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RESUMEN

Este articulo 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 superpo-
sicién raster de dos clasificaciones obtenidas inde-
pendientemente (método de postclasificacién). A
pesar de ser la superposicién postclasificacién un
método muy empleado, existen muy pocos trabajos
que consideren los factores que pueden distorsionar
los resultados como la exactitud tematica, el error pla-
nimétrico, la fragmentacion del paisaje, el tamafio del
pixel o el origen de las mallas. La metodologia se
aplica en un drea del NE de la Peninsula Ibérica. Los
resultados muestran claramente que de no corregirse
estos factores la exactitud temdtica del mapa de cam-
bios serfa sélo del 43.9%.

PALABRAS CLAVE: Cambios en las cubiertas y
usos del suelo, superposicion de capas, postclasifica-
cién, RMS, erosion de imdgenes.

ABSTRACT

This paper presents a protocol for realistic accuracy
assessment of land-cover and land-use changes bet-
ween two dates (1977-1993) through the overlay of
two independent classifications (post-classification
method). Although postclasification overlay is a usual
method, there are only a few works considering those
factors that can distort results as the thematic accu-
racy, the spatial misregistration, the fragmentation of
the landscape, the pixel size or the grid origin. The
methodology is applied over an area located at the NE
of the Iberian Peninsula. Results clearly show that
without correcting these factors the thematic accuracy
of the change map would be only 43.9%.

KEY WORDS: Land-cover and land-use changes,
overlay, post-classification, RMS, image erosion.

El anélisis de los cambios en las cubiertas y usos
del suelo (CUS) proporciona informacién funda-
mental para la gestion y planificacién territorial, la
comparacién de las dindmicas paisajisticas o los
estudios de impacto ambiental (Sommer et alii.
1998). Por su parte, la teledeteccién permite la loca-
lizacién de los cambios desde una perspectiva his-
térica, gracias a su resolucién temporal, pudiéndo-
se hacer el seguimiento de fendémenos dindmicos
como la deforestaciéon (Mertens y Lambin 1997),
los incendios forestales (Salvador et alii. 2000), etc.

Existen dos métodos para la detecciéon de cam-
bios a través de imagenes satélite (Singh 1989):

1. Comparacién de clasificaciones de diferentes
fechas producidas independientemente (com-
paracion postclasificacion).

2. Andlisis simultdneo de datos multitemporales
(clasificacién multifechas y otros).

Ambos métodos tienen ventajas y desventajas,
pero generalmente el método mds comin para la

comparacién de las dindmicas de las CUS es el pri-
mero (Congalton y Macleod, 1994). La compara-
cioén postclasificacion permite, ademads, realizar el
andlisis de los cambios en las CUS a través de
leyendas mas detalladas que con el andlisis simulta-
neo de datos multitemporales. Por estos motivos
fue el método elegido en este trabajo.

Segun Aspinall y Hill (1997) en la clasificacién
postclasificacion destacan dos fuentes de incerti-
dumbre:

1. La inexactitud de la localizacién de las fronte-
ras de los poligonos en las diferentes clasifica-
ciones, produciéndose la aparicion de pixeles
de frontera con falsos cambios negativos
(cuando no se identifica un cambio) o falsos
cambios positivos (cuando se identifica un
cambio).

2. Problemas derivados de los errores de clasifi-
cacién debido a que uno o ambos de los poli-
gonos estdn mal clasificados.
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A ellos habria que afiadir que, en el mejor de los
casos, la exactitud del mapa de cambios seria el
resultado de la multiplicacién de la exactitud de
cada una de las clasificaciones individuales (Singh
1989). Pero esa exactitud es ficticia ya que tenemos
que tener en cuenta el efecto de las discrepancias
planimétricas de ambas clasificaciones, que nos
introducirdn falsos cambios positivos o negativos.

Cuando los datos provienen de la combinacién de
diferentes sensores, por ejemplo MSS con SPOT en
Jensen et alii. (1995) o MSS con TM en Lodhi et
alii. (1998), aparecen algunos problemas extra:

1. Una misma cubierta no serd clasificada de
igual modo debido al diferente tamano de
pixel; asi algunos elementos no serdn detecta-
dos, por ejemplo, por la resolucién de 60 m
pero si por la de 30 m.

2. La superposicion, a parte de los problemas
planimétricos no resueltos por la correccién
geométrica, se ve dificultada por el diferente
tamafio de pixel y/o origen de la malla.

3. El nimero de bandas y la longitud de onda
(informacién espectral) difieren, siendo este
factor menos critico en el método de postclasi-
ficacion.

A pesar de la problematica descrita, la combina-
cion de diferentes sensores suele ser una necesidad,
como lo ha sido en nuestro caso, ya que el objetivo
general ha sido la comparacién de las CUS entre
1977 (obtenidas con el sensor MSS) y 1993 (obte-
nidas con el sensor TM).

El objetivo de este articulo se centrard en las impli-
caciones de la comparacién de clasificaciones prove-
nientes de diferentes sensores, teniendo en cuenta la
resolucidn espacial (tamaiio del pixel) y el error geo-
métrico estimable a través del Root Mean Squared
(RMS). A pesar de algunas aportaciones tedricas
(Lunetta et alii. 1991), es infrecuente encontrar ejem-
plos aplicados. En la mayorfa de los trabajos el méto-
do de postclasificacién se basa en una simple super-
posicion de las distintas clasificaciones sin tener en
cuenta los factores enumerados anteriormente. Esto
evita tomar medidas que tengan en cuenta estos
importantes factores y conlleva la obtencién de resul-
tados totalmente ficticios. A continuacion, pues, se
presentard un protocolo adecuado para este tipo de
situaciones.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio y materiales

El area de estudio se localiza en la comarca del
Alt Emporda, al nordeste de Catalufia y abarca 22

municipios 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 terciarios y cuaternarios. Tradicional-
mente, esta llanura se ha especializado en cultivos
herbaceos, especialmente cereales y forrajes, distri-
buidos en parcelas bastante fragmentadas.

Para una mayor discriminacién de las CUS se
seleccionaron tres imdgenes para cada uno de los
periodos considerados: tres imdgenes MSS para los
1970s (17 de julio de 1977, 2 de junio de 1978 y 18
de septiembre 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
empled el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos
de 1978 del Ministerio de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacion, diversas fotografias aéreas de mediados
de los 1970s, ortofotomapas del Institut Cartografic
de Catalunya (ICC) de 1993 y el Mapa Topografico
del Alt Emporda de I'ICC de 1996.

Metodologia
Correcciones radiométricas y geométricas

La correccién geométrica de las imdgenes se rea-
liz6 a través del método de Pala y Pons (1993),
remuestredndose las imdgenes MSS a 60 m x 60 m
y las de TM a 30 m x 30 m. El RMS de las image-
nes MSS fue alrededor de 0.9 pixeles (54 m) y de
las TM alrededor de 0.7 pixeles (21 m). La poste-
rior correccién radiométrica se realizé a través del
método de Pons y Solé-Sugrafies (1994), obtenién-
dose un rango coherente de valores de reflectancia.

Clasificacion

Tradicionalmente los métodos de clasificacion se
han dividido en dos grandes grupos: los supervisa-
dos, basados en la seleccidon de dreas que caracteri-
zan estadisticamente las CUS de interés, y los no
supervisados, basados en la identificacién de gru-
pos homogéneos espectralmente (clusters) que pos-
teriormente se asignan a las CUS. Un tercer grupo
intermedio lo formarian los métodos mixtos
(Richards, 1993; Chuvieco, 1996). Debido a la
fragmentacion de las CUS y de los diversos estados
fenolégicos de los cultivos y de la vegetacion en el
drea de estudio, la adopcién exclusiva de un méto-
do supervisado o no supervisado se desestim6. Nor-
malmente, el método supervisado mas robusto es el
de la mdxima verosimilitud pero el requisito
imprescindible de que las CUS sigan una distribu-
cién normal lo inhabilito.
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En relacién al método no supervisado, una vez
que las clases espectrales han sido obtenidas se esta-
blece el patrén de correspondencias entre ellas y las
CUS. El procedimiento estandar de clasificacion se
basa en que cada clase espectral corresponde a una
y s6lo una CUS, pero este supuesto no siempre es
factible ya que podemos encontrar otras situaciones:

* Que diversas clases espectrales correspondan a
una CUS, o sea, que una CUS esté formada por
diversas clases espectrales. Esta situaciéon no
conlleva problemas si se usan técnicas adecua-
das ya que usualmente se dispone de mas cla-
ses espectrales que CUSs.

Que una clase espectral corresponda a mas de
una CUS. Esta situacién es la mds problemati-
cay puede ser debida a que la CUS es indistin-
guible o a que las clases espectrales no son lo
suficientemente numerosas para discriminarla.

Para solucionar estos problemas, se procedio a la
clasificacion de las imdgenes de los 1970s y de los
1990s, independientemente, a través de un método
mixto poco usado (Estes et alii, 1983): el método
consistié en la obtencién de una clasificacién no
supervisada (a través del algoritmo ISODATA basa-
do en la minima distancia euclidiana ponderada por
la desviacion de las clases) solicitdndose la discri-
minacién de un nimero muy elevado de clases
espectrales (el resultado final fue 84 para los 1970s
y 98 para los 1990s), y su asignacién a las CUS
mediante las dreas de entrenamiento obtenidas
siguiendo la primera fase de un método supervisa-
do convencional. La leyenda de los setenta se
estructuré en doce CUS, mientras que en la de los

noventa se afiadieron dos CUS adicionales no pre-
sentes en los 1970s (ver Tablas 1 y 3).

El programa usado (médulo CLSMIX del progra-
ma MiraMon (Pons, 2000)) requiere los siguiente
pardmetros:

e La imagen resultante de la clasificaciéon no
supervisada.

Las dreas de entrenamiento.

El porcentaje umbral para aceptar una clase
espectral como parte de una CUS, o sea, la pro-
porcion de la clase espectral que estd dentro de
cada CUS: inicialmente, se establecié empiri-
camente en el 30%.

La proporcién minima de cada CUS formada
por una clase espectral: se establecié en el 1%.

Asi, pues, se realizé una clasificacion autondmi-
ca teniendo en cuenta la siguiente correspon-
dencia espacial:

* Laclave espectral estd dentro del drea de entre-
namiento.

* Un elevado porcentaje de la clase espectral esta
dentro de la CUS.

e La clave espectral no representa una parte
insignificante de la CUS.

A través de la Tabla 1 observamos un ejemplo de
asignacién correspondiente a las quince primeras
clases espectrales de los 1990s: en negrita (en %) se
muestra a qué CUS se ha asignado la clase espectral
de acuerdo con el primer umbral (30%). La Tabla 2
muestra un ejemplo relacionado con el segundo
umbral (1%), concretamente la frecuencia de las
clases espectrales respecto a los frutales.

Clases espectrales (15 primeras)

CUS 1990s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Arroz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 0 0 0 0 0
Girasol 0 95 0 0 05 0 0 0 0 0 846 23 73 593 506
Maiz secano y regadio 43 0 0 0 0 0 0 26 12 0 0 744 618 0 0
Otros herbaceos regadio 08 0 0 08 0 0 588 103 158 LI 77 0 29,1 34 288
Otros herbaceos secano 103 0 0 0 0 51,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Frutales 46,1 0 09 595 912 131 206 3564 80,5 0 0 23 18 136 0
Olivos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vifiedos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Superficie forestal 333 L7 91 317 66 12 2006 256 24 22 17 0 0 203 11,5
Prados y pastizales 50 33 0 79 1,7 155 0 5,1 0 9.2 0 0 0 34 92
Erial a pastos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Terreno improductivo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Superficie urbana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rios y lagunas 0 0 0 0 0 1070 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabla 1. Matriz de correspondencias entre las clases espectrales (las primeras 15 de 98) y las CUS de los 1990s. En
negrita los porcentajes mayoritarios de las clases espectrales asignadas a las CUS segun el primer umbral (30%).
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Clases espectrales Frecuencia
1 10,6
0,2
4 148
5 325
6 22
7 14
8 43
9 13,0
12 20
13 0.2
14 1,6
16 12,2
18 04
19 26
24 1,6
36 0.2
63 0,2
Total frutales 100,0

Tabla 2. Frecuencia de las clases espectrales que cons-
tituyen los frutales. En negrita los porcentajes de las cla-
ses espectrales que alcanzan el segundo umbral (1%).
Solo se representan aquellas clases espectrales con algu-
na presencia en los frutales.

CUS 1970s

algunos aspectos aplicable a los procedentes del
mismo sensor) han de considerarse los siguientes
factores:

1. Las exactitudes temdticas de ambos mapas

deben multiplicarse. La aceptacion del resulta-
do depende del umbral establecido de antema-
no, mas o menos riguroso segin los objetivos
de la investigacién. En nuestro caso el umbral
aceptado, una vez realizado el producto, fue a
partir del 75%.

2. Erosion de las fronteras de los poligonos para

evitar la comparacion de pixeles localizados
inexactamente. Para ello es necesario definir
algin parametro que nos indique el drea a ero-
sionar. Este valor dependerd, de una parte, del
RMS obtenido en la correccién geométrica ya
que, asumiendo una distribucién normal, nos
indica la desviacién estdndar 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 paisaje muy homogéneo
requerird menor erosién que uno muy frag-

Maiz Otros  Otros

secano y herbdceos herbdceos Frutales  Olivos  Vifiedos

Superficie Pradosy Eriala  Terreno Superficie Riosy Total
forestal pastizales pastos  impro-  urbana  lagunas  Total  Nodata

Cus 1990s regadio  regadio  secano ductivo
Arroz 0,0 0,7 32 0,0 0,0 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 43 51,8
Girasol 4,0 198 1170 0,0 14 0,0 9,0 11,5 0,0 0,0 0,0 0,0 162,77 1201,7
Maiz secano y regadio 54 54 684 0,0 0,0 0,0 0,0 3,6 0,0 0,0 0,0 00 88 4939
Otros herbdceos regadio 04 0,7 14,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,1 0,0 0,0 0,0 00 166 1217
Otros herbaceos secano 3,6 234 7492 8.3 29 17,6 14 245 3,6 1,4 0,0 0,0 8359 31406
Frutales 04 212 310 122 0,0 0,0 0,7 04 0,0 0,0 0,0 00 659 2412
Olivos 0,0 0,0 0,7 0,0 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 54 58
Vifiedos 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43 5,8
Superficie forestal 0,0 0,0 32 0,0 0,0 0,0 162,0 25,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1904 527
Prados y pastizales 0,0 22 18 0,0 0,0 0,0 4 1109 4,7 0,0 0,0 00 1210 3524
Erial a pastos 0,0 0,0 5,8 0,0 0,7 0,0 0,0 04 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8 42,1
Terreno improductivo 0,0 0,0 54 0,0 0,0 0,0 0,0 04 0,0 5,0 0,0 00 108 83,2
Superficie urbana 0,0 4,0 18,4 0,0 0,0 0,0 18 1,1 0,7 22 2956 00 3236 1039
Rios y lagunas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,7 79
Total 137 714 1018,1 205 97 220 1768 1793 9,0 8,6 2956 0,7 1831,3 7314,
Total Nodata 248 1138 19771 68 259 706 526 1447 8,3 108 15,1 79 24584 185213

Tabla 3. Matriz de cambios 1977-19983, en ha, una vez aplicado el protocolo propuesto.

PROTOCOLO PROPUESTO PARA
EL ANALISIS FIABLE DE LOS CAM-
BIOS EN LOS USOS DEL SUELO

Tal como se ha comentado anteriormente, para la
obtencién de cambios fiables provenientes de clasi-
ficaciones de diferentes fechas y sensores (y en

mentado. A través de diversos tests se procedid
a comprobar este hecho; seleccionamos tres
dreas con diferente grado de fragmentacién de
las CUS (muy fragmentada, bastante y poco) y
se simularon diversos RMS (de menos de 0.5
pixeles a 2 pixeles). En cada caso, las image-
nes fueron mal registradas con una funcién
aleatoria de media 0 y desviacién igual al
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RMS y a continuacién superpuestas a las origi-
nales para cuantificar el nimero de pixeles
erréneamente localizados. Los resultados mos-
traron que cuando una clasificacién tiene un
RMS pequefio (menor de 0.5 pixeles) y poca
fragmentacién, no es necesario erosionar ya
que el 99.2% de los pixeles tiene la misma posi-
cién (ver Figura 1). Contrariamente, cuando
una clasificacién estd muy fragmentada y tiene
un RMS elevado (2 pixeles), s6lo 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 localiza-
dos. En casos mds habituales, con fragmenta-
cién moderada y errores alrededor de un pixel,
solo el 66.5% de los pixeles estarian bien loca-
lizados, mientras que con la erosién aumenta-
rian al 97.9%. Por todo ello se concluye que
una aproximacioén conservadora, para paisajes
de bastante a muy fragmentados, es erosionar
un pixel para evitar resultados ficticios.
Finalmente, remarcar que la erosién afecta la
exactitud de la multiplicacién de ambas clasifi-
caciones, ya que si aplicamos la operacién
expuesta anteriormente, en el caso de no ero-
sionar, la exactitud de la superposicion descen-
deria, 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, y a pesar de per-
derse informacidn es necesario el remuestreo
a la resolucién mads baja, ya que de este modo
evitamos cambios ficticios (Figura 2). De las
técnicas disponibles para el remuestreo a una
resoluciéon mds baja con el mismo origen de
malla, el criterio de la moda parece ser el mas
adecuado (Figura 3.a) (Yang y Merchant
1997), aunque tiene el problema de dar un
valor final aunque no haya una clase clara-
mente mayoritaria cuando deberia ser un
“nodata” (Figura 3.b). En nuestra opinién
cuando se produce este hecho se deberia apli-
car un filtro de moda “inteligente” que tuvie-
ra en cuenta si la clase modal es mayoritaria
en la ventana de remuestreo o, incluso, en
caso de empate entre dos clases, pudiera apli-
car criterios externos (Figura 3.c).

Respecto al diferente origen de la malla, es
necesario remuestrear la imagen con alta reso-
lucién al origen de la malla de la baja, antes de

100
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
RMS en pixeles

[~ Sin erosi6n = Erosi6n de 1 pixel |
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RMS en pixeles

‘+Sin erosion —=—Erosién de 1 pl’xel‘

Figura 1. Porcentaje de pixeles bien localizados segun
diferentes errores geométricos en las clasificaciones
(RMS en pixeles) antes y después de erosionar un pixel,
en paisajes poco fragmentados (superior), bastante frag-
mentados (centro) y muy fragmentados (inferior), respec-
tivamente. Tamano del pixel 60 m.

ejecutar el filtro de moda inteligente, para evitar
errores en las ventanas de convolucién. Para
ello, la imagen con alta resolucién ha de
remuestrearse a la submalla comun y detectar el
minimo, 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 desplaza-
miento inicial en X de 20 m respecto a la malla
de 60 m, pero de 10 m en algtin punto, y de 0 m
en Y, la submalla necesaria para el remuestreo
comtn es una malla de 10 m en X (Figura 4).

N.° 16 - Diciembre 2001

21



P. Serra, X. Pons y D. Sauri

Imagen original, pixel de 60 m Remuestreo a 30 m

Superposicion

A A

Resultado de la superposicién
de la primera imagen (60 m

remuestreada a 30 m) con la
segunda. El cambio AB es
incierto.

A = superficie urbana
B = cultivos

Segunda imagen original a 30 m

Figura 2. Efecto del remuestreo a una resolucién mayor antes de la superposicion.

A A
—_— A
A A
?;gun@a i_magen (30m) Remuestreo a 60 m
ayorfa=A
Figura 3.a.
B D
E— NODATA
A C
Segunda imagen (30 m) Solucion después
Sin mayorfa de remuestrear a 60 m
Figura 3.b. Solucién
restrictiva
NODATA
A B /
\ AoB,
A B D segln sea en
Solucién —% | laprimera
conservadora EstiAoB imagen
Segunda imagen (30 m) presente en la
Dos clases mayoritarias primera imagen
en la misma
Figura 3.c. localizacion
TN | NopaTA

Figura 3. Diferentes situaciones cuando se remuestrea a
una resolucion mas baja.

> >
desplazamiento en X: 10m
20m

-
Pixel segunda
imagen: 30 m

-
Pixel primera imagen: 60 m

Figura 4. Remuestreo a una submalla comun de dos
imagenes con diferente origen en X.

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de aplicar clasificaciones mixtas, las
matrices de error revelaron unas exactitudes del
91.8% para los 1970s y del 95.2% para los 1990s.
Siguiendo el protocolo presentado anteriormente,
la exactitud provisional del mapa de cambios fue
del 87.4%.

Una vez aplicada la erosién de 1 pixel alrededor
de cada poligono, obtuvimos que para los setenta el
97.9% de los pixeles estaban correctamente locali-
zados y para los noventa el 99.5% (sin la erosion el
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porcentaje era del 65.8% y el 76.3%, respectiva-
mente). En consecuencia, la exactitud final del mapa
de cambios fue de 87.4*0.979*%0.995 = 85.1%,
mientras que si no se hubiese realizado la erosion, la
exactitud hubiese sido 87.4%0.658*0.763 =43.9%, a
todas luces insuficiente. Debido a la zona erosiona-
da (muy importante a causa de la fragmentacién pai-
sajistica) una significativa proporcién del drea de
estudio se convirtié en “nodata”, 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
“inteligente” (paso 3) y superpuesta a la de los
1970s, obteniéndose la matriz de cambios. El por-
centaje final de drea fiable para el andlisis de
los cambios fue del 6% (de las 30.170 ha quedaron
1.831,3 ha; ver Tabla 3). Para un analisis detallado
de los cambios ver Serra et alii. (2000).

Cabe resaltar que en nuestro caso la pérdida de
drea ha sido elevada debido a la compleja composi-
cioén paisajistica, tal como se ha comentado ante-
riormente, y al hecho de combinar clasificaciones
obtenidas de imdgenes MSS y TM. Si el andlisis se
hubiese realizado entre clasificaciones obtenidas,
por ejemplo, de imdgenes TM y TM, la erosién no
seria tan severa.

CONCLUSIONES

A pesar de que la comparacion postclasificacién
es un método muy empleado, raramente se consi-
deran las fuentes de incertidumbre que pueden
provocar resultados ficticios y que son: las exacti-
tudes tematicas de las clasificaciones individuales,
la fragmentacién del paisaje, el error planimétrico,
el tamafio del pixel y el origen de las mallas.

Asi, pues, uno de los requisitos imprescindibles
es partir de unas clasificaciones individuales fia-
bles. Los resultados de la clasificaciéon mixta han
mostrado unos elevados porcentajes de exactitud
tematica, solucionandose automaticamente los
problemas que conlleva el uso de los métodos no
supervisados, como son el nimero de las clases
espectrales a discriminar y los patrones de corres-
pondencia entre las clases espectrales y las CUS.

El protocolo propuesto considera todos los
aspectos anteriormente citados, evitdndose falsos
cambios positivos o negativos y analizdndose sélo
aquellas zonas mas fiables (el interior de los poli-
gonos), en detrimento de una parte del drea de
estudio. Ademds, con el método expuesto se elimi-
nan aquellos pixeles mds dificiles de clasificar, los
de frontera, ya que suelen ser mezclas o transicio-
nes de CUS.

Finalmente, cabe resefiar que con la disponibili-
dad de nuevos sensores con resoluciones espacia-
les mayores (10, 5, 1 m, etc.), el problema de
superponer clasificaciones desde una perspectiva
historica se hara mas frecuente, haciéndose nece-
sario el establecimiento de protocolos para el ana-
lisis fiable de los cambios en las CUS.

BIBLIOGRAFIA

ASPINALL, R. J. y HILL, M. J. 1997. Land cover chan-
ge: a method for assessing the reliability of land cover
changes measured from remotely-sensed data. /[EEE
International Geoscience and Remote Sensing Sympo-
sium Proceedings, Singapore. 269-271.

CONGALTON, R. G. y MACLEOD, R. D. 1994. Chan-
ge detection accuracy assessment of the NOAA Chesa-
peake bay pilot study. International Symposium on the
spatial accuracy of natural resource data bases. 16
May 1994, Virginia, American Society for Photogram-
metry and Remote Sensing, 78-87.

CHUVIECO, E. 1996. Fundamentos de Teledeteccion
espacial. Madrid, Rialp.

ESTES, J. E., HAJIC, E. J. y TINNEY, L. 1983. Funda-
mentals of image analysis: analysis of visible and ther-
mal infrared data. En: Manual of Remote Sensing, Col-
well, R. N (Ed.). Virginia, American Society of
Photogrammetry, 987-1124.

JENSEN, J. R., RUTCHEY, K., KOCH, M. S. y NARU-
MALANL S. 1995. Inland wetland change detection in
the everglades water conservation area 2A using a time
series of normalized remotely sensed data. Photogram-
metric Engineering and Remote Sensing. 61: 199-209.

LODHI, M., ECHAVARRIA, F. R. y KEITHLEY, C.
1998. Using remote sensing data to monitor land cover
changes near Afghan refugee camps in Northern Pakis-
tan. Geocarto International. 13: 33-39.

LUNETTA, R. S., CONGALTON, R. G., FENSTERMA-
KER, L. K., JENSEN, J. R.,, MCGWIRE, K. C. y TIN-
NEY, L. R. 1991. Remote sensing and geographic
information system data integration: error sources and
research issues. Photogrammetric Engineering and
Remote Sensing. 57: 677-687.

MERTENS, B. y LAMBIN, E. F. 1997. Spatial modelling
of deforestation in Southern Cameroon. Applied Geo-
graphy. 17: 143-162.

PALA, V. y PONS, X. 1995. Incorporation of relief in
polynomial-based geometric corrections. Photogram-
metric Engineering and Remote Sensing. 61: 935-944.

PONS, X. y SOLE-SUGRANES, LL. 1994. A simple
radiometric correction model to improve automatic
mapping of vegetation from multispectral satellite
data. Remote Sensing of Environment. 48: 191-204.

PONS, X. 2000. MiraMon. Geographic Information Sys-
tem and Remote Sensing software. Centre de Recerca
Ecologica i Aplicacions Forestals, CREAF. Bellaterra.
http://www.creaf.uab.es/miramon

N.° 16 - Diciembre 2001

23



P. Serra, X. Pons y D. Sauri

RICHARDS, J. A. 1993. Remote sensing digital image
analysis. Berlin, Springer-Verlag.

SALVADOR, R., PONS, X., VALERIANO, J. y DIAZ-
DELGADO, R. 2000. A semi-automatic methodology
to detect fire scars in shrubs and evergreen forests with
Landsat MSS time series. International Journal of
Remote Sensing. 21: 655-671.

SERRA, P, PONS, X. y SAURI, D. 2000. Analisi dels
usos del so0l a la plana de I’ Alt Emporda i la seva loca-
litzaci6 a través de la teledetecci6. Documents d’Ana-
lisi Geografica. 36: 63-89.

SINGH, A. 1989. Digital change detection techniques
using remotely-sensed data. International Journal of
Remote Sensing. 10: 989-1003.

SOMMER, S., HILL, J. y MEGIER, J. 1998. The poten-
tial of remote sensing for monitoring rural land use
changes and their effects on soil conditions. Agricultu-
re, Ecosystems and Environment. 67: 197-209.

YANG, W. y MERCHANT, J. W., 1997, Impacts of ups-
caling techniques on land cover representation in
Nebraska, U.S.A. Geocarto International. 12: 27-39.

24

N.2 16 - Diciembre 2001



