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RESUMEN: La comunicacion presenta un protocolo para el analisis fiable de los cambios en las cubiertas y
usos del suelo entre dos fechas (1977-1993) a través de la superposicion rdster de dos clasificaciones
obtenidas independientemente (método de postclasificacion). A pesar de ser un método muy empleado,
existen muy pocos trabajos que consideren los factores que pueden distorsionar los resultados como la
exactitud temadtica, el error planimétrico, la fragmentacién del paisaje, el tamano del pixel y el origen de las
mallas. La metodologia se aplica en el andlisis de los cambios en un drea del NE peninsular (1977-1993). Los
resultados muestran claramente que, de no corregirse estos factores, la exactitud del mapa de cambios era
solo del 43.9%.

Palabras clave: cambios cubiertas y usos del suelo, superposicion de capas, postclasificacion, RMS, erosion
de imagenes.

ABSTRACT: This paper presents a protocol for realistic accuracy assessment of land-cover and land-use
changes between two dates (1977-1993) through the overlay of two independent classifications (post-
classification method). Despite of being a very used method, there are only a few works that considering the
factors thatcan distortresults like the thematic accuracy, the misregistration, the fragmentation of the landscape,
the pixel size and grid origin. The methodology is applied in change analysis in a northern peninsular area
(1977-1993).The results clearly show that, without correcting these factors, the accuracy of the change map
was only 43.9%.

Key words: land-cover and land-use changes, overlay, post-classification, RMS, image erosion.

INTRODUCCION y Hill (1997) en la clasificacion postclasificacion desta-
El andlisis de los cambios en las cubiertas y usos can dos fuentes de incertidumbre:
del suelo (CUS) proporciona informacién fundamental 1. La inexactitud de la localizacién de las fronteras
para la gestién y planificacion territorial, la compara- de los poligonos en las diferentes clasificacio-
cién de las dindmicas paisajisticas y los estudios de im- nes, produciéndose la aparicion de pixeles de
pacto ambiental (Sommer et alii. 1998). Por su parte, la frontera con cambios negativos (cuando no se
teledeteccion nos permite la localizacion de los cam- identifica un cambio) o positivos (cuando se iden-
bios desde una perspectiva histérica, gracias a su reso- tifica un cambio) falsos.
lucién temporal, pudiéndose hacer el seguimiento de 2. Problemas derivados de los errores de clasifica-
fenomenos dindmicos como la deforestacion (Mertens cién debido a que uno o ambos de los poligonos
y Lambin, 1997), etc. estan mal clasificados.
Existen dos métodos para la deteccién de cambios A ellos habria que afadir que la exactitud del mapa
a través de imagenes satélite (Singh, 1989): de cambios es el resultado de la multiplicacién de la
1. Comparacion de clasificaciones de diferentes fe- exactitud de cada una de las clasificaciones individua-
chas producidas independientemente (compara- les (Singh, 1989). Pero esa exactitud es ficticia ya que
cion postclasificacion). tenemos que tener en cuenta el efecto del error
2. Andlisis simultdneo de datos multitemporales planimétrico de ambas clasificaciones, que nos introdu-
(clasificacion multifechas y otros). cird falsos cambios positivos o negativos.
Ambos métodos tienen ventajas y desventajas, pero Cuando los datos provienen de la combinacién de

generalmente el mas usado es el primero. Segtin Aspinall ~ diferentes sensores, por ejemplo MSS con SPOT en
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Jensen et alii. (1995) o MSS con TM en Lodhi et alii.

(1998), algunos problemas extras aparecen:

1. Una misma cubierta no serd clasificada de igual
modo debido al diferente tamafo de pixel; asi
algunos elementos no seran detectados, por ejem-
plo, por la resolucién de 60 m pero si por la de
30 m.

. La superposicion, a parte de los problemas
planimétricos causados por la correccién
geométrica, se ve dificultada por el diferente ta-
mafio de pixel y/o origen de la malla.

. El nimero de bandas y la longitud de onda (in-
formacién espectral) difieren, siendo este factor
mds critico en el segundo método.

A pesar de la problemdtica descrita, la combina-
cién de diferentes sensores suele ser una necesidad, como
lo ha sido en nuestra investigacion, ya que el objetivo
general ha sido la comparacién de las CUS entre 1977
(obtenidas con el sensor MSS) y 1993 (obtenidas con el
sensor TM).

Los objetivos de esta comunicacién se centrardn en
las implicaciones de la comparacion de clasificaciones
provenientes de diferentes sensores, teniendo en cuenta
laresolucién espacial (tamaiio del pixel) y el error geomé-
trico medible a través del Root Mean Squared (RMS).
A pesar de algunas aportaciones tedricas (Lunetta ez alii.
1991), es infrecuente encontrar ejemplos aplicados. Asi,
en la mayorfa de los trabajos el método de
postclasificacion se basa en una simple superposicién
de las distintas clasificaciones sin tener en cuenta los
factores enumerados anteriormente, a pesar de su gran
importancia para evitar la obtencion de resultados total-
mente ficticios. A continuacion, se presentard un proto-
colo adecuado para este tipo de situaciones.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y materiales

El drea de estudio se localiza en la comarca del Alt
Emporda, al nordeste de Catalunya y abarca 22 munici-
pios con una superficie total de 30 170 ha. Se trata de
una zona predominantemente llana, ya que no excede
los 100 m de altitud, recubierta por sedimentos tercia-
rios y cuaternarios. Tradicionalmente, esta llanura se ha
especializado en cultivos herbaceos, sobretodo cereales
y forrajes, distribuidos en parcelas muy fragmentadas.

Para una mayor discriminacién de las CUS se se-
leccionaron tres imdgenes para cada uno de los perio-
dos considerados: tres imdgenes MSS para los 1970s
(17 de julio de 1977, 2 de junio de 1978 y 18 de sep-
tiembre de 1978) y tres TM para los 1990s (16 de mayo
de 1992, 28 de junio de 1993 y 31 de agosto de 1993).
Como informacién adicional se emple6 el Mapa de Cul-
tivos y Aprovechamientos de 1978 del Ministerio de
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Agricultura, Pesca y Alimentacion, diversas fotogra-
fias aéreas de mediados de los 1970s, ortofotomapas del
Institut Cartografic de Catalunya (ICC) de 1993 y el
Mapa Topogrifico del Alt Emporda de I'ICC de 1996.

Metodologia
Correcciones radiométricas y geométricas

La correccién geométrica de las imégenes se reali-
z6 a través del método de Pala y Pons (1993),
remuestredandose las imagenes MSS a 60 m x 60 m y las
TM a 30 x 30 m. E1 RMS de las imdgenes MSS fue de
0.9 pixeles (54 m) y para las TM de 0.7 pixeles (21 m).
La posterior correccion radiométrica se realizo a través
del método de Pons y Solé (1994), obteniéndose un ran-
go coherente de valores de reflectancia.

Clasificacion

Debido a la alta fragmentacién del drea de estudio
se procedi6 a la clasificacion de las imdgenes de los
1970s y de los 1990s independientemente, a través de
clusters y de dreas de entrenamiento (método del clasi-
ficador hibrido; para més detalle véase P. Serra et alii.
2000). La leyenda de los setenta se estructur6 en 12 cla-
ses, mientras que en la de los noventa se anadieron 2 de
adicionales no presentes en los 1970s.

Protocolo propuesto para el andlisis fiable de los

cambios en los usos del suelo

Tal como se ha comentado anteriormente, para la

obtencion de cambios fiables provenientes de clasifica-
ciones de diferentes fechas y sensores (y en algunos as-
pectos aplicable a los provenientes del mismo sensor)
han de considerarse los siguientes factores:

1. Las exactitudes de ambos mapas deben multi-
plicarse. La aceptacion del resultado depende del
umbral establecido de antemano, mads o menos
riguroso segun los objetivos de la investigacion.
En nuestro caso el umbral fue a partir del 75%.

. Erosion de las fronteras de los poligonos para
evitar la comparacion de pixeles localizados
inexactamente. Para ello es necesario definir al-
glin parametro que nos indique el drea a erosio-
nar. Este valor dependerd, de una parte, del RMS
obtenido en la correccion geométrica ya que, asu-
miendo una distribuciéon normal, nos indica la
desviacion estandar de los errores. Pero no serd
el tnico factor a considerar, ya que debido a que
la inexactitud planimétrica afecta a la frontera
de los poligonos y no a su parte interna, un pai-
saje muy homogéneo requerird menor erosion que
uno muy fragmentado. A través de diversos tests
se procedié a comprobar este hecho; selecciona-
mos tres dreas con diferente grado de fragmenta-
cién (muy fragmentadas, bastante y poco) y se




simularon diversos RMS (de menos de 0.5 pixeles
a 2 pixeles). En cada caso, las imagenes fueron
mal registradas con una funcion aleatoria de me-
dia 0 y desviacién igual al RMS y seguidamente
superpuestas a las originales para cuantificar el
nimero de pixeles erréneamente localizados. Los
resultados mostraron que cuando una imagen tie-
ne un RMS pequefio (menos de 0.5 pixeles) y
poca fragmentacion, no es necesario erosionar ya
que el 99.2% de los pixeles tiene la misma posi-
cién (ver figura 1). Contrariamente, cuando una
imagen estd muy fragmentada y tiene un RMS
elevado (2 pixeles), solo el 42.3% de los pixeles
tienen la misma posicién, mientras que si
erosionamos 1 pixel alrededor de todos los
poligonos, el 70% aparecen bien localizados. En
casos mds habituales, con fragmentacién mode-
rada y errores alrededor de un pixel, el 66.5% de
los pixeles estarian bien localizados, mientras que
con la erosiéon aumentarian al 97.9%. Por todo
ello se concluye que una aproximacién conser-
vadora, para paisajes de bastante a muy fragmen-
tados, es erosionar un pixel para evitar resulta-
dos ficticios.

Finalmente, remarcar que la erosién afecta la exac-
titud de la multiplicacién de ambas clasificaciones, ya
que si aplicamos la operacion expuesta anteriormente,
en el caso de no erosionar, la exactitud de la superposi-
cién descenderia, para el caso de nuestras imdgenes com-
pletas, en un factor 0.665 (debido a los 1970s), y en un
factor 0.763 (debido a los 1990s).

3. Remuestreo considerando el tamario del pixel y
el origen de la malla. Para la superposicion de
ambas clasificaciones necesitamos un remuestreo
que considere dos aspectos: el diferente tamafio
del pixel y el diferente origen de la malla, si es el
caso.

Respecto al primer aspecto, a pesar de perderse in-
formacién es necesario el remuestreo a la resolucién
mads baja, ya que de este modo evitamos falsos cambios.
De las técnicas disponibles para el remuestreo a una re-
solucién mds baja con el mismo origen de malla, el cri-
terio de la moda parece ser el mds adecuado (Yang y
Merchant 1997), sin embargo, tiene el problema de dar
un valor final aunque no haya una clase claramente
mayoritaria. En nuestra opinién cuando se produce este
hecho se deberia aplicar un filtro de moda inteligente
que tuviera en cuenta si la clase modal es mayoritaria en
la ventana de remuestreo o, incluso, en caso de empate
entre dos clases, pudiera aplicar criterios externos.

Respecto al diferente origen de la malla, es necesa-
rio remuestrear la imagen con alta resolucién al origen
de la malla de la baja, antes de ejecutar el filtro de moda
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inteligente, para evitar errores en las ventanas de
convolucién. Para ello, la imagen con alta resolucion ha
de remuestrearse a la submalla comtn y detectar el mi-
nimo, no cero, desplazamiento en X y/o Y producido
entre las dos mallas. Por ejemplo, si una malla de pixeles
de 30 m tiene un desplazamiento en X de 20 m respecto
alamalla de 60 m y de 0 m en Y, la submalla necesaria
para el remuestreo comun es una malla de 10 m.

RESULTADOS Y DISCUSION

A través de les matrices de error se obtuvieron unas
exactitudes del 91.8% para los 1970s 'y 95.2% para los
1990s. Siguiendo el protocolo presentado anteriormen-
te, la exactitud provisional del mapa de cambios fue del
87.4%. Una vez aplicada la erosion de 1 pixel alrededor
de cada poligono, obtuvimos que para los setenta, el
97.9% de los pixeles estaban correctamente localizados
y para los noventa el 99.5% (sin la erosién el porcentaje
era del 65.8% y el 76.3%, respectivamente). En conse-
cuencia, la exactitud final del mapa de cambios fue de
87.4%0.979%0.995 = 85.1%, mientras que si no si hu-
biese realizado la erosion, la exactitud hubiese sido
87.4%0.658*%0.763 = 43.9%, a todas luces insuficiente.
Debido a la zona erosionada (muy importante a causa
de la fragmentacion paisajistica) una significativa pro-
porcién del drea de estudio se convirtié en “sin valor”,
concretamente el 85.8% en los setenta 'y el 73.6% en los
noventa. Finalmente, la clasificacion de los noventa fue
remuestreada a 60 m a través de un filtro de moda inte-
ligente (paso 3) y superpuesta a la de los 1970s,
obteniéndose la matriz de cambios. El porcentaje final
de drea fiable para el andlisis de los cambios fue del 6%
(1 831.3 ha).

CONCLUSIONES

El método de postclasificacion permite realizar el
andlisis de los cambios en las CUS con leyendas mas
detalladas que con el método multifecha. A pesar de ser
muy empleado, hay que considerar las fuentes de incer-
tidumbre que raramente se tiene en cuenta para evitar
resultados ficticios y que son: las exactitudes de las cla-
sificaciones individuales, la fragmentacién del paisaje,
el error planimétrico, el tamaio del pixel y el origen de
las mallas. El protocolo propuesto considera todos estos
aspectos evitdndose falsos cambios positivos o negati-
vos, analizdndose s6lo aquellas zonas mds fiables (el
interior de los poligonos) en detrimento de una parte del
drea de estudio. Con la disponibilidad de nuevos
sensores con resoluciones espaciales mayores (10, 5, 1,
etc. m), el problema de superponer clasificaciones des-
de una perspectiva histérica aumenta, haciéndose nece-
sario el establecimiento de protocolos para el anlisis de
los cambios en las CUS.
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Figura 1. Porcentaje de pixeles bien localizados segiin diferentes errores geométricos en las imdgenes (RMS en
pixeles) antes y después de erosionar un pixel, en paisajes poco fragmentados (izquierda), bastante fragmentados
(centro) y muy fragmentados (derecha), respectivamente. Tamaifio del pixel 60 m.

100




