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Resumen.- La disponibilidad comercial en los ultimos afios de imégenes de satélite de alta resolucién
constituye una inestimable fuente de informacion para la gestion urbanistica de ayuntamientos y
administraciones con competencias territoriales. En particular, la comparacién automatica de este tipo de
imagenes facilita enormemente la deteccion, control y seguimiento de obras y otras alteraciones
paisajisticas como vertidos incontrolados, movimiento de tierras, etc. En este trabajo se describe un
procedimiento de deteccidon de cambios basado en la busqueda automatica de puntos de control una
secuencia multi-temporal de imagenes. EI método propuesto ha sido aplicado satisfactoriamente a
imagenes del satélite IRS de la ciudad de Malaga, integrando los resultados en el SIG del Ayuntamiento de
Mélaga.

1. Introduccion

La deteccion de cambios a partir de una secuencia multi-temporal de imégenes de satélite es unas
de las aplicaciones méas importantes en teledeteccion. Como es bien sabido, este proceso requiere
de una adecuada correccion radiométrica y geométrica de las imégenes, de manera que los
cambios detectados sdlo sean atribuibles a verdaderas modificaciones del paisaje.

La comparacion de iméagenes multi-temporales se ha venido empleando fundamentalmente
en la deteccion de cambios en la cubierta terrestre, para seguir la evolucion de areas forestales,
superficies quemadas, desastres naturales, recursos naturales, crecimiento urbano, etc. (ltten y
Meyer, 1993; Jenssen, 1999; Kasischke, 1993; Lunetta y Elvidge, 1999). La mayoria de estas
aplicaciones emplean sensores como Landsat TM, NOAA-AVHRR, SPOT, etc., que abarcan un
gran area, con una resolucion insuficiente para captar detalles propios de un escenario urbano.

En los altimos afios, gracias a la creciente disponibilidad comercial de imagenes de satélite
de alta resolucién (IRS 1C/1D, lkonos, QuickBird, etc.), se abre un apasionante abanico de
aplicaciones en el ambito de la gestion y control urbanistico. En este trabajo se describe un
procedimiento automatico para la comparacion de imagenes, basado en la busqueda automatica de
puntos de control que permiten una precisa y robusta correccion geométrica de las imagenes. El
sistema completo esta siendo aplicado desde hace varios afios a imagenes pancromaticas del IRS
(5.8m./pixel) y los resultados integrados en el sistema de informacion geografica del
Ayuntamiento de Mélaga.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. A continuacién se presenta una
vision general del proceso de deteccion de cambios implementado. En el apartado 3 y 4 se detallan
los procedimientos de correccion radiométrica y geométrica, respectivamente. Después se explica



brevemente como se obtiene la imagen de cambios y se muestran algunos resultados. En el
apartado 6 se comenta el SIG del Ayuntamiento de Malaga en el cual se han integrado los
resultados de la deteccion de cambios. Finalmente se presentan algunas conclusiones.

ey Imagen 1
(Junio '00)

W Imagen O
-1 (Agosto '99)

Puntos de control Correccbn R .: Correccibn Correccbn
ot L. I . 'EEl
(GCP) Geométrica ' S Geométrica ' Geométrica '
te

Imagen O "'L L
corregida Correccion ' Correccién
geométricamen Radiométrica Radiométrica
/ v {

Imagen
diferencia

A Imagen 2
(Junio '01)

Imagen

& b diferencia

Coloreado
de cambios

Coloreado
de cambios

Figura 1.- Representacion esquematica del proceso general de deteccién de cambios.

2. Descripcién general del sistema

La figura 1 muestra, de manera ilustrativa, el funcionamiento general del sistema. La entrada es el
par de imagenes pancromaticas que van a ser comparadas. Con objeto de que la imagen de
cambios resultante pueda integrarse en un SIG, la primera imagen de la secuencia (imagen 0) es
corregida geométricamente mediante puntos de control terrestres (GCP) que permite una
transformacion image-to-map, como se explicard en los subapartados 3.2 y 3.3. Notese que,
aunque esta primera etapa requiere de la intervencion de un operador que seleccione en la imagen
aquellos pixeles correspondientes a los puntos de control, este proceso sélo se realiza una vez, en
esta primera imagen de la secuencia.

De manera esquematica, el sistema trabaja siguiendo las siguientes etapas:

e Se buscan automaticamente parejas de puntos de control en el par de imagenes a comparar.
Mediante estos pares de puntos, la segunda imagen es corregida geométricamente segun
una transformacion polinomial y una interpolacion de niveles de grises mediante
convolucién cubica (Brown, 1992; Campbell, 1996; Chuvieco, 2000).

e Puesto que las imagenes son captadas bajo diferentes condiciones atmosféricas y de
iluminacion, éstas son compensadas radiométricamente.



e Se obtiene la imagen diferencia mediante la diferencia de niveles de grises. Luego se
umbraliza para eliminar cambios poco significativos y se codifica con colores para
representar la intensidad de los cambios detectados.

A continuacion se describe con mas detalles cada una de las etapas de la aplicacion, las cuales han
sido programadas en el lenguaje C++.

3. Correccién geomeétrica

Este proceso conlleva la transformacion de las coordenadas de los pixeles de la segunda
imagen de tal forma que coincidan de manera precisa con las de la primera (imagen de referencia).
Se realiza mediante una transformacion polinomial de segundo grado que se obtiene a partir de un
conjunto de pares de puntos de control de ambas imégenes. A continuacion se describe con mayor
detalle este proceso.

3.1 Localizacion de puntos de control

La deteccion automatica de pares de puntos de control en las imégenes es esencial para que el
sistema tenga éxito puesto que ellos son los que establecen las relaciones geométricas entre las
imagenes. Estos puntos, en un namero suficiente para hacer frente a los inevitables problemas de
emparejamiento erroneos, han de ser lo mas precisos posible (con precision subpixel) y estar
uniformemente distribuidos por toda la imagen.

Para lograr esto, primero se trocea la imagen en cuadros (por ejemplo de 128x128 pixeles)
en los que se buscan los puntos de control®. Si bien existen diferentes métodos para efectuar esta
busqueda, por su robustez y precision se ha optado por el algoritmo KLT (Kanade-Lucas-Tomasi)
(Lucas y Kanade, 1981; Tomasi y Kanade, 1991). Ldgicamente, para lanzar el procedimiento de
busqueda es necesario un minimo alineamiento y desplazamiento entre las imagenes que, de ser
necesario, puede realizarse manualmente. La figura 2 muestra un ejemplo donde se aprecia la
division de la imagen y los puntos de control detectados en ella. Obsérvese que no en todos los
cuadros se encuentran puntos.

Debe sefalarse también que pueden existir grandes zonas de la imagen donde los pares de
puntos de control son poco o nada fiables (por ejemplo en el mar, donde el oleaje da lugar
aleatoriamente a numerosos puntos de interés, sin relacién entre los de una y otra imagen).
Aunque el algoritmo, como después se comenta, es capaz de descartar pares espureos de puntos
mal emparejados, en este caso es conveniente eliminar manualmente estas zonas mediante el
recorte poligonal de la primera imagen de referencia (se realiza, por tanto, una sola vez).

! Una imagen pancromética del IRS del 4rea metropolitana de Malaga son 5120x5120 pixeles, lo que genera 40x40 cuadros de
128x128 pixeles.



Figura 2. Division de la imagen en sub-imagenes con los puntos de control detectados por el algoritmo KLT
(marcados con +).

3.2 Transformacion de coordenadas

Los pares de puntos de control obtenidos son empleados para calcular los coeficientes del sistema
polinomial mediante el cual se realiza la transformacion de coordenadas a la nueva imagen
corregida. En particular, las expresiones utilizadas son:

X'=a,+aX+a,y+ axy
y'=by + b x+ b,y +byxy

donde (x’,y’) y (x,y) son las coordenadas de los pixeles de la imagen corregida y sin corregir,
respectivamente. Notese que este modelo puede manejar deformaciones lineales como cambios de
escala, desplazamiento, rotacion, etc. Los 8 coeficientes de estas dos ecuaciones son calculados
mediante un ajuste de minimos cuadrados iterativo en el que se van descartando aquellos pares de
puntos que contribuyen con mas error al residuo del ajuste. En nuestro caso, se empieza
empleando unos 1100 pares de puntos (uno por cada sub-imagen), y se van eliminando aquellos
cuyo error es superior a 1 pixel, convergiendo a un nimero, normalmente, en torno a 500 pares.

3.3 Transformacidn de niveles de gris

Ahora se procede a calcular el nivel de gris de los pixeles en la nueva imagen corregida
empleando una convolucion cubica que promedia el valor de 16 vecinos. Este procedimiento de
remuestreado, aunque mas costoso computacionalmente que otros (vecino mas proximo o
interpolacion lineal) produce una mejor estimacion del nivel de gris (Brown, 1992; Campbell,
1996; Chuvieco, 2000).

4. Correccion radiométrica

Idealmente, cualquier superficie capturada en dos diferentes imagenes de satélite (con el mismo
sensor) deberian aparecer con los mismos valores de intensidad. En la practica, esto nunca es asi
debido a las inevitables diferentes condiciones atmosféricas y de iluminacion, por lo que se hace



necesaria la correccion radiométrica de las imagenes. Se han estudiado dos alternativas: la
correccion radiométrica absoluta utilizando un modelo analitico, y la correccion mediante una
transformacion de niveles basada en el histograma (correccion radiométrica relativa).

La primera se descartd porque el modelo requerido es extremadamente complejo, con
multitud de parametros (algunos de ellos desconocidos) relativos a la orbita del satélite, las
condiciones atmosféricas locales, variaciones estacionales y geométricas, nubosidad, lluvia, etc.
(Chuvieco, 2000). Por tanto, se ha implementado el segundo enfoque, denominado especificacion
de histograma, que consiste en modificar el nivel de intensidad de un pixel de la imagen a corregir
mediante una transformacion tal que el histograma de la imagen resultante presente un histograma
similar al de la imagen de referencia (Gonzélez, 1999). Notese que, el que los histogramas sean
similares significa que el brillo medio, contraste y distribucion de niveles de grises sean también
parecidos. Esta técnica funciona mejor mientras mayor sea el nimero de pixeles y, sobre todo, de
niveles de grises. Para las imagenes que se han utilizado (5120x5120 pixeles y 256 niveles) los
resultados son bastante aceptables (ver figura 3).
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Imagen corregida
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Figure 3.- Histogramas de las tres imagenes involucradas en el proceso de especificacion de histograma que realiza la
correccién radiométrica.

5. Obtencion de laimagen de cambio

Una vez que la imagen ha sido geometrica y radiométricamente corregida se obtiene la imagen
diferencia restando ésta a la de referencia, y tomando el valor absoluto de los valores resultantes.
A partir de ésta, la imagen de cambios se determina mediante:

1. Umbralizacion para descartar cambios poco acusados debidos a ruidos,
imperfecciones en la correccion radiométrica, etc.

2. Filtrado mediante un operador morfoldgico para eliminar pixeles aislados y
regiones de muy pocos pixeles

3. Cadificacion mediante colores (paleta frio-caliente) de la intensidad de los cambios
(ver figura 4).



Change image

Figura 4.- Arriba: trozos de las dos imagines comparadas. Se muestra parte del puerto de Méalaga. Abajo: imagen de
cambios superpuestos a la imagen de referencia (June, 1999). Puesto que las iméagenes no son reproducidas aqui en
color, los cambios mas intensos se percibidos con tonos mas claros.

6. Integracion de la imagen de cambios en un SIG

El tamafio del &rea metropolitana de Mélaga y su término municipal es de unos 30x30 km.,
aproximadamente, lo que da una clara idea de la dificultad de la tarea de inspeccion y control
urbanistico. Asimismo, muchas de las irregularidades tienen lugar en recintos cerrados o azoteas
no visibles mediante inspecciones regulares desde el terreno. El sistema de deteccidén de cambios
desarrollado, ademas de detectar estas actuaciones urbanisticas, permite llamar la atencion de los
inspectores sobre las &reas concretas a inspeccionar.

En particular, el sistema de informacion geogréafica (SIG), desarrollado por el Centro
Municipal de Informéatica del Ayuntamiento de Malaga, combina fotos aérea y de satélite con la
cartografia digital y con una base de datos alfanumérica. Logicamente, la integracion de la imagen
de cambio con el SIG es posible gracias a la previa georreferenciacién y correccion espacial de las



imagenes empleadas, lo que permite que los cambios detectados coincidan espacialmente con la
cartografia digital. El sistema, desarrollado sobre el entorno Bentley’s Microstation, proporciona a
los técnicos de urbanismo una potente aplicacion para acceder a los datos desde un interfaz simple
y amigable. Las figuras 5, 6 y 7 muestran algunos ejemplos de la aplicacion.
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Figura 5.- Trabajos de mejora del aparcamiento de un campo de fltbol. Si un operador amplia la imagen de cambios,
la imagen aérea correspondiente se muestra en el panel de la izquierda. La region de mayor tamafio en el panel de la
derecha corresponde con el movimiento de tierras del aparcamiento, los mas pequefios son construcciones. Todos
estos cambios fueron contrastados positivamente por los técnicos de urbanismo mediante inspeccidn sobre el terreno.
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Figure 6.- Interfaz de la aplicacion usada en la supervision del proceso de rehabilitacion del casco histérico de Malaga.
En el panel izquierdo se muestra una foto aérea y el de la derecha la imagen de cambios con la cartografia superpuesta.
Las regiones mas claras indican las zonas que se han rehabilitado o que se estan rehabilitando en el Gltimo afio.
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Figure 7.- Zona del puerto y centro de Malaga. Izquierda: Imagen del IRS con la cartografia superpuesta. Derecha:
Imagen de cambios.



7. Conclusiones

Hoy en dia existen satélites comerciales que captan imagenes digitales de una resolucion
suficiente como para recoger la aparicion de nuevas construcciones y, en general, de
modificaciones en el paisaje urbano. Tradicionalmente, en el ambito del control y gestion
urbanistica, las tareas de inspeccion se realizan en el propio terreno 0 mediante comparacion
visual de fotografias aéreas. Cualquiera de estas dos alternativas presentan importantes
limitaciones, bien por el coste en tiempo (dinero) o bien por ser propensas a errores de
interpretacion (por accion y omision).

En este trabajo se ha descrito un sistema informético que, automaticamente, detecta
cambios urbanos de una manera precisa y fiable gracias a la elevada precision en el
emparejamiento de las imagenes comparadas. El sistema ha sido probado con iméagenes
pancromaticas del satélite IRS (5.8m./pixel) del término municipal de Malaga.

La imagen de cambios obtenida, ademas posibilitar la monitorizacion periddica de la
evolucion de un area urbana, ha sido integrada en un sistema de informacion geografica (SI1G) del
ayuntamiento de Malaga, ayudando en la gestion de obras y control urbanistico.
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