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RESUMEN.- Uno de los aspectos mds importantes en Teledeteccion es la clasificacion de imagenes, proceso
en el cual los pixeles que integran la imagen son asignados a un grupo o clase de referencia establecido o no
a priori. Dentro de este campo el procesado matemaético-estadistico ocupa un lugar destacado. Las técnicas
geoestadisticas han demostrado ser una herramienta 1til para el tratamiento de datos digitales de imagenes de
satélite. En este trabajo se presenta una aplicacion del método de estimacién de Krigeaje de Indicatrices (KI)
a la clasificacién de imdgenes TM en el contexto de una aplicacién de exploracién minera en el drea de Cabo
de Gata (Almeria).

ABSTRACT.- One of the most important aspects in Remote Sensing is the image clasification, process in which
the pixels that integrate the image are assigned to an established group. In Remote Sensing the mathematical
statistical processing ocupies an important position. The geostatistic techniques have proved to be useful tool
in the processing of satellite image digital information. In this paper we give an example of the application of
the Kriging Indicator Estimating method (IK) to TM image classification in the field of mining exploration, in
the area of Cabo de Gata (Almeria).

1.- INTRODUCCION

Desde el punto de vista geoestadistico el valor digital (ND) de una imagen de satélite puede
ser considerado como una variable regionalizada (Chica-Olmo, 1991). Sus caracteristicas son,
por un lado, un aspecto aleatorio de la informacién numérica y, por otro lado, la existencia
de una estructura de correlacién o variograma. Se han desarrollado numerosos trabajos
basados en una metodologia geoestadistica enmarcados en el campo de la Teledeteccion (Van
Der Meer, 1992; Atkinson, 1995). En este trabajo se ha aplicado el Krigeaje de Indicatrices
(KI) como un método para la clasificacion supervisada de imagenes de satélite.

La metodologia que se propone se ha aplicado en el area ubicada en la regién de Cabo de
Gata, proxima a las explotaciones mineras de Rodalquilar. Para el mismo se ha dispuesto de
una imagen LANDSAT, de la cual se han seleccionado 4 bandas (TM2, TM4, TMS y TM7).
La zona de estudio viene definida por las siguientes coordenadas UTM: (581660, 4083701)
y (58870, 4073741), correspondientes al punto superior izquierdo e inferior derecho
respectivamente. La imagen cubre un area de 72 Km?, con un tamafio en pixeles de 241x332.
La geologia del 4rea la definen rocas volcdnicas y sedimentarias de edad nedgena, si se
exceptian los recubrimientos cuaternarios. Las rocas volcanicas son de carécter calcoalcalino,
variando entre andesitas y riolitas, (Arribas et al, 1989). Una gran parte de las rocas
volcdnicas del drea estdn afectadas por fendmenos de alteracion hidrotermal mds o menos
intensos. Para esta aplicacion se ha seleccionado una clase, rocas volcdnicas poco alteradas,
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que es la que se pretende clasificar, Figura 1.
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Rocas sedimentarias/volc4nicas no alteradas

Rocas volcanicas débilmente alteradas

Rocas volcinicas moderadamente alteradas

Rocas volcinicas fuertemente alteradas

Mar Mediterraneo

Figura 1.- Distribucién de las rocas volcanicas alteradas. Clase A: rocas volcanicas débilmente alteradas.

2.- OBJETIVOS

El objetivo que se plantea en este trabajo es la aplicacion del KI en la clasificacion
supervisada de imdgenes. Para ello, se siguen los mismos pasos que en los otros métodos
supervisados, se define un 4rea de entrenamiento y se analizan geoestadisticamente los ND
que la integran considerdndolos, después de su transformacién, como una variable indicatriz
[0,1]. El método permite calcular en términos de probabilidad el grado de pertenencia de un
pixel a una clase definida.

Es dificil comparar los resultados de este método con cualquier otro, sabiendo que lo que se
obtiene es un mapa de probabilidades y no tematico como es el caso de la gran mayoria de
los clasificadores. Es posible generar un mapa temadtico, para ello es necesario establecer un
valor de corte de los valores obtenidos en la clasificacion para la inclusién o exclusién de un
pixel a una clase, obteniendo finalmente la distribucién de la clase para una determinada
probabilidad. Este mapa temético puede verse modificado dependiendo de los valores que se
hayan tomado en la definicion de la firma espectral y de la probabilidad de corte que se
considere.

3.- ASPECTOS METODOLOGICOS
Uno de los cambios mds importantes registrados en Geoestadistica en la pasada década ha

sido la aparicion de métodos de estimacién de funciones de probabilidad a nivel local de tipo
no paramétrico, mediante la transformacién de los datos experimentales segin una funcion
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de tipo indicatriz. Esta funcién es de tipo binario, en la que los valores experimentales se
transforman en 0 y 1, segln superen o no el limite de corte impuesto (z.).

I(x)=1 i Z(x)<z,
I(x)=0 i Z(x)>z,

El Krigeaje de Indicatrices (KI) se puede definir como un Krigeaje Ordinario aplicado a los
datos transformados indicatrices en base a un determinado valor limite. Por tanto, los datos
y los modelos de covarianza se derivan directamente de los experimentales sin utilizar un
modelo previo. Su objetivo es proporcionar un modelo de distribucién condicional de una
variable desconocida en un soporte no muestreado.

Este método proporciona la estimacién de la distribucion espacial de la variable. Para ello
se utiliza la transformacién previa de los datos experimentales en funcién del limite impuesto.
Una propiedad muy importante de los datos transformados es que si se modifica el valor de
corte, la funcién indicatriz varia, pudiendo considerarse, en este sentido, como una funcién
de distribucion. Esta es la base del método, la estimacién mediante krigeaje simple u
ordinario de un nimero suficiente de valores de corte, utilizdindose para cada uno de los
sistemas la funcién variograma indicatriz definida como:

vi(hz) = B E[(I (x+h, z) -1 (x,2) )]
El sistema de ecuaciones de krigeaje de indicatrices es:
Y N@IVx, K 2) @)=Y XV, 2)  B=1..n
i=1

PRVAE
j=1

siendo su error de estimacion:

=Y. M2 1,5, Vs 2)+r@) vV, V, 2)
i=1

La funcién de distribucién estimada para un determinado valor limite (z.) viene dada
por la expresién:

3 (V, 2)=Y NeI(x,z)=I" (%)
i=1

El valor estimado I'(x) representa la probabilidad de que la variable no supere un
determinado valor limite en un determinado soporte o punto x.

Las etapas de elaboracion de un estudio de Krigeaje de Indicatrices pueden resumirse de la
siguiente forma:

a) Transformacion previa de los datos, en base a los valores limites elegidos (z,).

b) Estimacion de la funcién variograma de indicatriz para cada uno de los
valores; aunque en la prictica se puede optar por el célculo de una tnica
funcién para el valor limite correspondiente a la mediana de los valores
experimentales (y,(h)) .

c) Planteamiento y resolucion de los sistemas de krigeaje de indicatrices. Estos
sistemas son similares a los sistemas de krigeaje lineal, sustituyéndose los
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valores experimentales y variogramas correspondientes, por sus respectivos
transformados.

d) Calculo de la funcién de densidad de probabilidad a nivel local para cada uno
de los pixeles estimados.

La aplicacion del método se ha hecho considerando dos limites de corte, z_, inferior (ndi) y
superior (nds), para cada banda TM.

4.- APLICACION DEL METODO

Para llevar a cabo esta aplicacién se ha seleccionado un drea de entrenamiento de 20 x 20
pixeles y cuatro bandas del sensor TM (TM2, TM4, TM5 y TMT7) correspondiente a
materiales volcdnicos débilmente alterados. Por tanto, se pretende obtener la distribucién de
probabilidades de que un pixel pertenezca a esta clase. En el drea de estudio todos los
materiales volcénicos aflorante son dacitas y riolitas afectados por fenémenos de alteracion
hidrotermal, mds o menos intensos, por este motivo se persigue discriminar grados de
alteracioén y no tipos litoldgicos.

Un primer paso consiste en transformar los ND del drea de entrenamiento a una variable
indicatriz i(x;z.), siendo 1 si ND < z_ y 0 si no. El valor de corte z, se ha fijado como la
mediana de los ND (Tabla I). Sobre los datos transformados se calcula la funcién variograma
para cada banda y se ajusta a un modelo teérico (Chica-Olmo et al., 1995). El modelo
tedrico que se ha empleado en el ajuste del variograma experimental es el esférico, cuya
ecuacion se expresa a continuacion:

B 1.5h 0.5k
1) =CorOl= -2

y(h)=C,+C si h=A

si h<A

Los pardmetros que lo definen son: alcance (A), distancia para la cual se pierde la
correlacién espacial; meseta (C), correspondiente a la varianza de los datos y, efecto pepita
(C,). Existe una comportamiento diferencial de la variabilidad espacial como pone de
manifiesto los ponderadores de Krigeaje y el factor de anisotropia, cociente de los alcances
de dos direcciones ortogonales (Agw/Ans), una de maxima variabilidad y otra de minima.
La variabilidad espacial en las cuatro bandas es similar (Chica-Olmo et al., 1995) que se
traduce en valores de alcance del mismo orden de magnitud (Tabla II). En la Figura 2 se han
dibujado los variogramas experimental y tedrico de las bandas TM4 y TM7 calculados en la
direccion de mayor variabilidad, E-W.

TM | media o’ | mediana | min | max ™ M C, C A | Anis
2 25 6 25 19 30 2| Esf. | 0.03] 0.22 4.9 | 0.35
4 57 37 57 45 3 4| Esf. | 0.02 | 0.23 6.0 | 035
5 108 114 110 80 129 5| Esf. [ 0.01 | 0.24 4.8 | 0.80
7 52 36 53 37 65 7| Esf.| 0.02] 0.28 6.0 [ 0.80

Tabla I.- Estadisticoa bésicos del 4rea de Tabla II.- Ajuste de los variogramas

entrenamiento calculados en el area de entrenamiento

indicatriz
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Figura 2.- Variogramas experimental y tedrico de las bandas TM4 y TM7 (direccién E-W)

A partir de los modelos variograficos y del disefio de la vecindad que interviene en el
proceso de estimacion mediante Krigeaje Ordinario (KO) se han calculado los ponderadores
(Ny) correspondientes a cada pixel vecino (Figura 4) resolviendo el sistema de ecuaciones del
krigeaje.

Figura 4.- Vecindad de estimacién
y ponderadores del KI

Llegado este punto se han establecido los valores de corte para los ND de la imagen para
obtener asi la imagen indicatriz. Para el andlisis variogréafico en el drea de entrenamiento se
fij6 como valor de corte la mediana. Ahora el objetivo es distinto, lo que se pretende es
encontrar valores espectrales que definan estadisticamente el drea de entrenamiento. Para ello
hemos considerado la media + 1o (ndi,nds). Estos dos valores son ttiles para definir los
cortes a fin de generar las imagenes indicatrices, las cuales se van a estimar segiin el modelo
que hemos definido. El resultado son dos imdgenes de probabilidad, por un lado, P;, tenemos
la probabilidad de que un ND sea menor que el valor de corte minimo (ndi), véase Figura
5c, y por otro, P, de que sea menor que el valor de corte mdximo (nds), Figura 5d. Por
tanto, es facil obtener la imagen P; de probabilidad de que el ND pertenezca al intervalo es
P, - P;, Figura 5e. Este procedimiento tendrd que ser repetido para cada banda. Para esta
aplicacién se han seleccionado aquellas bandas que aportaban mds informacion, por ese
motivo del visible sélo se ha elegido TM3, con la consiguiente reduccién de tiempo de
interpretacién y procesamiento de datos.
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Figura 5.- Etapas en la clasificacién de imagenes por KI. (a) Imagen indicatriz I(x); corte =
media - o, (z;). (b) Imagen indicatriz I(x); corte = media + o, (z,). (c) y (d) Imagenes de
probabilidad: I; < z; y I < z, respectivamente. (e) Diferencia de las imédgenes de
probabilidad (d) - (c) para la banda TM2. (f) Resultado final integrando las 4 bandas: TM2,
TM4, TM5 y TM7. (g) Resultado final considerando inicialmente z; = media - 20y z,, =
media + 20. (h) Suma de los mapas tematicos obtenidos para cada banda con los pixeles

clasificados con una probabiliad mayor del 50%. (i) Idem con una probabilidad del 85% con
z.=media+2g.
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Los resultados que se han expuesto se han obtenido a partir de dos situaciones iniciales
distintas, la primera fijando los valores de corte para la transformacion indicatriz como la
media + oy la segunda tomando como valores de corte la media + 2¢. Otros valores pueder
ser el minimo y maximo del 4rea de entrenamiento. Dependiendo del intervalor escogido la
clasificacion final serd méds o menos restrictiva.

El mapa de probabilidad espacial representado en la Figura 5f puede presentar alguna
dificultad para su interpretacién por lo que es mas cémodo fijar un umbral de probabilidad
para el cual un pixel se asigne o no a la clase. Esto proceso repetido para cada banda genera
una coleccién de imagenes binarias que indican inclusién o exclusion del pixel a la clase. En
la Figura 5h se presenta la resultante de la suma de las cuatro imdgenes obtenidas para una
probabilidad superior al 50% y, la Figura 5i superior al 85% pero partiendo de unos valores
de corte inferior y superior correspondiente a la media + 20. En estos mapas, el valor del
pixel viene determinado por el nimero de veces que ha sido asignado por superar la
probabilidad de corte.

5.- CONCLUSIONES

El método de Krigeaje de Indicatrices (KI) proporciona una metodologia de interés para la
clasificacion de imdgenes se satélite al introducir el concepto de distribucion espacial de
probabilidades. La distribucidon espacial de la clase se obtiene fijando un nivel de
probabilidad en la imagen estimada. Ademas, el método es versitil en el sentido de que
permite establecer valores de corte mds o menos restrictivos.

No obstante, el método presenta algunos inconvenientes en lo referente a la complejidad que
presenta su aplicacion. Precisa un andlisis variografico para cada drea de entrenamiento, y
son necesarias dos estimaciones por banda para llegar al mapa de probabilidad final, lo cual
puede consumir gran tiempo de computacion. Otro desventaja frente a otros métodos es la
imposibilidad de clasificar simultdneamente varias clases.

Consideramos que la aplicacién de este método, conjuntamente con otros cldsicos, permite
mejorar los resultados de la clasificacién de imagenes introduciendo un término probabilistico
de la distribucion espacial de las clases, como se ha deducido en este trabajo preliminar.
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