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RESUMEN

Para la evaluacion de dafios después de un desastre natural se pueden utilizar varios métodos. Como
resultado del progreso y avance en la tecnologia satelital e informacién que puede ser obtenida en
relativamente poco tiempo por satélites civiles, la informacién adquirida desde el espacio esta ganando
aceptacion para la deteccion de dafios. En este estudio se evalla la capaddad de detectar los niveles de
dafios producidos por € sismo de Atico, Pert del 2001 usando informacion teledetectada. Las imégenes
utilizadas fueron tomadas por el satélite Landsat 7, € cual lleva a bordo el sensor ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus). Las técnicas de deteccion de dafios estan basadas en la comparacion de dos
juegos de iméagenes, tomados antes e inmediatamente después de la ocurrencia del evento. El método, de
correlacion de imagenes mostré una clara tendencia en los valores de los pixdes de laimagen procesada,
dando bajos valores de correlacién para sectores con gran dafio y altos valores de correlacion para
sectores con pocos dafios.

INTRODUCCION

Después de la ocurrencia de un desastre natural es muy importante conocer la extension y distribucion del dafio.
Dehido a colapso o a alto nivel de dafios en lainfraestructura de una ciudad, tales como vias de comunicacion y
caminos, la informacion sobre los dafios en lugares remotos puede tomar un largo periodo tiempo en llegar alos
niveles de toma de decisiones y como consecuencia la respuesta ante la emergencia y los planes de recuperacion
se verian retrasados.

En este articulo €l uso de iméagenes remotamente adquiridas por € satélite Landsat 7/ETM+ es evaluado
para determinar los niveles de dafios producidos por € sismo de Atico del afio 2001. La valoracion del uso de
las iméagenes satelitales es llevada a cabo mediante €l andlisis de correlacion de imégenes.

El area de estudio es la Ciudad de Moquegua, localizada en €l sur del Perd (1 144 km a sur de Lima, la
ciudad capita, ver Figura 1). Moquegua fue una de las ciudades que fue afectada fuertemente por el terremoto,
asi como las ciudades de Arequipa, Tacnay la ciudad costera de Camand, entre otras. Como consecuencia del
terremoto el Departamento de Moguegua tuvo un saldo de 25 fallecidos, 341 heridos, 53 448 personas af ectadas,
5 505 casas colapsadas y 5 469 casas dafiadas (INDECI, 2001.)
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Figural. Mapadel areade estudio. El mapa principal muestrala Ciudad de Moqguegua.

Generalmente, las técnicas de deteccién de cambios para iméagenes remotamente adquiridas estan
basadas en la aplicacion de algoritmos especializados a dos imégenes satelitales de la misma &rea tomadas en
diferentes fechas. El agoritmo examina cada pixel en las escenas para determinar si su valor digital ha
cambiado considerablemente. Las imagenes tomadas por € satélite Landsat 7/ETM+ tienen una resolucion
espacial 0 un campo instantaneo de visualizacion de terreno (GIFOV) de 30 metros para las bandas visibles e
infrarroja cercana, lo cual no permite una distincién individual de las edificaciones, a menos que éstas tengan
dimensiones considerablemente mayores que e GIFOV. Sin embargo, es posible detectar objetos que son
considerablemente méas pequefios que el GIFOV si e contraste con el fondo que lo rodea es suficientemente alto
(Schowengerdt, 1997). De esa manera, s €l colapso de edificaciones debido a un terremoto causa el
esparcimiento de escombros, este esparcimiento puede afectar |a reflectancia del area adyacente. Entonces los
cambios en los valores digitales de los pixeles pueden ocurrir y asi poder detectarlos.

El juego de iméagenes pre-evento fue adquirido € 26 de mayo del 2001, 28 dias antes de la ocurrencia
del desastre, mientras que € juego de imagenes post-evento fue tomado el 27 de junio del 2001 (Figura 2), esto
es cuatro dias después del evento (ver Figura 2). Un plano digital de la Ciudad de Moquegua a una escala de
1:25 000 también estaba disponible para el estudio (ver Figura 1).
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Imagen mejorada del Valle de Moquegua. La Ciudad de Moquegua esta ubicada e €l centro de la
imagen. El mapa indice muestra la imagen satelital completa. Esta imagen mejorada ha sido
obtenida a mezclar las bandas 1, 2 y 3 (de 30 m de resolucién) con la banda pancromética (15 m de
resolucién).
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PRE-PROCESO DE LAS IMAGENESSATELITALES

Correccién Atmosférica

La atmosfera afecta la radiacion medida en un punto de dos maneras: primero, atentia la energia que ilumina a
terreno y actlia como reflector, y segundo, redireccionando parte de la energia electromagnética hacia e campo
de visualizacion del sensor, esto es llamado radiacién de trayectoria. Asi, la sefiadl compuesta observada en
cualquier punto puede ser expresada por: (Lillesand, 2000)

_TET

Liot = +L

p

Donde:
Lot = radiacion total medida por el sensor
r reflectanciadel objeto
E irradiacion sobre objeto
T transmision de la atmésfera
L, = radiacion de trayectoria

L, representa la radiacion de trayectoria que introduce una especie de neblina en la imagen y reduce el
contraste. En el caso de imagenes del satélite Landsat, la banda 1 generalmente tiene un alto valor del
componente L, mas alto que las bandas 2 'y 3. Para las bandas infrarrojas la radiacion de trayectoria tiene
efectos menores.

El método de regresién (Mather, 1999) es un método simple que estima la radiacién de trayectoria y
tiene la ventaja de usar solamente la informacion contenida en la imagen. La Figura 3 muestra el diagrama de
dispersién de la banda 4 vs. la banda 1.

Tabla2. Correccion por radiacion de trayectoria (PRC) y coeficiente de correlacion (r) para las bandas visibles
pre- y post-evento.

Pre-evento Post-Evento
Banda PRC r PRC r
Banda 1 22.94 0.906 21.75 0.902
Banda 2 8.98 0.935 9.45 0.940
Banda 3 271 0.960 2.73 0.957
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Figura3. Método de regresion para la estimacion de la radiacion de trayectoria de la atmésfera. Diagrama de

dispersion de la Banda 4 vs. Banda 1.

Correccién Geogréfica

Para llevar a cabo la comparacion entre las imagenes antes y después del evento, se requiere que éstas estén
registradas en forma muy precisa. Para tener las iméagenes satelitales geograficamente registradas se emplearon
mapas en un sistema de informacién geografica. La correccién geogréfica de las iméagenes fue redlizada
mediante un registro mapa-imagen, en el cual los puntos de control son interactivamente seleccionados, tanto en
la imagen como en €l mapa digital. Estos puntos de control deben estar bien distribuidos sobre el mapa para
evitar distorsiones en e proceso de rectificacién. El nimero de puntos de control identificados fue de 25
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consiguiendo un error medio cuadratico de 0,32 pixeles. Finalmente, para €l registro de las imagenes se us6 una
ecuacion polinomial de segundo orden para la transformacién y rotacion.

Integracion de las Iméagenes Satelitales e Informacion en SIG

Para identificar los diferentes sectores de la Ciudad de Moquegua, un mapa digital fue integrado a las imégenes
satelitales. El mapa digital, inicialmente obtenido en formato CAD, a nivel de manzana, fue convertido a
formato SIG y las manzanas fueron agrupadas en sectores para redizar € andlisis, y asi resolver e problema de
resolucion espacial. Los sectores con niveles de dafios més altos fueron el Cercado y San Francisco, seguidos de
Mariscal Nieto, El Siglo y San Antonio. Para desarrollar un método de deteccién de dafios, en la etapa de
investigacion, es necesario contar con informacién real para calibrar los resultados y asi proponer un modelo
confiable. Una vez que la metodologia es completamente desarrollada, se espera que €l reconocimiento de los
diferentes niveles de dafio sea obtenido en forma automética. La Figura 4 muestra la integracién de un mapa
SIG con la imagen remotamente adquirida.
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Figura4. Para identificar los diferentes sectores de la Ciudad de Moquegua, informacion en un SIG es
incorporada ala informacién satelital.

ANALISISCORRELACION DE LASIMAGENES Y RESULTADOS

El andlisis de correlacion es una herramienta estadistica que puede ser usada para describir el grado con € cual
dos variables estan “correlacionadas’ entre ellas. Es muy comin usar un andlisis de correlacion para automatizar
la seleccion de puntos de control para el método de registro de image-a-imagen (Japan Association on Remote
Sensing, 1996). Sin embargo, €l andlisis de correlacion también puede ser usado para medir el grado de relacion
entre dos variables. La correlacién entre dos imagenes es definida como:

sy O
ca aajh;
j=1i=1 o

'mn = Vs ws _ws ws ’

o- 0 20 0O , 2

aaaja abj

j=li=1  j=li=1

donde:

I'mn = Coeficiente de correlacion de la posicion (m, n) de la ventana movil,
we = tamafio de la ventana para el célculo del coeficiente de correlacion,
ajj = nimero digital del pixel (i, j) de laimagen post-evento,

lqj = numero digital del pixel (i, j) de laimagen pre-evento,

A partir de los indices de correlacion entre las imagenes pre- y post-evento, nuevas imagenes son
generadas llamadas iméagenes de correlacion.  Para conseguir este objetivo una ventana movil cuadrada de
tamafio ws (siendo ws un nimero impar) es movida pixel por pixel y en cada posicién (m, n) los indices de
correlacion son calculados, de esa manera se genera el valor del pixel correspondiente, tal como se esquematiza
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en laFigura5. Los indices de correlacion fueron calculados para cada una de las bandas visibles de las imégenes,
es decir para la bandaroja, verde y azul. Para la ventana movil se tomaron diferentes tamafios para tener una
mejor claridad en los resultados, |os tamafios fueron: 3x3, 5x5y 7x7.

Window Size (ws)

Pre-eventimage Post-event image Correlation image
n5555% ]
99,5 E # 3/
yaml 5=3,%,7 1
\ \ FCdrrefatibn pixdl (rh,n
“Podition (M, m) T “Podition (M, n)
I

Step T Z/——Lost pixels
i ) i~

!l !

1 i

Throyigh| the lines

ar; L = N

/
\ —qorferafior| prkel [mpn+])

\

\

Positiqn (n, h+1) TT rojghfthesampleb . phsifon] (m] n{1)
hovementiof the Wwindow I

Step T+1

Figura5. Una ventana cuadrada es movida secuencialmente pixel-por-pixel hacia la derecha hastala dltima
posible posicion, calculando en cada paso los valores de correlacion y correlacion-cruzada, luego se
mueve un pixel hacia abajo y llevada hacia la izquierda para empezar nuevamente €l proceso, hasta
cubrir toda la imagen.

Se espera que |os sectores con altos niveles de dafio presenten pixeles de baja correlacién en las nuevas
imagenes generadas, esto debido al cambio de reflectancia, en cambio, en sectores donde no se produjeron dafios
o fueron menores los valores de correlacion deben estar cercanos a 1. Después que las imégenes de correlacion
fueron obtenidas, €l valor promedio y la desviacion estandar de los valores de correlacion fueron calculados para
cada sector, tal como se muestra en la Figura 6, para un tamafio de ventana de 5x5. Como se puede observar
existe una clara tendencia en los valores de correlacién. Como era esperado, valores bajos de correlacion indican
areas con un alto nivel de dafio mientras que valores cercanos a la unidad pertenecen a zonas con dafios menores.

Correlation 5x5 Window

0.994

1 Red
09924 |- ---Green o
--..--Blue

0.990
0.988

0.986

Correlation r

0.984

0.982

0.980

T T T T T
Cercado SanFrancisco  McalNieto ElSiglo SanAntonio

Sector

Figura6. Vaor promedio del coeficiente de correlacién cr para diferentes tamafios de ventana movil.

Finalmente con estos valores de correlacién se pueden clasificar los diferentes sectores de la ciudad de
Moquegua segun €l nivel de dafio, tal como se apreciaen laFigura 7.

Page 6 of 7



Nivelesde Dafio
Alto

Medio

Bajo

Figura 7. Distribucién de niveles de dafio en la ciudad de Moquegua.
Comentarios Finales

Para la deteccion de dafios debido al terremoto de Atico, Pert del 2001, se aplico la correlacion de imégenes para
imagenes mejoradas. Los resultados de este andlisis mostraron una tendencia en los valores digitales de los
pixeles de las nuevas iméagenes generadas. Se puede concluir que para sectores fuertemente afectados por €l
sismo los valores de los pixeles, en las iméagenes de correlacion, son bajos, mientras que en los sectores de poco
dafio los valores digitales de los pixeles mostraron valores cercanos a la unidad. Sin embargo, debido a los
relativamente altos valores de desviacion estandar existe ain un grado de incertidumbre en los resultados. A
pesar que la Ciudad de Moquegua tuvo sectores con altos niveles de dafio, los cambios de la reflectancia en la
imagen post-evento no fueron muy notables; el cambio de contraste de las iméagenes no fue tan evidente como se
hubiera esperado. Un corto estudio de campo fue realizado un mes después del terremoto para verificar las
condiciones del lugar. Como se menciond anteriormente, la mayoria de casas que sufrieron de colapso de sus
estructuras fueron las de adobe, material que no produce mayores cambios en la refl ectancia, ya que no cambia
el color después de haberse producido €l colapsado.
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