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RESUMEN

Este trabajo presenta una metodologia aplicada al
estudio de separabilidad de clases temadticas en clasifi-
cacion digital de imagenes de satélite. La metodologia
se fundamenta en el andlisis de la funcion variograma,
que caracteriza desde el punto de vista geoestadistico
la variabilidad espacial de los valores digitales. A tra-
vés del cdlculo y modelacion del variograma se han
obtenido un conjunto de pardmetros que permiten
caracterizar las dreas de entrenamiento de las clases
temadticas y analizar la homogeneidad espacial de éstas.
Con ello se pretende alcanzaruna mejora de los resul-
tados de la clasificacion digital supervisada.

PALABRAS CLAVE: Clasificacién supervisada,
andlisis variogréfico, dreas de entrenamiento.

ABSTRACT

This paper presents a geostatistical approach to tri-
ning site characterization. The method is based on the
variographic analysis of digital values registered by
the sensor in the polygons stablished during the tri-
ning stage. Different geostatistical parameters dedu-
ced from the variogram fitting are used for this spatial
characterization in order to improve results of super-
vised classification.

INTRODUCCION

La clasificacién digital es una de las etapas mds
representativas del tratamiento de imdgenes de
satélite, desde el punto de vista de la construccién
de cubiertas temdticas. En ella se da especial
importancia a la fase de supervision en la que se
definen las dreas de entrenamiento representati-
vas de las clases temdticas estudiadas. El andlisis
exploratorio de estas clases, en funcién de las
caracteristicas radiométricas de los pixeles que
componen las dreas de entrenamiento, es la base
para el estudio de su separabilidad estadistica y,
por tanto, de ello dependeran los resultados de la
clasificacion.

Los estudios cldsicos de clasificacion digital,
muestran que durante la fase de entrenamiento no
se tiene en cuenta la disposicién espacial de los
pixeles en el interior de los poligonos; sélo se utili-

zan sus valores de radiancia espectral a los efectos
de una descripcién estadistica (firma espectral).
Este hecho bien podria llevar a una situacién absur-
da, en la que desordenando aleatoriamente la posi-
cidén espacial de los pixeles de las dreas de entrena-
miento de una determinada clase, se llegaria a
obtener idéntica firma espectral (estadistica) que la
correspondiente a su disposicién original. Resulta
obvio decir que la clase correspondiente a esta
situacién extrema no tendria igual significado
tematico que la original. En consecuencia, la depen-
dencia entre valor radiométrico y posicién del pixel
en el interior del poligono de entrenamiento es un
aspecto interesante a estudiar. Este aspecto lleva a
plantearse la cuestion de si la autocorrelacién espa-
cial, o si se desea mejor la variabilidad espacial de
los ND, puede constituir un criterio de mejora para
la clasificacion digital (Ketting y Landgreve 1975 y
Salvador y San Miguel 2002).
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En el presente trabajo se utiliza el procedimiento
geoestadistico del andlisis variografico de las dreas
de entrenamiento, con la finalidad de caracterizar la
estructura de variabilidad de las distintas clases
tematicas consideradas, y con base en estos resulta-
dos se estudiard su separabilidad geoestadistica. A
través de esta caracterizacion geoestadistica de las
clases se pretende ayudar al usuario a reducir los
errores en la clasificacion digital supervisada, par-
tiendo de la hipétesis de que cualquier mejora en
dicha caracterizacién conllevaria una mejora en los
resultados de la clasificacion.

OBTENCION DE DATOS

Para la realizacion de este estudio experimental se
ha utilizado una imagen del sensor Landsat 5 TM, en
la que se ha estudiado el drea de la “Vega de Grana-
da”. La fecha de adquisicién corresponde al 26-08-
1995, por lo que nos encontramos en un periodo del
afio marcado por la sequedad estival. La cubierta
vegetal (cultivos y bosques) no es excesivamente
abundante lo que unido a una baja humedad en el
suelo, provoca que los aspectos geoldgicos (rocas y
suelos) predominen radiométricamente sobre los de
la vegetacion. Sin duda, esto supone un problema a la
hora de la caracterizacién de ciertas cubiertas como
olivar o secano. Para la clasificacién, y por tanto para
definir las areas de entrenamiento, se seleccionaron
cinco clases temdticas representativas de la Depresion
de Granada. Para ello, ademds de la informacion de
terreno se realizé una clasificacién no supervisada
tipo cluster a partir de una composicion en falso color
TM453 (RGB), despreciando los grupos con un por-
centaje inferior al 1% del tamafio de la imagen.

Ademids de la informacién radiométrica, y para
evitar la correlacién existente entre las distintas
bandas TM, se aplicé un ACP a las bandas espec-
trales. Para el estudio se utilizaron las tres primeras
CP, que dan informacién de los distintos aspectos
ambientales del drea de estudio.

Por medio de este andlisis se definieron las cla-
ses: conifera, olivar, regadio y secano; ademds, se
incluyé la clase urbano, por ser un ejemplo claro de
textura caracteristica, detectable a priori mediante
andlisis variografico y que, sin embargo, suele pre-
sentar problemas en la clasificacién. Para cada
clase temdtica se establecieron cinco poligonos de
entrenamiento. Finalmente, se utilizaron los datos
correspondientes a 9 bandas (6 TM y 3 CP) para las
cinco clases temdticas anteriores reconocidas cada
una en cinco dreas de entrenamiento.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Desde nuestro pasado IV Congreso de la AET
(Sevilla, 1991), nuestro laboratorio RSGIS de la
Universidad de Granada, viene presentando de
forma sitemdtica trabajos relacionados con la inte-
gracién de los métodos geoestadisticos el estudio de
datos de teledeteccion. En todos ellos, se parte de la
premisa de que los ND registrados en una imagen
de satélite son una variable regionalizada ND(x).
De esta forma, la funcién ND(xX) relaciona el valor
radiométrico observado con la posicién del pixel x
(Chica-Olmo y Abarca 1997).

La funcidén que caracteriza a la variable regiona-
lizada es el variograma, definido como una funcién
intrinseca de orden 2 que representa la mitad del
momento de segundo orden, esto es:

y (h)=_ E{[ND(x+h) - ND(x)]*}

El variograma es una funcién vectorial, que cuan-
tifica la mitad de los incrementos cuadréticos
medios de los ND, para parejas de pixeles distantes
el médulo |hl.

La funcién ND(x) presenta una distribucién espa-
cial dentro de un dominio de estudio, en nuestro
caso las dreas de entrenamiento, en la que destacan
dos aspectos esenciales para nuestro andlisis: el
cardcter aleatorio, que representa la variabilidad
imprevisible y por tanto aleatoria a distancia intra-
pixel (efecto de pepita), y el cardcter estructural,
que manifiesta el grado de continuidad (correla-
cion) de los ND, y que es inherente a cada banda
espectral. Ambos aspectos, son debidamente estu-
diado a través del variograma.

La metodologia propuesta es la siguiente (Figura 1):

ANALISIS VISUAL
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GECESTADISTICOS

Al ANALISIS VARIOGRAFICO A2, ANALISIS DE PARAMETROS

ANALISIS AUTOMATICO

B. ANALISIS CLUSTER
PO >
NO /ST

Figura 1. Diagrama de la metodologia propuesta.
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a) Andlisis variogrdfico de las dreas de entre-
namiento

Este andlisis consiste en el cdlculo, interpretacion
y modelacién de los variogramas de las dreas de
entrenamiento, al objeto de caracterizar las estruc-
turas de variacion de las diferentes clases tematicas.
Un aspecto de gran interés reside en el estudio deta-
llado de los pardmetros geoestadisticos deducidos
del ajuste de los variogramas, p.e. meseta, alcance
y efecto de pepita. Asi, el alcance es un indicador
del nivel de correlacion espacial de los valores digi-
tales en el interior de las areas de entrenamiento, la
meseta sefiala la intensidad (varianza) de variacion
global de los valores y el efecto de pepita es la com-
ponente errdtica / aleatoria de variacién intrapixel.
Un ejemplo puede verse en la Figura 2, en la que
han representado las variogramas de la clase rega-
dio para la componente PC3.
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Figura 2. Variogramas de la clase regadio para la CP3.

Por medio de este andlisis es fécil interpretar
desde el punto de vista espacial, si algtiin poligono
tiene un comportamiento anémalo con respecto a la
tendencia general observada para su clase tematica.

b) Definicion de pardametros geoestadisticos

El andlisis variogréfico de las dreas de entrena-
miento correspondientes a las distintas clases tema-
ticas, permitié establecer los siguientes pardmetros
geoestadisticos:

— Meseta: valor interpretado como variabilidad
maxima del variograma.

— Pendiente: corresponde al crecimiento del
variograma en el origen. Este pardmetro se
interpreta como una medida de la intensidad de
la variacién local, por ejemplo entre pixeles
distantes 30 m, 60 m, etc.

— Efecto de pepita: valor correspondiente a la dis-
continuidad del variograma en el origen.

Estos pardmetros se han extraido de los variogra-
mas de cada clase, considerando las 6 bandas TM y
las 3 CP, obteniéndose un total de 27 variables para
las 25 areas de entrenamiento.

c) Andlisis de los pardmetros geoestadisticos

El andlisis visual de estos pardmetros mediante
graficos de dispersion, ha permitido estudiar el
comportamiento anémalo de algunas dreas con res-
pecto a la tendencia general de sus respectivas cla-
ses y, por otra parte, el nivel de separabilidad entre
las clases. Hasta qué punto estos paramétros apor-
tan informacién significativa para caracterizar las
dreas de entrenamiento, es una cuestién que puede
responderse a través de un simple andlisis cluster a
partir de las 27 variables geoestadisticas sefialadas.

Para el andlisis grupal se utilizé como medida de
similitud el coeficiente de correlacion de Pearson,
en vez de la distancia euclidiana. Ademas, se con-
sider6 un método de conglomeracién de grupos
(vinculacién inter-grupos), con la finalidad de
maximizar la distancia entre los distintos grupos o
clusters.

A partir del dendograma obtenido mediante el
andlisis cluster, se va a evaluar la agrupacién de las
distintas dreas dentro de su clase temdtica y la sepa-
rabilidad geoestadistica entre éstas, como puede
verse en los ejemplos representados en la Figura 3.
La idea es que el usuario, antes de proceder a apli-
car el algoritmo de clasificacion, pueda modificar o
redefinir algunas de estas dreas de entrenamiento o
incluso clases, al objeto de obtener un mejor resul-
tado en la clasificacion.
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Figura 3. Analisis cluster de las areas de entrenamiento a
partir de las variables geoestadisticas.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES
FINALES

El primer cluster realizado con toda la informa-
cioén (Figura 3a), muestra claramente que los pard-
metros geoestadisticos caracterizan a las clases
temdticas, aunque se observa ciertas agrupaciones
de mezcla de dreas pertenecientes a clases diferen-
tes, principalmente secano y olivar, debido a que el
substrato litolégico y las condiciones topogréficas
se anteponen a la cubierta vegetal. En esta situa-
cion, frecuente en cualquier aplicacién de telede-
teccion, podria hacerse una redefinicion temdtica de
las dos clases indicadas, por ejemplo en el sentido
de suelos con alta y baja capacidad agronémica lo
que podria facilitar la interpretacion de los resulta-
dos. También, puede contemplarse la eliminacién
de algunas dreas geoestadisticamente andmalas,
como las sefialadas en la Figura 3a. Con estas modi-
ficaciones se obtuvo un nuevo dendograma repre-
sentado en la Figura 3b, en el que se observa una
mejor separabilidad entre clases.

A fin de analizar estos resultados, se comparé la
clasificacion supervisada de la imagen, considerando
las clases y dreas de entrenamiento iniciales, con las
seleccionadas a través de este procedimiento geoes-
tadistico exploratorio. El error global en la clasifica-
cién pasé del 16.9% al 7.9%, lo que supone una
ganancia relativa en la disminucion del error del
53%. Estos resultados preliminares, confirman la
hipétesis de que es posible caracterizar geoestadisti-
camente las dreas de entrenamiento, lo que puede tra-
ducirse a través de una andlisis exploratorio en una
mejora de los resultados de la clasificacion.

El variograma ha demostrado ser una herramien-
ta potente para el andlisis la variabilidad espacial de

los valores radiométricos en las dreas de entrena-
miento. Asi, los pardmetros geoestadisticos utiliza-
dos para la caracterizaciéon del variograma, han
definido bien la estructura de variacién de las dreas
de entrenamiento para las diferentes clases temdti-
cas. Ademas, la facilidad de elaborar un algoritmo
matemadtico para su extraccion de estos pardmetros,
hace pensar en una implementacién futura dentro
de un clasificador.
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