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RESUMEN

La utilizacién de Ia Teledeteccion en combinacion
con trabajos de campo, apovados en muestreos del
terreno v métodos de analisis estadistico, constituye
actualimente uno de los temas mas adecuados y ex-
tendidos para la evaluacion de superficies de culti-
vos y estadisticas agrarias. En esta comunicacion se
describe la metodologia desarrollada en este campo
por el equipo de la AMA-Junia de Andalucia, con es-
pecial atencion a las distintas alternativas v varia-
bles estudiadas dentro del proceso de clasificacion,
sus resultados v conclusiones.

1. INFRODUCCION

Los datos procedentes de sensores remotos, caracterizados
por aportar informacién global de una zona extensa, y por
Ja periodicidad de su obtencion, constituyen una herramienta
apropiada para complementar los trabajos de reconocimien-
to de cultivos en campo con & fin de obtener, de forma mas
precisa, evahaciones de superlicie de ocupacion del territo-
ric.

La tefedeteccidon se ha convertido por ello, en ta técnica
fundamental en la que se apoyan las modernas metedologias
para la realizacion de estadisticas agrarias.

La Agencia de Medio Ambiente (AMA) de la Junta de An-
dalucia ha venido trabrajande en los dos dliitnos afios, en un
provecto de desarrolio metadelogico para Ja oblencion de
estadisticas agrarias mediante imdgenes de satélite, dentro
del ambito del Sisterma de Informacion Ambiental de Andalu-
cfa-SinambA (Agencia de Medio Ambiente, 1990).

El modelo utilizade, aunque apovado basicamente en las
recomendaciones de la CEE {CCR-Ispra} para este tipo de
aplicaciones, adopta en muchos casos sistemas y soluciones
prapias. Este hecho esta motivado por ta politica de desarro-
llo propio del software que se ha seguido en el campo del
tratamiento digital de imagenes de satélite [paquete AMA-
TEL), lo cual perrite la construceion de aplicaciones a medi-
da, completamente flexibles en su disefio y adaptables a las
necesidades especificas de cada proyecto.

. Fl objetiva de esta comunicacian es exponer la metodolo-
gia implementada, describiéndose sus lineas generales, partt-
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cularidades y procesos que la componen, haciendo especial
teferencia a fas distintas alternativas v variables estudiadas
dentro del proceso de clasilicacion, los resultados obtenidos
con las mismas v las conclusiones que se pueden extraer.

Los trabajos de experimentacion se han desarrollado so-
bre datos reales correspondientes a tres zonas diferentes:

- Campifia de Sevilla. 2 fechas: Abri-89 y Agosto-89.

- Navarra. Marzo-88. Datos de campo e imagen facilita-

dos por el INIA (Gonzdlez Atonso, 19903,

- Dofana. Mayo-91.

En texlos los casos se ha tiabajado con imagenes Landsat
™.

2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
2.1. Esquema de blogues.

En el esquema de la Figura 1 se muestia un diagrama de
bloques de las diferentes fases que constituyen el proceso
completo de tratamiento de la mformacién y que se descri-
ben a continuacion.

2.2. Procesos de preparacion de a informacion.

Las zonas de muestreo o segmentos suponen un cubrimien-
to de alrededor del 1,5% de la superficie tofal, pudiendo te-
ner cualguier forma y area, aungue normalmente se suelen
emplear segmentos cuadyados de 700 x 700 m,

La informacién de pastida proviene de dos fuentes. Por
un lado los documentos producto del trabajo de campo, que
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Figura 1.- Esquema de hloques.
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son:

- fotografia aérea para cada segmento con su situacion y
su esfructura de parcelas. Las escalas de trabajo  apro-
placlas son del orden de 1:5000. _

- ficha de datos para cada segmento recogiendo  infor-
macion de cada una de sus parcetas como su tipe de
cubierta y e} porcentaje de superficie sombreada, entre
otras.

Su integracién al sistetna se realiza mediante una captura
de datos para las fichas y mediante digitalizacion de los seg-
mentos trazados sobre la foto aérea. La digitalizacion gene-
rard mascaras raster de los segmentos, obieniendo- simulta-
neamente las superficies de las parcelas. Con estos datos es
posible realizar ya la estimacion inicial de superficies por ex-
pansion divecta. e

la segunda fuente de informacion de entrada la constilu-
ye Ja imagen de satélite de la zona de estudio. Existe la posi-
bilidad de trabajar a la vez con dos o tres imagenes de fechas
diferentes.

El proceso de superposicion de las mascaras de segmen-
tos sabre la imagen, en su correspondiente posicidn real se
resuelve mediante la téenica de toma de puntos de control
homadlogos sobre la foto aérea {durante la digitalizacion) y la
imagen, pata cada segmento. Ll motivo principal para adop-
tar esla salucién radica en que las fotografias empleadas no
disponen de puntos de yeferencia en coordenadas geografi-
cas, lo cual anula la posibilidad de llevar segmentos e imagen
a algin espacio de referencia comdn (por gjemplo coordena-
das UTM).

Con estos purtos de contiol se somele a las méscaras de
seamento a un proceso de correccidn geométrica e las
modifica para su casado con la imagen.

Tras estas etapas toda la informacion de los segmentos
queda prepaiada para su estudio.

A partir de la imagen de satélite de la primera fecha se
extraen medianie digitalizacion una serie de subdivisiones de
la regién de estudio que intervendran de diversos modos en
fases posteriores:

- estratos (para potenciar los analisis estadisticas);

- {érminos municipales u otras divisiones administrativas
o tematicas {para la obtencién desglosada de resulta-
dos) y

- sectores homogéneos en cuanto a fipolegia de cubier-
tas {para asistir al proceso de clasificacién). Esta capa
proviene normalmente del SEG., aunque se puede
crear también de forma directa por digitalizacion.

Cuando se utflicen imégenes de més de una fecha, serd
necesario disponer en lodas ellas de la misma estructura
geométrica, para lo cual se corrigen respecto al espacio de
coordenadas UM, resolviéndose la superposicion de seg-
mentos a imagen en la primera de ellas. Aqui es importante
destacar el empleo de un sistema de restilucion por el mélo-
do del vecino méas proximo para evilar alterar Ja radiomelria
de la imagen, lo que no seria conveniente con vistas a futu-
ros procesos de clasificacion.

Si se recurre al andlisis multitemporal, la imagen de traba-
jo se compone con la unién directa de los canales seleccio-

nados de cada fecha sobre un fnico fichero de imagen, n-
terviniendo todos ellos conjuntamente en las fases de entre-
namienio a la clasificacion.

2.3. Procesos de analisis.

El analisis va a tener tres etapas:

a} Preparacion de datos para la clasificacion.
b} Clasificacion.
¢) Cruece de resultados con los datos de campo.

a} En la primera fase se elaboran los datos de muestra de
los segmentos de entrenamiento para que su formato sea el
adecuado para arrancar ha fase de cdlasificacion. Entre estos
procesos se encuentra ¢l de oblencidn de las firmas espec-
trales e las clases, si el método de clasificacion a utilizar es
el de minima distancia euclidea (CMD),

Fn este caso, se contempla ta posibilidad opcional de rea-
lizar un proceso previo restiictivo, con el fin de seleccionar
stlo aquellos pixeles de muestra més idoneos, como patrén
representativo de su clase, en funcion de una serie de crite-
rios del siguiente tipo:

- Se descartan parcelas con muy pocos pixeles

- Se descartan las parcelas mas alejadas de la media del

cultivo que representan

- Tras las etapas anteriores solo se consideran validas las

mueshras que superan un determinado ndmero de pé-
xeles por cultivo

Como caso general, para el entrenamiento de la clasifica-
cién, se realiza siempre una preseleccion de pixeles vatidos,
eliminédndose aquellos que corresponden a {rontera entre
parcelas (ho puros) y los que representen a parcelas que en
los datos de la ficha de campo aparezcan con un porcentaje
de cubrimiento o sombreado por debajo de un umbral deter-
rminado.

I} aspecto mas significativo de esta etapa es la posibilidad
de realizar un estudio de preclustering sobre fas clases, Con-
siste en subdividir las clases que se elijan en una serie de sub-
clases mediante Ja realizacion de vna clasificacion no super-
visada de sus pixeles de muesha, La utilidad de este método,
esta en que al clasificar sobre las subclases y unificartas des-
pues, se oblienen en muchos casos mejoves resultados que si
se clasificara directamente sobre la clase (mica. Este tipo de
andalisis es opcional y permile determinar libremente cudntas
subdivisiones crear para cada clase, aungue este nimero de-
be estar en consonancia con la cantidad de pixeles de mues-
fra disponible para cada tipo de cubierta, con objeto de ne
generar subdivisiones con insuficiente vepresentacion, Esto
constituye un importante grado de fiberlad a Ta hora de efec-
fuar pruebas de casiflicacion, :

Una de las posibilidades méas potente de fa metodologia
estriba en que es factible incorporar at conjunto de segmen-
tos de enlrenamiento ligados a las visitas de campo, nuevos
“segmentcs libres” o ventanas tomados sobre la imagen, que
sean represenfativos de tipos de cublerta interesantes para
mejorar la clasificacion y el resultado cavtografico del andli-
sis, y que no estuvieran bien recogidos en la muestra base.
La influencia de estos segmentos adicionales esta fimitada a
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fas etapas de entrenamiento a la clasificacién, por lo que no
interfieren en los fundamentos estadisticos utilizados en la
estimacién inicial de superficies ni en la revision de las mis-
mas electuada en el andlisis de vegresion {inal. También re-
sulta %l su empleo como elementos para ¢l test de los resul-
tados de la clasificacion desde un punto de vista carlogsafico.

Entre las capacidades del sistema se encuentra también la
posibilidad de realizar agrupaciones de cultives de modo que
se simplifique la gama de variedades de cubierta que intervie-
nen en ¢l analisis.

b) En la segunda fase se vealiza la dasificacion propiamen-
te dicha. Se pueden emplear dos métodos alternativos: mi-
nima distancia euclidea (CMD) v maxima verosimilitud
{CMV).
- Dentro del andlisis de clasificacion, el sistema prevé la al-
termativa de utilizar un métode de asistencia externo que de-
nominaremos sectorizacion. Consiste en utilizar una seg-
mentacion de la zona de estudio en una serie de regiones o
seclores con una lipolegia de cubierta o uso homogéneo de
modo que se le asocian a cada una de ellas qué subconjunto
de clases son posibles que estén presentes v cudles otros no,
Esta herramienta resulta muy Gtil para eliminar aquellas con-
fusiones debidas a comportamientos radiométricos similares
de clases bien distintas, las cuales estan ligadas a sectores det
territorio faciimente delimilables. Eslos sectores se suelen
configurar a partir de informacidn temdtica derivada del Sis-
tema de Informacion Geografica, mediante su transforma-
cibn a formato raster compatible con las imagenes de satéli-
te. El mayor rendimiento de este método se obtiene cuando
los sectores se construyen especiflicamente para resolver
confusiones tras fas pruebas de clasificacidn. Esta téenica,
ademas de aportar mejoras en los resultados de acierto de fa
clasificacion respecto a los datos de campo, colabora sensi-
blemente en la calidad de las salidas cartograficas,

¢) Fl cruce de los resultados de la clasificacién con os da-
tos de campo se realiza sobre un grupo de segmentos de
test. Se obtienen datos sobre et grado de acierlo cariografico
(pixel & pixel) en forma de matrices de confusion, Los valo-
res resultantes indicaran el grade de acierto global de fa cla-
sificacion, e de cada cultivo particular v entre qué dlases v
en qué grado se originan las confusiones.

2.4. Obtencion de resultados.

a} Numéricos.

La obtencién de datos numéricos de superficie se realiza en
dos fases: datos de estiracion inicial por expansion directa v
datos finales por regresion, Fn ambos se emplea la metodo-
logia esladistica propuesta por Ta CEE, v en la que no entra-
remos acqul (Comisién de Comunidades Europeas-CCR Is-
pra, 1987). Los datos se calculan desglosados por estratos v
por una segunda capa de subdivision del tertitorio de libre
eleccién {normalmente se usan los términos municipales),
Los resultados van acompafiados de pardmelros que indican
st precision.

b} Graficos.
La representacion grafica de la clasificacion constituye un
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producto de gran importancia, mediante el que se dispone
de vna distribucion espacial de los distintos tipos de cubierta.
Esta salida es uno de los objetivos primordiales de esta meto-
dologia v es empleada a su vez como elemento de juicio de
fa calidad del proceso, v como base, en su caso, para modifi-
car algunas de Jas variables, con vistas a mejorar los resulia-
dos.

3. VARIABLES EXPERIMENTADAS EN
LOS PROCESOS DE CLASIFICACION

Peniro del proceso completo de clasificacion, existen gran
cantidacl de factores y variables que permiten multitud de al-
lernativas, con diferentes resultados. Come parte fundamen-
tal dentro del desarrollo de la metodologia, se han efectuado
aran cantidad de pruebas con el fin de conocer la influencia
de eslos factores sobre la calidad de la clasificacion,

Expondremos a continuacion las variables estudiadas, va-
lorandose el comportamiento de las diferentes aliernativas
mediante el grado de acierto cariografico de la dasificacién
respecto a los datos de campo, expresado mediante matri-
ces de confusion.

* Preseleccion de pixeles mds representativos.

Se ha probado esta posibilidad dentro de las clasificacio-
nes por minima distancia. Como va se indicd en la exposi-
cién de la metodelogia, consiste en eleair de entre todos los
pixeles de muestra de una clase determinada, aquellos que
mejor Ja representen, elimindndose las parcelas de dicha cla-
se cuyo comportamiento radiométrico se aleje mas de la me-
dia y aquelias con un nimero de pixeles bajo.

Et efecto observado, es que suele mejorar el resultado res-
pecto de la clasificacién directa, pero el empleo de clustering
consigue mejoras mucha mas importantes, por lo que este
sisterna pierde inferés.

* Tamario de muestra.

Es el nimero de pixeles por clase, de entre todos los
aportados por los segmentos de endrenamiento, que se utili-
zatén como mueslia en la casificacion de maxima verosimi-
lituel, La experiencia que se deriva de las pruebas de clasifi-
cacion realizadas indica que el numero adecuado de pixeles
de muestra estd entre 150 y 200. Con menos no se consi-
gue buena representatividad, mientras que un mayor nime-
ro ne suele estar disponible, teniéndose en cuenta que sélo
se toman los puros v que al emplear subdivisiones o cluste-
7ing el ntimero de pizeles por subclase es aim menor.

* Bandas empleadas en el estudio.

Se han realizado pruebas con distintas combinaciones de
canales, indices y compenentes principales, La conclusion
extraida es que este es un factor que no tiene una influencia
sustancial en el proceso, siendo lo més adecurado en Ja ma-
yoria de los casos el empleo de todos los canales criginales
directamente (exceptuando el TM6) va que los neocanales
derivados de ellos no aportan mejoras de resubtados.

* Multiternporalidad.

El empleo simultdneo de los datos de campo v las image-
nes de dos fechas diferentes, ha supuesio la oblencion de
porcentajes de acierto cartografico mas alfos que en cada fe-
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cha por separado, principalmente para la clasificacion de
méaxima verosimilitud.

La combinacién de tres fechas no se ha mostrado dema-
siado efectiva, aungue en el Gnico caso experimentado, una
de Ias imagenes presentaba problemas de nubes.

Consideramos que la utilizacidn de dos fechas comple-
mentarias que recojan entre ambas fa presencia de los culti-
vos a estudiar, supone el caso més adecuado para la utiliza-
cion del andlisis multitemporal,

# Sectorizacion.

Conslituye una herramienta ey efectiva para evitar con-
fusiones radiométricas detectadas en el proceso de clasifica-
cion, entre cubiertas cuya presencia sohre el terreno se foca-
fiza en zonas de naturaleza distinta. '

El andlisis de sectores se realiza particularizado a cada ca-
s0, consiguiéndose evilar confusiones concretas v mejorar
los parametros de acierto en las matrices de confusion v la
calidad de la carlografia,

* Clustering + clasificacion,

El aspecto en el que més se ha profundizado a fa hora de
estudiar la incidencia de las distintas variables del proceso de
casificacion ha sido la alternativa entre dos métodos de cla-

sificacion: minima distancia euclidea y maxima verosimititil,
en combinacion con técnicas de clustering.

Se han emnpleado para dllo distintes niveles de subdivisién
de clases en funcion del ndmero de pixeles de muestra dis-
ponibles, mediante proporcionalidad directa:

. nivel 0 - sin clustering
.niveles 1, 2 - clustering bajo  {n® max. subdiv. =3)
. nivel 3 - clustering medio (n® max. subdiv. =4)

.niveles 4, 5 - clustering alto  {n® max. subdiv, =6)

Para cada une de estos niveles de clustering se ha realiza-
do el lratamiento de clasificacion por los dos métodos indi-
cados.

Los resultados de acierto cartografico obtenidos se mues-
tran en los gréficos de las Figuras 2 v 3, reflejandose la evo-
lucién de cada clasificacion pasa los distintos grados de sub-
division. S¢ han’ plasmacko los comportantientos globales de
fas clasificaciones para el folal de clases en cada una de las
zonas esludiadas (Figura 2) asi como los particulares de di-
versos cublivos significativos en una de ellas (Figura 3).

Sobre ¢l eje vertical se representa el porcentaje de acierto
cartografico en clasificacion y en el horizontal los niveles de
clustering {el 0 corvesponde a lo no realizacion del mismo),



Observando la vertical del valor O pasa ef grado de subdi-
vision se comprueba la superioridad, en este caso, de la cla-
sificacion de maxima verosimilitud (CMV) respecto a la clasi-
ficacion de minima distancia euclidea (CMD).

En la Figura 2 (clasificaciones compledas), al ir creciendo
¢l nivel de subdivision, la CMD mejora sensiblemente, lle-
gando a gualar y en algén caso a superar a la CMV. Sin
embargo la CMV parece veise poco afectada por el cluste-
ring, empeorando ligeramente al aumentar Ja subdivision.

En la Figura 3 (cultivos particulares) las situaciones que se
aprecian son bastante irregulares, siendo representativas de
Tas obtenidas en los restantes casos de estudio. Hay cases en
los que la CMD supera claramente a la CMV {liigo), casos
en los que fa CMD no funciona con una determinada firma
espectral (remolacha), casos en que la CMV se mantiene
siempre por encinia de lTa CMD (suelo desnudo) v otros en
los que ambas estan parejas (algoddn),

4. CONCLUSIONES GENERALES

- No hay compottamientos fijos para ninguna de las al-
ternalivas que permitan extraer conclusiones generali-
zables,

- Hay una infliencia decisiva de la naturaleza concreta de
Jos datos para cada caso, obteniéndose los mejores re-
suflaclos por caminos diferentes para cada uno de ellos.

- La clasificacion de minima distancia es bastante sensible
al clustering, obteniéndose en la mayoria de los casos
mejoras progresivas al aumentar el nivel de subdivision
con respecto a su aplicacion directa. Las mejoras nu-
méricas de porcentajes de  acierto suelen ser importan-
tes. Los casos mas favorables se consiguen con niveles
altos de subdivisicn.

- La clasilicacion de méxirmna verosimilitud es poco sensi-
ble al clustering, tendiendo normahnente a decrecer le-
vemente el acierio al aumentar Ja subdivision. Los ca-
sos mas favorables suelen darse sin clustering o con ni-
veles bajos.
Considerando globalmente la totalidad de clases (Figura
2), la CMV suele dar mejores resultados que la CMD.
Considerando cultives individuales (Figura 3) hay mu-
chas siluaciones en que la CMD supera a la CMV.
- Sin clustering la CMV es mejor que fa CMID, pero el
empleo del inismo atenda las fmitaciones de Ja CMD
convirtiendola en  alternativa valida.
No es conveniente descartar ninglin método a prior, va
que cualquiera de ellos puede ser el mejor en una situa-
cién concreta. Proponemos desarrollar siempre un
banco de pruebas de lasificacion de tas que se deduci-
van las mejores o las méas adecuadas en funcion de que
el estudio vaya dirigido al conjunio o a determinados
cullivos en particular.

- Debido a que cualquier variacion en urio solo de los fac-
tores que intervienen en el proceso de clasificacion bha-
ce que e resultado de ésta varie, no consideramos
oporhune sefeccionar una clasificacion tnica para apli-
carle el método de vegresion y extraer los resultados fi-

b

nales. La solucion propuesta consiste en efegir un gre
po de clasificaciones (las que se cornporten mejor se-
aiin los objelivos), aplicar con cada una de ellas la re-
gresion y realizar una combinacion de sus resultados
para llegar a los datos definitivos. De este modo, los va-
lores catculados para fas superficies serdn mas estables
y fiables que si s6lo aceptaramos como bueno el de una
{inica clasificacion,

- La mejora de los resultados cartogsaficos, pasa por €l
emplea de capas de informacion temdtica procedentes
de un S1L.G.
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