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RESUMEN

En este trabgjo se presentan diversos métodos semiautométicos de tratamiento digital de
imégenes Opticas espaciales y aéreas, de diferente resolucion espacial y cobertura espectral,
para el reconocimiento de deslizamientos de diverso tipo y dimensiones en varias regiones. Se
incluyen métodos de segmentacion textural de imégenes, basados en su espectro de textura,
para la deteccion principalmente de flujos de tierra 'y deslizamientos rotacionales, asi como
otros de realce textural de escarpes y bordes de deslizamientos, de realce espectral para la
diferenciacion de cuerpos dedlizados, y de visualizacion tridimensional .

También se presenta un nuevo método para € control indirecto de deslizamientos sobre éreas
extensas, basado en la deteccion automatica de cambios en la superficie del terreno
producidos por movimientos de ladera y e célculo de umbraes en imégenes Opticas
multitemporales de ata resolucién espacial. Este método se aplica a andisis de la
reactivacion del gran deslizamiento de Tessing, en los Alpes orientales italianos, usando para
ello imégenes pancromaticas de 1 m de resolucion. Se clasifica de este modo el deslizamiento
en sectores, segun su actividad durante el periodo abarcado por las imégenes.

1. INTRODUCCION

La gran proliferacion de sensores espaciales y aéreos de teledeteccion, unido a la constante
mejora en sus prestaciones y a progreso de las técnicas de tratamiento digital de imagenes,
hace que la teledeteccion se esté convirtiendo progresivamente en un importante
complemento de las técnicas geotécnicas, geodésicas (incluido e GPS), geofisicas y de
fotointerpretacion en el reconocimiento y control de deslizamientos en éreas extensas.

La utilidad de los diversos sensores remotos que operan en € campo Optico (visible-
infrarrojo) del espectro para la deteccion y control de deslizamientos esta en funcion no solo
de la resolucién espacial, cobertura y resolucion espectral de las imégenes y la frecuencia de



su adquisicion, sino del tipo de deslizamiento, sus dimensiones, su actividad, su expresion
geomorfologicay € tipo de cobertura del suelo, incluido € grado de desarrollo estacional de
la vegetacion. En general, no se puede considerar un Unico sensor ni un unico método de
tratamiento digital de imagenes que sirva para detectar la existencia de un deslizamiento, sea
activo 0 no, o para controlar su movimiento, en cuaquier entorno geomorfolégico o
medioambiental. Asimismo, e reconocimiento de deslizamientos de diverso tipo en una zona
puede requerir la aplicacion de més de una técnica orientada a la localizacion de sus rasgos
superficiales mas caracteristicos.

En este trabajo se presentan, por una parte, varias técnicas semiautométicas de tratamiento de
imagenes, tanto espaciales como aéreas, para e reconocimiento de diferentes tipos de
deslizamientos, fundamentalmente flujos de tierra, barro y detritos, y deslizamientos
rotacionales smples y multiples, segin la clasificacion de Varnes (1978), en varias regiones
con diferentes entornos geoldgicos, geomorfoldgicos y de usos del suelo. Por otra parte, se
presenta también una técnica para € control de deslizamientos en una region apina italiana,
utilizando imagenes multitemporales de alta resolucion espacial.

2. RECONOCIMIENTO DE DESLIZAMIENTOS

Algunos sensores Opticos espaciales proporcionan imagenes estereoscopicas, que se pueden
andlizar para el reconocimiento de deslizamientos mediante sistemas informéticos que
combinan la capacidad de visualizacion tridimensional con técnicas de correlacion. Hay que
destacar, sin embargo, que a menudo no existen en los archivos pares estereoscopicos
espaciales sobre determinadas zonas, y que sus propiedades pueden no ser muy adecuadas a
los objetivos propuestos. Asi, pueden tener una cobertura espectral limitada frecuentemente a
visible o una resolucion espacial insuficiente para discriminar pequefios pero importantes
deslizamientos (por giemplo, en las imagenes SPOT HRV). El hecho de que algunos sistemas
tomen e par desde distintas Orbitas, y por lo tanto en fechas diferentes, puede dificultar
enormemente la aplicacion de técnicas automaticas de correlacion de imégenes, s se han
producido cambios estacionales en la ocupacién del suelo entre ambas tomas o, mas
raramente, cambios geomorfol gicos notables de origen antrépico o por deslizamientos. En
estos casos es necesario aplicar técnicas de tratamiento digital aimagenes no estereoscopicas.

2.1 Segmentacion textural de imagenes

La segmentacion de imégenes consiste en dividirlas en zonas o regiones con atributo similar.
Un atributo de gran utilidad para € reconocimiento y cartografia de deslizamientos es la
textura, que representa la distribucién espacia de los valores de intensidad de los pixels
dentro de cada banda de la imagen. En zonas con laderas inestables, la textura de la imagen
responde frecuentemente a ciertas formas del terreno o a patrones de discontinuidad de la
cubierta vegetal, producidos por deslizamientos de diversa tipologia.

Con € fin de detectar en las imagenes zonas con laderas onduladas originadas por flujos de
tierra 0 barro o por deslizamientos de tipo rotacional (simples o mditiples), se ha desarrollado
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Figura 1. Diagrama del método de segmentacion de imagenes basado en € espectro textural.
En laimagen se observan flujos de tierray deslizamientos rotacionales.



un método de segmentacion textural supervisado (Hervas y Rosin, 1996), basado en €
espectro textural de la imagen (Wang y He, 1991). EI método conlleva en primer lugar la
seleccion de una zona patron en la imagen ("subimagen” en la Figura 1) que incluye, a
menos, un area de entrenamiento correspondiente a un deslizamiento caracteristico de la zona,
previamente identificado. A continuacion se extrae e espectro textural de dicha zona,
denominado de referencia, y e de una ventana de la imagen que se dedliza a través de toda
ella. Se calcula entonces la distancia de correspondencia (la semejanza) entre ambos espectros
para cada pixel de laimagen. Los valores resultantes, posteriormente normalizados de 0 a 255
en la escala de gris, componen una imagen que se puede dividir en intervalos que representan
el grado de probabilidad de pertenencia genérica a tipo de deslizamiento de referencia.

Este método se ha aplicado a imagenes aéreas multiespectrales Daedalus ATM de 3 m de
resolucion, con 11 bandas en las regiones espectrales del visible e infrarrojo préximo vy
térmico, y a imégenes de satélite pancrométicas IRS-1C PAN y SPOT P, de 5y 10 m de
resolucion respectivamente, en una zona semidrida con materidles fundamentalmente
calcareos y arcillosos subbéticos, en la comarca de Los Vélez , en Almeria (Figura 2). A fin
de poder comparar los resultados, las diferentes imégenes han sido previamente corregidas
radiométrica y geométricamente. Este proceso es sobre todo indispensable en € andlisis de las
imagenes Daedalus ATM, que presentan normalmente una marcada distorsion panoramica y
una gran variacion de los valores de radiancia de los pixels por efectos angulares de vision, en
la direccion de las imégenes perpendicular alatrayectoriadel avion (Hervas et al., 1996).
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Figura 2. Comparacion entre diversas imégenes de teledeteccidn en e espectro visible (fila
superior) y la segmentacion de su espectro textural (fila inferior). Las zonas méas oscuras
indican mayor probabilidad de presencia de deslizamientos. En paréntesis, la resolucion
espacial. Proximidades de Vélez Rubio (Almeria).



Los resultados indican que, en general, a mayor resolucion espacia de la imagen, mejor
discriminacion de las zonas con deslizamientos, si bien a costa de generar mayor ruido. Cabe
resaltar también que la informacion contenida en las imagenes multiespectrales varia segun la
banda. Asi, la Figura 3 muestra que la banda térmica (8,5-13 nm) de la imagen diurna ATM,
al ser més sensible al calentamiento solar que una en € visible, reflgga meor que ésta las
pequefias diferencias topograficas locales debidas a formas caracteristicas de muchos
dedlizamientos. En estas imagenes se han Ilegado a detectar automaticamente deslizamientos
con dimensiones en superficie del orden de 100 m, si bien no se ha podido distinguir € tipo
especifico de deslizamiento dentro del grupo anteriormente descrito.

Figura 3. Igual que laFigura 2, pero representando dos bandas diferentes del sensor Daedalus
ATM. Lazona oscura superior corresponde a un flujo de tierras en sustrato arcilloso.

Por otra parte, aunque en algunos casos resulta dificil diferenciar automaticamente las formas
producidas por deslizamientos de algunas originadas por simple erosion, este método produce
en general mejores resultados que otros de extraccion de medidas de textura (no supervisada),
al utilizar texturas patron de una zona determinada.

2.2 Realcetextural y espectral deimagenes

El realce textural de la imagen, empleando principamente filtros laplacianos isotrépicos, es
de gran utilidad para resaltar estructuras lineales (rectilineas o curvilineas) y, por lo tanto,
escarpes y bordes de dedlizamientos. Otra de las propiedades de la imagen mas utilizada para
el reconocimiento de deslizamientos es €l contraste espectral que existe en muchos casos entre



la superficie de un dedlizamiento y las zonas adyacentes, a causa del afloramiento de
materiales mas frescos, 0 ala pérdida de la cubierta vegetal, o ala superposicion de materiales
o formaciones con diferentes caracteristicas espectrales. En este caso, s se dispone de
imégenes multiespectrales, conviene aplicar técnicas de realce espectral. Asi, en un trabao
anterior, Eyers et al. (1998) han utilizado diferencias de bandas de imégenes Landsat TM (de
30 m de resolucion), en € valle del rio de Aguas (Sorbas, Almeria), para diferenciar grandes
masas de yesos miocénicos formando deslizamientos rotacionales y flujos de derrubios. En
esa zona, la fusion de imagenes Landsat TM y SPOT P (de 10 m de resolucion) permitio la
identificacion de dedlizamientos de ambos tipos, de al menos 250 m de anchura. Estos autores
utilizaron asimismo una imagen en color del sensor aeroportado Daedalus ATM, de 7,5 m de
resolucion compuesta por combinaciones aritméticas de bandas espectrales en el visible,
infrarrojo proximo e infrarrojo térmico, combinadas con filtros laplacianos, para resdtar la
distribucién espacia de detritos yesiferos en laderas margosas, facilmente interpretables como
flujos de detritos, de dimensiones netamente menores.

Por otra parte, se ha utilizado una composicion en falso color de tres bandas del sensor
Daedalus ATM, de 3 m de resolucion, previamente transformadas mediante la técnica de
realce de decorrelacion de las bandas (Gillespie et al. 1986), y seleccionadas en funcién de la
varianza a través de un procedimiento estadistico, para localizar antiguos deslizamientos
complejos en la zona de Los Vélez (Almeria), que aparecen enmascarados por procesos
erosivos e intensa meteorizacion. Dicha técnica aumenta la saturacion de los colores de la
imagen y consiguientemente su diferenciacion, conservando alavez el sombreado del relieve.
Este proceso, unido a la aplicacién de un filtro laplaciano de 3 x 3, con kernel central de 17 y
-1 en los 8 restantes, ha permitido identificar masas calcareas de dimensiones variables,
inmersas en materiales arcillosos por deslizamiento, y delinear parcialmente los bordes
superficiales de los cuerpos deslizados.

En imégenes multiespectrales de ata resolucion espacial se pueden extraer indices de
vegetacion, suelo y humedad para ayudar a identificar €l grado de actividad de dedlizamientos
(Eyers et d., 1998). En las imagenes Daedalus ATM de Los Véez, sin embargo, no ha sido
posible localizar variaciones locales de la humedad del suelo que pudieran relacionarse con
movimientos de ladera, por lo que en parte se deduce que, en e momento del vuelo, los
distintos dedlizamientos no eran activos. En imagenes dpticas, tanto multiespectrales como
pancromaticas, es aconsgjable utilizar en este caso técnicas de deteccion de cambios
superficiales del terreno a partir de imagenes multitemporales, como se describe en e capitulo
3. No obstante, una ssmple imagen de diferencia de dos fechas (previamente registradas
geométricamente entre si), acompafiada por un realce de bordes, puede permitir también la
identificacion de flujos de barro y de detritos ocurridos durante € periodo transcurrido entre
ambas fechas, puestos de manifiesto por e aumento de los valores de intensidad de pixel.
Estos reflgan normamente nuevos afloramientos de roca o suelo mas frescos,
consiguientemente con mayor albedo que los materiales originalmente aflorantes o, sobre
todo, que la vegetacion original (Mason et a., 1998). Este método es sin embargo mucho mas
efectivo s se complementa con otras técnicas, como se demuestra mas adel ante.



2.3 Simulacion tridimensional de imagenes

Se han identificado también deslizamientos de ladera mediante la ssmulacion tridimensional
en color de imagenes de satélite multiespectrales, superpuestas a modelos de elevacién del
terreno (MDE) de alta resolucion. En la Figura 4 se ilustra una perspectiva simulada de la
zona central de laida de Gran Canaria, obtenida a partir de un MDE de 4 m de mallay de la
fusion de una imagen Landsat TM (bandas 4, 5y 3 en rojo, verde y azul, respectivamente, en
la imagen origina en falso color), de 30 m de resolucion, y una imagen pancromatica de 2 m
de resolucion, tomada por la cAmara KVR-1000 desde un satélite Cosmos, usando para ello
un método basado en € andlisis de componentes principaes (Pohl y van Genderen, 1998). De
este modo se han creado imégenes tridimensionales en color de 4 m de resolucion, abarcando
el espectro visible e infrarrojo préximo y de onda corta, las cuales se pueden visuaizar
interactivamente en pantalla de ordenador desde cualquier punto de vista virtual, simulando
ademés la direccidn de iluminacién solar (en acimut y elevacidn) més adecuada para resaltar
las formas del relieve. Ello ha permitido delinear escarpes y bordes de grandes deslizamientos
de diverso tipo (principamente rotacionales-tradacionales en rocas, dedizamientos de
derrubios y flujos de detritos) en materiales volcanicos, en la depresion de Tirgana (Gran
Canaria), contribuyendo ademés en dicha zona a diferenciar fases sucesivas de reactivacion de
dedlizamientos (Hervas y Barredo, 2001). Las iméagenes tridimensional es se pueden componer
asimismo en secuencias animadas utilizando software comercial, smulando asi vuelos que
ilustran las caracteristicas geomorfoldgicas y la cobertura del suelo de amplias zonas
inestables.

Deslizamiento de Rosiana
Deslizamiento o6 Pajonste: Deslizarmiento de Santa Lucia

Figura 4. Vista parcial simulada de la depresion de Tirgjana (Gran Canaria) a partir de
lafusion de imégenes Landsat-TM y KVR-1000 y de un MDE. (Original en color).



3. CONTROL DE DESLIZAMIENTOS

Se ha desarrollado un método para € control indirecto de deslizamientos mediante €l andlisis
de cambios producidos en la superficie del terreno debidos al movimiento, utilizando
imagenes oOpticas multitemporales (Hervas et a., in press). El método comprende cinco fases:

En primer lugar, se redliza la ortocorreccién de cada una de las imagenes que componen la
serie multitemporal, utilizando para ello un MDE y puntos de control, seguida por la
normalizacién radiométrica de las imégenes a los valores de intensidad de pixel de una de
ellas, tomada como referencia, usando un procedimiento de regresién lineal. Las imagenes
asi obtenidas son comparables entre si geomeétrica y radiométricamente (Figura5).

A continuacion se crean imagenes de diferencia de cada par anteriormente resultante.

Después se generan las imégenes de "cambios reales’ mediante la segmentacion de cada
imagen de diferencia en dos clases de "cambio” y "sin cambio” a partir de un umbral,
definido por € valor de intensidad de pixel correspondiente al punto del histograma
(generamente unimodal) de maxima distancia a la secante del maximo y minimo de la
distribucion. Ello permite eliminar gran parte del ruido en la imagen, e cua es
supuestamente debido principalmente a efectos residuales de la ortocorreccion y la
normalizacion radiométrica.

En cada imagen segmentada se separan y codifican diferentemente los cambios positivos y
negativos de intensidad de pixel, que en imagenes de partida pancrométicas corresponden
respectivamente a un aumento y disminucién del brillo o radiancia de los pixels. Esto
permite diferenciar tres clases en este tipo de imagenes: la primera, formada por los suelos
y sustrato rocoso mas frescos (y por lo tanto con mayor radiancia en la imagen posterior a
movimiento), que pueden haber aflorado bien sea por dedizamiento del material
suprayacente o por deslizamiento con "runout” de aquellos sobre materiales in situ; la
segunda comprende materiales aflorantes o cubiertas del suelo mas o menos invariables
entre las fechas de adquisicion del par de imégenes; la tercera incluye las areas cuya
radiancia ha disminuido, lo que puede ser debido a crecimiento de la vegetacion sobre
deslizamientos anteriores durante un periodo de estabilidad, 0 a un aumento de la humedad
del suelo.

Finalmente, se eliminan los clusters de pixels contiguos de forma rectangular mediante un
filtro apropiado, a fin de suprimir gran parte de las posibles variaciones de origen antropico
gue aln puedan permanecer en la imagen después de los procesos anteriores, tales como
cambios en parcelas de cultivo, nuevas casasy segmentos rectilineos de nuevas carreteras o
caminos, que son en general gjenos alos efectos producidos en laimagen por dedlizamientos.

Este método se ha aplicado a gran dedlizamiento de Tessina, en los Alpes orientales italianos.
Este es un dedizamiento complegjo activo, con movimientos rotacionales en su cabecera y
flujos de barro en € resto, con una longitud total de casi 3 km y una anchura maxima de 500
m, habiéndose desarrollado en un flysch Eoceno compuesto por alternancias de margas y
areniscas, parcialmente cubiertas por depositos glaciares y coluviales. A fin de controlar los



Figura 5. Deteccion de cambios en € deslizamiento de Tessina (Italia). a) Ortoimagen de 18-
9-88. b) Ortoimagen de 7-10-94 normalizada. c) Imagen de diferencia. d) Imagen binaria de
umbrales de cambio. €) Variacion de intensidad de pixel: en blanco, aumento; en negro,
disminucion; en gris, sin variacion. f) Filtrado de clusters rectangulares.



efectos de la gran reactivacion del movimiento ocurrida en 1992 (Pasuto et al., 1993), se han
usado fotografias aéreas en blanco y negro tomadas en 1988 y 1994, debidamente digitalizadas
en pixels de 1 m, smulando asi iméagenes pancromaticas del nuevo satélite IKONOS.

Los resultados del proceso (Figura 5f) concuerdan con los efectos producidos por dicha
reactivacion, distinguiéndose principamente dentro del cuerpo de deslizamiento un gran
mivimiento de materiadles en la cabecera (zona més ancha en la imagen), asi como la
removilizacion de la colada de barro en la parte central y € runout de materiales, tanto
lateralmente como a pie del deslizamiento, todos ellos representados por clusters de pixels de
color blanco. Dentro del dedizamiento también, los clusters en negro representan
principalmente sectores anteriormente deslizados, sobre cuyo suelo ha crecido la vegetacion
al haber permanecido méas 0 menos estables durante el periodo estudiado. Hay que destacar,
sin embargo, que tanto las variaciones de humedad del suelo como, sobre todo, € largo
tiempo transcurrido desde la época del movimiento hasta la dltima imagen, introducen
algunas incertidumbres en la interpretacion de los cambios detectados. Por otra parte, en €
resto de la imagen se observan areas menores de cambio, relacionandose unas con cambios de
usos del suelo y otras incluso con pequefios flujos superficiales.

Cabe destacar también que, a causa del largo intervalo de tiempo transcurrido entre las dos
imagenes analizadas con respecto a los grandes desplazamientos ocurridos en s6lo unos meses
en este deslizamiento, no se ha podido investigar la velocidad del movimiento.

Este método se puede hacer asimismo extensivo a la cartografia de nuevos deslizamientos
ocurridos durante un cierto periodo en zonas generalmente cubiertas por vegetacion.

4. CONCLUSIONES

La idoneidad y €ficacia en la aplicacion de métodos semiautométicos de reconocimiento
preliminar de deslizamientos de ladera a partir de imagenes de teledeteccion, depende
principalmente de factores tales como €l tipo, actividad y dimensiones de |los deslizamientos
investigados, los usos del suelo en éstos y su entorno, y las propias caracteristicas de las
imagenes disponibles. Para este objetivo, se aconsga en general € uso de imagenes de
resolucion espacial igual o superior a 10 m y, si es posible, con bandas espectrales en €
visible e infrarrojo proximo.

Los métodos de reconocimiento presentados son complementarios de otros més tradicionales,
entre los que destacan la fotointerpretacion estereoscopicay la inspeccion de campo. Ademéas
del relativo automatismo de estas técnicas, aplicable en estudios previos de deslizamientos
sobre &reas extensas, y de las caracteristicas espectrales propias de diversos sensores remotos,
el formato digital y las propiedades geométricas de sus imégenes permite una precisa
integracion de los resultados del tratamiento en mapas de base y teméticos.

El método de control indirecto de deslizamientos propuesto se considera Util en la cartografia
preliminar de actividad de deslizamientos sobre areas extensas, en una gran variedad de
entornos geomorfoldgicos y medioambientales, siendo ademas complementario al control



puntual del desplazamiento realizado mediante técnicas de instrumentacién de campo. Dicho
método puede ser especialmente Util en zonas de montafa parcial o totalmente cubiertas de
bosque, donde la aplicacion de técnicas de interferometria diferencial de radar espacial, s
bien més precisas en su medicion, es bastante limitada.

Este méodo se puede aplicar tanto a imagenes espacides como a fotografias aéreas
debidamente digitalizadas, o que en éste Ultimo caso permite estudiar con precision
cartogréfica la aparicion y evolucion reciente de deslizamientos, antes de la existencia de
sistemas comerciales de observacion de la tierra de alta resolucion espacial. En cualquier
caso, un control periédico de deslizamientos por teledeteccion Optica mas preciso que €
utilizado en Tessina, requeriria e uso de imagenes de alta resolucion adquiridas con mayor
frecuencia, lo cua solo es factible mediante imégenes de satélite, como las del IKONOS y
otras misiones orbitales ya programadas. Con éstas se pueden cartografiar cambios
superficiales del terreno a escala 1:10.000. Se considera, por otra parte, que aln es necesario
un gran esfuerzo de investigacion para poder cuantificar la velocidad de deslizamientos con
gran deformacion interna a partir de imagenes de satélite en general.
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