
observa alrededor del rio. Se pudiese inferir que los cambios
evidenciados en el cauce y en el caudal del rio son debido al
transporte de elementos en suspension, sedimentos, debido a
la posible intervencion en areas adyacentes.

Fig. 3. Resultados de los diferentes métodos de deteccion de cambios.

La fig.4, se observa que los cambios para las imagenes en la
zona noroeste en la localidad de Caicara del Orinoco, en la
banda de segmentacion con valores maximo de 1 y minimo de
0.99, en la imagen de indice de probabilidad con un valor
méaximo de probabilidad de ocurrencia de cambio es de 0.56 y
minimo -1.13, sin embargo, este valor minimo fue
enmascarado. Podriamos inferir que dichos cambios estén
asociados a construcciones y actividades mineras propias de la
zona.

Google Earth

Fig. 4. Resultados de los diferentes métodos de deteccion de cambios.

En la fig. 5, se evidencia nuevamente cambios en las zonas
cercana al rio, los valores maximos es 1 y minimo 0.99 en la
banda de segmentacidn, los resultados de la banda de indice de
probabilidad fueron un maximo de 1 y minimo de -1,73, todos
los métodos coinciden en las zonas de cambio las cuales
pudieran asociarses a las zonas de produccién de algodén y
construcciones viales con el puente sobre el Orinoco.
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Fig. 5. Resultados de los diferentes métodos de deteccion de cambios.

En la fig. 6, observamos en la zona noroeste con valores
para la banda de segmentacion méaximo de 1 y minimo de 0.99
mientras que para la banda de indice de probabilidad el valor
méaximo es de 0.69 y minimo -0,87 los cambios se pudieran
asociar a cultivos y poblaciones rurales.

Fig. 6. Resultados de los diferentes métodos de deteccién de cambios.

En la fig. 7 los cambios que coinciden para la zona cercana
al rio direccion Suroeste con valores de segmentacion de 1 a
0.99 y para el indice de probabilidad de 0.67 y -15
respectivamente.

Fig. 7. Resultados de los diferentes métodos de deteccion de cambios.

En la fig. 8, se observa que el cambio en la banda de
segmentacion no es igual a los cambios observados en la
banda de indice de probabilidad, ya en la banda de
segmentacion los cambios son hacia la zona noreste cercanos
al rio mientras que en la banda de indice de probabilidad el
cambio esta hacia el norte.

Google Earth

Fig. 8. Resultados de los diferentes métodos de deteccion de cambios.

Finalmente, en la Gltima imagen del Bloque Manuelita Sdenz
no se observan zonas con cambio significativo, sin embargo,
los resultados para las bandas de segmentacion se encuentran
entre 1y 0.99y, de 0.53 y -0.84 para el indice de probabilidad
(figura 9)



0069_ART_IICVTE

Google Earth

Google Earth

Fig. 9. Resultados de los diferentes métodos de deteccion de cambios.

I1l. CONCLUSIONES

La deteccion de cambios a partir de imégenes de radar es
muy util para la evaluacion de los cambios en el ambiente, es
necesario la utilizacion de varios métodos para la validacion
de la zona de estudio por lo tanto la importancia de los
métodos de composicion multitemporal en RGB, indice de
probabilidad y segmentacion. Debido a que cada método esta
afectado por la decorrelacion temporal existente entre las
imagenes.

Los cambios observados no sélo pudieran atribuirse a la
actividad minera, sino también por procesos erosivos,
remocion de la cobertura vegetal, entre otros como lo son la
silvicultura -cultivo y explotacion racional de los bosques, ya
que la zona cuenta con excelentes especies maderables entre
otras.

Los métodos aplicados permiten identificar y evaluar areas
de interés, basados en los procesos de cambios detectados para
dicho estudio multitemporal, como resultados de posibles
actividades antropicas; esto acortaria el tiempo dedicado a
campafias de campo con fines de determinar zonas afectadas,
sin embargo, es necesario complementar los resultados
obtenidos con campafias en las zonas de estudios juntos a otras
instituciones involucradas con la actividad ambiental y minera
del pais.
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