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RESUMEN

Es conocido que en la generación de cartografía de-
tallada de vegetación mediante clasificación de imá-
genes de satélite es de gran utilidad el uso de
imágenes tomadas a lo largo de varias fechas. Ello se
debe a que la resolución mutiestacional que ofrecen
dichas imágenes permite la diferenciación de las cu-
biertas en base a su diferente dinámica fenológica.
Este trabajo tiene el objetivo de determinar de forma
empírica cuantas fechas diferentes son necesarias para
la obtención de un mapa detallado de vegetación. Un
clasificador híbrido se ha aplicado a dos zonas de es-
tudio con tipologías de paisaje diferentes para carto-
grafiar cubiertas de vegetación natural (en su mayoría
a nivel de especie dominante). Las variables de en-
trada en la fase no supervisada del clasificador pro-
vienen de las imágenes de una serie temporal Landsat
continua desde 2002 hasta 2005. Se han realizado las
clasificaciones en cada una de las zonas incorporando
distintos números de fechas y combinaciones de ellas.
Se han comparado los resultados según el número de
categorías que el clasificador consigue discriminar, el
acierto de la clasificación, la superficie finalmente cla-
sificada y otras consideraciones de carácter cartográ-
fico. Los resultados apuntan a que un mínimo de tres
fechas es casi imprescindible para poder discriminar
las principales categorías de la leyenda, pero que para
obtener una cartografía detallada con un alto grado de
acierto y completitud espacial es necesario un mínimo
de cuatro o cinco (en función de la zona de estudio)
fechas distintas.

PALABRAS CLAVE: IsoData, Landsat, Clasificación
digital.

ABSTRACT

Using several images from a range of several dates is
very important when producing detailed vegetation
maps. Land covers can be discriminated by using this
multitemporal resolution that takes advantage of the
particular phenology of each cover.
The objective of this work is to empirically determine
how many dates are needed to obtain a detailed vege-
tation map.Ahybrid classifier has been applied to two
study zones with different landscapes. The legend is
on natural vegetation categories (almost all of them at
species level). The input variables in the unsupervised
stage come from Landsat imagery from 2002 until
2005. Several classifications have been done using dif-
ferent number of images and different combinations
of dates. The accuracy level, the classified area, the
number of finally classified categories and other car-
tographic considerations have been compared among
the different classifications. Results show that for our
study zones a minimum of three dates are needed to
represent the main categories of the legend, but four or
five (depending on the area) are required to obtain a
detailed map with high accuracy level and spatial com-
pleteness.

KEY WORDS: IsoData, Landsat, Digital classifica-

tion.
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INTRODUCCIÓN

El uso de los Sistemas de Información Geográfica
(SIG) y la Teledetección supone un gran potencial
en el estudio de los recursos naturales (Stoms y
Estes, 1993). La resolución espacial y temporal de
las imágenes de satélite y la gran cantidad de infor-
mación espectral que ofrecen convierten a la Tele-
detección en una disciplina excelente para la
elaboración de cartografía de usos del suelo, ya sea
como soporte a la fotointerpretación (Corine Land
Cover Project, 1985 y posteriores), o como una
fuente para el tratamiento digital y clasificación de
imágenes (Fuller et al., 1994). Son muchos los auto-
res que han utilizado la Teledetección para cartogra-
fiar usos del suelo en regiones de todo el planeta (por
ejemplo: Wulder, 2002; EOSD, 2004; Homer et al.,
1997; Viñas y Baulies, 1995).
Desde el punto de vista de la cartografía de vege-
tación, resulta especialmente interesante el hecho
que se puedan adquirir imágenes de satélite de forma
permanente a lo largo del año. Esta resolución mul-
tiestacional permite la diferenciación por caracteri-
zación fenológica de distintas cubiertas vegetales
(Lo et al., 1986). La incorporación de la componente
temporal en la clasificación espectral enriquece los
resultados obtenidos (Wolter et al., 1995, Shriever y
Congalton, 1998).
En este sentido, las imágenes de satélite, concreta-
mente las imágenes Landsat, ofrecen la información
necesaria para describir el comportamiento de la ve-
getación a lo largo del año de un modo relativamente
continuo (cada 16 días, si la meteorología lo per-
mite) y a una escala geográfica suficientemente de-
tallada (un píxel cada 30 m x 30 m).
Sin embargo, dado que las imágenes no son gratui-
tas, y el tiempo requerido para su tratamiento es pro-
porcional al número de fechas, cabe preguntarse:
¿Cuántas fechas son necesarias para obtener un
mapa de vegetación detallado? En general, se podría
pensar que como mínimo son necesarias dos o tres
fechas distintas que correspondan a momentos cla-
ves en la fenología y que nos permita diferenciar
entre grandes grupos de vegetación arbórea: caduci-
folios, esclerófilas y coníferas. Una mayor disponi-
bilidad de fechas será necesaria si deseamos obtener
una leyenda más detallada y una clasificación mejor.
Pax-Lenney yWoodcock (1997) estudiaron el efecto
del número de imágenes Landsat utilizadas en una
clasificación entre tierras productivas y no producti-
vas de una zona agrícola de Egipto. En el estudio se

utilizaron diez imágenes diferentes tomadas entre
1984 y 1993. Los autores concluyen que en general
la adición de nuevas fechas implica una mejora en
los resultados, aunque la magnitud de la mejoría de-
penderá en cierta medida de la combinación de fe-
chas utilizada en cada caso. Además, observan que
un período dilatado de tiempo presenta potenciales
problemas de confusión por dinámicas del propio te-
rritorio.
El objetivo del presente estudio es determinar la in-
fluencia del número de fechas utilizadas (Landsat)
en una clasificación detallada de vegetación natural.
A diferencia del trabajo anteriormente citado, aquí
se estudia la influencia del número de imágenes usa-
das en la calidad de clasificación en dos zonas de
Cataluña donde predomina la vegetación natural. En
cada caso se ha establecido una leyenda de 15 y 11
categorías respectivamente y un método de clasifica-
ción híbrido que utiliza, para cada una de las fechas
disponibles, todas las bandas Landsat (excepto el
canal pancromático y el térmico) e índices de vege-
tación y componente humedad de una transforma-
ción Tasseled cap (a diferencia del estudio de
Pax-Lenney y Woodcock, que aplica el uso de um-
brales a los valores NDVI para cada fecha y a varia-
bles resumen de NDVI a lo largo del rango
temporal).

MATERIAL Y MÉTODOS

Las imágenes de satélite disponibles en este estudio
son aquellas imágenes contenidas dentro de una
serie completa de imágenes Landsat desde 2002
hasta 2005 y con una cubierta de nubes inferior al
25%. Las imágenes se han corregido geométrica-
mente (Palà y Pons, 1995) y radiométricamente
(Pons y Solé-Sugrañes, 1994). Las imágenes están
originalmente en formato CEOS y, por lo tanto, la
conversión de valores DN a radiancias se ha reali-
zado mediante la lectura de los datos incluidos en la
cabecera de cada imagen tal y como se recomienda
en Cristóbal et al., 2004. Se han obtenido también
los índices de vegetación NDVI y la componente de
humedad de una transformación Tasseled cap para
cada una de las fechas utilizadas. En la tabla 1 que-
dan reflejadas las fechas utilizadas en cada una de
las zonas de estudio. La alta presencia de nubes res-
tringe a usar dichas fechas, a pesar de disponer de la
serie continua de imágenes desde enero de 2002. Las
imágenes de invierno (comprendidas entre noviem-
bre y febrero) han sido rechazadas por la elevada
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presencia de valores NoData debidos a que la co-
rrección radiométrica aplicada no permite procesar
los píxeles sin radiación solar directa (las dos zonas
de estudio corresponden a zonas de relieve monta-
ñoso).
Se ha usado un método de clasificación híbrido
compuesto por una fase no supervisada (llamada
IsoMM) y una fase supervisada (llamada ClsMix).
IsoMM consiste en un clasificador no supervisado
inspirado en IsoData (Duda y Hart, 1973). Por su
parte, ClsMix reclasifica las clases estadísticas cla-
sificadas por IsoMM en clases temáticas mediante
la correspondencia espacial entre las clases estadís-
ticas y unas áreas de entrenamiento definidas por el
usuario. El método de clasificación está explicado
en detalle en Serra et al. (2003), Moré et al. (2004)
y Pons et al. (2005, 2006).A las imágenes originales
se les ha aplicado un máscara para excluir de ellas
las zonas que según el Mapa de Cubiertas del Suelo
(MCSC, 2005), no correspondan a vegetación natu-
ral (cultivos, zonas urbanas, etc.).
Las áreas de entrenamiento se han obtenido a partir
del Mapa d'Hàbitats de Catalunya (Carreras et al.,
2006), tras efectuar el procedimiento de filtrado des-
crito en Moré et al. (2004). Este proceso se basa en
la aplicación de una serie de normas heurísticas para
la selección de zonas temáticamente y estadística-
mente más homogéneas y, por lo tanto, con menor
riesgo de tratarse de zonas con mezcla de categorías
o con posibles errores temáticos. Los parámetros uti-
lizados en dicho proceso se deciden de forma empí-
rica y puede inducir a ciertos errores y confusiones.
Sin embargo, debido al elevado número de píxeles
de entrenamiento conseguidos asín como a la consis-
tencia estadística de éstos y a los buenos resultados
de las clasificaciones, se considera que el procedi-
miento es suficientemente fiable para los objetivos
del presente trabajo.
Una muestra aleatoria del 50% de las áreas de en-
trenamiento se ha reservado para realizar la valida-
ción de las clasificaciones mediante matrices de

Tabla 1. Información básica sobre zonas de estudio y fechas utilizadas.

confusión.
El proceso de clasificación y validación se ha rea-
lizado para todas las posibles combinaciones de fe-
chas en cada una de las zonas (un total de 63 para la
zona de “la Garrotxa”, y 31 para el Baix Empordà).
Los estadísticos de los resultados han sido agregados
por combinaciones de n fechas y se presentan en
forma de gráfico en la sección de resultados.

Zona de estudio

En la figura 1 se ubican geográficamente las zonas
de estudio en el Noreste de la Península Ibérica y en
la tabla 1 se muestra su información básica, así como
las fechas utilizadas en cada una de ellas.

Figura 1. Ubicación geográfica de las zonas de estudio.
Fuente: Atlas Climático de la Península Ibérica (ACPI,
2007; Ninyerola et al., 2000).

Las tablas 2 y 3 describen las leyendas de las zonas
de estudio así como la superficie proporcional de
cada categoría respecto a la superficie total de mues-
tras de terreno.
El paisaje de la zona de estudio de “la Garrotxa”
(véase tabla 2) contiene un elevado número de cate-

La Garrotxa Baix Empordà

Superficie forestal 427.47 km2 607.54 km2

Fechas disponibles
6 fechas:

12-03-2003, 16-04-2005, 28-05-2005,
29-06-2005, 15-07-2005, 16-08-2002.

5 fechas:
09-03-2005, 10-04-2005, 10-06-

2004, 28-07-2004, 11-08-2003.

Leyenda (nº de categorías) 15 (bosques, matorrales y prados) 11 (referente a bosques)
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Tabla 3. Leyenda de la zona de estudio de Baix Empordà
y superficie proporcional por categoría respecto a la super-
ficie total de muestras de terreno.

Tabla 2. Leyenda de la zona de estudio de “la Garrotxa” y
superficie proporcional por categoría respecto a la superfi-
cie total de muestras de terreno.

gorías (15) pero se distribuyen de forma relativa-
mente homogénea en el territorio. En la zona de “la
Garrotxa” se distinguen claramente zonas domina-
das por Fagus sylvatica, Quercus ilex, Quercus hu-
milis, Pinus sylvestris, y matorrales mediterráneos.
La parte norte de la escena está ocupada por catego-
rías típicas de zonas de alta montaña, con varias ca-
tegorías de prados, matorrales de alta montaña,
Fraxinus sp., Pinus uncinata y Betula pendula.
Quercus canariensis, una categoría muy minoritaria
en la zona de estudio, y fácilmente confundible no se
ha conseguido clasificar en ninguna de las ejecucio-
nes.
En la zona del Baix Empordà (véase tabla 3) pre-

domina sobretodo el alcornoque (Quercus suber),
ocupando aproximadamente el 60% de las áreas de
entrenamiento, y apareciendo también en algunas
zonas mezclada con otras especies (Pinus pinaster,
Pinus pinea, Pinus halepensis, Quercus ilex, Quer-
cus humilis). Aparecen también enclavamientos de
castaños (Castanea sativa) dentro de los alcornoca-
les. Otras zonas aparecen claramente dominadas por
especies de pinos o encinas y en otras predomina la
mezcla de pinos y encinas, o de robles y encinas.

RESULTADOS

Las figuras 2a y 2b muestran los resultados para la
zona de estudio de “la Garrotxa”. Se puede compro-
bar como el uso de más fechas tiende a incrementar
tanto el nivel de acierto de la clasificación como la
superficie clasificada. La superficie clasificada au-
menta claramente hasta llegar a usar cuatro imáge-
nes diferentes. La alta variabilidad cuando se usa una
sola fecha, y la estabilización de ésta a medida que
aumentamos el número de fechas, se debe al trata-
miento que realiza IsoMM sobre los valores NoData
(Pons et al., 2006). IsoMM permite clasificar aque-

Figura 2. Relación entre el número de imágenes usadas
en la clasificación y 2a) el grado de acierto de la clasifica-
ción, y 2b) la superficie clasificada (proporción respecto la
superficie total), para la zona de “la Garrotxa”. Los puntos
de la línea corresponden al valor promedio para todas las
clasificaciones usando un determinado número de fechas.
Las barras verticales indican los valores mínimo y máximo.

Categoría
Superficie

(%)

Quercus ilex 25.05
Fagus sylvatica 23.40
Quercus humilis 18.11
Pinus sylvestris 15.67
Fraxinus sp. 3.47
Prados basófilos 3.40
Bosques caducifolios mixtos 1.94
Pinus pinaster 1.50
Pinus uncinata 1.45
Prados acidófilos 1.05
Matorrales mediterráneos 0.78
Prados de alta montaña 0.37
Quercus canariensis 0.19
Pastos 0.16
Betuna pendula 0.07

Categoría
Superficie

(%)

Quercus suber 61.48
Pinus pinaster 9.04
Quercus suber y Pinus sp. 7.35
Quercus ilex y Pinus sp. 6.81
Pinus halepensis 6.61
Pinus pinea 4.58
Quercus ilex 1.07
Quercus ilex y Quercus humilis 0.49
Matorrales mediterráneos 0.35
Quercus humilis 0.20
Castanea sativa 0.14
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Figura 3. Relación entre el número de imágenes usadas
en la clasificación y el número de categorías representadas
en la clasificación para la zona de “la Garrotxa”. Los puntos
de la línea corresponden al valor promedio para todas las
clasificaciones usando un determinado número de imáge-
nes. Las barras verticales indican los valores mínimo y má-
ximo.

llos píxeles que tengan, en algunas de las variables,
valores NoData. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que es necesario por lo menos un valor vá-
lido. Cuando usamos una sola fecha, y en el caso de
que en la imagen en cuestión exista cubierta de
nubes, no se podrá clasificar la zona ocupada por las
nubes. Sin embargo, al añadir una nueva imagen que
contenga valores válidos en las zonas antes ocupadas
por nubes, estaremos aportando suficiente informa-
ción para que el algoritmo pueda clasificar dichas
zonas.
Se produce un aumento del nivel de acierto global
de la clasificación a medida que se van introdu-
ciendo pocas imágenes y éste empieza a estabilizarse
al llegar a las cuatro o cinco imágenes usadas. La in-
fluencia del número de imágenes en el número de
clases representadas en la clasificación (véase figura
3) es menos tajante que en el nivel de acierto y su-
perficie clasificada. La variabilidad cuando se usan
dos y tres imágenes es muy alta, y es posible llegar
a obtener clases que no son posibles de clasificar en
el caso de usar seis imágenes.
La influencia del número de imágenes usadas res-
pecto al nivel de acierto y superficie clasificada de la
zona de Baix Empordà (véase figuras 4a y 4b) es
muy similar al anteriormente citado. El nivel de
acierto incrementa hasta estabilizarse cuando se usan
cuatro o más imágenes. Lo mismo sucede con la su-
perficie clasificada.
El número de clases representadas en la clasifica-
ción también aumenta al incrementar el número de
imágenes usadas (véase figura 5). En este caso la in-
fluencia del número de imágenes es más beneficiosa
que en la zona de “la Garrotxa”. Estas diferencias
pueden ser debidas a la naturaleza de las leyendas
usadas. En “la Garrotxa”, como se ha comentado an-
teriormente, el paisaje se caracteriza por ser relativa-
mente diverso. Véase en tabla 2, como las cuatro
clases más abundantes en la zona de “la Garrotxa”
corresponden a los tres grandes grupos de vegeta-
ción (caducifolios, esclerófilas y coníferas). Esto
hace pensar que con pocas imágenes será relativa-
mente fácil diferenciar éstas clases fenológicamente
tan diferentes. Las clases menos abundantes son las
que no se llegan a clasificar, debido seguramente a
una falta de muestras de entrenamiento (y por lo
tanto a un defecto en la construcción de la leyenda).
En cambio, en la zona de Baix Empordà, más del
90% de la superficie de muestreo corresponde a los
grupos de esclerófilas, coníferas o mezcla de los dos.
En este caso, la adición de nuevas imágenes ofrece
la posibilidad de discriminar entre clases muy simi-

Figura 4. Relación entre el número de imágenes usadas
en la clasificación y 4a) el grado de acierto de la clasifica-
ción, y 4b) la superficie clasificada (proporción respecto la
superficie total), para la zona de Baix Empordà. Los puntos
de la línea corresponden al valor promedio para todas las
clasificaciones usando un determinado número de fechas.
Las barras verticales indican los valores mínimo y máximo.

lares supuestamente gracias a pequeñas diferencias
en su fenología.
En la serie de figuras que se muestra a continuación
se puede apreciar las mejoras en la cartografía obte-
nida al incrementar el número de imágenes usadas.
En la figura 6 (ejemplos de las clasificaciones efec-
tuadas sobre la zona de estudio de “la Garrotxa”) se
puede observar como los patrones de vegetación cla-
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Figura 5. Relación entre el número de imágenes usadas
en la clasificación y el número de categorías representadas
en la clasificación para la zona de “la Garrotxa”. Los puntos
de la línea corresponden al valor promedio para todas las
clasificaciones usando un determinado número de imáge-
nes. Las barras verticales indican los valores mínimo y má-
ximo.

sificados se van definiendo mejor a medida que se
usan más imágenes. Aparentemente, los cambios
que se producen cuando se usan tres o menos imáge-
nes son importantes, y a partir de cuatro imágenes
la escena clasificada permanece estable a grandes
rasgos. En cada caso, la imagen escogida es la que
presenta mayor acierto.
En la figura 7 (ejemplos de clasificación para la zona
de Baix Empordà), podemos observar como el po-
der discriminatorio de las categorías aumenta con el
número de imágenes utilizadas (nótese que la clase
de castaños no se consigue diferenciar de forma ra-
zonable hasta utilizar cuatro imágenes diferentes) y
como la representación cartográfica aparece más
clara al añadir más imágenes (polígonos mejor defi-
nidos).

Figura 6. Ejemplo de clasificación usando diferente número de fechas en la zona de “la Garrotxa”. En la leyenda no apa-
recen todas las categorías de la clasificación sino sólo aquellas más relevantes para el fragmento de la escena represen-
tado.
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Figura 7. Ejemplo de clasificación usando diferente nú-
mero de fechas en la zona de Baix Empordà. En la leyenda
no aparecen todas las categorías de la clasificación sino
sólo aquellas más relevantes para el fragmento de la es-
cena representado.

CONCLUSIONES

Un mayor número de fechas usadas en una clasifi-
cación permite discriminar un mayor número de ca-
tegorías, una mayor superficie clasificada y obtener
una mejor calidad cartográfica en la clasificación.
Los tres parámetros estudiados aumentan conside-
rablemente hasta llegar a usar tres imágenes, pero
sería recomendable usar cuatro o más imágenes para
completar leyendas detalladas.
Amedida que se añaden imágenes nuevas, el resul-
tado cartográfico final aperece espacialmente más
coherente y los principales patrones de vegetación

quedan representados a partir del uso de tres imáge-
nes diferentes.
No se ha detectado una influencia negativa en la
calidad de la clasificación al usar un alto número de
imágenes, con lo que se recomienda usar el número
máximo de imágenes disponibles. Sin embargo, hay
que tener cuenta que a pesar de que la tendencia ge-
neral del uso de imágenes sea positiva, existe una
variabilidad importante en función de las combina-
ciones de fechas realizadas, la cual debe ser anali-
zada cuidadosamente a fin de seleccionar el mejor
resultado.
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