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En esta tesis se ha elaborado una metodolo-
gia integrada para la cartografia y analisis de
cambios de las cubiertas del suelo de areas com-
plejas y heterogéneas, a partir de datos multies-
pectrales de Landsat-5 TM y de nuevas variables
auxiliares. El area de estudio seleccionada para
esta investigacion es la provincia de Granada,
aunque las metodologias propuestas tienen ca-
racter general y pueden ser aplicadas a otras are-
as de caracteristicas similares.

La cartografia de las cubiertas del suelo de
la Provincia de Granada es compleja, ya que
esta compuesta por cubiertas del suelo que son
dificiles de diferenciar, debido a una separabi-
lidad inter-clase baja y una alta variabilidad in-
tra-clase. Ello es consecuencia de cambios
abruptos en gradientes medioambientales co-
mo la humedad, la elevacién o la temperatura
y por alteraciones originadas por procesos am-
bientales o antropicos. Las cubiertas medite-
rraneas tienen, en general, un comportamien-
to espectral parecido, a lo que hay que sumar
una estructura espacial del paisaje compleja,
que presenta una gran variabilidad de patrones
espaciales, altamente fragmentados. La esca-
sez de recursos hidricos hace abundante la pre-
sencia de suelos desnudos, normalmente cal-
careos de tonos muy claros, con una alta
reflectividad que puede enmascarar la compo-
nente reflejada por la vegetacion y hacerla im-
perceptible e indiferenciable de otras cubier-

tas de alta reflectividad como las areas urba-
nas. Por tanto, la exactitud cartografica con la
que las areas urbanas, suelos y cubiertas de ve-
getacion no densa (ej. olivares), pueden ser es-
pectralmente separadas es baja.

Para incrementar la separabilidad entre cla-
ses espectralmente similares se podrian adop-
tar diferentes aproximaciones. Por un lado, es
posible afiadir informacion sobre el estado fe-
noldgico de las cubiertas vegetales, por medio
de la incorporacion de imégenes multi-esta-
cionales. También se pueden incluir variables
auxiliares que describan gradientes ambienta-
les que mejoren la caracterizacion de las cu-
biertas: temperatura, modelos digitales del te-
rreno, humedad... La caracterizacion de la
variabilidad espacial en estas imagenes, a tra-
vés de medidas texturales, proporciona infor-
macién importante sobre la disposicion de los
objetos y sus relaciones espaciales dentro de
la imagen. En definitiva, para la clasificacion
de las cubiertas y usos del suelo, ademas de las
variables espectrales, se pueden utilizar un gran
numero de variables auxiliares. Ademas de la
eleccion de los datos, es fundamental para la
cartografia de areas complejas la utilizacion de
una metodologia de clasificacién adecuada. La
cartografia de este tipo de areas requiere de me-
todologias que sean exactas y a su vez opera-
tivas, interpretables, transparentes y con alto
grado de automatizacion.
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En este contexto tedrico-aplicado se enmar-
ca esta tesis, cuyo objetivo final es avanzar en
el desarrollo de una metodologia precisa y ope-
rativa para la cartografia de las cubiertas de la
provincia de Granada, mediante la aplicacion de
técnicas de Teledeteccion, Inteligencia Artifi-
cial y Geoestadistica. Para ello, se definieron a
su vez una serie de objetivos parciales, entre los
que destaca la evaluacion de diferentes algorit-
mos de clasificacion basados en aprendizaje de
maquinas, la incorporacion de nuevas variables
ambientales auxiliares en la clasificacion y la
integracion de la variabilidad espacial de las
imagenes de satélite en dicho proceso.

Las metodologias de Inteligencia Artificial
(aprendizaje de maquinas) evaluadas fueron:
clasificadores basados en arboles de decision
simples o en conjuntos de arboles de clasifi-
cacion como Random Forest, Redes Neurona-
les Artificiales y Maquinas de Vectores sopor-
te (Rodriguez-Galiano y Chica-Rivas, 2012).
Los resultados de este estudio muestran que los
algoritmos de aprendizaje de maquinas pre-
sentan diferentes niveles de complejidad. El
entrenamiento de los algoritmos basados en ar-
boles de clasificacion es sencillo, mientras que
las redes neuronales y las maquinas de vecto-
res soporte son mas complejas y sensibles a pe-
quefas variaciones en su parametrizacion, lo
cual se tradujo en un mayor coste computacio-
nal. Desde el punto de vista de la exactitud de
la cartografia generada mediante la aplicacion
de estas metodologias, Random Forest y las
magquinas de vectores soporte de kernel radial,
dieron lugar a la cartografia mas exacta. Estos
dos ultimos clasificadores fueron también me-
nos sensibles al ruido y a la reduccién de los
datos de entrenamiento, por lo que pueden ser
usados en casos en los que la calidad de los da-
tos de calibracion sea deficiente o dudosa (Ro-
driguez-Galiano et al., 2012c).

De forma complementaria a la eleccion de
una metodologia de clasificacion 6ptima, la
consideracion de variables auxiliares en el pro-
ceso de clasificacion increment6 la capacidad
de los clasificadores para la discriminacion de
las cubiertas del suelo. Asi, la adicion, a las
imagenes Landsat de verano, de variables es-
pectrales de primavera a mejor6 considerable-
mente la caracterizacion de las cubiertas ve-
getales. También, mejor6 la diferenciacion

entre las areas urbanas y los suelos, puesto que
pese a que ambos tienen valores de reflectivi-
dad similares en verano, en primavera los sue-
los presentan coberturas de vegetacion que los
hacen diferentes espectralmente. Del mismo
modo, fue utilizada la dependencia existente
entre las cubiertas del suelo y las caracteristi-
cas del terreno. En particular, la utilizacion
conjunta de imagenes de teledeteccion y de
modelos digitales del terreno ha supuesto uno
de los aspectos mas relevantes de esta investi-
gacion. Sin embargo, la disponibilidad de mo-
delos digitales del terreno en determinadas are-
as es limitada, por lo que puede ser necesaria
la inclusion de otras variables relacionadas con
gradientes medioambientales, como la tempe-
ratura, que condicionen la distribucion de las
categorias del suelo.

Algunos sensores de teledeteccion, como el
TM o el ETM+ de Landsat, incluyen canales en
el infrarrojo térmico, a partir de los cuales es
posible obtener medidas de la temperatura de
la superficie terrestre. La informacion térmica
de estos sensores ha sido menos usada en car-
tografia, ya que su resolucion espacial es mas
grosera que la del resto de canales. Sin embar-
g0, es posible realzar su resolucion espacial me-
diante la aplicacion de métodos de fusion de
imagen. En este sentido, se han evaluado me-
todologias de bases conceptuales diferentes:
métodos wavelet, un método Bayesiano, y otro
geoestadistico basado en cokrigeaje (Pardo-
Iguzquiza et al., 2011; Rodriguez-Galiano et
al., 2012d). La aplicacion del método geoesta-
distico y el Bayesiano dio lugar a imagenes de
mayor resolucion espacial con mayor calidad.
En concreto, el método geoestadistico consi-
gui6 las imagenes mas coherentes, es decir si
estas imagenes son remuestreadas a su resolu-
cion original se obtienen imagenes idénticas a
las de partida (Rodriguez-Galiano et al., 2011).

Como solucion alternativa a la utilizacion
de gradientes medioambientales como datos de
entrada de los modelos de clasificacion, se han
estudiado diferentes medidas texturales apli-
cadas a las bandas de las imagenes de satélite.
Para ello se han aplicado diversas funciones
basadas en las matrices de co-ocurrencia
(GLCM) y otras de naturaleza geoestadistica,
basadas en el variograma. La inclusion de las
variables geoestadisticas en los modelos de cla-
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sificacion increment6 significativamente la
exactitud de los modelos entrenados tnica-
mente a partir de datos espectrales (Rodriguez-
Galiano et al., 2012a).

En resumen, en este trabajo se han mostra-
do diferentes aproximaciones posibles para la
generacion de nueva informacion susceptible
de ser incluida en modelos de clasificacion de
las cubiertas del suelo para mejorar su exacti-
tud cartografica. Estas nuevas variables con-
templan desde la inclusion de variables auxi-
liares independientes a la teledeteccion, como
los modelos digitales del terreno, a otras va-
riables obtenidas a partir de las imagenes de
teledeteccion (temperatura de superficie y va-
riables texturales), y que por tanto pueden ser
aplicadas en la clasificacion de cualquier zo-
na para la que haya disponibilidad de image-
nes de satélite. Los resultados obtenidos en es-
te estudio muestran que es posible obtener el
mismo nivel de exactitud cartografica a partir
del uso combinado de imagenes de satélite con
modelos digitales del terreno o con medidas
texturales. Sin embargo, la inclusion de la tem-
peratura de superficie tuvo un efecto mas mo-
derado, y solo mejor¢ la cartografia de algu-
nas cubiertas del suelo (Rodriguez-Galiano et
al., 2012b). Por tanto, la eleccion de las varia-
bles auxiliares dependera de la disponibilidad
de la informacidn, en el caso de los modelos
digitales del terreno, y las necesidades de la
aplicacion.

Por ultimo, las variables generadas en este
trabajo, se integraron en el proceso de obten-
cion de la cartografia de las cubiertas del suelo
de la provincia de Granada en 1998 y 2004. Se
ha desarrollado una metodologia de analisis de
cambios post-clasificacion, que ha permitido
identificar, localizar y cuantificar los diferen-
tes patrones de cambio existentes en las cubier-
tas del suelo del area de estudio con una exac-
titud global del 86%. El nivel de exactitud
alcanzado fue muy satisfactorio, dado el alto nu-
mero de categorias contempladas y la comple-
jidad del area de estudio. La extension ocupada
por quercineas, areas urbanas, pastizales, in-
vernaderos y matorral se increment6 un 76%,
32%, 30%, 19% y 13%, mientras que chopos,
cultivos tropicales, cultivos herbaceos en seca-
no, olivares, suelos desnudos y coniferas de-
crecieron un 24%, 23%, 16%, 11%, 8% y 6%,

respecto a su superficie original. Los resultados
de este estudio demuestran el potencial del uso
integrado de los datos de teledeteccion y de las
técnicas basadas en SIG, inteligencia artificial
y geoestadistica, para cartografiar de forma eco-
némica y operativa las transiciones producidas
en el tiempo entre las cubiertas del suelo.
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