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Resumen

La aplicacién de las técnicas de Teledeteccibén para la
realizacién de la estadistica agraria en el contexto espanol
vuede ser factible, dadas las favorables condiciones clim&ti
cas espanolas v las grandes ventajas que para dicho objetivo

presentan las imdgenes de satélite en formato digital.

El sistema inform&tico ERAFIS (Estimacidén de Recursos
Agricolas v Forestales mediante Imd&genes de Satélite) desarro
llado en el Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias
fué orientado bdsicamente hacia dicha finalidad y su aplica-
cién en una zona piloto de la pravincia de Toledo, ha demos-
trado la viabilidad v el interé&s que presenta realizar la in-
tegracién de la informacién radiométrica procedente de los
satélites con los datos recogidos mediante trabajos de campo
a la hora de confeccionar las estadisticas relativas a la ocu

pacidén del suelo.
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1.- Introduccibén

Las im&genes digitales procedentes de los diversos saté
lites de observacién de la Tierra (Landsat, Spot, NOAA) poseen

importantes ventajas para su aplicacién en el - dmbito agrario.

Entre estas ventajas se podrian citar las siguientes: f&
cil obtencién de los datos a través de los Puntos Nacionales
de Contacto del Programa EARTHNET, costes de adquisicién razo
nables por unidad de superficie, calidad de la informacién ho
mogénea debido al barrido sistemdtico del sensor, flujo con-
tinuo de informacién debido a la repetitividad de las observa
ciones, cobertura de todo el territorio nacional, almacenamien
to de los datos en formato digital directamente procesable en
un ordenador, posibilidad de abordar diversas escalas de traba
jo debido a la diferente resolucién espacial de los sensores

actualmente operativos, ...

Por otra parte, la reciente incorporacién de Espana a la
Comunidad Econémica Europea implicard la realizacién de un es
fuerzo en la elaboracién de las estadisticas agrarias que po-

dria resumirse en los puntos siguientes:

- Es necesario un incremento en la cantidad y fiabilidad de la
informacién con el objeto de que las estadisticas agrarias
sean un instrumento mds util para la formulacién y evaluacién

de la politica agraria.,

- La obtencién de la informacién se debe realizar a través de
procedimientos objetivos con un grado de credibilidad sufi-

ciente,

- La metodologfa seguida en la elaboracién de las estadfsticas
agrarias debe permitir su comparacidén entre los diferentes

paises de la Comunidad Econdémica Europea.

Las razones anteriormente expuestas, unido a las. favora-
bles condiciones climidticas espafiolas de cara a la utilizacién
de las técnicas de Teledeteccién, animaron al Grupo de Trabajo
de Teledeteccidén de la Seccién de Proceso de Datos de INIA al

desarrollo del sistema informidtico ERAFIS (Estimacién de Recur




cursos Agricolas y Forestales mediante Imigenes de Satélite )
realizado dentro del marco de un proyecto de investigacién
financiado por la Comisién Asesora para la Investigacién Cien
tifica y Técnica. (MORO et al, 1984, 1986).

2.- Descripcién del sistema ERAFIS

El sistema informdtico ERAFIS estd inspirado en el sis-
tema EDITOR que fué desarrollado conjuntamente por el Center
for Advanced Computation de la Universidad de Illinois y el
Statistical Reporting Service del Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (OZGA et al, 1977).

El sistema ERAFIS estd orientado fundamentalmente hacia
el reconocimiento automdtico mediante técnicas de clasifica-
cibén supervisada y evaluacién de la superficie de diferentes
clases de informacién, entendiendo por tales a aquellas cla-
ses que poseen un contenido temitico determinado (ej. tipos

de cubierta vegetal presentes en un territorio).

La regién geogréfica donde estd localizada fisicamente
+a zona a estudiar mediante el sistema ERAFIS, normalmente es
tard clasificada en varios estratos homogéneos, siguiendo unos
criterios determinados, de cara a la realizacién en 1la misma de

un muestreo estadfistico,

La unidad b&sica de muestreo empleada en la progpeccién
del territorio se denomina AVT (Area de Verdad Terreno) y nor
malmente coincide con el &rea ftil de un fotograma a&reo cuya

escala dependerd del propdsito del estudio,

El sistema ERAFIS permite al usuario el empleo de una me
todologfa rigurosa y flexible para realizar la integracién de
las AVT con la informacidn espectral que contienen las imige-

nes de satélite.

Cada AVT se puede encontrar dividida en diferentes PVT
(Parcela de Verdad Terreno) que delimitan a aquellas superfi-

cies continuas que son homogéneas desde el punto de vista del
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estudio a realizar.

Las caracterfsticas principales del sistema (MORO et al.
1984; 1986) son:

1) Esté escrito en lenguaje FORTRAN e implementado en los or
denadores CDC-Cyber 180 y IBM PC-AT, este iltimo controla

un digitalizador y un plotter electrostdtico.

2) Los diferentes programas que constituyen el sistema tienen

caracter interactivo.

3) Estd orientado fundamentalmente hacia la clasificacién su-
pervisada de im&genes digitales procedentes de diferentes
sensores ( MSS, TM, HRV ).

4) Permite al ususario realizar un tratamiento riguroso y ver
satil de la informacién de verdad terreno contemplando los

aspectos siguientes:

- Posibilidad de estudiar hasta 10 atributos en las AVT.

- Digitalizacifn detallada de las AVT y registro de los mis
mos sobre la imagen de satélite mediante un proceso con
dos fases.

- Consideracibén a lo largo de todo el proceso de dos tipos
de pixeles:"de borde" y "no de borde",

- Posibilidad de definir de forma interactiva las clases de
informacidén a reconocer mediante la aplicacién de un len-

guaje booleano en la base de datos de verdad terreno.

5) Posibilidad de generar clases espectrales unimodales a par-
tir de los pixeles constituyentes de las clases de informa-
cién mediante un algoritmo de clasificacién automdtica no

supervisada del tipo "nubes dindmicas".

6) Determinacién de unas funciones de ciasificacibén para cada

uno de los estratos de anidlisis.

7) Utilizacién de clasificadores bayesianos de médxima verosimi

litud basados en la hip6tesis de multinormalidad.

8) Evaluacibén del clasificador mediante su aplicacibn en las

dreas de verdad terreno (Formacibn de matrices de confusidn) .

9) Clasificacién de toda el &rea de estudio en base a la infor




macién espectral por estratos de aendlisis y unidades admi-

nistrativas.

Desde uh punto de vista metodolbgico se pueden distinguir
en el sistema ERAFIS las tres fases siguientes: Preparacidn,
Andlisis y Clasificacién. Los diferentes programas y archivos

involucrados en las mismas se representan en la Fig.l.

Fase de Preparacidn

El propSsito de la misma es la realizacién de una serie
de procesos previos relativos fundamentalmente a las CCT y a
la informacidn recogida en las AVT. Entre estos procesos se

pueden citar los aiguientes:

- Cambio del formato original de la CCT a un formato de traba-
jo (Programa PRFMT) ,

- Registro de la imagen a coordenadas geogr&ficas.(Programa
PCLBGL)

- Digitalizacién de las AVT, (Programa PDGTLZ) .

- Generacibn de la méscara correspondiente a los pixeles de
borde en las AVT.(Programa PGMSC) .

- Edicidén de la informacién tem&tica recogida en las AVT, (Pro-
grama PEDIVT) .

Fase de andlisis

Su objetivo consiste en la obtencidén de unas funciones de
clasificacibén correctas e Incluye los siguientes procesos bési

COs:

-~ Definicibén y extraccién de las clases de informacién a recono
cer. (Programa PXTR1) .

- Generacidn de clases espectrales en las distintas clases de in
formacién mediante un procedimiento de clustering no jerarqui
co, (Programa PCLUST) .

- Generacidén y evaluacibn de las funciones de clasificacidn.(Pro
grama PANAL) .

Los programas incluidos en esta fase son muy interactivos

y su ejecucidn se puede repetir varias veces hasta que el analis

ta obtenga un clasificador iddneo,
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Fase de clasificacién

En esta fase se realiza la clasificacién de los diferen-
tes estratos definidos en la zona de estudio, aplicando en ca
da uno de ellos el clasificador corresvondiente. El resultado
de la misma consiste en una imagen clasificada de la cual se
pueden obtener productos cartograficos y las superficies co-

rrespondientes a cada clase de informacidn.(Programa PCLASP) .

3. Aplicacién y resultados

El sistema ERAFIS se ha aplicado recientemente en un estu
dio orientado al reconocimiento y discriminacién de los dife-
rentes usos del suelo preséntes en una zona de la provincia de
Toledo,habiendose realizado a partir de imd&genes digitales MSS-
LANDSAT 4 (GONZALEZ et al, 1986).

El drea de estudio se presenta como un transecto del Va-
lle del rio Tajo en su zona media, alargado en el sentido Norte-
Sur (80 Km aproximadamente) y extendiéndose desde las estriba-
ciones toledanas del Sistema Central hasta los Montes de Toledo

al Sur,

Seglin la clasificacién agroclimética de Pamadakis la zo
na de estudio se encuentra mayoritariamente dentro del tipo

climftico "mediterrdneo seco",

Para la realizacién del mencionado estudio se ha emplea-
do una imagen MSS de fecha 23/5/1983 y en ella se ha seleccio
nado una subimagen comprendida entre las filas 950 y 2285 y
las columnas 2491 y 3600 de la CCT correspondiente,

Una vez realizada la transformacién del formato original
de la CCT al formato propio del sistema ERAFIS, se efectud el
registro geografico de la subimagen mencionada, medtante el
empleo de 17 puntos de control; de los cuales se determinaron
con precisidn sus coordenadas Landsat y sus coordenadas geo-

grificas correspondientes a la malla UTM ,
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Posteriormente, mediante ajustes por mfinimos cuadrados
se calcularon las ecuaciones de transformacién de coordenadas

UTM a coordenadas Landsat y viceversa.

Como informacién de verdad terreno se han untilizado 23
unidades de muestreo denominadas AVT (Areas de Verdad Terreno),
Bichas unidades normalmente coinciden con la parte rectangu-
lar central util de fotogramas aéreos correspondientes a un
vuelo en blanco y nearo a escala 1/18.000 recientemente reali
zado sobre la zona (cada unidad de muestreo representa como

minimo unas 477 ha ).

La seleccién de la muestra se realizd de forma que se ga-
rantizase la obtencidn de informacidén espectral vdlida de to-
dos los principales usos del suelo presentes en la zona de es-

tudio.

Durante el mes de Mayo de 1983 cada una de las 23 unidades
de verdad terreno (AVTs) fueron investigadas directamente en el
campo, realizidndose sobre el fotograma aéreo la delimitacifén de
las parcelas existentes as® como la anotacidn para cada una de
estas de diferentes caracteristicas tales como: uso del suelo,
modalidad de cultivo, fenologfa, forma topogrdfica, pendiente,

exposicibn, altitud, etc.

Una vez realizados los trabajos de campo se procedi6 a la
digitalizacién de las &reas de verdad terreno.Cada una de ellas
ha dado origen a dos archivos, uno relativo a su estructura geo
métrica (archivos de tipo MLAVT) y otro relativo a su informa-

cibén tem&tica (archivos de tipo IVT).

Posteriormente se definieron los usos del suelao a recono-
cer en la zona de estudio y se realiz8 la extracci@n de la in-

formacidén espectral asociada a cada clase de informacidn.

El entrenamiento de los clasificadores se ha realizado me
diante la aplicaci8n de técnicas de andlisis discriminante y
asignaciones bayesianas de mixima verosimilitud basadas en el
método de coaliciones (WILF, 1977) y (GONZALEZ, 1981), de es~

ta forma se pudieron discriminar hasta trece clases de infor-




macién o usos del suelo y los porcentajes de clasificacién co
rrecta para los pixeles no de borde deducidos a partir de las
areas de errenamiento fueron los que se especifican en la ta-

bla 1.

CLASES DE INFORMACION g C.Cs R2 E.R.
l1-Cereales 45.65 .55 1.99
2-Leguminosas—regadio 89 .62 .95 24,26
3-0Olivar 81.67 .78 4.12
4-Encinar 59.94 .23 1.17
5-Suelo labrado 43,74 275 3.66
6-Dehesa-pasto 80.62 .82 5.21
7-Dehesa-labor 64 .34 61 - 2:35
8-Pinus pinea 67,61 ") 4.43
9-Castahar 70.08 .88 773

10-Repoblaciones 38.77 .66 2.70

l11-Jarales 55.43 .96 28.87

12-Matorral mixto 29.16 .78 4.20

13-Embalses 99 .25 o1 10.73

Tabla 1

Con el objeto de evaluar la validez del clasificador ob
tenido, de cara a la incorporacién de los datos Landsat en
una estratégia de marco de muestreo por dreas, se determind

la eficiencia relativa del método a partir de la expresién:

Eficiencia Relativa = V(A)/V(A(req))
siendo:
V(A) = varianza de la estimacién por expansién directa
V(ﬁ(reg) = varianza de la estimacién por regresién
Los resultados obtenidos en cada clase de informacién pa
ra el coeficiente de determinacién de la regresién (R2) y pa-

ra la Eficiencia Relativa (E.R.) se especifican en las columnas

correspondientes de la Tabla 1.

La aplicacién del clasificador obtenido al area delimita
da por las hojas 1/50,000 n@mero 602, 627, 655 ha permitido
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deducir un grado de concordancia del 85% entre las superficies
especificadas para las diversas clases de informacién en el
Mapa de Cultivos y Aprovechamientos y las obtenidas al clasi-

ficar la informacién Landsat.

Por otra parte, también se ha investigado la adecuacién
de la resolucién del MSS al tamano de las parcelas de lasdis
tintas clases de informacién. En las clases con mayor represen
tacién tal y como los Cereales, los Qlivares y las Dehesas se
ha comprobado que entre el 30% y el 40% de su superficie esté
constituida por parcelas con dimensién por lo menos igual a

tres pixeles MSS(240mx80m) .

Finalmente, la consideracifén exclusiva de las clases de
informacién relacionadas con el estrato de andlisis denomina
do: "Cultivos anuales de Secano", proporciond unos resultados
de clasificacibén correcta entre el 80% y el 90% para los pi-
xeles no de borde pertenecientes a las areas de entrenamiento

de las clases Cereales y Suelos labrados.

Los valores de la Eficiencia Relativa fueron del orden
de 20 v 6 para las clases Cereales y Suelo labrado respecti-

vamente.

4, Conclusiones

El sistema ERAFIS permite realizar una integracién eficaz
de los datos Landsat con informaciones -procedentes de verdad
de campo mediante la realizacidn de operaciones de registro
geogrdfico de imdgenes,digitalizacibén de dreas de verdad te-
rreno, generacidén de mdscaras y definicién y extraccidn de
clases de informacién, de cara a la discriminacién espectral
y el reconocimiento de diversos usos del suelo de caracter

agricola y/o forestal

Los porcentajes de clasificacidén correcta obtenidos se
muestran satisfactorios en la mayoria de las clases de infor
macién y la metodologfa empleada puede ser una estrategia ade

cuada de cara a la actualizacién de los usos del suelo y a la




realizacibén de la estadfstica agraria.

La precisifén de la estimacién de la superficie de las cla
ses de informacién se puede mejorar sustancialmente mediante
el empleo de estimadores por regresién, segln se deduce de los

valores obtenidos para la eficiencia relativa.
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