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RESUMEN

Este trabajo propone un método no supervisado de deteccion cambios para el estudio del comportamiento de
las inundaciones en Colombia usando imagenes SAR (Synthetic Aperture Radar). El enfoque de deteccion de
cambios propuesto es un método pre-Clasificacion, en el cual se clasifican primero las imagenes y luego por
medio de operadores de relacion se encuentra los cambios. En primera instancia se filtraron las imagenes SAR
con el filtro Frost-Mejorado con el objetivo de eliminar el efecto del ruido Speckle. Para la segmentacion no su-
pervisada de imagenes SAR se utilizaron los enfoques de Fuzzy-Clustering (FCM) y k-means, los resultados
de ambos enfoques fueron fusionados con el fin de mejorar la precision en la segmentacion usando el método
de fusion de imagenes PCA (Principal Component Analysis). Para la deteccion de cambios se implementaron
los operadores de relacion Mean-Ratio y Log-Ratio, los resultados de ambos operadores de relacion también
fueron fusionados usando PCA con el fin de mejorar la precision en esta fase del método propuesto. Para la
experimentacion se usaron en primera instancia imagenes sintéticas creadas a partir de zonas homogéneas de
imagenes SAR de Colombia. Con estas imagenes fue posible evaluar el desempefio del método propuesto. Los
resultados mostraron una precision total alrededor del 99 %, lo que concluye que el método propuesto es
altamente eficiente sobre el conjunto de datos usado. Luego se experimentd sobre dos imagenes SAR reales,
una antes y otra después de una inundacion, las cuales fueron proporcionadas por el IDEAM y cubren el area del
Magdalena bajo en el municipio del Plato-Magdalena. El método propuesto encontré que en estas imagenes
aproximadamente 77.46 hectareas del municipio del Plato- Magdalena fueron inundadas por el rio Magdalena.

Palabras claves: SAR, Segmentacion, Deteccion de cambios, imagenes de zonas de inundacion.
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ABSTRACT

This paper proposes an unsupervised method of detecting changes for studying the behavior of the floods in Colom-
bia using images SAR (Synthetic Aperture Radar). The proposed change detection approach is a pre-classification
method, in which first images are classified and then changes are found through relational operators. First, SAR
images were filtered with filter-Enhanced Frost in order to eliminate the effect of Speckle noise. For unsupervised
segmentation of SAR images, the Fuzzy Clustering (FCM) approach and k-means were used. The results from both
approaches were fused in order to improve accuracy in segmentation using the method of image fusion PCA (prin-
cipal Component Analysis). For the detection of changes, operators ratio Mean-Log-Ratio Ratio were implemen-
ted, the results of both relational operators were also fused using PCA in order to improve accuracy in this phase of
the proposed method. For the experiment, first, synthetic images created from homogeneous areas of SAR images
of Colombia were used. With these images, it was possible to evaluate the performance of the proposed method.
The results showed an overall accuracy about 99%, which concludes that the proposed method is highly efficient
on the data set used. Then, two real SAR images were experimented, one before and one after a flood, which were
provided by the IDEAM and cover the area of Magdalena in the Plato-Magdalena. The proposed method found in
these images about 77.46 hectares in the municipality of Magdalena plate were flooded by the Magdalena River..

Deteccion de cambios no supervisada de imagenes SAR. Avendaio ef al.

Keywords: SAR Segmentation, detection of changes, images floodplain.

1. Introduccion

En Colombia debido a su ubicacion geografica las
inundaciones son muy comunes. Estas inundacio-
nes traen consigo pérdidas humanas y econémicas
que afectan directamente los intereses del pais. Casi
todo el territorio nacional en épocas de lluvia se ve
afectado por este fenomeno, pero sin duda alguna las
zonas mas afectadas son aquellas que se encuentran
cercanas a los rios, lagunas, embalses, ciénagas etc.
La zona conocida como el magdalena bajo es la mas
afectada en épocas de lluvia. En varios afios las inun-
daciones en esta parte del territorio Colombiano han
costado la vida de muchas personas y han afectado
la agricultura y la ganaderia, principales fuentes eco-
nomicas en este territorio. Las inundaciones son un
proceso el cual es muy rapido en su fase de inunda-
cién pero muy lento a la hora de retirarse el agua del
territorio inundado.

Durante varios anos se ha evidenciado el uso de los
datos multi-temporales para el seguimiento de las
inundaciones y diferentes fendmenos naturales, tal es
el caso del trabajo realizado en 2010 por Xu et al. (1)
donde se mostro la efectividad de fusionar imagenes
multi-temporales SAR polarimétricas con imagenes
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opticas de alta resolucion como las que provee el sen-
sor QuickBird, en su trabajo los autores demostraron
que la fusion de estos datos mejora notablemente la
clasificacion de coberturas de tierra y el efecto del
ruido Speckle sobre las imagenes SAR. Por otro lado
en agosto de 2011, Pul- virenti et al. (2), realizaron un
trabajo que busca estudiar el fenomeno de las inun-
daciones por medio del uso de datos multi-tempora-
les Cosmo SkyMed. En china, en el afio de 2012 Ban
& Yousif, (3), realizaron un trabajo de investigacion
cuyo objetivo era el de examinar la efectividad de los
métodos de deteccion de cambios en zonas urbanas y
observar la rapida expansion de china. En 2013, Paul
and Ramamoorthy (4), realizaron un algoritmo para
la deteccion de cambios de imagenes SAR usando
FCM y los operadores de relacion Mean-Ratio y Log-
Ratio. Es evidente el uso de la deteccion de cambios
en imagenes SAR para el seguimiento de fendmenos
naturales como por ejemplo las inundaciones. Como
se puede observar la tendencia es usar métodos pre-
classification como el que se expone en este trabajo.

El Global Climate Risk Index es un reporte en el cual
se exponen los indices de riesgo climatico global, este
informe es publicado anualmente por la Organizacion
No Gubernamental (ONG) alemana Germanwatch y
es de acceso libre. En este reporte se muestra por
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medio de cifras el impacto causado por los eventos
relacionados con el cambio climatico (inundaciones,
tormentas, olas de calor, etc.) sobre algunos paises.
Esta organizacion cuenta con datos estadisticos y de-
mograficos que datan desde 1991 a la fecha. En el
ultimo informe que corresponde al afio 2014 (5), en
el ranking historico desde el afio 1991 hasta el 2012
Colombia ocupa el puesto nimero 42 a nivel mun-
dial en paises afectados por el cambio climatico, la
principal causa son las inundaciones. En el ranking
del 2012 el cual se muestra en este informe Colombia
ocupa el puesto 25 a nivel mundial; sin embargo,
la situacion mas critica se produjo en el afio 2010
cuando Colombia ocupo el puesto numero 3 a nivel
mundial, este afio corresponde a la ruptura del canal
del dique. Como se observa las inundaciones son una
problematica que afecta directamente a Colombia por
esta razon en la actualidad se busca con las nuevas
tecnologias en sistemas de informacion geografica
monitorear diferentes zonas en riesgo de inundacio-
nes. En Colombia la ola invernal provoca frecuente-
mente muchos desastres. Diferentes organizaciones
del estado Colombiano poseen informacion espacial
importante que con un debido procesamiento puede
entregar una herramienta para la evaluacion, preven-
cion y seguimiento de las inundaciones. En 2010 la
comision nacional del espacio colombiano realiz6 un
estudio anivel nacional con las empresas publicas y
privadas sobre la necesidad de la adquisicion de ima-
genes satelitales y fortalecimiento de los procesos
de investigacion y desarrollo de tecnologias de ob-
servacion de la tierra por medio de sensores remotos
(6). Motivados en este estudio y en sus objetivos que
evidencian la necesidad de investigar y desarrollar
tecnologias que usen imagenes satelitales y sumado
a la problematica que causan las inundaciones en
Colombia se realiza este trabajo que usa imagenes
satelitales tipo SAR, llamadas asi debido a que son
obtenidas por medio de un radar de apertura sinté-
tica. Estas imagenes juegan un papel importante a la
hora de evaluar cualquier fenémeno natural sobre la
tierra. Su mayor ventaja sobre otro tipo de imagenes
es que pueden ser tomadas en cualquier condicion
climatica y de tiempo. Este trabajo propone un mé-
todo no supervisado de deteccion cambios para el
estudio del comportamiento de las inundaciones en
Colombia usando imagenes SAR, este método se di-
vide en varias fases: filtrado (filtro Frost); deteccion
de diferencias usando los algoritmos de Mean-Ratio
y Log- Ratio; fusion temporal de imagenes usando el
enfoque PCA; segmentacion no supervisada usando

los algoritmos de k-means y FCM; binarizacion o um-
bralizacion y ecualizacion del histograma. El método
propuesto busca integrar las ventajas de dos dife-
rentes métodos en deteccion de cambios, Mean-Ratio
y Log-Ratio. Se propone implementar por ventanas
cada uno de estos algoritmos con la finalidad de ob-
tener mejor precision en la deteccion de cambios.
Este enfoque es un método pre-classification en el
cual es importante el proceso de segmentacion, por
esta razon en este trabajo también se fusiona los re-
sultados de dos de las técnicas de segmentacion no
supervisada comunmente usadas, FCM y k-means
con el objetivo de mejorar la precision en la deteccion
de zonas inundadas.

2. Método propuesto

El método que se presenta en este trabajo fue im-
plementado en MATLAB. Para la experimentacion
en primera instancia se generaron dos imagenes de
referencia creadas a partir de zonas homogéneas de
imagenes SAR reales, estas imagenes sirvieron para
evaluar el desempeio del método propuesto. En se-
gunda instancia se utilizaron imagenes tipo SAR del
territorio Colombiano para el estudio del compor-
tamiento del rio, Magdalena, debido a que estas son
independientes al estado climatico o de tiempo en
el que son tomadas, lo que permite tener una buena
observacion de la superficie terrestre sin la afecta-
ciéon de las nubes como en el caso de las imagenes
opticas. En lafigura 1 seilustra el método propuesto
para la fusion temporal y deteccion de cambios.

Imagen SAR 1

Ecuabizacidn
Histograma

e e

Segmantacidn
FOM

Filtro Frost
Ecuakznngn
Hisograms

Segmmentaciin
k-means

Segmentacd
FOM

Imagen Difersncin
Merr Batio
Fusion POA

Binareacidn

Imnagen da Chmbios
(1 = Cambios)
{0 = WO Cambsa)

Figura 1: Método propuesto
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2.1. Etapa de Filtrado

En esta etapa se procesan las imagenes para reducir el
ruido Speckle. El filtro Frost es un algoritmo adaptati-
vo propuesto por Frost et al. (7), en 1982, basado en
el error cuadratico medio que se adapta a las estadis-
ticas de la imagen, este algoritmo asume que el ruido
es multiplicativo y aleatorio. Basa su funcionamien-
to en el filtro adaptativo de Wiener (8), el cual asume
que el ruido y la imagen son un proceso aleatorio y su
objetivo es buscar un estimativo ( t ) que minimice el
error cuadratico medio entre dos imagenes.

2.2. Etapa de Deteccion de Diferencias (Cambios)

En esta etapa por medio de los operadores Mean-
Ratio y Log-Ratio se encuentra las diferencias entre
la imagen 1 y la imagen 2. Al final de esta etapa se
tendran dos imagenes diferencia resultado de aplicar
los dos operadores en ambas imagenes. Debido a que
el ruido Speckle es aleatorio sobre toda los pixeles de
la imagen, para la implementacion de ambos enfo-
ques de deteccion de cambios se utilizaran ventanas
de 9x9. Lo anterior permite evaluar cada pixel con
base a sus vecinos para determinar si este pixel cam-
bia de una imagen a otra o simplemente es un pixel
ruidoso proveniente del ruido Speckle. Se podria en-
tonces decir que la deteccion de cambios propuesta
en este método se realiza por medio de regiones. De
cada ventana se calcula el promedio y con este se
evalua por medio de los enfoques de Mean-Ratio y
Log-Ratio si existe o no cambios en esa region de la
imagen.

2.2.1. Operador Mean-Ratio

El funcionamiento de este enfoque consiste en hallar
la relacion entre las medias de dos imagenes multi-
temporales. La razon de trabajar con las medias es
con el fin de reducir el efecto del ruido Speckle sobre
las imagenes SAR. La férmula que describe este ope-
rador de relacion, por ventanas, es la siguiente:

M
. %Z kDN X, %z (k0N X5 1)
=1-min|— o
MR i %Z DNy X0 || %Z kD ANy X )

Donde Nij denota los pixeles vecinos del pixel (i,
j) dentro de la ventana y (L) el tamaino de la venta-
na. Al escoger el minimo entre las relaciones de las
medias de las ventanas se garantiza que los valores
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resultantes estén en un rango de 0 a 1. Con base en
la ecuacion (1) este enfoque entrega un 0 cuando no
existe un cambio entre las ventanas de las imagenes
evaluadas, y valores mayores que 0 y menores que
1 cuando existe un cambio, identificando las zonas
donde mas existen cambios cuando el resultado es
cercano a 1.

2.2.2. Operador Log-Ratio

Este operador de relacion a diferencia del operador
Mean-Ratio el cual basa su funcionamiento en calcu-
lar la relacidon que existe entre los valores de las me-
dias locales de dos imagenes multi-temporales SAR,
se enfoca en calcular la relacidon logaritmica existente
entre dos imagenes multi-temporales. Con el opera-
dor Log-Ratio, el ruido multiplicativo Speckle puede
ser transformado en un componente de ruido aditi-
vo. El operador Log-Ratio el cual busca encontrar las
diferencias entre dos imagenes multitemporales, se
define por la siguiente ecuacion:

1
= z (k1) d Ny Xm_‘l)
= (k.1) d Ny Xl(k.l)

XLR=Log (2)

La escala logaritmica se caracteriza por el aumento
del valor de los pixeles con baja intensidad y la dis-
minucién del valor de los pixeles de alta intensidad,
por lo tanto, la distribuciéon de dos clases (cambio
y no cambio) se podria hacer mas simétrica. Sin
embargo, la informacion de las regiones modificadas
que se obtiene por el operador Log—Ratio puede no
ser capaz de reflejar la verdadera tendencia de cam-
bio en la mayor medida posible a causa de la dismi-
nucion del valor de los pixeles en las areas con alta
intensidad dentro de la imagen.

2.3. Fusion Temporal de Imagenes

La fusion de imagenes se usa para combinar infor-
macion procedente de diferentes fuentes con el fin de
entregar una imagen de mayor calidad que las image-
nes de entrada cuando estas se consideran de forma
aislada. Pajares & Cruz (9). En este trabajo la fu-
sion se utiliza en dos partes: la primera para fusionar
las imagenes diferencia resultado de los operadores
Mean—Ratio y Log—Ratio; y la segunda para fusio-
nar los resultados de las segmentaciones de los méto-
dos de FCM y k-means. La razdn de realizar un pro-
ceso de fusion es la de complementar la informacion
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en cada fase del método propuesto en este trabajo;
por ejemplo obtener una imagen diferencia que una
las ventajas de cada operador y una imagen segmen-
tada con mayor precision. Como la fusion se realiza
sobre imagenes con la misma resolucion espacial pero
con diferente resolucion temporal se considera como
Fusion Temporal.

El enfoque fusion escogido para implementar en este
trabajo fue el basado en analisis por componentes
principales (PCA). Este método consiste realizar
una transformacion orto normal de dos imagenes de
entrada cuya dimension es de (N x M ). El algoritmo
de PCA implementado es explicado en (9).

2.4. Ecualizacion del Histograma

La ecualizacion del histograma es una técnica que
consiste en ajustar el nivel de la escala de grises de
una imagen. Esta técnica se basa en una transforma-
cion del histograma con el fin de proporcionar una
imagen cuyo histograma sea uniforme y bien distri-
buido. Esta etapa se realiza en dos partes del método
propuesto: la primera después de la etapa de filtrado
con el objetivo de evitar falsas diferencias en la
etapa de deteccion de cambios, estas falsas diferen-
cias pueden producirse si las imagenes procesadas
no tienen una distribucion de niveles de grises simi-
lar debido a que por ejemplo provienen de diferentes
sensores remotos; la segunda vez que se aplica esta
etapa es después de la fusion de los resultados de las
dos técnicas de segmentacion, que se mencionan mas
adelante, con el fin de separar bien las clases (firmas
espectrales) que entrega este proceso.

2.5. Fase de Segmentacion

La segmentacion busca extraer caracteristicas de las
imagenes como: puntos de interés, bordes, contor-
nos, regiones, etc. Este proceso divide la imagen en
grupos de pixeles u objetos dando como resultado un
conjunto de segmentos que cubren la imagen, o un
conjunto de curvas de nivel extraidas de la imagen.
Dass et al. (10). FCM y k-means son métodos de seg-
mentacion basados en Clustering los cuales buscan
agrupar pixeles en Clusters. Los algoritmos de FCM
y k-means son enfoques interactivos que de manera
autonoma agrupan datos dentro de las imagenes
entregando como resultado una imagen segmentada
en colores, textura, intensidad o una mezcla de los

anteriores. Avendafio & Parra (11). Los algoritmos
de segmentacion FCM y k-means implementados en
este proyecto son explicados en (11).

2.6. Fase de Binarizacion

Esta es la ultima etapa del método propuesto y bus-
ca etiquetar cada pixel de la imagen resultante con
1 cuando existe cambio y 0 cuando no. Para esto
se usa la segmentacion por umbral conocida como
bancarizacion debido a que la imagen resultante solo
comprende valores Booleanos (0 y 1). (9)

3. Experimentaciéon y Resultados

En este capitulo se experimentara sobre el método
propuesto. La experimentacion tendra dos partes: la
primera consistir en evaluar cada fase del proceso y
evaluar sudesempeiio usando dos imagenes de refe-
rencia; la segunda parte consistira en emplear el mé-
todo propuesto sobre imagenes SAR de Colombia.

3.1. Imagenes de Referencia

Para poder evaluar el desempefio del método pro-
puesto y de cada una de sus fases fue necesario crear
dos imagenes sintéticas a partir de zonas homogéneas
de las imagenes SAR de Colombia utilizadas en este
estudio. Estas imagenes al ser creadas por el usua-
rio permiten conocer los cambios exactos entre ellas,
permitiendo a lo ultimo evaluar los resultados que
entrega el método propuesto.

(b) Imagen 2
Figura 2: Imagenes de Referencia
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Estas imagenes tienen un tamafio de 460x819 pixe-
les y se crearon con base en una imagen real tratando
de simular un rio y los terrenos cercanos al mismo.
Las imagenes de las figura (2) solo tienen dos grupos
de pixeles, los correspondientes a tierra y los corres-
pondientes a agua. Cabe resaltar que estas imagenes
de referencias al ser creadas de imagenes SAR traen
consigo ruido Speckle.

3.2. indices de evaluacién

Con el fin de evaluar el desempefio de la metodologia
propuesta se hara uso de la matriz de confusion y de
los indices Overall Accuracy y Kappa, (12). Es-
tos indices miden la eficiencia del método a la hora
de encontrar diferencias. El efecto del ruido Speckle
sobre las imagenes hace que se generen falsos positi-
vos en la deteccion, este método busca en primera
instancia eliminar este efecto sobre las imagenes,
pero se sabe que esto no es del todo suficiente, por eso
en el método de deteccion diferencias implementado
se implementaron ventanas con la finalidad de tener
en cuenta la informacion de los pixeles vecinos de la
imagen.

3.3. Deteccion de cambios de las imagenes de
referencia

A continuaciéon se muestran los resultados encon-
trados de aplicar el método propuesto aplicando 3
veces el filtro Frost a las imagenes de referencia y
utilizando 2 cluster para la segmentacion.

(b) Imagen de cambios resultante

Figura 3: Imagen de cambios de referencia vs.
encontrada

Imagen

Rev. Invest. Univ. Quindio. (Col.), 27(2): 54-61; 2015

Deteccion de cambios no supervisada de imagenes SAR. Avendaio ef al.

Los pixeles blancos indican cambios en la imagen,
mientras que los negros indican lo contrario. Al eva-
luar el resultado método propuesto se obtuvo un
Overall Accuracy del 99.4 % y un indice Kappa de
0.89 que indican un nivel de precision alto y un indice
de concordancia casi perfecto. Los valores anteriores
fueron tomados de la matriz de confusion que se ge-
nera al comparar la imagen de cambios (referencia)
y laimagen de cambios resultante. Estos resultados
también pueden ser comprobados de forma visual
en la figura (3), donde se evidencia que la imagen de
cambios que entrega el método propuesto es muy
parecida a la de la referencia.

3.4. Caso de Estudio

En las secciones anteriores se evalud la precision
del método propuesto usando imagenes de referen-
cia, ahora es momento de implementar el método
propuesto sobre imagenes reales de zonas Colombia-
nas. La zona escogida fue la del magdalena bajo
en el municipio del Plato Magdalena. Se escogio
esta zona del territorio colombiano debido a que
esta zona es fuertemente afectada por el tema de
las inundaciones. Una de las imagenes utilizadas co-
rresponde a una inundacion que se presento en el
afo de 2010, época en la que se rompio el canal del
dique y que trajo bastantes estragos para Colombia.
La otra imagen utilizada corresponde a esta mis-
ma zona pero en épocas donde no esta inundado. Las
imagenes utilizadas provienen del sensor remoto RA-
DARSAT-2, tiene polarizacion HH, una resolucion
radiométrica de 16 bits y una resolucion espacial de
10 metros. Estas imagenes fueron suministradas por
el IDEAM para el desarrollo de este proyecto. Las
imagenes entregadas por el IDEAM cubren gran parte
del rio magdalena razon por la cual tuvieron que ser
cortadas para enfocarse en el caso de estudio.

Figura 4: Plato Magdalena - Fuente: Google Earth
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En la figura 4 se ilustra una imagen satelital Landsat
del municipio del plato magdalena, esta imagen fue
tomada de Google Earth. Como se puede observar
este municipio esta realmente cercano a las orillas
del rio Magdalena lo que lo hace vulnerable cuando
el nivel de este rio aumenta. La ubicacion del este
municipio se encuentra en 79° 77’ de longitud oc-
cidental y 9o y 48’ de latitud norte. El clima prome-
dio en esta zona de Colombia es de 32° C y la altura
promedio sobre el nivel del mar es de 20 metros. Para
detectar los cambios del rio se hara uso del método
propuesto. A continuacion se ilustran las imagenes
usadas y los resultados obtenidos.

(c lgen d Cambios .
Figura 5: Imagenes de caso de estudio
En la figura 5 se muestran los resultados de aplicar

el método propuesto sobre las imagenes del caso de
estudio. Las imagenes (1) y (2) tienen un tamafio de

312x4446 pixeles, como se conoce la resolucion es-
pacial de estas imagenes es posible determinar el area
de cambios dentro de la imagen; como la resolucion
espacial es de 10 metros esto quiere decir que cada
pixel dentro de la imagen representa 100 m2. El re-
sultado encontrado fue que el area de cambios que
encontrd el método propuesto es de 1,315,100m2,
lo que equivale a que 131,51 Hectareas de 138,715
cambiaron entre las dos imagenes

4. Conclusion

Este trabajo presenta un método para la detec-
cion de cambios pre-classification  en zonas de
inundacion en Colombia utilizando imagenes SAR.
En primera instancia se filtraron las imagenes con
el objetivo de eliminar el efecto del ruido Speckle
caracteristico en dichas imagenes, después se rea-
lizo un proceso de segmentacion para agrupar los
pixeles que corresponden a la clase agua y finalmen-
te se detectd los cambios entre las imagenes usando
operadores de relacion, Mean-Ratio y Log-Ratio. Los
resultados obtenidos al aplicar el método propues-
to sobre imagenes de referencia, creadas a partir de
zonas homogéneas de imagenes SAR de Colombia,
arrojaron una precision del 99.4 % y un indice de
concordancia de 0.89 lo que concluye que el método
propuesto es altamente eficiente para la deteccion de
cambios sobre el conjunto de datos usado. Al aplicar
el método propuesto sobre las imagenes, una antes y
otra después, del caso de estudio correspondientes a
una inundacion que se presentd en el afio de 2010
en la zona del Magdalena bajo se encontr6 que 77.46
hectareas del municipio del Plato-Magdalena fueron
inundadas por el rio.
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