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RESUMEN

A parlir del tratamiento digital de imagenes multitemporales de 1987 registradas por el sensor TM def
satélite LANDSAT-5, y utilizando técnicas de fotointerpretacion para el establecimiento de las parcelas de
entrenamiento y de test del proceso, se esta finalizando la cartografia tematica de Catalunya (32.000 km?)
a escala 1:250.000 en 21 tipos de cubiertas y usos del suelo.

Palabras clave: Cartografia temdtica, Clasificacion multitemporal, Componentes principales, Folointerpre-
tacién .

ABSTRACT

By applying a digital treaiment of multitemporal images of the LANDSAT-5 TM, and using photointerpreta-
tion techniques 1o set up the training and test areas of the process, we are finishing the thematic
cartography of Catalonia (32.000 km®) at scale 1:250.000 with 21 types of land use and cover.

Key words: Themalic cartagraphy, Multitemporal classification, Principal components, Photointerpretation.

1. INTRODUCCION

El conocimiento de los diversos niveles de informacion del territorio para establecer actuaciones de
planificacién de una forma cientifica y operativa son prioridades actualmente inaplazables por su
importancia intrinseca. Actualmente se dispone de técnicas y métodos que posibilitan su obtencion.

Si bien existen hoy en dia algunos estudios tematicos del territorio, no es posible derivar de ellos un
conecimiento de sintesis global, por el hecho de que se efectian en areas concretas del mismo y bajo
Opticas distintas,

Una primera aproximacion en este sentido fue el estudio realizado en et CCUPC con datos obtenidos por
¢l satélite LANDSAT-2 (Arbiol, 1983), que permiti6 alimentar el Sistema de Informacién Territorial de
Catalunya de la D.G.P.T. de la Generalitat y a su vez generar un mapa 1:250.000 de las cubiertas del
suelo de Catalunya (Arbiol, 1986). Los datos usades en este esiudio anterier (MSS-LANDSAT) vy las
necesidades del SITC en aquellos tiempos determinaron que solo se diferenciasen siete tipos de cubiertas
del suelo (bosque, matorral, cultivos de secano, de regadio, agua, zonas urbanas y oiros) v que se
agregasen las cubiertas distinguidas en cuadros de 1 km® para manifestar Onicamente la dominante.

El Unico trabajo temdtico que contempla mas cubiertas del suelo sobre fa totalidad del Catalunya son los
Mapas de Cuitivos y Aprovechamientos del Ministerio de Agricultura, si bien presenta numerosas
incorrecciones y en fa actualidad resuita bastante desfasado con la realidad,

Ha sido para solucionar esta falta de informacion que en 1988 el ICC, en colaboracion con la DGAPT
(Direccid General d’Accio i Planificacié Territorial} inicié el estudio de las cubiertas y usos del suefo de
Catalunya a parlir del tratamiento digital de datos captados por el sensor TM del satélite LANDSAT-5, el
cual al ofrecer una mayor resolucion espacial y espectral nos ha permitido diferenciar hasta 21 cubiertas
distirtas.

1 Reunion Clentifica del Grupo de Trabajo en Teledelecoion, Madrid, Oclubre 1989. AET. pp. 43-50
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2. METODO

El método se ha basado en ¢l analisis digital de datos TM captados en la primavera y final de verano de
1987, Se ha aplicado un proceso de clasificacion multiespeciral sobre archivos multitemporales constituidos
por componentes principales. €l etiquetado de las clases obtenidas se ha establecido automaticamente
a pariir de su comparacion con archivos de campo formados por parcelas cuya cubierta y uso han sido
reconocidos por foleinterpretacion de pares estereoscopicos. Después de una supervision visual del
resultado se ha establecido el producte definitivo tras determinadas interacciones con el proceso.

3. MATERIAL
3.1. INSTRUMENTAL

- Qrdenador VAX 11-750 con 15 Mb de memoria central.
— Unidad de cintas de 1.600/6.250 bpi.

— 4 Discos Fujitsu de 300 Mb.

— Procesador de matrices CSPI MiniMAP.

- 2 Procesadores de imagen COMTAL SYSTEM ONE/20.
— 1 Procesador de imagen 125-IVAS.

- Mesa de digitalizacion NUMONICS DIN-A1.

— Esteredscopo SOKKISHA.

3.2. INFORMACION COLATERAL

- Mapas topograficos 1:50.000 del SGE.

— Qrtofotomapas 1:5.000 del 1CC.

-— Banco de Puntos de Control del 1CC.

— Fotografia aérea 1:22.000 de 1984-88.

— Mapas de Cultivos y Aprovechamientos del Ministerio de Agricultura.
- Mapas de la vegetacion alpina de Catalunya.

— Otros mapas y estudios tematicos concretos,

3.3. DATOS
—- Imagenes LANDSATS-TM de primavera y de final de verano de 1987 (10 x 2 cuartos).

3.4. PROGRAMAS INFORMATICOS

— Aplicacion RS (Arbiol, 1984). Consta de un centenar de programas escritos en lenguaje FORTRAN,
desarrollados en principio en el CCUPC y modificados y ampliados en el mismo [CC.

4. DESCRIPCION DEL PROCESO

1.— Seleccion de imagenes. De la coleccion disponible en el ICC de las fotografias a pequena escala
de las imagenes registradas por el satélite (quick-looks), se escogieron fas mas adecuadas respecto a la
fecha de captura y a la carencia de nubes. Finalmente se seleccionaron diez cuartos de imagen de la
ptimavera y otros diez de final de verano de 1987.

2. Correccién geométrica. Se han reposicionado los pixels de la imagenes segun una funcion
polinémica de grado 2 establecida a partir de una serie de puntos de control identificados sobre ta imagen
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y sobre la cartografia disponible. El uso de un proceso de correlacion automndtica entre la imagen a
corregir y un banco de puntos de control confeccionado con imdgenes ya corregidas {Romeu, 1989) ha
permitido obtenar, con gran ahorro de tiempo, los archivos de puntos de control para la correccién de las
imagenes de 1287.

3.— Formacion de los archivos multitemporales. El espacio geografico correspondiente a cada hoja
1:100.000 ha sido considerado como unidad de tratamiento (UT). Para cada una de las 27 hojas a esta
escala que constituyen Catalunya se ha generado el archivo muititemporal con 12 variables {6 + 6 canales
TM) por registro de las imagenes homdlegas de las dos épocas; se ha rechazado el canal TM6 por
presentar menor resolucion. '

4.— Reduccion de variables, Sobre cada UT se ha procedido a una reduccién de variables basada en
el calculo de componentes principales. Dependiendo de la informacién aportada por ellas se han retenido
56 & 7 en las distintag UT.

5.— Generacion de la Unidad de Estudio (UE). Cada UT constituida por las componentes principales
seleccionadas ha sido segmentada en cuatro archivos correspondientes a fas cuatro hojas 1:50.000 para
obtener los archivos hase del proceso de clasificacion (UE).

6.— Estratificacién. Por fotointerpretacion se ha delimitado una mascara correspondiente a lag zonas
urbanas con su entarno en cada UE con el fin de evitar confusiones especirales con otras cubierias en
gl proceso de clasificacion. En determinadas UE se han establecido otros estratos con la misma finalidad
(agua, forestal, agricola).

7.— Generacion de la Unidad de Clasificacion (UC). Se ha efectuade una clasificacién no supervisada
de cada mascara por separado. La mascara urbana ha sido segmentada en una veintena de clases y
sobre las restantes mascaras se han obtenido un centenar de clases, aproximadamente, generandose los
distintos archivos de clasificacion.

8.— Confeccion de los archivos de verdad-terrenc. A partir de la fotointerpretacion de pares
estereoscopicos se han derivado las cubiertas y usos de las parcelas de entrenamiento y de test y, tras
su identificacion sobre ortos 1:5.000, 1:25.000 o en su defecto sobre Ja misma imagen de satélite, han
sido digitalizadas para formar una base de dates de informacion de campo. El namero de parcelas
seleccionadas ha sido suficiente para constituir una muestra estadistica de las cubiertas del suelo; para
cada hoja 1:50.000 se han localizado unas 300-400 parcelas, abarcando una superficie comprendida entre
el 4 por 100 y el 6 por 100 de cada UE.

En la base de datos, cada parcela ha quedado identificada por un cédigo alfanumeérico que indica el tipo
de cubierta que posee, la hoja 1:50.000 en la que se sitda y un nimero que la identifica como parcela
de entrenamienio para ser usada en la etapa 9 de etiquetado de clases, o como parcela de test para
usarla en la etapa 13 de evaluacion de resuitades.

Posteriormente se ha extraido esta informacion en un formato semajante al de fos archivos de clasificacion
para poder ser compatados automaticamente, constituyéndose des archivos de intormacion de campo: uino
con las parcelas de entrenamiento (IGE), y otro con las de test {ICT).

9. Etiquetado de las clases espectrales. Por comparacion automatica enire el archivo de clasificacion
{UC} y e! de enirenamiento (ICE) se ha establecido una primera asignacion de cada clase espectrat a la
cubierta con que presenta mayores coincidencias, credandose ademas durante el proceso una tabla de
pureza de cada clase, donde se ponen de manifiesto las confusiones con las demas cubiertas.

Seguidamente, se ha efectuado una supervision manual del resultado de la asignacién automética usando
como informacién tanto la tabla de pureza como la distribucién espaciat de los pixels de cada clase, Esta
supervision puede dar lugar a tres tipos de actuaciones:

- Reclasticacion de clases impuras.

— Gambio de asignacion de determinadas clases.

— (eneracion de mascaras para evitar confusiones especirales.

Tras aplicar de forma independiente este proceso a los diversos estratos, se construye para cada una de

ellos el archivo de agrupacion, donde cada pixel queda asignado al cédigo correspondiente a la cubierta
que presenta.

10.— Reunion de los estratos. Si la UE habia sido segmentada en estratos, se reunen los archivos de
agrupacion para reconstruir fa unidad 1:50.000. En este proceso, sin embargo, nunca se incorpora el
estrato whano con la finalidad de no perder heterogeneidades interesantes en esta cubierta durante la
etapa siguiente de filtrado.
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11.— Filtrado. Para evitar el efecto de "picado” que ofrecen los resultados de la clasificacion a pixel, el
archivo resultante de la etapa anterior ha sido sometido a un filtro modal,

12. Generacion del archivo definitivo (UD). El archivo resultante del proceso de filtrado es seguidamente
reunido con el correspondiente al estrato urbano clasificado y agrupado, y se procede ademas a un
cambio automatico de los pixels de determinadas areas (autopistas, puertos, canteras) por inferseccion con
graficos derivados por fotointerpretacion. El resultade de estas tltimas actuaciones da lugar al archivo
definitive (UD).

13.— Evaluacion del proceso. La evaluacion se efectia por generacion de la matriz de aciertos y
confusiones. Se ha decidido establecerla sobre las UT, o sea, sobre hojas corespondientes a mapas
1:100.000, por lo que previamenie se ha procedido a reunir las cuatro UD que los constituyen, Esta matriz
se ha obtenido por comparacion automatica entre las UD y los archivos de test {ICT).

14.— Confeccion del mapa 1:256.000. A medida que las diversas hojas 1:100.000 han sido solucionadas,
se ha procedido a unha etapa de mosaico digital para cubrir todo el territorio de Catalunya. Momentanea-
mente se han impreso los sucesivos mapas clasificados a escala 1:100.000 utilizando un sistema de
restitucion gque a partir de cintas magnéticas con el archivo definitivo origina tres films tramados gque son
usados en la fase de impresién en color.

5. DISCUSION

La metodologia expuesta fue establecida tras efectuar diversas pruebas para resclver las distintas etapas
que pedian afrontarse con métodos diversos. Un primer tema de estudio fue la magnitud de la unidad de
estudio (UE}), pardmetro que condiciona y que a su vez estd condicionado por otros factores e
instrumentos (tiempo de calcule, sistemas de representacion, numero de superficies de mosaico lateral).
Se eligid como UE la superficie correspondiente a las hojas 1:50.000 por reguerir un tiempo de célculo
soportable, por la comodidad que representa esta unidad, asi como para poder representar el archivo
correspondiente mediante los sistemas de representacion (IVAS) con plena resolucion.Con el fin de gue
no se tuviesen demasiados problemas en la fase de mosaico de los archivos de clasificacion definitivos,
el andlisis de compoenentes principales se efectué sobre archivos correspondientes a las hojas 1:100.000.
De esta forma, ademds, se podian recuperar centro espectrales puros de una UE para mejorar la
clasificacion de otra UE que correspondiese a la misma hoja 1:100.000.

L.a estratificaciéon urbana se ha debido realizar a partir de su fotointerpretacion, pues la derivada de la serie
1:50.000 ha resuitado contener inexactitudes importantes de locatizacién y actualizacion, Al contener esta
mascara los entornos urbanos ha permitido identificar con gran exactitud las areas de crecimiento.

La confeccion de los archivos de informacidén de campo podia incorporar ciertas parcelas mal situadas o
parcialmente heterogéneas, debido al proceso de identificacion de las parcelas seleccionadas sobre los
ortofotomapas ¢ sobre la imagen para su digitalizacion o bien a ligeros problemas de geometiia.

Para detectarlas se ha usado un programa que lista las parcelas incorrectamente clasificadas y tras
visualizarlas de nuevo se ha podido verificar si el motivo era su ncorrecta localizacion, su cambio de
cubierta entre el tiempo transcurride entre la fotografia y la imagen de satélite, motivos que determinaban
su exclusion del archivo de test, o sencillamente su mala clasificacion en cuyo caso se han conservado.

Para los archivos correspondientes a las &reas montafiosas se han incorporado datos TM de otras
imagenes TM del ICC registradas a comienzos de verano, principalmente las de los Pirineos, para evitar
en parte los problemas ocasionados por las sombras presentes en las imagenes de la primavera y final
de verano.kn estos casos se han seleccionado 9 componentes principales para constituir fos archivos de
clasificacion.

Ya que el proceso de clasificacion ha sido basicamente del tipo no supervisado, determinadas cubiertas
minoritarias han presentado grandes problemas para ser correctamente clasificadas. En algunas UC incluso
se ha optado por no diferenciarlas de la cubierta mayoritaria cen quien presentaban mas confusiones. Esta
actuacion, sin embargo, no resulta significativa de cara a la finalidad del presente estudio ieniendo en
consideracion la escala de representacion.

La etapa mas costosa ha sido la del establecimiento del archivo definitivo, pues el proceso de clasificacion
y eliguetado automatico de las clases determina siempre una sobrevaloracion de los usos mas extensos
en perjuicio de los minoritarios; por otra parte, la tabla de pureza de las clases siempre ha evidenciado
graves problemas de confusién espectral entre diversas cubiertas.
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Estos motivos han obligado a un control visual de esta asignacién, tal como se ha expuesto en el
apartado anterior, control que debido a la falta de informacién colateral existente ha obligado a
fotointerpretar de nuevo determinadas areas a pardir de los pares estereoscapicos,

Como ejemplo de los resultados ohtenidos hemos incorporado una tabla resumen (Tabla 1) correspondien-
te a un mosaico de 15 hojas 1:50.000 centrado en el area de Barcelona, area representada en la figura
1; la correspondencia entee los colores y las cubiertas o usos del suelo diferenciados se indica en la Tabla
2.

TABLA 1
Matriz de aciertos y confusiones correspondientes al area representada

2 3 4 5 12 i3 14 15 17 al 23 24 33 a0 42 45 a6 47
2875 00 40 53 00 0.0 00 00 0.0 61 24 00 03 0o 0.0 00 oo 00
3 00 938 02 00 00 00 20 0o 0.0 00 080 00 00 oo 0.0 00 0.0 0.0
4 00 47 821 45 0G0 35 02 08 ai 45 47 06 01 e 2z i3 23 1.9
5 00 040 00 734 00 00 0o 0.0 0.0 o0 00 00 062 00 00 a0 0.0 (L)

i2 040 00 00 00 830 00 123 02 35 00 o0& 01 00 00 0.0 a1 03 1.5
i3 05 00 09 24 00 750 07 53 1N 04 ©7 00 00 16 06 21 19 01
i4 08 0C 01 040 66 1.0 808 43 0.4 00 00 00 01 00 01 4 09 1.3
i5 060 o0 00 0O 00 08 01 739 000 049 041 e 84 01 00 0.0 04 0.0
17 00 00 01 00 G5 02 13 041 400 00 00 01 00 132 00 06 909 55
2i 01 00 43 43 00 08 0.0 0.0 a0 756 106 0.0 00 0.0 05 02 903 0.0
23 o 00 23 87 00 1.7 00 0.0 00 128 797 00 Q2 LA | 01 0.3 00
24 00 00 0O 00 00 00 00 090 02 6o 00 957 0.0 oo 02 01 00 0.1
23 06 00 01 00 00 00 te o0 0.0 0o 90 00 990 oo 00 00 0.0 0.0
40 00 00 00 00 o6C 00 oe o0 040 0o 00 00 00 784 0.0 00 00 0.6
42 00 01 05 00 0o 14 0.0 0.0 0.0 0.0 08 02 o0 0.0 879 04 33 (.4
45 01 2 24 pO0 05 940 21 27 0.9 03 1.6 0.1 02 00 38 924 YO 2.5
46 00 08 02 00 00 32 0.2 84 6.0 02 o606 10 00 00 29 0e 776 0.9
47 04 06 67 00 33 39 23 43 45 03 04 22 00 06 15 1.8 48 852

NPT 2628 1307 3567 508 7151 6692 11355 86 BOS38 17100 5460 6280 4431 620 5552 45016 3510 28285

NPT (Mamero Pixels Test), CALIDAD GLOBAL: 87.1 por 100.

La calidad global obtenida es de 87.1 por 100 y como puede deducirse de las confusiones entre cubiertas
diferenciadas, no todos los erores pueden explicarse desde el punto de vista de las confusiones
espectrales. Esto indica gue los nimeros obtenidos no pueden ser contemplades como una valoracion
exacta de las capacidades de ka metodologia, pues estan condicionados por aspectos gue conviene tener
presente al hacer su valoracion.

Entre estos condicionantes existen ciertas confusiones que solo pueden explicarse por un ligero
desplazamiento entre la digitalizacion de las parcelas y su situacion real en la imagen de satélite, suficiente
como para incorporar algunos pixels situados en su entorno real, pixels gue han sido cofrectamente
clasificados como pertenecientes a otra cubierta (confusion entre arenales y zonas industriales litorales).
En otros casos las parcelas no se comportan como totaimente homogéneas; el caso mas evidente son
las confusiones entre las diversas cubiertas forestales y la cubierta matorral, donde en la misima fase de
fotointerpretacion, al integrarse dentro de una parcela como cubierta absolutamente homogénea
gradaciones de la misma, pueden incluso dar lugar a que sea mas real el resultado de la clasificacion que
el de fotointerpretacidn. Otro tipo de problemas reside en el etiquetado de cubiertas que pueden presentar
una cierta dindmica en cuanto a su uso; el caso Mas evidente es la confusién entre herbiceos de regadio
-y de secano. En ocasiones el problerna se origina por el hecho de que la fotointerpretacion usa también
un aspeclo de textura que pemnite homogeneizar dreas realmente heterogeneas; el ejemplo méas
catacteristico son los campos de frutales de secano.

Al hacer la lectura de la tabla de aciertos y confusiones es necesario, por lo tanto, tener presente esias
observaciones y considerar este tipo de valoracion como una aproximacion a la calidad del proceso.
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6. CONCLUSION

El uso de la metodologia expuesta nos permitird poseer en un futuro muy cercano (febrero de 1990} la
carfografia temdtica de Catalunya a escala 1:250.000 en las 21 cubierdas y usos del suelo siguientes;
Areas urbanas densas, urbanizaciones, areas industriales, infraestructuras (puertos, autopistas, asropuertos),
canteras, cultives herbaceos de regadio, de secano, frutales, lefiosos, vifiedos, caducifolios, coniferas,
esclerdfilos, matorrales, Areas forestales devastadas por incendios en 1986, 1987, pastizales alpinos,
vegetacion de zonas humedas, arenales, agua, suelos desnudos y glaciares.

Por el hecho de ser un estudio basado en el tratamiento digital de imagenes de satélite corregidas
geométricamente serd incorporado al sistema de informacién geografica del ICC (Arc-Info) para cubrir la
informacion sobre ocupacion del suelo del mismo. Esta posibilidad abrird el camino a numerosos estudios
al poder cruzar esia informacion con las restantes del sistema de informacion, estudios que actualmente
no pueden ser realizados de forma operativa a causa de la falta de informaciéon tematica.
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Figura 1. Fotogratia correspongiente a una parte det
mapa 1:250.000 de fos usos y cubiertas det
suelo de Catatunya, abarcando un mosaico
de 15 hojas 1:50.000.

Tabta 2.— Correspondencia ente los codigos numaéricos
y colores de impresidn cen las cubieras y
usos diferenciados.
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