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Resumen

La delimitacién y caracterizacion espacio-temporal de las zonas construidas o urbanizadas en las ciudades es un insumo
fundamental para la planificacién territorial. Los indices de Zonas Construidas son empleados para identificar las zonas
urbanas utilizando sensores remotos. Este estudio tuvo por objetivo evaluar la asertividad multitemporal (1997, 2002,
2007 y 2018) de tres indices de Zonas Construidas (NDBI, Ul e IBI) calculados en imagenes Landsat para tres ciudades
colombianas. Las imagenes fueron mejoradas a través de técnicas de Teledeteccidn y se determinaron los indices de Zonas
Construidas teniendo en cuenta los pardmetros establecidos por sus creadores. Se emplearon 700 puntos verdad terreno
(350 para zonas construidas y 350 para zonas no construidas) para establecer la asertividad multitemporal usando el indice
de Kappa. Los resultados muestran que el indice con mejor asertividad multitemporal global fue el NDBI (Kappa = 0.382),
el cual también fue el de mejor desempefio para la ciudad de mayor tamafio (Kappa = 0.566); para la ciudad de tamafio
intermedio el indice mas acertado correspondié al Ul (Kappa = 0.545). Los indices evaluados tuvieron valores nulos de
Kappa en la ciudad de Espinal; descartando los resultados obtenidos en esta Ultima ciudad, la asertividad global de los
indices puede incrementarse hasta 0.573. Se infiere la necesidad de realizar nuevas investigaciones que permitan evaluar a
mayor detalle la aplicabilidad y asertividad de estos indices en el contexto colombiano, al igual que los ajustes a los rangos
de valores 6ptimos para cada ciudad en particular de acuerdo a sus caracteristicas arquitectdnicas.

Palabras clave: indice kappa, landsat 8, planificacion urbana, teledeteccion, zona urbana.

Abstract

The delimitation and Spatio-temporal characterization of built-up or urbanized areas in cities is a fundamental input for
territorial planning. Built-up Zone Indices are used to identify urban areas using remote sensing. The objective of this
study was to evaluate the multitemporal assertiveness (1997, 2002, 2007 and 2018) of three Built-up Zone Indices (NDBI,
Ul and IBI) calculated in Landsat images for three Colombian cities. The images were enhanced through Remote Sensing
techniques and the Built-up Zone Indices were determined by taking into account the parameters established by their
creators. It means that 700 ground truth points (350 for the built-up zone and 350 for the non-built-up zone) were used
to establish the multitemporal assertiveness using the Kappa Index. The results show that the index with the best overall
multitemporal assertiveness was the NDBI (Kappa = 0.382), which was also the best performing for the largest city (Kappa =
0.566); for the intermediate size city, the most successful index was the Ul (Kappa = 0.545). The evaluated indexes had null
Kappa values in the city of Espinal; discarding the results obtained in the latter city, the global assertiveness of the indexes
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can be increased to 0.573. Further research is needed to evaluate in detail the applicability and assertiveness of the indices

in the Colombian context, as well as the adjustments to the optimal value range for each particular city according to its

architectural characteristics.

Key words: kappa index, landsat 8, urban planning, remote sensing, urban area.

1. INTRODUCCION

Las ciudades son asentamientos creados por los seres
humanos, los cuales albergan comunidades que estan
en constante crecimiento y desarrollo [1]. Comprender la
distribucion espacial y el crecimiento de las dreas urbanas
es esencial para la planificacion del territorio, estudios
de paisajes, desarrollo urbano y la gestion de recursos
naturales [2,3]. Las imagenes de sensores remotos en
conjunto con las técnicas de la Teledeteccion, proveen una
alternativa eficiente y eficaz para identificar y clasificar
las zonas urbanas o construidas (ZC, en adelante) frente
a otros tipos de cobertura del suelo; lo anterior, es una
informacion necesaria tanto para las comunidades locales
como para los responsables de la toma de decisiones
(3,4].

Diversos indices espectrales para detectar ZC (IZC, en
adelante) han sido desarrollados a lo largo del tiempo,
entre ellos puede mencionarse el indice de Construccién
de Diferencia Normalizada (NDBI, por sus siglas en
inglés) propuesto por [5], el cual relaciona las bandas
del infrarrojo cercano (0.76 — 0.90 um) y el infrarrojo
medio (2.11-2.29 um) permitiéndole identificar las ZC;
su escala de medicién oscila entre-1 y +1 en donde los
valores mayores a O corresponden directamente a la ZC.
El indice Urbano (Ul, por sus siglas en inglés) postulado
por [6], relaciona las bandas infrarrojas de espectro para
la identificacion de ZC, sin embargo, difiere respecto al
NDBI pues emplea un rango espectral de infrarrojo medio
(2.08 — 2.35 um), permitiéndole discriminar ZC de otras
coberturas [7]. Al igual que el NDBI, el Ul presenta como
resultado valores entre -1y +1 siendo los valores positivos
aquellos con ZC o urbanizadas.

El indice de Construccién Basado en indices (IBI, por sus
siglas en inglés) fue formulado por [4], desarrollado a

partir de otros indices como el NDBI, indice de Vegetacién
Ajustado al Suelo (SAVI, por sus siglas en inglés) y el indice
de Agua de Diferencia Normalizada Modificado (MNDWI,
por sus siglas en inglés); se distingue por reducir en gran
medida la dimensionalidad de los datos y la redundancia
de la imagen multiespectral original, evitando Ia
confusion espectral al usar directamente otros indices
tematicos [8]. De igual manera, su escala de medicion (al
igual que los demas indices anteriormente mencionados)
estd comprendida en el rango de valores entre-1y +1,
las dreas correspondientes a ZC son representadas por los
valores comprendidos entre +0.018 y +0.308.

Las principales ventajas de los IZC que no son basados
en las bandas térmicas, radica en su relativa facilidad de
estimacion y practicidad en la identificacion de ZCy ZNC
empleando varias plataformas satelitales [5], Sin embargo,
a pesar de que los IZC han sido utilizados en multiples
casos practicos alrededor del mundo, son escasas las
resefias académicas sobre sus posibles limitaciones
para su uso en diferentes sitios alrededor del mundo,
tamafios de ciudades, materiales de construccion, tipos
de sensores remotos, entre otras caracteristicas [9,10].

Si bien, los IZC han sido empleados para determinar areas
de ZC, son pocos los ejemplos dedicados a evaluar su
asertividad de los indices propiamente, en este sentido,
algunos ejemplos son los mismos ratificados por los
creadores. Tal es el caso de [4], quien validé la capacidad
del IBI para discriminar ZC en imagenes Landsat ETM+ en
la ciudad de Fuzhou en el sureste de China, donde utilizd
310 pixeles para la evaluacién de la asertividad obtenido
un Kappa de 0.930. Del mismo modo, [5] determind
la capacidad del NDBI en discriminar ZC en imagenes
Landsat TM en la ciudad de Nanjing al Este de China,
donde seleccion¢ al azar 68 pixeles para la validacion del
resultado, encontrando una precision del 92,6%.
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En Colombia, [11] utilizaron el IBI para determinar el
crecimiento urbano de la zona norte de la Ciudad de
Bogotd parael periodo 1989y 2018 conimagenes Landsat,
aunqgue en este estudio no se determind la asertividad del
método, lograron establecer el valor maximo del IBl para
ambas fechas (0.229 y 0.170 respectivamente) y delimitar
espacialmente el desarrollo urbano en ese sector de la
ciudad.

Bajo este contexto, se generd el siguiente interrogante
éPodemos emplear IZC en cualquier ciudad?, para ello
se comparé el grado de asertividad multitemporal (1997,
2002, 2007 y 2018) de tres indices de clasificacion de
ZC (NDBI, Ul e IBI) determinados en productos Landsat
para tres ciudades colombianas que poseen diferentes
tamafios y grados de desarrollo urbano (Bogota D.C.
— Cundinamarca, lbagué — Tolima y Espinal — Tolima).
Con los resultados obtenidos se espera aportar en gran
medida al uso de productos satelitales y de Teledeteccién
para la identificacion de ZC en Colombia; asimismo,
brindar informacién relevante para el uso de los tres
indices en ciudades de varios tamafios, lo cual permitira
a otras investigaciones tener un punto de referencia para
el uso de estos indices en otras ciudades colombianas de
similar desarrollo.

2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

El drea de estudio comprendid tres limites urbanos
(poligonos) localizados en la regiéon Andina, zona central
de la Republica de Colombia (Figura 1), los cuales cuentan
con una extension total de 77.193.69 ha. El primer
poligono se localiza entre las coordenadas geograficas
4°50'12.5” y 4°27°1.7” latitud norte y 74°13'24.9” vy
73°59’10” longitud oeste y corresponde a la zona urbana
de Bogotd D.C.- Cundinamarca (64.507.316 ha); Bogota
D.C. es la ciudad capital de Colombia y concentra el
mayor desarrollo industrial y urbano del pais. El segundo
poligono pertenece ala ciudad de Ibagué (10.913.581 ha),
se localiza entre las coordenadas geograficas 4°28'33.8” y
4°22'23” latitud nortey 75°16'57.6” y 75°6’28.5” longitud
oeste; Ibagué es la capital del departamento del Tolima y

es un centro urbano de mediana densidad y desarrollo
intermedio que puede ser definida como una ciudad de
provincia.

La tercera area corresponde a la ciudad del Espinal,
considerada la segunda ciudad de importancia en
el departamento del Tolima, se localiza entre las
coordenadas 4°9'51.7” y 4°7’55” latitud norte y 74°54°41”
y 74°51’11.5” longitud oeste (1.772.801 ha); esta ciudad
cuenta con vocacion agropecuaria y es la que posee
menor desarrollo urbano de entre las seleccionadas.
Segun el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica-DANE estas ciudades cuentan con poblaciones
al afio 2020 de 7.715.778, 501.991 y 51.211 habitantes
respectivamente [12].
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.

2.2 Datos empleados

Se utilizaron cuatro imagenes Landsat, una imagen
Landsat 5 TM del afio 1997, dos productos Landsat 7
ETM+ para los afios 2002- 2007 y una imagen Landsat 8
OLI del afio 2018 (Tabla 1).

Las imagenes fueron seleccionadas de acuerdo con los
criterios de nubosidad (libres de nubes); ademas, se
seleccionaron teniendo en cuenta cuatro afios diferentes
con lo cual se propendid por tener diferencias en el
crecimiento perimetral y la variabilidad de cada producto
como parte de la aplicabilidad de los indices. Las
imagenes fueron adquiridas sin costo alguno por medio
del repositorio de imagenes Landsat del USGS [13].
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2.3 Métodos
El esquema metodoldgico general empleado en este
estudio se muestra en la Figura 2.

Imagenes en valores
0A y ajustadas a AO!

Leyenda

Evaluacién de
asertividad
multitemporal de IZ

Figura 2. Esquema metodoldgico empleado.

Tabla 1. Caracteristicas generales de las imagenes Landsat

Fecha

Columna/Fila
Cobertura de
nubes
Angulo solar
Resolucion
radiométrica

Longitud de
onda

Tipo
ID Producto
Fecha

Columna/Fila
Cobertura de
nubes
Angulo solar
Resolucion
radiométrica

Longitud de

Julian Leal, Mauricio Perea,
Gabriel Santa

2007/02/07
8-56
8%
52.44°

8 bits

Banda 1- Azul (0.45-0.52), Banda 2

- Verde (0.52-0.60), Banda 3- Roja

(0.63-0.69), Banda 4 - NIR (0.77-

0.90), Banda 5 — SWIR1 (1.55-

1.75), Banda 7 — SWIR2 (2.09-2.35)
Landsat 8 OLI

LC80080572018076LGNOO
2018/03/17
8-56
11.12%
61.03%

12 bits
Banda 2- Azul (0.45-0.51), Banda 3
- Verde (0.53-0.59), Banda 4- Roja
(0.64-0.67), Banda 5 - NIR (0.85-

radiométrica

Longitud de
onda

Tipo
ID Producto
Fecha
Columna/Fila
Cobertura de
) nubes
Angulo solar

Resolucion
radiométrica

Longitud de
onda

Tipo
ID Producto

empleadas.
Tipo Landsat 5 TM
ID Producto LT50080571997242XXX03
Fecha 1997/08/30
Columna/Fila 8-56
Cobertura de o
~ nubes 9%
Angulo solar 56.51°
Resolucién 8 bits

Banda 1- Azul (0.45-0.52), Banda 2
- Verde (0.52-0.60), Banda 3- Roja
(0.63-0.69), Banda 4- NIR (0.77-
0.90), Banda 5 - SWIR1 (1.55-
1.75), Banda 7 — SWIR2 (2.09-2.35)
Landsat 7 ETM+ Slc-on

LE70080572002056EDCO0
2002/02/25
8-56
28%
55.07°

8 bits

Banda 1- Azul (0.45-0.52), Banda 2
- Verde (0.52-0.60), Banda 3- Roja
(0.63-0.69), Banda 4- NIR (0.77-
0.90), Banda 5 —SWIR1 (1.55-
1.75), Banda 7 — SWIR2 (2.09-2.35)
Landsat 7 ETM+ Slc-off

LE70080572007038EDCO0

onda 0.88), Banda 6 — SWIRL (1.57-

1.65), Banda 7 — SWIR2 (2.11-2.29)

2.3.1 Pre-procesamiento y calculo de indices

Las imdgenes fueron transformadas a unidades de
reflectancia al Techo de la Atmosfera (ToA, por sus siglas
eninglés) a través de los parametros descritos por [14,15].
Lasbandas del producto satelital del afio 2007 presentaron
vacios debido a la desconfiguracion del corrector de linea
de exploracidon (SLC por sus siglas en inglés) sucedida en
el afio 2003 [15]. Debido a esta situacion, se realizé el
relleno de datos faltantes utilizando las bandas auxiliares
“Gap_Mask” con ayuda de la herramienta de rellenos
de datos de QGIS versién 3.10 [16]. Adicionalmente, las
imagenes ToA obtenidas fueron recortadas a la extension
del drea de trabajo (AOI, en adelante). Para cada una de
las imdgenes seleccionadas, se calcularon los tres indices
de deteccién de zonas urbanas propuestos (IBI, Ul,
NDBI) conforme las especificaciones técnicas de célculo
establecidas en la Tabla 2.
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Tabla 2. indices de deteccién de zonas construidas

empleados.
indice Ecuacién / Rango / Autor
indice de
construccion NDBI = %
de diferencia \
normalizada >0 (Zona construida)
(NDBI) <0 (Otras coberturas)

(5]

Ul = SWIR2—NIR
SWIR2+NIR
>0 (Zona construida)
3 <0 (Otras coberturas) [6]
Indice urbano little is known about the optimal
(ui) organization of care of these
postacute facilities. This study
examines the relationship of patient
volume and service concentration
with successful GR (short length of
stay and discharge home

_ NDBI—(SAVI+MNDWI) / 2

IBl =
NDBI +(SAVI+ MNDWI) / 2
(NIR+R)

e SAVI=—————t—(R+])*

Indice de (N/R+R+/)( J
construccion

basado en (V—=NIR)
indices (1Bl) MNDWI = (V+NIR)

<0.018 Zona no urbana.
0.018-0.308 Zona construida.
>0.308 Suelo desnudo. [4]

Nota: Para aplicacion del SAVI se empled el factor de ajuste
() propuesto por [4] equivalente a 0.5. Abreviaciones:
Infrarrojo cercano (NIR), infrarrojo de onda corta 1
(SWIR1), infrarrojo de onda corta 2 (SWIR2), Rojo (R),
Verde (V), indice de vegetacidn ajustado al suelo (SAVI),
fndice de agua de diferencia normalizada modificada
(MNDWI).

2.3.1 Evaluacion de asertividad

Para la evaluacion de calidad del proceso de clasificacion
de los tres indices estudiados (IBI, NDBI, Ul), se emplearon
700 puntos de muestreo (verdad terreno) distribuidos en
los tres AOI. Los puntos fueron localizados espacialmente
empleando interpretacién visual sobre la imagen Landsat
5 TM de 1997, de modo tal que, correspondieran a

zonas construidas y zonas no construidas (350 puntos
para ZC y 350 puntos para ZNC); se eligieron puntos de
muestreo que no presentaran cambios en todo el periodo
comprendido por el estudio (1997- 2018), situacién que
fue validada visualmente con apoyo de imdagenes en
Google Earth al afio 2018 (Figura 3).

I00W  TA00'W TEB00W  T5P1E0'W 75°100"W T4°540"W

0 075 15 3Km &
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] |__|Aol
o Area construida N o Area construida
¢ Otras coberturas] ‘C 2 Otras coberturas|

Figura 3. Localizacion de los puntos de muestreo
para evaluacion de calidad de clasificacion en las AOI
empleadas. (A) Bogota D.C. — Cundinamarca; (B) Ibagué —
Tolima. (C) Espinal — Tolima.

Debido a la diferencia de extensién en las tres AOI
empleadas, los puntos de muestreo fueron asignados
en diferentes proporciones a cada de ellas, tal cual se
presenta en la Tabla 3; siendo un numero de puntos
acorde con los criterios de muestreo establecidos por
[17,18]. Posteriormente, se obtuvieron los valores de los
indices calculados en cada uno de los puntos de muestreo
(para cada indice y afio evaluado) en las AOI mediante
el algoritmo de extracciéon de valores por puntos. Para
determinar la asertividad de los 1ZC analizados, se
calculd el indice de concordancia Kappa propuesto por
[19] empleando los valores obtenidos en cada punto
de muestreo y se evalud su respectiva categoria de
asertividad conforme las reportadas en [20]. (Tabla 4).

Tabla 3. indices de deteccién de zonas construidas
empleados.

Bogota

Aol D.C.

Ibagué Espinal

Extension
(ha)

Puntos de
evaluaciéon
Categoria 200 100 50
"zona
construida"

64.507.316  10.913.581 1.772.801
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A0l B%g(c)ta Ibagué Espinal Max 0.341 0.251
= Med -0.02 0.033
Puntos de IBI )
evaluacidén Min -0.805 -0.668
categoria 200 100 50 Sd 0.111 0.070
"Otras
coberturas” Max 0.500 0.413
Total Med -0.080 -0.069
puntos 400 200 100 NDB! Min -0.846 -0.739
empleados
A0l sd 0.151 0.138
Landsat 7
o ., . e L. Landsat 8
Tabla 4. Indices de detecciéon de zonas construidas Indice Estadistico = ETM+ Slc-off
OLI (2018)
empleados. (2007)
- Max 0.665 0.798
Valor Kappa Concordancia o Med -0.098 0.114
0 Nula Min 0.958 0.967
0.01-0.20 Leve | sd 0236 0107
g':i - g':g :Acedptabde Max 0.335 0.401
ol - 0.50 : O.dera ;‘I 51 Med -0.024 -0.053
o0 onsiaerabie Min 0.828 0,985
0.81-1.0 Casi perfecta
Sd 0.111 0.107
Fuente: [20] Max 0.456 0.777
Med -0.071 -0.106
NDBI _
3. RESULTADOS Min -0.777 -0.988
Sd 0.148 0.144
Se obtuvieron cuatro imagenes radiométricamente
corregidas correspondientes a los afios 1997, 2002, T Temew wevW | wemew wovy g
2007 y 2018 ajustadas a los poligonos AOI; asi mismo, se i A : A A '
realizd la correccién del bandeamiento presentado en el % r o
producto del 2007 (Landsat 7 ETM+ Slc-off). Se calcularon i S ’
los indices de zonas construidas IBI, Ul y NDBI para cada %‘A Booof g e L P
producto satelital, tal como se muestra en la Figura 4 y g Tsgow — w1 100w
Tabla 5 § 024 8Km x | | 02 4 8Km x -g

4°250"N

Tabla 5. Estadistica descriptiva para los indices de zonas

construidas obtenidos en los productos satelitales. - -~ "

Landsat7 g- 0051 2Km 0051 K _— | 'é

.o L. Landsat 5 g

Indice Estadistico ETM+ Slc-
T™ (1997)
on (2002) £ L&
Max 0715 0570 e e ‘
Ul Med -0.241 -0.093 . . .
Min -0.937 -0.782
Figura4. Mapas de indices de zonas construidas obtenidos

Sd 0.241 0.220

para el 2018. (A) IBl Bogota D.C; (B) Ul Bogotd D.C; (C)
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NDBI Bogota D.C; (D) IBI Ibagué; (E) Ul Ibagué; (F) NDBI
Ibagué; (G) IBI Espinal (H) NDBI Espinal; (1) Ul Espinal.

Una vez determinados los valores de los indices e
interpretdndolos de acuerdo con los rangos umbral
para ZC y ZNC dispuestos en la (Tabla 2) se denotaron
irregularidades en la tendencia de los datos (Tabla 6) en
las tres ciudades; ya que, en algunos casos, existen serias
sobreestimaciones y subestimaciones de la ZC obtenida
especialmente en el afio 2018.

Tabla 6. Frecuencia relativa de pixeles identificados como
zonas construidas y no construidas para las ciudades
objeto de estudio.

) Zona Zona no
Ciudad Ano Indice construida construida
(%) (%)
1997 41.50% 58.50%
2002 i8I 72.80% 27.20%
2007 50.80% 49.20%
2018 36.30% 63.70%
Bogots 1997 36.10% 63.90%
089t 2002 \pp =~ 41.30% 58.70%
D.C. 2007 42.70% 57.30%
2018 33.20% 66.80%
1997 21.00% 79.00%
2002 47.00% 53.00%
2007 ul 45.80% 54.20%
2018 91.90% 8.10%
1997 43.40% 56.60%
2002 Bl 50.10% 49.90%
2007 20.70% 79.30%
2018 10.10% 89.90%
1997 38.60% 61.40%
o) o)
e 2 wou S
2018 10.40% 89.60%
1997 8.90% 91.10%
2002 12.70% 87.30%
2007 ul 15.10% 84.90%
2018 69.90% 30.10%
1997 61.30% 38.70%
2002 65.30% 34.70%
2007 1Bl 29.90% 70.10%
2018 30.40% 69.60%
1997 52.60% 47.40%
o) o)
o 35 woo 0% 190
2018 29.90% 70.10%
1997 10.10% 89.90%
2002 Ul 25.80% 74.20%
2007 20.50% 79.50%
2018 90.10% 9.90%

Los resultados de la validacion mostraron que en la
ciudad de Bogotd el mejor clasificador multitemporal
de ZC correspondié al indice NDBI (Kappa promedio

= 0.626) y el menos acertado al IBI (Kappa promedio =
0.533). De modo opuesto, en la ciudad de Ibagué el mejor
indice de clasificacion de ZC correspondié al Ul (Kappa
promedio = 0.545), mientras que el Ul y el IBI tuvieron
comportamientos inferiores muy similares (Kappas
promedio = 0.520 y 0.513 respectivamente). En el caso
de la ciudad del Espinal, el comportamiento general de
los IZC evaluados no presenté un resultado positivo en
el indice de Kappa, indicando que, bajo las condiciones
de esta ciudad, ninguno de los indices empleados tuvo
asertividad en la discriminacién de ZC para los afios

establecidos (ver Tabla 7).

Tabla 7. Analisis de asertividad para los indices de zonas
construidas evaluados en los diferentes afios.

E :g g -g § ."E“
3 < 2 B 3 S
(@) - § x §
[ o
1997 83.00 0.66 Considerable
2002 I8l 77.25 0.54 Moderada
2007 81.50 0.63  Considerable
. 2018 79.00 0.58 Moderada
g 1997 89.50 0.79  Considerable
T 2002 NDBI 68.25 0.36 Aceptable
S 2007 79.50 0.59 Moderada
2 2018 91.25 0.82  Casi perfecta
1997 76.25 0.52 Moderada
2002 Ul 83.75 0.67 Considerable
2007 50.00 0.00 Nula
2018 80.50 0.61 Considerable
1997 69,00 0.38 Aceptable
2002 i8] 68,50 0.37 Aceptable
2007 69,50 0.39 Aceptable
2018 77.00 0.54 Moderada
w 1997 88.00 0.76 Considerable
% 2002 NDBI 76.50 0.53 Moderada
o 2007 78.00 0.56 Moderada
- 2018 86.00 0.72  Considerable
1997 76.50 0.53 Moderada
2002 Ul 80.00 0.60 Moderada
2007 66.50 0.33 Aceptable
2018 80.00 0.60 Moderada
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1997 18.00  0.00 Nula
2002 o 4500  0.00 Nula
2007 17.00  0.00 Nula
2018 28.00  0.00 Nula
— 1997 34.00  0.00 Nula
£ 2002 \pg| 1700 0.00 Nula
u% 2007 38.00  0.00 Nula
2018 53.00  0.06 Leve
1997 38.00  0.00 Nula
2002 Ul 30.00  0.00 Nula
2007 44.00  0.00 Nula
2018 26.00  0.00 Nula

El comportamiento del indice Kappa promedio multianual
para cada IZCy ciudad se describe en la Figura 5. El indice
con mejor comportamiento en asertividad a través de los
afios evaluados fue el NDBI (Kappa promedio de 0.382),
el Ul presentd un Kappa promedio de 0.362, mientras que
el de menor asertividad fue el IBI con kappa promedio
de 0.348. Sin embargo, cabe resaltar que estos datos (en
el caso de la ciudad de Espinal) contemplan valores de
Kappaiguales a 0, y si no se consideraran estos datos, los
valores de Kappa pueden incrementarse a 0.573, 0.543 y
0.523 respectivamente para cada indice empleado.

07

0.6

0.5 -

04 A

0.3 1

Kappa promedio

0.2 1

017 | —@— NDBI

@ Ul

007 | —y- 1BI

T T T

Bogoté Thagué Espinal
Ciudades

Figura 5. Comportamiento de Kappa promedio para los

diversos indices de zonas construidas evaluados en las

tres ciudades.

4. DISCUSION
En esta investigacion se realizd un analisis comparativo en

el grado de asertividad multitemporal (1997, 2002, 2007 y
2018) de tres indices de clasificacion de zonas construidas

Julian Leal, Mauricio Perea,
Gabriel Santa

(NDBI, Ul e IBI) determinados en productos Landsat para
tres ciudades colombianas de diverso tamafio y desarrollo
urbano.

El uso de productos de sensores remotos para la
determinacion de ZC es una alternativa moderna y viable
debido no solo a su practicidad sino que también ayuda
a la disminucion de casos comparando el método frente
a labores directamente en campo [3,4]. Se puede resaltar
que el uso de IZC permite realizar analisis multitemporales
del crecimiento urbano, apoyando la toma de decisiones
para la planeacién territorial y otros procesos que
requieran este tipo de informacion espacial [9-21].

Si bien, existen diversos 1ZC como los son el NDBI, el Ul
y el IBI, son pocas las recomendaciones brindadas por
sus creadores respecto a las posibles limitaciones de uso
y asertividad en la clasificacién de estos en diferentes
productos satelitales, tamafios de ciudades, materiales
de construccion y niveles de desarrollo econémico —
arquitectoénico.

Por otra parte, como destacan [9], el uso de 1ZC basados
en bandas no térmicas (como los empleados en este
estudio) poseen una menor asertividad respecto a
aquellos que las involucran, lo cual limita aun mas su
uso. Otra problematica en la aplicaciéon de los 1ZC usados,
radica en que los rangos de valores umbral para la
deteccion de ZC estan previamente establecidos por sus
autores (de acuerdo a los casos especificos bajo los cuales
fueron creados), implicando la posibilidad de que dichos
rangos de valores no sean éptimos para todas las regiones
o ciudades del mundo [21]; ya que las otras ciudades
pueden poseer caracteristicas notoriamente diferentes
a las empleadas en el desarrollo del indice, llevando
posiblemente a la ocurrencia de generalizaciones que son
inadecuadas en el uso de los IZC en diversas localidades.
Por lo tanto, es recomendable ajustar los valores umbral
de cadalZCa cada caso especifico (ciudad) mediante el uso
de técnicas exploratorias que incluyan las caracteristicas
espectrales del sitio en diversos productos satelitales.
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A pesar de que se logrd calcular exitosamente los 1ZC
con base en las ecuaciones relacionadas en el apartado
metodoldgico, estos presentaron serias inconsistencias
en la tendencia multitemporal de los rangos de ZC o
ZNC identificados en los pixeles de las imagenes. Se
evidenciaron sobreestimaciones y subestimaciones de
dichos porcentajes, lo cual se podria atribuir a varias
situaciones como pueden ser: la capacidad de los
algoritmos para distinguir los diversos tipos ZC presentes
en las ciudades, las respuestas espectrales particulares
de los variados tipos de materiales de construccion en
cada ciudad, las diversas condiciones atmosféricas y
caracteristicas de los productos satelitales empleados y
el tamafio de pixel en los productos satelitales en relacion
con el tamafio de las ciudades evaluadas.

El hecho de que en la ciudad del Espinal no se hayan
obtenido valores positivos en el indice Kappa puede
estar relacionado con la relacién entre el tamafio de pixel
empleado y el tamafio de la ciudad (ya que es la mas
pequefia del estudio); sumado a lo anterior, el hecho de
que esta ciudad posea un entorno agricola puede afectar
el desempefio de los IZC a ese tamafio de pixel evaluado.

El estudio realizado por [21], destaca una excelente
asertividad en la clasificacién de ZC, ZNCy cuerpos de agua
usando los indices NDBI, IBl y Ul en imagenes Sentinel 2A
y Landsat 8 OLI (Kappa > 0.94) en China; esta situacion
contrasta fuertemente con los resultados obtenidos en
este estudio ya que los resultados de Kappa empleando
los productos Landsat 8 en las 2 ciudades colombianas
tuvo un maximo valor de 0.67.

Es importante resaltar que el estudio de [21] tuvo
diferencias en el procesamiento de las imagenes Landsat
8 en comparacion a la presente investigacion, pues
empelaron los datos del sensor transformados a niveles
reflectancia sobre la superficie del terreno (en este
estudio empleamos los valores ToA) en conjunto con
el método de Otsu y maquinas de vectores (SMV) de
soporte para la clasificacion de los datos (en nuestro caso
se aplicaron los valores de clasificacion referidos por los
autores de los algoritmos).

Es posible que el método empleado por [21] sea mas
eficiente en el analisis de la informacién espectral y
clasificacion de las ZC y ZNC con base en los tres indices
debido a que los valores espectrales se relacionan
mediante SVM para clasificar el territorio. Si bien, en
nuestro caso, el IBI tuvo la menor asertividad en la
clasificacion de ZC, la investigacion reportada por [11],
destaca su buen comportamiento para la deteccién de
zonas impermeables, siendo usado conjuntamente con
datos térmicos en la ciudad de Bogota.

De modo similar, [22,23] lograron obtener exactitudes
generales de clasificacion de 84% para deteccién de
asentamientos urbanos usando el IBI en Indonesia;
mientras que otros autores como [4,8] exponen el buen
comportamiento del IBI para determinar ZC en ciudades
de la China e India.

No obstante, es importante comentar que se requieren
nuevas investigaciones en la aplicacion de IZC con objeto
de evaluar el comportamiento espectral de estos bajo
diferentes materiales de construccion vy diferentes
desarrollos urbanos o arquitectonicos en las ciudades,
tanto en Colombia como en el mundo.

5. CONCLUSIONES

Si bien, se ha reportado en la literatura que los IZC son
adecuados para la deteccion de ZC, su aplicaciéon no
debe ser generalizada, ya que los resultados obtenidos
mostraron inconsistencias multitemporales en los valores
de cada indice para cada producto satelital empleado.
Estas inconsistencias pueden deberse a situaciones como
el tamafio de los pixeles empleados en relacién al tamafio
de las ciudades, los rangos de valor establecidos para los
IZC, las caracteristicas propias de cada sensor remoto y
los materiales de construccion presentes en las ciudades.

A nivel de las tres ciudades evaluadas, el indice
con mejor asertividad fue el NDBI (Kappa = 0.382
considerando resultados de la ciudad de Espinal y 0.573
sin considerarlos). Los resultados obtenidos en esta
investigacion pueden ser tomados como un punto de
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referencia para otras investigaciones que usen los mismos
IZC ciudades colombianas, resaltando que en cada caso
se requiere realizar andlisis particulares de desempefio
dependiendo de las caracteristicas propias de la ciudad
como es su tamafio, materiales de construccion, grado de
desarrollo, entre otros.

Es necesario realizar mayores esfuerzos investigativos
en el campo de los IZC, su aplicacién y evaluacion de
asertividad tanto en el contexto colombiano como
internacional. Adicionalmente, se requieren estudios que
permitan establecer rangos de valores de 1ZC ajustados
a las condiciones propias de cada ciudad y que empleen
diversas técnicas o algoritmos para determinar la
asertividad de los mismos.
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