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1.1 IMATGES DE TELEDETECCIO I SIG

Des del inici de la seva utilitzacid, el 1915, la fotografia aéria es va convertir en una molt
benvolguda font de dades per a totes les activitats relacionades amb el coneixement o la gestié
del territori. Més tard, i gracies als avencos en les telecomunicacions, l'aeronautica i els
sistemes sensors, va aparéixer I'observacié espacial, que des d'inicis de la década de 1970
proporciona imatges periodiques de la superficie terrestre. Els programes espacials de diferents
paisos i agencies internacionals han ajudat sens dubte a fer evolucionar la tecnologia fins al que
avui es coneix com a Teledeteccid (Remote Sensing en anglés), una poderosa eina per al
control i monitoratge del territori i els recursos naturals, entre moltes altres aplicacions
practiques (Chuvieco 2002).

En esséncia, la Teledeteccid consisteix en I'extraccié d’'informacié d’'una area mitjancant sensors
gue capten la radiacié6 emesa o reflectida en diferents longituds d'ona o bandes espectrals, i en
el posterior tractament d'aquestes bandes. Aquestes bandes constitueixen un patré o signatura
espectral del material que les ha emés o reflectit i permeten la seva identificacié a través de
sistemes de reconeixement de patrons radiometrics o espacials. Depenent del nombre de
bandes disponibles, es parla d'imatges multispectrals (nombre per sota d'una desena) i
d’'imatges hiperspectrals (nombre de I'ordre de desenes o centenars).

La Teledeteccido proporciona, probablement, la més enorme font de dades de la qual la
humanitat disposa sobre el planeta. | aquesta generacié de dades continua creixent a un ritme
vertiginds, no només perque els sateél-lits existents segueixen enviant imatges, siné també
perque es llancen nous satél-lits, en molts casos capacos de generar encara més informacio, bé
sigui per augment de resolucié espacial (el QuickBird, llancat a I'octubre de 2001 genera
imatges de 60 cm de resolucidé espacial), de la resolucié6 temporal (la segona generacié de
Meteosat proporciona imatges cada 15’ enfront dels 30’ del seu predecessor), o de la resolucié
espectral (el Terra, llancat a la fi de 1999, disposa d’informacié en 36 bandes en el seu
instrument MODIS, i ja es comenca a parlar de sensors amb milers de bandes), etc. Com
resulta facil intuir, aquest procés comporta enormes possibilitats d'aplicacié, perd també una
important problematica de maneig de tota aquesta informacié i una creixent necessitat de
formats de compressié que permetin disminuir el volum de dades emmagatzemades sense
disminuir significativament la qualitat de les imatges per a aplicacions posteriors.

A l'arrel de 'augment de generacio i consum d’imatges no nomeés es troba I'extraordinari camp
d’aplicacié de la Teledeteccié en meteorologia, oceanografia, control de recursos naturals, etc.,
sind que es troba també I'enorme explosié de I'Gs de Sistemes d’Informacié Geografica (SIG o
GIS). En efecte, encara que continua havent un relativament actiu camp d’investigacio teorica
al voltant dels SIG, la seva utilitzacid practica ha passat a ser totalment habitual en molts
ambits, fins al punt d’haver-se convertit en una eina imprescindible per a molts cientifics,
planificadors i gestors dels diversos camps relacionats d’'una manera o altra amb el territori
(cartografia, ordenacio del territori, gesti6 ambiental, etc.). Aquests usuaris de SIG utilitzen
continuament imatges, bé sigui de forma directa (per exemple com fons de referéncia en forma
d’'ortofoto, o com base de processos de fotointerpretacié per a generar cartografia tematica) o
indirecta (utilitzen mapes tematics que en molts casos han estat obtinguts com resultat de
processar les imatges de molt diverses maneres). En aquest context existeix una avidesa de
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disponibilitat d’'imatges de Teledeteccié (percebudes, en molts casos, com superiors per la seva
actualitat i detall a la cartografia convencional), amb creixents demandes quant a resolucio
espacial, radiométrica, espectral i temporal. La integracié i sinergia Teledeteccio-SIG s’ha
d’entendre tant per I'aproximaci6 als SIG de les técniques de Teledeteccidé (per exemple amb
una creixent exigencia d’'una georeferenciacid de les imatges cada vegada més rigorosa —Us de
models orbitals, del relleu en els processos— que practicament no estava present en manuals de
Teledeteccié de fa més d'una década), com per I'Gs de dades SIG en els processos de
Teledeteccié (obtencié de punts de control, veritat terreny per a validacions, etc., que
anteriorment s'introduien en el context de I'aplicacié de Teledeteccié sense extreure’ls de forma
integrada de bases SIG).

1.2 PROBLEMATIQUES ASSOCIADES A L'US D’IMATGES DE TELEDETECCIO

Com s’ha apuntat, un dels problemes de la Teledeteccio és 'emmagatzematge i tractament de
les imatges multi i hiperspectrals, majoritariament a causa del gran volum de dades que
representen. Per exemple, una zona de només 10 km d’ample per 10 km de llarg que hagi estat
adquirida amb un sensor amb resolucié de 1 m, utilitzant un total de 10 bandes amb una
profunditat de 8 bits per banda suposa un total d’'l Gigabyte, és a dir, prop de dos CD-ROM
d’'emmagatzematge. Si estenem el nostre exemple de només 100 km? a tot Catalunya, les
necessitats es tornen 72 vegades majors, i si demanem una resolucié temporal mensual de les
dades es tornen quasi 900 vegades majors per a un sol any. Encara que existeixen dispositius
d’emmagatzematge de gran capacitat, l'accés a tals volums de dades és lent i costés.
Evidentment, només el cost demmagatzematge d'una seqiiéncia d'aquestes imatges suposa
una inversid molt elevada en maquinari, tant per capacitat com per velocitat, i fa gairebé
impracticable el seu intercanvi o difusid a través de la xarxa Internet. L's d'un sistema de
compressié amb pérdua que arribés a una rad de compressié de dos ordres de magnitud (entre
100:1 i 300:1, aproximadament) permetria reduir drasticament tant el cost d’emmagatzematge
com el temps de processat i transmissi6. La técnica consisteix a determinar quins elements
d’informacio de cada banda son rellevants per a la presa de decisions que es pretén (Landgrebe
2000). Per a aix0 és necessari establir relacions espacials, referint-nos a un espai determinat pel
nombre de bandes i la resolucié en cadascuna d’elles.

Fins al moment no ha estat molt habitual en la comunitat de la Teledeteccid I'is de técniques
de reduccié de dades, a causa del temor de descartar informacié que pugui resultar important
per a processos posteriors. Aquesta logica preocupacié de no perdre informacio ha fet que
I'Analisi de Components Principals (PCA) probablement sigui el métode més utilitzat donat que
la seleccié d'informaci6 es produeix sobre la base d’'un criteri estadistic de retenci6é de variancia
(Lee et al. 1990). No obstant aix0, i donat el gran volum d’informacié actualment disponible,
sembla raonable insistir en la investigacié en técniques que permetin la reduccié d'aquest
volum, perd combinades amb estudis que avaluin adequadament les implicacions en la qualitat
de la informacié extreta i no només sobre la base d'una simple valoracié subjectiva del seu
aspecte visual.
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1.3 ESTAT ACTUAL

La compressio no conservativa d'imatges €s una de les técniques de reduccié de dades més
potents. A partir de la seva aparicio, el format JPEG (Wallace 1991, Pennebaker et al. 1993 i
ISO/IEC 10918-12 1994) es va convertir en I'estandard de facto per a la compressié d'imatges
amb pérdua. Aquest métode es basa en una transformada discreta del cosinus (DCT) com
primer pas del sistema de compressio; en segon lloc d'una quantitzacié escalar uniforme i,
finalment, una codificacié per entropia mitjancant I'algorisme de Huffman. Aquest metode, que
només permet compressio amb perdua (fins i tot sol-licitant el 100% de qualitat), s’ha utilitzat
durant més d’'una década. Perd I'aparicié de noves técniques, la majoria d'elles basades en la
transformada wavelet (EZW, SPIHT), han generat la necessitat de definir i implementar un nou
estandard de compressio: el JPEG 2000 (Taubman & Marcellin 2002 i ISO/IEC 15444-1 2000),
també basat en transformada wavelet i d’introduccié relativament recent en Teledeteccio.
Aquest nou format no esta encara implementat de forma completa: malgrat el “2000”, aquest
estandard no ha estat perfectament definit fins a finals de I'any 2001, i queden encara moltes
funcionalitats i requeriments per implementar. Cal destacar que, a diferencia del format JPEG
classic, el format JPEG 2000 incorpora també la possibilitat de realitzar compressié sense
pérdua, tot i que aquesta opcid, com és d'esperar, no pot assolir raons de compressié tan
elevades com en la compressié amb pérdua.

El format JPEG 2000 ofereix nombrosos avantatges sobre el format JPEG classic (Aboufadel
2001 i Adams 2001): aquests estandard suporta compressi6 amb i sense peérdua d'una
component (imatges en escala de grisos) o de diverses components (imatges en color o
multispectrals, per exemple). D'altra banda, Permet assolir raons de compressi6 molt més
elevades i, a més, permet recuperar imatges a diferents resolucions i mides a partir del mateix
fitxer comprimit (JPEG només pot recuperar imatges a la resolucié fixada). Un altre avantatge
de JPEG 2000 és la seva capacitat de definir arees d'interés (ROI, region of interest en anglés)
gue es comprimeixen en menor grau.

Més enlla de la propia definicié d’'un format que comprimeixi amb o sense pérdua, no sén gaire
abundants les investigacions encaminades a definir numericament la qualitat dels resultats
basats en imatges comprimides, i, encara menys, en un entorn de Teledeteccid i SIG.

En referéncia a la gualitat geomeétrica i visual de la imatge després d’aplicar compressié no
conservativa, Li et al. (2002) conclouen que amb compressions menors a 10:1 en format JPEG
(raé de compressio de 0.10) la qualitat visual de la imatge és encara excel-lent i per aixd la
perdua de qualitat és acceptable per a la majoria d’aplicacions fotogramétriques. En relacié a
aquesta linia d'investigacio, els articles que avaluen 'efecte de la compressié amb pérdua sobre
la generaci6 automatica de Models Digitals d’Elevacions (MDE) arriben a conclusions similars.
Lam et al. (2001) conclouen també que és possible utilitzar raons de compressié 0.10 en format
JPEG sense efectes en la generacio dels MDE i que la degradacié de qualitat de la imatge és
major com més gran és la riquesa textural de la imatge. D’altra banda, Shih & Liu (2005)
realitzen un estudi similar a I'anterior pero usant alhora el format JPEG i el JPEG 2000; i
conclouen que aquesta pérdua en la qualitat relacionada amb I'augment en la riquesa textural
de la imatge és més acusada en el format JPEG que en el format JPEG 2000 i que, en totes les
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mesures de qualitat de la imatge, el format JPEG 2000 obté millors resultats que el format JPEG
classic, especialment a elevades raons de compressio.

Respecte a la qualitat tematica de les classificacions obtingudes després d’aplicar compressié no
conservativa, els resultats de les encara poques investigacions realitzades sén relativament
dispars. Aixi, Paola & Schowengerdt (1995) suggereixen que es poden obtenir classificacions de
gualitat (al voltant de 83% d’encert de la classificacié a partir de la imatge comprimida respecte
la classificacié a partir de la imatge original) amb imatges comprimides amb una raé de 7.1:1
(raé de compressié de 0.14) o fins i tot major depenent del tipus d’imatge i del métode de
classificacié emprat i usant el format de compressié JPEG classic. En la mateixa linia, Tintrup et
al. (1998 i 1998b) obtenen un encert de 95% per a compressions menors, de 2.5:1 (raé de
compressié de 0.4).

D’altra banda, el mateix estudi de Paola & Schowengerdt (1995) admet que encara que les
classificacions mantenen I'aparenca global, I'efecte de suavitzacié (smoothing effect en angles)
té tendencia a eliminar la majoria de detalls pixel a pixel. En la mateixa linia de resultats, les
conclusions de I'estudi de Pérez et al. (2003) desaconsellen I'Gs d’'imatges amb compressio no
conservativa en metodes de classificacio ja que comproven que s’obté un encert de només un
70%, en el millor dels casos i per a compressions de 6.16:1 (radé de compressié de 0.16).

Per la seva banda, I'extraccié d'objectes homogenis a partir de les imatges (segmentaci6) és
una técnica molt menys estesa que la classificacid pero ja va ser proposada fa molts anys i
respon a una interessant estratégia en l'obtencié de mapes categorics (Kettig & Landgrebe
1975). La idea consisteix a realitzar una pre-classificacié de la imatge en objectes espectralment
homogenis abans d'abordar la classificacié en si; una vegada realitzat el procés, la classificacid
s'aborda sobre la base d’aquests objectes en lloc de sobre la base de pixels. Els processos de
compressié wavelet consideren el context espacial, pel que sembla interessant investigar els
problemes i sinérgies que puguin trobar-se quan s'apliqui segmentacié a imatges sotmeses a
compressié amb pérdua. Kiema (2000) sosté que és possible comprimir les imatges fins una ra6
de 20:1 sense afectar negativament els resultats de la segmentacio.

Aixi, el nombre de treballs que permeti contrastar la hipotesi de si pot es utilitzar compressié no
conservativa sense efectes importants sobre I'analisi visual o digital és encara massa escas, i
sovint els treballs presenten llacunes metodologiques importants. Com a exemple, I'estudi de Xu
et al. (2003) utilitza una sola imatge pancromatica d’'lkonos per a establir una classificacié de
només 9 categories i suggereix que és possible reduir el nombre de nivells de gris de la imatge
fins 16 sense perjudicar el resultat de la classificacié. No obstant aixd, com els propis autors
apunten, aquestes conclusions, basades en una situacid6 molt simplificada (1 banda i 1 data),
s6n prematures ja que encara €s necessari realitzar estudis amb un major nombre de bandes
espectrals i amb imatges de diferents dates, diferents estratégies d’obtencié de la cartografia,
etc.
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L'objectiu d'aquest Treball de Recerca és estudiar i quantificar els efectes de diferents
técniques de compressid no conservativa (amb pérdua) en el tractament digital sobre imatges
obtingudes per sensors remots, considerant diferents escenaris geografics i diferents nivells de
compressio.

L'analisi dels efectes deguts a la compressié no conservativa de les imatges es portara a terme
mitjancant un disseny experimental de tres factors amb interaccié. Els factors seran la técnica
de compressio, el tipus de paisatge i el grau de compressié amb pérdua. El factor sobre el tipus
de paisatge considera també la fragmentacié espacial ja que segons Lam et a/. (2001) i Shih &
Liu (2005) 'augment de la riquesa textural té efectes important en els efectes de la compressio.
Se seleccionaran diverses arees de test, d'un minim de 50 000 ha cadascuna, representatives
de la diversitat geografica i paisatgistica del pais, que es distribuiran segons dos grans tipus de
paisatge (forestal i agricola).

Agquestes imatges seran sotmeses a compressié que comportara una perdua dinformacio
variable. Els formats de compressido que s'avaluaran seran: 1/ JPEG classic i 2/ JPEG 2000
(basat en la transformada waveler).

Cada item del banc de dades se sotmetra a analisi digital per a quantificar la divergéncia en els
resultats que suposa el treball amb imatges comprimides amb perdua. L'analisi dilucidara,
doncs, les implicacions per a la cartografia resultant de forma global, deixant per a posteriors
estudis I'atencio als resultats en els diferents tipus de categories.
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3.1 INTRODUCCIO

El métode de classificacio utilitzat és una classificacié hibrida d’'imatges de satel-lit i altres
variables topo-climatiques sobre cartografia de cobertes vegetals, dissenyada per a augmentar
la bondat de les classificacions (Serra et al. 2003 i Moré et al. 2004). A diferéncia d'altres
metodologies de classificacio, pretén aprofitar totes les possibilitats que ofereix la resolucié
temporal de les imatges de satel-lit amb l'objectiu de poder augmentar el poder de
discriminacio de les cobertes vegetals amb comportaments fenologics diferenciats. En el procés
de classificacio s'inclouen també altres variables (climatiques, orografiques, etc.) que poden
contribuir a la diferenciacié dels diversos tipus de vegetacio.

Les arees d’entrenament s'obtenen del Mapa d’Habitats de Catalunya (per les zones forestals) i
de la informaci6 sobre les Declaracions Unigues Agraries (DUN) facilitades pel Departament
d'Agricultura, Ramaderia i Pesca de la Generalitat de Catalunya, DARP, (per les zones agricoles)
i sén sotmeses a tractament estadistic per a garantir la seva qualitat, i evitar aixi problemes de
canvis d'usos de cobertes deguts a la dinamica temporal (vegeu apartat 3.4 per a més detalls).

Per avaluar I'efecte de la compressio sobre diferents paisatges s’ha realitzat I'estudi sobre zones
forestals i agricoles. També s’ha volgut avaluar I'efecte de les variables topo-climatiques i, per
aquest motiu, sobre zones forestals s’ha considerat diversos escenaris: I'escenari R usa
només imatges radiométriques mentre que l'escenari RTC inclou, a més, variables topo-
climatiques. Per a les zones agricoles s'usa la humitat i 'NDVI per a millorar la classificacio i
per aixo els escenaris definits son: escenari R només amb imatges radiométriques i escenari
RHN que usa, a més, la humitat i 'NDVI (vegeu apartat 3.4 per a més detalls). Per tots els
escenaris s'analitzen dos formats de compressid: JPG i JPEG 2000, que denominarem J2K.

La mesura de la compressié s’ha realitzat sobre la base de les raons de compressié (CR) i no de
la qualitat de la compressio (habitual en JPG) ja que aquella ens sembla més rellevant donada
I'evident aplicacié practica de la nostra investigacié. Ha de tenir-se en compte que una mateixa
ra0 de compressio pot suposar graus diversos de qualitat en funcié del tipus dimatge
(fragmentaci6 espacial, tipus de dades, etc.) perd també és veritat que no hi ha un index de
qualitat nitidament admés com a universal i representatiu (tot i I'amplia utilitzacié del PSRN").
La rad de compressi6o es defineix com la relacid entre la grandaria del fitxer comprimit i
I'original, és a dir:

Mida Fitxer Comprimit
Mida Fitxer Original

CR =

Generalment s’expressa en tant per u, o en tant per cent, multiplicant CR per 100. A vegades
també s’usa per a descriure la ra6 de compressio la forma “<Mida fitxer original> : <Mida fitxer
comprimit>". Aixi per exemple si un fitxer de 10 Mb es comprimeix fins a 2 Mb la seva ra6 de
compressié sera de 0.20, 20% o 5:1.

Y Peak signal-to-noise ratio: ra6 entre la maxima poténcia d’'una senyal i la poténcia del soroll que afecta
la fidelitat de la seva representaci6. Com que molts senyals tenen un rang dinamic molt ampli
generalment s’expressa en decibels.
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Les raons de compressié utilitzades en aquest treball, per a cada escenari, han estat: 100%
(imatge sense comprimir), 60%, 50%, 40%, 30%, 20%, 10%, 5% i 1%, o sigui (1, 0.60, 0.50,
0.40, 0.30, 0.20, 0.10, 0.05 i 0.01). Aquests valors pretenen cobrir el rang atil des de la imatge
original fins a la compressié que habitualment ja no és Util per extrema. Es va decidir prendre
més mostres a partir d'una CR de 0.60 d’acord amb la literatura, haviem de trobar els efectes
més interessants a partir d’'aquest valor. D’altra banda, els treballs bibliografics amb imatges de
teledeteccio no passaven mai de CR 0.10 i, malgrat aixo ha semblat pertinent examinar I'efecte
a mig ordre de magnitud dos cops (0.05 i 0.01).

La bondat de les classificacions (amb i sense compressid) s'analitza sobre la base d'arees de
test (capa veritat-terreny) diferents a les arees d’entrenament.

3.2 AREES | ESCENES UTILITZADES

3.2.1 CARACTERISTIQUES GENERALS

S’ha escollit dues arees de grandaria mitjana amb diferent grau de fragmentacio espacial per a
cada tipus de paisatge: forestal i agricola. La Figura 1 mostra la ubicacio de les arees d’estudi
en el context del territori catala.

Totes les zones s’han analitzat usant imatges del sensor ETM+ (satél-lit Landsat-7 llancat el 15
d’abril de 1999) i del sensor TM (satél-lit Landsat-5 llancat I'L de mar¢ de 1994, sensor TM
encara operatiu), segons la disponibilitat. El sensor ETM+ es va espatllar el 31 de maig de 2003
(error a I'Scan Line Corrector) i, per tant, les imatges usades abans d’aquesta data son ETM+ i
les posteriors sén TM. A la Taula 1 es mostren les caracteristiques espectrals i la resolucié
espacial nominal d’aquests sensors.

. . Resolucio
L Longitud Longitud .
Banda Descripcio , o , . Sensor espacial
d’ona minima | d’ona maxima .
nominal
8-PAN Banda 8: Pancromatic 0.520 pm 0.900 pm ETM+ 15m
1-B Banda 1: Blau 0.450 pm 0.520 pum ETM+/TM | 30 m
2-G Banda 2: Verd 0.520 pm 0.600 pm ETM+/TM | 30 m
3-R Banda 3: Vermell 0.630 um 0.690 um ETM+/TM | 30 m
4-1Rp Banda 4: Infraroig proper 0.760 pm 0.900 pm ETM+/TM | 30 m
5-IRm1 | Banda 5: Infraroig mitja 1 1.550 um 1.750 um ETM+/TM | 30 m
7-IRm2 | Banda 7: Infraroig mitja 2 2.080 um 2.350 um ETM+/TM | 30 m
6-IRt Banda 6: Infraroig térmic 10.400 pm 12.500 pm ETM+/TM | 60/120 m
Banda 9: Infraroig térmic
9-IRt_hg 10.400 pm 12.500 pm ETM+ 60 m
(alt guany)

Taula 1: Caracteristiques espectrals i espacials dels sensors TM i ETM+ (satél-lits Landsat-5 i Landsat-7

respectivament)?

% Dades extretes de la pagina web “The Landsat Progran’, http://landsat.gsfc.nasa.qov/.




3. MATERIAL | METODES 19

|;I Z. forestal - Garrotxa-Ripollés

- Z. forestal - Maresme-Vallés

I:l Z. conreus - Segria
4700 Z. conreus - Pla d'Urgell

4650

4600

4550

300 350 400 450 500

Figura 1: Situacié de les zones utilitzades per a I'estudi®

El sensor ETM+ té major resolucié espectral ja que disposa de dues bandes més que el sensor
TM. Aquestes bandes son la banda pancromatica i la banda térmica d'alt guany. Per a la
classificacié s'utilitzaran les bandes 1 a 5 i 7 dels dos sensors, de manera que aquests
esdevenen equivalents.

Per a cada zona s’han escollit 4 o 5 imatges (dates) tenint cura que aquestes estiguessin
distribuides al llarg de tot I'any per a treure profit de la diferent resposta espectral de les
diferents cobertes al llarg del seus cicles fenologics anuals i poder augmentar aixi la capacitat
de la classificacié per a discriminar cobertes.

Totes les imatges s’han corregit geomeétricament usant el métode de Pala & Pons (1995)
implementat en el modul CorrGeom de MiraMon (Pons 2002). La correccié radiométrica s’ha

% Totes les figures i taules que no indiquen la font de dades sén d’elaboracié propia.
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realitzat seguint el métode de Pons & Solé-Sugrafies (1994) implementat en el modul CorRad
de MiraMon i validat a Salvador et a/. (1996).

3.2.2 ZONES FORESTALS

La primera area forestal és la zona de la Garrotxa-Ripollés (1264x1264 pixels de 20x20m,
50179 ha sobre cobertes forestals) i es va analitzar usant les imatges de les dates: 12-03-2003,
26-04-2002, 13-06-2002 i 16-08-2002. La segona area sobre zones forestals, més fragmentada,
és la zona de Maresme-Valles (3474x2323 pixels de 20x20m, 146687 ha sobre cobertes
forestals), analitzada amb les imatges: 12-03-2003, 13-06-2002, 26-07-2003 i 11-08-2003.

Les dues zones forestals es troben sobre la passada 197 i I'escena 31 de la imatge Landsat. La
Figura 2 mostra la situacié de les dues arees d'estudi en zones forestals sobre una composicié
RGB d'aquestes imatges. Les coordenades UTM del fus 31 Nord que delimiten cada area sén (X
minima, X maxima, Y minima, Y maxima en metres): 434940, 460220, 4663440, 4688720 per la
zona de la Garrotxa (vegeu exemple a la Figura 3) i 415020, 484500, 4585520, 4631980 per a
la zona de Maresme-Vallés.

La delimitacié de les dues zones es va realitzar a sobre una composici6 RGB de les imatges
originals. La primera aproximacio a la fragmentaci6é (per a definir dues zones diferenciades) es
va fer de manera visual, segons I'heterogeneitat dels paisatges observats.

Com a indicadors de I'estructura del paisatge es va calcular I'index de fragmentacié (nombre de
poligons entre nombre d’hectarees total i entre nombre de cobertes) i la mida del gra (mida
mitjana dels poligons). Aquests calculs es van realitzar sobre la vectoritzacio de la classificacio
obtinguda a partir de les imatges radiométriques originals. Els poligons obtinguts per la
vectoritzacié es passen a grups de poligons usant un ciclat de nodes ja que es pretén que
fendmens que a la natura sén una unitat pero a la classificacié han quedat com a pixels o grups
de pixels independents que es toquen només per un vértex esdevinguin un sol poligon. Aquest
procés en principi sembla que hauria de ser beneficios pel calcul de la fragmentacio pero en el
cas dels les zones agricoles, com es comentara en el proper apartat, pot tenir un efecte
inesperat. Els resultats d’aquests calculs es mostren a la Taula 2.

Garrotxa-Ripollés Maresme-Vallés
Index de fragmentacio
) 0.3373/ 0.2250 0.4655 / 0.2965
(N poligons / (N cobertes * ha) )
Mida de gra (ha)
) 0.2118/0.3174 0.1432 / 0.2249
(ha / N poligons)

Taula 2: Index de fragmentacio i mida de gra per a les zones forestals calculat a partir del nombre de
poligons independents (esquerra) i del nombre de poligons ciclats com a grups (dreta)

La zona de la Garrotxa-Ripollés és, com s’esperava, una area menys fragmentada donat que té
un menor index de fragmentacio i una major mida de gra (calculats tant a partir del nombre de
poligons independents com a partir del nombre de poligons ciclats com a grups).
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Figura 2: Situacié de zones forestals sobre una composicié RGB (4, 5, 3), imatge TM de '11-08-2003
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Figura 3: Garrotxa-Ripollés (fragment): composicié RGB (4, 5, 3), imatge TM del 13-06-2002
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3.2.3 ZONES AGRICOLES

La primera area agricola és situada al Segria (1517x1311 pixels de 20x20m, 53585 ha sobre
cultius) i la segona, més fragmentada, és la zona del Pla d’Urgell (1307x1059 pixels de 20x20m,
50099 ha sobre cultius). Ambdues zones s’han analitzat usant les imatges de les dates 16-05-
2004, 17-06-2004, 19-07-2004, 23-10-2004 i 08-11-2004.

Les dues zones agricoles es troben sobre la passada 198 i les escenes 31 i 32 de la imatge
Landsat. La Figura 4 mostra la situacio de les dues arees d’estudi en zones agricoles sobre una
composicié RGB d'aquestes imatges (mosaic de les dues escenes). Les coordenades UTM del
fus 31 Nord que delimiten cada area sén (X minima, X maxima, Y minima, Y maxima en
metres): 279260, 309600, 4607920, 4634140 per la zona de Segria (vegeu exemple a la Figura
5) i 310950, 337070, 4605430, 4626590 per a la zona del Pla d’Urgell.

La delimitaci6 de les dues zones es va realitzar també a sobre una composici6 RGB de les
imatges originals. La primera aproximacié a la fragmentaci6 (per a definir dues zones
diferenciades) es va fer de manera visual, segons I'heterogeneitat dels paisatges observats.

Es van calcular els mateixos indicadors de l'estructura del paisatge que en el cas forestal. Els
resultats d’'aquests calculs es mostren a la Taula 3.

Segria Pla d’Urgell
] f i6
ndex de fragmentacio 0.3986 / 0.2760 0.4004 / 0.2635
(N poligons / (N cobertes * ha) )
Mida de gra (ha)
) 0.4184 / 0.6038 0.4163 / 0.6326
(ha / N poligons)

Taula 3: Index de fragmentaci6 i mida de gra per a les zones agricoles calculat a partir del nombre de
poligons independents (esquerra) i del nombre de poligons ciclats com a grups (dreta)

En aquest cas els indexs de fragmentacio ens indiquen tendéncies contradictories segons si es
calculen sobre la base de poligons obtinguda directament de la vectoritzacié o de la base de
poligons ciclada com a grups per nodes. Segons els indexs calculats a partir dels poligons
independents, la zona de Segria és lleugerament menys fragmentada que la del Pla d'Urgell
(que és la pretensio inicial). D’'altra banda, en els indexs de fragmentaci6 calculats a partir del
nombre de poligons ciclats com a grups aquesta situacio s'inverteix i semblaria que la zona del
Segria és la més fragmentada. En qualsevol cas les diferéncies entre els indexs de les dues
zones sO6n molt minses. Aquesta situacid es deu segurament al fet que en un paisatge
aparentment forga fragmentat (vegeu Figura 17) la classificacio final fa que molts poligons que
son contigus per una cantonada esdevinguin un sol poligon en la base de grups tot i que, en
aquest cas, segurament caldria mantenir-ho separat per a evitar perdre part de I'apreciacio
sobre la complexitat del paisatge.
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Figura 4: Situacié de zones agricoles sobre una composicié RGB (4, 5, 3) de la imatge TM del 17-07-2004
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Figura 5: Segria (fragment): composicio RGB (4, 5, 3), imatge TM del 11-08-2004
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3.3 COMPRESSIO | DESCOMPRESSIO D’IMATGES
3.3.1 INTRODUCCIO

Els algorismes de compressio/descompressio utilitzats han estat la implementacié de JPEG
classic de MiraMon 5.2 (modul JPEGIMG) basada en les llibreries publiques de JPG de
I'Independent JPEG Group (1JG 1998) i la implementacié6 BOI de I'estandard JPEG 2000 del
departament d'Enginyeria de la Informacié i de les Comunicacions (dEIC) de la Universitat
Autonoma de Barcelona.

El format de compressié JPEG usa imatges de tipus byte (8 bits/pixel i per banda espectral), i
per aquest motiu hem considerat necessari executar tota la bateria de classificacions en aquest
format, de manera que les imatges originals es transforméssin a aquest format usant un
estirament lineal abans de realitzar les classificacions.

Aquest estirament lineal es realitza de manera que s’assigna el valor minim real de la imatge
original al valor minim teoric de la imatge de sortida, i el valor maxim de la imatge original al
valor maxim tedric de la imatge de sortida. Aquest sistema té I'avantatge que aprofita al maxim
el rang de la imatge resultant ([0, 254], 255 reservat pel NODATA) per a descriure el rang real
de la imatge original (per exemple [-23, 52] per a la banda de temperatura minima a l'abril, en
décimes de grau, a la zona forestal de la Garrotxa-Ripollés). Aixd és important en aquest cas en
qué cal passar imatges de rang enter o real a imatges de tipus byte ja que aquest canvi de
format ja penalitza prou la precisié de les dades inicials. El problema d'aquest tipus d'estirament
és que la imatge de sortida perd el sentit fisic original.

El format JPEG 2000 permet comprimir també imatges d’enters llargs (2 bytes/pixel i per banda
espectral) perd no considera la possibilitat de comprimir imatges en format real (la part 10 de
I'estandard que tracta d’aquest tipus de dades no ha estat encara aprovada). La implementacio
BOI té un mode no estandard per a comprimir aquest tipus d’'imatges, usant capcaleres propies
i que es basa a fer un pre-procés de les imatges per a obtenir una imatge d'enters. Hi ha
diferents mecanismes per realitzar aquesta conversid, que sempre perd precisié. Aquest pre-
procés és anotat a les capcaleres i s'aplica a la imatge d’enters obtinguda en la descompressio
per a obtenir la imatge de reals.

3.3.2 VALOR NODATA

Les imatges originals presenten zones sense dades (NODATA) degut a les correccions
radiométriques a qué s’han sotmeés i a la presencia d’alguns navols (i les seves ombres) (vegeu
Figura 6a).

No tots els programes de compressio i descompressio utilitzats disposen de moment de la
consideracié d'aquests valors NODATA. Utilitzar-los directament a la compressié pot generar
errors greus en les imatges generades (especialment si el valor utilitzat per a marcar les zones
sense dades és un valor extrem al rang de dades que la imatge permet). Per aquest motiu,
abans de la compressid, també és necessari realitzar una eliminacié d’aquests valors a les
imatges. Totes les imatges a comprimir es troben en format byte, és a dir que el rang de valors
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teoric de les imatges és 0-255. El valor usat per a descriure les zones sense valors (amb
NODATA) és el valor 255.

L'eliminacié del valor del NODATA (255) es realitza mitjancant el modul FagoVal de MiraMon,
gue elimina (fagocita) selectivament un valor donat a fitxers raster, substituint-lo (en aquest
cas), per la mitjana aritmeética dels valors adjacents (vegeu el resultat d’aquesta fagocitacié a la
Figura 6b).

2500 m

Figura 6: Banda IR proper (12-03-2003) sobre la zona de la Garrotxa-Ripollés: a) Imatge original amb
valors NODATA en blanc (esquerra). b) Imatge sense valors NODATA, fagocitats (dreta).

Finalment, és necessari realitzar una mascara amb les zones NODATA a les imatges originals
per tal de poder aplicar-la de nou sobre cada imatge després de la descompressio.

3.3.3 COMPRESSIO JPEG CLASSICA

El format JPEG permet comprimir una o tres bandes, generant un fitxer de grisos o de color
(aixi com generar un fitxer de grisos a partir de tres bandes). En relacié a les imatges a utilitzar
en aquest estudi, que tenen 6 bandes per cada data (imatges radiometriques), es decideix
comprimir cada banda independentment.

El format de compressio JPEG es basa en una transformada discreta del cosinus (DCT) com
primer pas del sistema de compressid; en segon lloc es duu a terme una quantitzacié escalar
uniforme i, finalment, una codificaci6 per entropia mitjancant Il'algorisme de Huffman.
L'algorisme DCT comprimeix la imatge en blocs de 8x8 pixels i els desa de manera consecutiva
al fitxer. Cada bloc es comprimeix de manera independent sense cap referéncia als blocs
adjacents, de manera que a elevades raons de compressio I'efecte en blocs esdevé forca visible.

Al format JPEG classic se sol establir la qualitat del fitxer JPEG resultant. Generalment, i encara
que es modifiqui la qualitat sol-licitada, no és possible generar de forma directa un fitxer JPEG
amb una mida determinada (és a dir la raé de compressio del qual sigui un valor determinat).
Per aguest motiu, per cada escenari de compressié s’ha escollit el fitxer JPEG la mida del qual
€s més aproximada a la necessaria per obtenir aquella ra6 de compressié (per excés o per
defecte).



26 EFECTES DE LA COMPRESSIO D'IMATGES EN LA GENERACIO DE CARTOGRAFIA TEMATICA

3.3.4 COMPRESSIO JPEG 2000

a) Caracteristigues generals del format

JPEG 2000 és I'tltim estandard de compressié d'imatges dissenyat després dels requisits posats
pel JPEG 2000 Working Group (ISO/IEC 15444-1 2000) (suport a components multiples, bits
per pixels variable per cada component, diferent tipus de progressid, suport a regions d'interes,
correccié d’errors, etc.). Aquests requisits es van tenir en compte per desenvolupar un esquema
de codificacié6 nou amb un grau de flexibilitat que permet una molt bona parametritzacié de
cada etapa de compressid, per tal que encaixés dins diversos escenaris de treball, per exemple
pels usuaris de Teledeteccié i SIG.

Aquesta elevada flexibilitat no nomeés és relativa al format de compressié sin6 també a la
possibilitat d'accés a la imatge comprimida. El format de compressié té mecanismes per a
accedir i extraure porcions de la “tira de bits” (bitstream) sense haver de descodificar tota la
imatge.

Com es mostra a la Figura 7 I'esquema general de la compressié consta dels segiients passos:

1. Pre-processament (multi-component transform): la codificacié espera rebre un conjunt de
dades aproximadament centrades en el zero i el pre-processament s'assegura que aixo sigui
cert. En cas de dades sense signe (per exemple en format byte, el de les imatges usades en
aquest estudi) es resta a cada valor 2°* on P és el nombre de bytes per pixel de la imatge
(per exemple a les imatges en format byte es resta el valor 128 (2°) a cada pixel). En els
casos en queé les tres primeres components de la imatge es corresponen a les bandes RGB
es realitza una transformada de color (reversible o irreversible) per a passar a I'espai de
color YCrCb (lluminancia, crominancia respecte el verd i crominancia respecte el vermell).

2. Transformada wavelet (wavelet transform): la transformada wavelet s'aplica sobre cada
component generant un conjunt de sub-bandes de frequtiencia. EIl nombre de sub-bandes
obtingudes depén del nombre de nivells de transformada realitzats. Si es fa un sol nivell de
transformada s’obtenen quatre sub-bandes. Per les seves propietats estadistiques, aquestes
sub-bandes es poden codificar de manera més eficient que les dades originals. L'estandard
defineix una transformada reversible (que treballa amb enters) i una irreversible (que
treballa en reals, no es pot desfer de manera exacta i per aixd és irreversible), que son les
usades per a generar imatges comprimides sense o0 amb pérdua (respectivament).

3. Quantitzacié de coeficients (quantization): quan la transformada ha estat irreversible els
valors obtinguts son reals i han de ser convertits a enters per a ser codificats. En cas de
transformada reversible no és necessari realitzar aquesta quantitzacio.

4. Codificacio de les dades 1 (tier 1 encoding): codificacié dels valors de les sub-bandes per a
generar petits codestreams.

5. Codificaci6 de les dades 2 (tier 2 encoding): generacioé del les capcaleres principals i de
paquets i escriptura del fitxer comprimit. Cada paquet consta d’'una capcalera (header) i de
les dades codificades (bod)).
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6. Control de distorsio (rate control): aquest procés necessita informacié de la quantitzacid, i
els dos passos de codificacio per a permetre escollir els millors codestreams per a ser
classificats i ordenats a les capes de qualitat.

RATE
CONTROL

|

MULTI-COMPONENT WAVELET TIER 1 U TIER 2

TRANSFORM [ TRANSFORM  [*]  QUANTIZATION I’ ENCODING i ENCODING

Figura 7: Esquema de compressio de I'estandard JPEG 2000 (Font: Dept. d'Enginyeria de la Informacié i
de les Comunicacions (dEIC) de la Universitat Autonoma de Barcelona)

L'estandard tracta sobre tres dominis diferenciats: el domini espacial (s6n les mostres, els pixels
de les imatges d’entrada), el domini de la transformada (sén els coeficients obtinguts després
d’aplicar la transformada) i el domini de la imatge comprimida.

Les imatges a comprimir poden tenir diverses components (0 bandes) que es codifiquen de
manera independent en un mateix fitxer de sortida. Cada component pot ser dividida en
diversos blocs rectangulars no superposats que s'anomenen rajoles (/image tiles) i que també es
poden comprimir de manera independent.

En relacié a les imatges a utilitzar en aquest estudi, que tenen 6 bandes per cada data (imatges
radiométriques), es podria comprimir totes les bandes en un mateix fitxer de sortida o generar
un fitxer de sortida diferent per cada banda. Per similitud amb el cas del format JPEG classic
s’ha decidit comprimir cada banda de manera independent. Aixd pot perjudicar la compressio
en tant que no és possible comprimir de manera diferent cada banda per a mantenir la maxima
informacié en conjunt.

Finalment, és important destacar que l'estandard contempla la possibilitat de generar una
imatge resultant amb una mida determinada. Per tant és senzill generar les imatges
comprimides que compleixin una determinada raé de compressié.

b) Caracteristiques de I'aplicacié BOI

J2K és una implementacié (Auli-Llinas et al. 2005) de la Part 1 de I'estandard JPEG 2000. La
motivacio principal en aquest desenvolupament és generar un esquema completament modular.
L'avantatge principal d’aquests moduls independents és que un modul es pot reemplacar sense
comprometre els altres, alleujant les proves sobre processos concrets, I'extensio d’algunes
operacions, i fins i tot la substitucié d’algunes operacions de codificacié.

3.3.5 DESCOMPRESSIO | POSTERIOR TRACTAMENT

Les imatges abans de la compressié tenen un rang teoric de valors de 0 a 254 ja que no hi
havia cap pixel amb un valor de 255 perqué aquest valor (marca de NODATA) s’havia eliminat a
través d'un procés de fagocitosi sobre els valors de la imatge.
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En alguns casos, després de la descompressié i a causa de Il'algorismica de la compressio,
apareixen alguns pixels amb valor 255. Aquests pixels no son pixels de NODATA sin6 que son
pixels el valor dels quals s’ha modificat esdevenint 255. Pero aquest valor ha de ser reservat per
als valors NODATA i, per tant, s'assigna a aquests pixels el valor immediatament inferior.
Aleshores s’aplica a cada imatge la mascara corresponent a les zones que eren NODATA a la
imatge original. La mascara és diferent per a cada una de les imatges i altres variables.

Finalment es recuperen les metadades de les imatges (conservades només per algunes eines de
compressié i descompressid) com el sistema de referéncia, la mida de la imatge, la seva
descripcid, etc. Es mantenen o documenten les metadades referides als processos realitzats
sobre les imatges: eliminacié del valor NODATA, compressio, descompressio, reclassificacio del
valor 255, etc. En tot el procés de documentacioé se segueix I'estandard de metadades per a la
informacié geografica 1SO 19115 (2003) i les ampliacions d’aquest estandard contemplades pel
perfil d’'aquesta estandard implementat al Gestor de Metadades de MiraMon. Aquest perfil
amplia l'estandard per a considerar algunes metadades sobre imatges no considerades a
I'estandard i altres aportacions propies (Zabala & Pons 2002, Julia et al/. 2005), aixi com un
model per a definir i heretar metadades de séries i capes cartografiques (Zabala & Mas6 2005 i
Zabala et al. 2006).

L'esquema general dels processos realitzats durant la fase de compressié i descompressié
d’'imatges es mostra a la Figura 8.

Imatges Originals

tipus enter i real L .
(tip ) Compressid Descompressio

—>
l JPEG 2000 JPEG 2000 \

Imatges Originals Fagocitar valor Mascara Recuperar

(tipus byte) NODATA / NODATA metadades

Compressio Descompressié
JPEG JPEG

Figura 8: Esquema dels processos de compressié i descompressio de les imatges

3.4 CLASSIFICACIO

3.4.1 PREPARACIO DE LES AREES D’ENTRENAMENT

Per a obtenir les arees d’entrenament i de test s’ha utilitzat el Mapa d'Habitats de Catalunya
(MHC) per a les zones forestals i la informacié sobre les Declaracions Uniques Agraries (DUN)
facilitades pel Departament d'Agricultura, Ramaderia i Pesca de la Generalitat de Catalunya,
DARP, per a les zones agricoles. El Mapa d’Habitats de Catalunya identifica els habitats basant-
se en la interpretacié i adaptacio proposada per la Unié Europea al “Manual de Biotops del
Corine”, editat per la Comissid Europea I'any 1991 (CHC 1991). La Declaracié Unica Agraria
consisteix en una declaracié anual que ha de fer el titular d’'una explotacid agraria, per tal de
tenir dret a les ajudes a les explotacions agraries provinents de la Politica Agraria Comunitaria
(PAC).

Per garantir ’homogeneitat tematica de les arees d’entrenament s’han seleccionat els habitats
amb una cobertura minima del 80%. Per a reduir I'efecte de la precisi6 en el posicionament
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geografic, els poligons (provinents del MHC o de la informaci6é de les DUN) han estat erosionats
60 metres a ambdos costats dels limits (modul BufDist de MiraMon). Aquest valor deriva de
I'escala cartografica de la base (1:50000 per MHC, resoluci6 espacial nominal de imatges
Landsat 30 m) i dels errors inevitables a la delimitacié dels habitats naturals (limits borrosos). A
la Figura 9 es mostra la delimitacié del Mapa d’Habitats (en groc) sobre una composicié RGB (4,
5, 3) de la imatge ETM+ de I'01-04-2003.

Figura 9: Mapa d’Habitats i arees d’entrenament i de test obtingudes

La fletxa 1 indica zones en les que la delimitaci6 del Mapa d’Habitats no coincideix amb la
resposta radiométrica de les zones i aquesta variacid correspon a un o dos pixels de la imatge
(remostrejada a 20 metres). A més, les altres fletxes també indiquen zones que al Mapa
d’Habitats estan incloses en la categoria cartografiada (alzines), perd sembla que clarament no
n'han de format part. Per exemple la fletxa 2 indica una zona que sembla ser un camp de
conreu o una zona d’alzines talades.

Els poligons erosionats sén fragmentats en quadrats de 200 metres de costat. Aix0 permet que
al mateix habitat alguns poligons siguin usant per a la classificaci6 i altres per a I'avaluacio. A
més es realitza un procés de depuracié de les arees d’entrenament i de test que usa com a
criteri la variabilitat interna de totes les zones de la mateixa categoria (Moré et al. 2004b). El
procés consisteix a comparar cada poligon de cada categoria amb el valor patré de mitjana i
desviaci6é estandard per aquella categoria, calculat fent la mitjana de les mitjanes i desviacions
estandard de tots els poligons d’aquella categoria.

Per a les zones forestals, la llegenda objecte de la classificacio conté 20 categories, perd no
totes les categories son presents a les dues zones. La descripcié de les categories prové del
MHC perdo ha estat lleugerament modificada (per exemple la llegenda proposada agrupa
algunes categories del MHC). La taula 4 mostra les dades de les classificacions (encert global,
llistat de categories i area cartografiada) obtingudes per a les dues zones forestals a partir de
les imatges sense comprimir i emprant només variables radiometriques (escenari R, vegeu
proper apartat per a més detalls).
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Garrotxa- Maresme-
Ripolles Valles
Encert global (només els classificats) 89.90% 83.20%
ALZ: Alzinars (Quercus ilex) 6276.52 ha | 10180.32 ha
CAS: Castanyedes (Castanea sativa) - 419.12 ha
BCM: Boscos caducifolis mixts 251.40 ha -
RMA: Rouredes de roure martinenc (Quercus humilis) 10138.84 ha 966.72 ha
RSE: Rouredes de roure sessiliflor (Quercus petraea) - 59.44 ha
FAG: Fagedes (Fagus sylvatica) 7079.08 ha 2124.92 ha
FRE: Freixenedes (Fraxinus sp.) 400.04 ha -
PIB: Pinedes de pi blanc (Pinus halepensis) - | 19752.20 ha
PIN: Pinedes de pi negre (Pinus uncinata) 189.36 ha -
PIP: Pinedes de pi pinyer (Pinus pinea) - 5834.84 ha
PIR: Pinedes de pi roig (Pinus sylvestris) 5992.96 ha 3369.96 ha
PSS: Pinedes de pinassa (Pinus nigra) - 59.84 ha
PST: Pinedes de pinastre (Pinus pinaster) 63.44 ha 634.40 ha
SUR: Suredes (Quercus suber) - | 18003.64 ha
MME: Bosquines i matollars mediterranis i submediterranis 211.16 ha | 19285.08 ha
MMU: Bosquines i matollars de muntanya i ambients frescals 2334.48 ha 2309.04 ha
PAM: Prats alta muntanya 749.00 ha -
PAS: Prats acidofils secs 751.44 ha 2309.04 ha
PBS: Prats generalment basofils, secs 1510.00 ha 5423.16 ha
PPG: Prats de dall i pastures grasses 58.84 ha -
Area cartografiada 36006.56 ha | 88813.16 ha

Taula 4: Dades de les classificacions forestals originals (escenari R, imatges sense comprimir)

Per a les zones agricoles, la llegenda objecte de la classificacio conté 7 categories, totes
presents a les dues zones d’estudi. La descripcio de les categories prové de la informacio de les
parcel-les continguda a les DUN, perd ha estat lleugerament modificada (per exemple la
llegenda proposada agrupa algunes categories de les DUN o no considera altres, molt
minoritaries). La taula 5 mostra les dades de les classificacions (encert global, llistat de
categories i area total cartografiada) obtingudes per a les dues zones agricoles a partir de les
imatges sense comprimir i emprant només variables radiomeétriques (escenari R, vegeu proper

apartat per a més detalls).

Segria Pla d’Urgell
Encert global (només els classificats) 98.7% 99.6%
Fruiters 12384.40 ha 6972.64 ha
Userda 10507.44 ha 9855.92 ha
Blat de moro 5156.32 ha | 10884.16 ha
Cereals d’hivern 9785.76 ha 7110.52 ha
Oliveres 981.72 ha 316.16 ha
Vinyes 3742.32 ha 156.60 ha
Area cartografiada 42557.96 ha | 35296.00 ha

Taula 5: Dades de les classificacions originals (imatges sense comprimir) sobre les zones agricoles
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3.4.2 METODE DE CLASSIFICACIO

a) Metode i consideracions generals

Sobre les imatges originals (després de la seva ortocorreccié geométrica i correccié radiomeétrica
i compressio, si s'escau) s'aplica una mascara obtinguda a partir del Mapa de Cobertes del So/
de Catalunya (Burriel et al. 2002) per a classificar només les zones forestals (vegeu Figura 10) o
agricoles (segons correspongui).

10 km

Figura 10: Banda IR proper (11-08-2003) sobre la zona Maresme-Vallés (fragment): a) Imatge original
(esquerra). b) Imatge després d'aplicar la mascara de les zones forestals (dreta)

La classificacio hibrida posterior es realitza usant els moduls IsoMM i CIsMix de MiraMon (Moré
et al. 2004b).

IsoMM es una implementacié de l'algorisme IsoData (Duda & Hart 1973). IsoData tipicament
agrupa pixels d’'una escena a un centre de classe préviament especificat i ho fa amb criteri de
distancia minima. Es calculen nous centres de classe segons els pixels incorporats a la fase
anterior. El procés es repeteix de manera iterativa fins que les assignacions de pixels a centres
de classes son suficientment constants o fins que s’arriba a un nombre predeterminat
d’iteracions. El resultat és una imatge que agrupa els pixels de la imatge en classes
estadistiques i un fitxer per cada categoria estadistica amb les seves caracteristiques.

La implementacié IsoMM estableix tres maneres diferents de situar les llavors inicials. D'una
banda permet introduir un determinat nombre de llavors sobre la diagonal multivariant de les
dades, repartides de forma equidistant. D’altra banda, es permet introduir un altre grup de
llavors de forma aleatdria en tot I'equip multivariant de la imatge. Finalment, permet obtenir
llavors mostrejant regularment el territori. Aquesta implementacié permet utilitzar diferents
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nuclis classificadors (distancia minima, distancia de Manhattan) i pot treballar amb un gran
nombre de variables (fins 65536) en qualsevol format (byte, integer, real).

La segona part de la classificacio hibrida esta basada en el modul ClsMix de MiraMon, que
reclassifica cada classe estadistica (d'una imatge classificada no supervisada) en classes
tematiques. Aquestes classes tematiques son definides a partir d'un conjunt d’arees
d’entrenament (vegeu punt anterior per a descripcié de la seva obtencid). ClsMix utilitza
basicament dos parametres per a realitzar la reclassificacié. D'una banda, la fidelitat de la classe
estadistica a la classe tematica, que és la minima proporci6 amb quée una classe espectral es
troba dins de la classe tematica a qué finalment s'assignara i que s’expressa en funcié de la
classe estadistica. D'altra banda la representativitat de la classe estadistica a la classe tematica,
gue és la proporcié de la classe estadistica dins la classe tematica en relacid a la classe
tematica. ElI parametre fidelitat esta relacionat directament amb els errors d'omissio de la
classificacio. La majoria de pixels que una categoria omet no es confonen amb altres categories
sind que romanen sense classificar. Com més alt és aquest parametre, més dificil és que un
pixel es classifiqui a una determinada categoria.

La classificacio final es valida utilitzant una matriu de confusié entre la imatge classificada i les
arees d’'entrenament independents, reservades amb aquest objectiu. La matriu de confusid és
una de les eines meés usades per a quantificar I'exactitud tematica (Foody, 2002).

Els escenaris que es volen considerar sén I'escenari R i I'escenari RTC per a zones forestals i
escenari R i escenari RHN per a zones agricoles. Per a ambdos usos del sol s’analitzen dos
formats de compressié: JPG i JPEG 2000 (que denominarem J2K) i diversos nivells de
compressié (CR 60%, 50%, 40%, 30%, 20%, 10%, 5% i 1%). Per tant, el nombre total de
classificacions realitzades és de 136: 8 classificacions per cada una de les quatre arees d’estudi
(2 forestals i 2 agricoles), per cada dos format de compressié (JPEG i JPEG 2000) i per cada
escenari (R i RTC-RHN) més les 8 classificacions de les imatges sense comprimir (1 per cada
area de les quatre arees d'estudi i els dos escenaris).

En totes les classificacions realitzades per la mateixa area i escenari s’han utilitzat els mateixos
valors dels parametres de classificacié: aquells que maximitzen I'encert en la classificacio de la
imatge sense compressio. Es va fer una bateria de proves per realitzar classificacions amb
diferents valors als parametres de classificacio, per cada un dels diferents escenaris i a partir de
les imatges originals. Per a cada escenari s’escull un conjunt de valors de parametres idonis per
aquella classificacio. Aquest joc de parametres s'usa en totes les classificacions del mateix
escenari.

b) Consideracions per les zones forestals

Per a zones forestals, la metodologia de treball precisa de I'estandarditzacié de les imatges
abans d’'entrar a la classificacid. Les variables introduides a la classificacio de zones forestals
guantifiguen diferents propietats fisiques del terreny i, per tant, utilitzen diverses unitats per a
representar-se. Aix0 fa que les variables tinguin variancies molt diferents entre si, fet que
respon no a la seva variabilitat interna real siné a la diversa magnitud que prenen les unitats
amb qué es representa cada imatge. Es necessari, per tant, escalar o estandarditzar d’alguna
manera les imatges si no es vol que aquest fenomen totalment irrellevant tingui una influéncia
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excessiva als resultats de la classificacio. Aquest métode té el desavantatge que perd la
informacié fisica que ofereix cada una de les imatges. L'objectiu de I'estandarditzacié és la
transformacié de totes les variables a un rang comud amb mitjana O i desviacido estandard
determinada.

La distribucié geografica de la vegetacio esta influenciada per condicions climatiques (Moré et
al. 2004). Per aix0 el metode de classificaci6 emprat per a les zones forestals inclou totes les
bandes de les imatges excepte la banda térmica i, a més, l'index de vegetaci6 NDVI
(Mormalised Difference Vegetation Index, per a mesurar l'activitat clorofil-lica), i variables
climatiques extretes de I'Atles Climatic Digital de Catalunya (Ninyerola et al. 2000, ACDC 2001)
(precipitacié mitjana, radiacié mitjana anual, temperatura maxima al mes de juliol, temperatura
minima al mes d’abril i temperatura minima al mes de gener) i orografiques (pendents). L'NDVI
és l'index de vegetacié usat més habitualment i ha estat optim en molts estudis per a obtenir
informacions sobre els conreus (Lyon et al. 2003), essent considerant com un index de verdor
ja que és un estimador de l'activitat clorofil-lica.

Per a les zones forestals s’introdueixen al classificador no supervisat IsoMM 24 bandes en
'escenari R (imatges de 4 dates amb 6 bandes) i 34 bandes en I'escenari RTC (imatges de 4
dates amb 6 bandes, NDVI per cada data, pendents i 5 imatges amb informacio6 climatica).

c) Consideracions per les zones agricoles

En les zones agricoles (Serra et al. 2006) s’inclouen totes les bandes de les imatges excepte la
banda térmica. A més, per tal de considerar I'activitat clorofil-lica i el contingut d’humitat dels
conreus al llarg de l'any s'introdueix també I'index de vegetaci6 NDVI i la humitat TCW
(Tasseled Cap Wetness) per a cada una de les imatges emprades. La transformacié 7asseled
Cap era, originariament, una transformacio lineal de les dades Landsat MSS que projectava la
informacié sobre sols i vegetacio a un sol pla dins I'espai de dades multispectral (Kauth &
Thomas 1976). Aquesta aplicaci6 es va estendre a les dades Landsat TM per Crist et al. (1986)
gue van trobar que les sis bandes radiométriques ocupaven tres dimensions que definien els
plans de sols, vegetacio i un tercer fenomen que anomenaven humitat (TCW) i que estava
relacionada amb l'estat d’humitat del sol i de la vegetacio. Per aquestes zones no s'inclouen les
variables orografiques ja que les zones agricoles tenen un relleu molt suau i condicions
climatigues més homogenies, de manera que aquestes variables no influeixen de manera
significativa en la capacitat de discriminar cobertes de conreus.

Per a les zones agricoles s’introdueixen al classificador no supervisat IsoMM 30 bandes en
I'escenari R (imatges de 5 dates amb 6 bandes) i 40 bandes en I'escenari RHN (imatges de 5
dates amb 6 bandes, NDVI i humitat per cada data).

d) Mides de fitxers

Les taules 6 i 7 indiquen les mides dels fitxers implicats en les classificacions basades en
formats sense pérdua (JPEG 2000 /oss/ess) o quasi sense perdua (JPEG amb 100% de qualitat).
Aquestes dades es posen només a titol informatiu.
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Garrotxa-Ripollés

Maresme-Valles

Mida fitxer (bytes)
R RTC R RTC
Byte 38 344 704 54 321 664 | 193 682 448 | 274 383 468
JPG classic 100 % 26 061 846 33822582 |116 015 844 | 150 289 998
JPEG 2000 lossless 30 212 999 39548 974 | 96 779 727 | 125 198 065
Mida del fitxer Garrotxa-Ripolles Maresme-Vallés
(%0 respecte mida orig.) R RTC R RTC
Byte 100.00 100.00 100.00 100.00
JPG classic 100 % 67.97 62.26 59.90 54.77
JPEG 2000 lossless 78.79 72.81 49.97 45.63

Taula 6: Mides dels fitxer utilitzats per a les classificacions en format sense perdua o quasi sense perdua
en valor absolut (taula superior) i en valor relatiu respecte la mida del fitxer original (taula inferior) per a
les zones forestals

Mida fitxer (bytes) Segria Pla d'Urgell
R RHN R RHN
Byte 59 663 610 79551 480 | 41523390 | 55364 520
JPG classic 100 % 41 455 540 56 289 370 | 30285398 | 41 266 082
JPEG 2000 lossless 35 299 736 47 829 438 | 25875508 | 35067 308
Mida del fitxer Segria Pla d’Urgell
(%0 respecte mida orig.) R RHN R RHN
Byte 100.00 100.00 100.00 100.00
JPG classic 100 % 69.48 70.76 72.94 74.54
JPEG 2000 lossless 59.16 60.12 62.32 63.34

Taula 7: Mides dels fitxer utilitzats per a les classificacions en format sense pérdua o quasi sense péerdua
en valor absolut (taula superior) i en valor relatiu respecte la mida del fitxer original (taula inferior) per a

les zones agricoles
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4.1 INTRODUCCIO

Els resultats per a les zones forestals es mostren a la Figura 11 i a la Taula 8, i els resultats per
a les zones agricoles es mostren a la Figura 12 i a la Taula 9. Com s’ha comentat a I'apartat 3.2,
per cada tipus de paisatge s’ha analitzat dues zones. Per cada zona el grafic o la taula superior
mostra el percentatge d'area cartografiada obtingut per les classificacions, mentre que l'inferior
mostra I'encert global dels pixels classificats, ambdds en funcié de la raé de compressié (CR).
Els grafics o taules de les zones menys fragmentades (Garrotxa-Ripollés i Segrid) estan situats a
'esquerra.

En tots els grafics es mostra en verd les classificacions que només inclouen radiometria
(escenari R) i en vermell les classificacions que també inclouen altres variables (escenaris RTC i
RHN). La linia continua indica el format de compressié JPEG classic mentre que la linia
discontinua mostra els resultats pel que fa al format JPEG 2000 (J2K).

4.2 ZONES FORESTALS

Es necessari destacar que per les zones forestals les variables topo-climatiques milloren de
manera molt significativa la classificacié. Aquesta millora es concreta en una major area
cartografiada (pas de 82.55 % a 88.00 % per la primera zona forestal i de 64.10 % a 69.17 %
per la segona) alhora que en un major encert de la classificacio (pas de 84.10 % a 89.90 % per
la primera zona forestal i de 77.00 % a 83.20 % per la segona).

4.2.1 ZONA GARROTXA-RIPOLLES

a) Escenari R —JPG ( )

En aquest escenari, I'area cartografiada es troba en general lleugerament per sota de l'area
cartografiada a la classificacié original (82.55 %) tot i que la tendéncia sembla indicar que l'area
cartografiada augmenta en disminuir la CR fins a superar I'area cartografiada per la classificacio
original a CR 0.05 (83.51 %). Cal recordar que, per la seva definicié, una disminucio en la rao
de compressié (CR) implica un major compressié del fitxer.

L’encert de la classificacié es manté, en general, per sobre de I'encert de la classificacio original
(84.10 %) i la tendéncia és que I'encert augmenti en disminuir CR fins al maxim encert, situat a
CR 0.10 (85.4 %), a partir del qual aquest disminueix.

Per tant, la CR optima per aquest escenari estaria situada a CR 0.20-0.10 donat que en aquests
punts l'area cartografiada (82.34 %, 81.98 %) és només una mica inferior a la de la
classificacio original (82.55 %) i I'encert és una mica superior (84.90 %, 85.50 % respecte
84.10 %).

b) Escenari R —J2K ( )

L'area cartografiada en aquest escenari també es troba, en general, lleugerament per sota de
I'area cartografiada a la classificacié original (82.55 %) tot i que la tendéncia sembla indicar que
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'area cartografiada augmenta en disminuir CR fins a superar l'area cartografiada per la
classificacio original a CR 0.10 (83.31 %).

L'encert de la classificacié es manté per sobre de I'encert de la classificacié original (84.10 %) a
gualsevol CR i té una tendéncia clarament ascendent.

En aquest cas, doncs la CR optima seria CR 0.01 ja que és el cas amb major encert (87.00 %) i
area cartografiada (86.40 %).

c) Escenari RTC — JPG (—™)

L'area cartografiada en aquest escenari es troba en general lleugerament per sota de l'area
cartografiada a la classificacié original (88.00 %) tot i que es recupera en disminuir la CR fins
arribar a un maxim en qué iguala l'area cartografiada per la classificacié original a la CR 0.05
(88.05 %), a partir de la qual empitjora fortament.

L'encert de la classificacid es manté molt lleugerament per sobre de I'encert de la classificacié
original (89.9 %) i la tendéncia és que I'encert augmenti en disminuir la CR fins al maxim encert
situat a la CR 0.05 (90.40 %) a partir del qual I'encert disminueix fins a valors una mica per
sota dels originals. L'augment de I'encert en disminuir CR segueix la mateixa tendencia que
'escenari R-JPG (mateix format de compressié perd classificaci6 només amb variables
radiométriques) perd amb unes variacions més suaus, cosa que sembla indicar que les variables
topo-climatiques s6n meés resistents a la compressio.

La CR optima en aquest cas estaria situada a CR 0.05 donat que en aquest punt l'area
cartografiada (88.05 %) és similar a la de la classificacio original (88.00 %) i I'encert és una
mica superior (90.40 % respecte 89.90 %).

d) Escenari RTC — J2K ("&-)

L'area cartografiada en aquest escenari es troba en general lleugerament per sobre de l'area
cartografiada a la classificacié original (88.00 %) i la tendéencia sembla indicar que l'area
cartografiada augmenta en disminuir la CR fins arribar a un petit maxim a la CR 0.40 (88.88 %)
a partir del qual disminueix.

En aquest escenari I'encert de la classificacié es molt similar a I'encert amb la classificacié
original (89.90 %) fins a la CR 0.30, per a les CR inferiors a aquest valor, I'encert supera el
valor original i té tendéncia a augmentar clarament fins assolir 92.40 % a la CR 0.01.

La CR optima en aquest cas estaria situada a la CR 0.30, si hom prima l'area cartografiada,
donat que en aquest punt l'area cartografiada (88.32 %) és lleugerament superior a la de la
classificacié original (88.00 %) i I'encert és només lleugerament inferior (89.80 % respecte
89.90 %). D’altra banda, si hom prima la compressié i I'encert, escolliiem una CR de 0.10
donat que l'area cartografiada (87.46 %) és només una mica inferior a l'original (88.00 %) i
I'encert obtingut (90.70 %) és superior a I'original (89.90 %).
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Garrotxa-Ripollés Maresme-Vallés

Area R-—JPG | R—J2K | RTC-JPG | RTC—-J2K | R—JPG | R—J2K | RTC - JPG | RTC —J2K
cartografiada —— --B-- —— --B--
Original 82.55 82.55 88.00 88.00 64.10 64.10 69.17 69.17
CR 0.60 80.92 81.28 87.25 88.44 65.68 64.62 69.67 70.60
CR 0.50 82.06 81.32 86.88 88.31 64.64 64.74 70.42 70.09
CR 0.40 79.92 81.15 87.36 88.88 64.51 65.55 70.17 69.66
CR 0.30 81.35 82.57 87.67 88.32 65.31 65.15 69.59 70.40
CR 0.20 82.34 81.89 87.90 87.33 66.48 65.51 68.86 70.25
CR 0.10 81.98 83.31 87.47 87.46 66.72 65.54 68.79 69.16
CR 0.05 83.51 83.69 88.05 86.88 67.70 65.39 69.55 67.65
CR 0.01 86.58 86.40 86.04 82.28 64.67 65.05 63.97 61.33
Encert global R—JPG | R—J2K | RTC-JPG | RTC—-J2K | R—JPG | R-J2K | RTC —JPG | RTC —J2K
(nomeés classif.) —— 2 —— --B--
Original 84.10 84.10 89.90 89.90 77.00 77.00 83.20 83.20
CR 0.60 83.90 84.10 89.90 89.60 76.80 77.10 83.10 83.10
CR 0.50 84.10 84.30 89.90 89.70 76.90 76.70 82.90 83.10
CR 0.40 84.40 84.10 90.00 89.70 77.00 76.60 82.70 83.70
CR 0.30 84.70 84.10 90.10 89.80 76.80 76.90 82.90 83.80
CR 0.20 84.90 85.20 90.30 90.20 77.10 77.30 82.90 83.40
CR 0.10 85.40 85.80 90.10 90.70 77.00 78.80 83.00 83.10
CR 0.05 84.20 86.20 90.40 91.00 76.60 79.40 83.10 83.30
CR 0.01 82.50 87.00 89.60 92.40 73.00 78.00 83.20 84.00

Taula 8: Resultats de les zones forestals: Area cartografiada (taula superior) i Encert global (inferior) per
la zona de la Garrotxa-Ripollés (esquerra) i Maresme-Vallés (dreta)

Segria Pla d’Urgell
Area R-—JPG | R-J2K | RHN-JPG | RHN-J2K | R-JPG | R—J2K | RHN-JPG | RHN —-J2K
cartografiada —— = —— =
Original 79.42 79.42 78.66 78.66 70.45 70.45 70.80 70.80
CR 0.60 80.47 78.28 78.05 77.86 70.43 70.58 71.20 69.89
CR 0.50 78.19 79.96 78.81 79.00 70.90 70.12 71.14 70.02
CR 0.40 80.61 79.23 79.97 79.23 71.41 70.20 70.35 70.20
CR 0.30 79.27 78.24 77.59 78.54 69.15 71.11 69.28 70.20
CR 0.20 79.35 79.42 78.94 78.98 72.59 70.70 69.64 69.11
CR 0.10 81.18 77.83 76.26 76.55 70.27 70.52 67.87 67.20
CR 0.05 81.70 78.68 81.25 76.20 70.36 68.91 70.64 69.29
CR 0.01 86.26 85.48 79.08 83.99 77.82 83.20 73.74 81.52
Encert global R-JPG R-J2K| RHN-JPG | RHN-J2K | R-JPG | R-J2K | RHN - JPG | RHN —J2K
(només classif.) —— = —— =
Original 99.00 99.00 98.70 98.70 99.50 99.50 99.60 99.60
CR 0.60 98.70 98.90 98.90 98.80 99.60 99.50 99.60 99.60
CR 0.50 99.00 98.90 99.00 98.90 99.40 99.50 99.70 99.60
CR 0.40 98.80 98.80 98.90 98.90 99.60 99.60 99.70 99.70
CR 0.30 98.60 99.00 99.00 98.80 99.60 99.50 99.60 99.50
CR 0.20 98.90 98.90 98.70 98.90 99.50 99.60 99.60 99.60
CR 0.10 98.80 98.90 99.00 98.80 99.70 99.70 99.70 99.70
CR 0.05 98.70 99.00 98.70 98.50 99.60 99.40 99.60 99.70
CR 0.01 97.80 98.90 98.80 98.80 98.70 99.40 99.40 86.70

Taula 9: Resultats de les zones agricoles: Area cartografiada (taula superior) i Encert global (inferior) per
la zona del Segria (esquerra) i Pla d’Urgell (dreta)
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Figura 11: Resultats de les zones forestals: Area cartografiada (grafics superiors) i Encert global

(inferiors) per la zona de la Garrotxa-Ripollés (esquerra) i Maresme-Vallés (dreta)
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Figura 12: Resultats de les zones agricoles: Area cartografiada (grafics superiors) i Encert global

(inferiors) per la zona del Segria (esquerra) i Pla d’Urgell (dreta)
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4.2.2 ZONA MARESME-VALLES

Aquesta zona forestal és més fragmentada que I'anterior i tant I'encert com l'area cartografiada
aconseguits per la classificacio original s6n inferiors als obtinguts per I'altra zona forestal.

a) Escenari R —JPG ( )

L'area cartografiada en aquest escenari es troba en totes les CR per sobre de larea
cartografiada a la classificacié original (64.10 %) i la tendencia sembla indicar que l'area
cartografiada augmenta en disminuir la CR fins a arribar a un maxim a CR 0.10 (67.70 %).
Probablement I'excés de compressio penalitza la cartografia tant en termes d’encert com d’'area
cartografiada.

L'encert de la classificaci6 es manté en al voltant de I'encert de la classificacid original
(77.00 %) perd a partir d'una CR 0.10 I'encert cau clarament per sota del valor original.

Per tant, la CR optima per aquest escenari estaria situada a una CR 0.10-0.05 donat que per
aquestes raons de compressio l'area cartografiada és maxima (66.72 %, 67.70 % respecte
64.10 %) i I'encert és igual o només una mica inferior al de la classificacié original (77.00 % i
76.60 % respecte 77.00 %).

b) Escenari R —J2K ("% )

L'area cartografiada en aquest escenari es troba també per sobre de l'area cartografiada a la
classificacio original (64.10 %) i la tendéncia sembla indicar que l'area cartografiada augmenta,
perd només lleugerament, en disminuir la CR fins a arribar a un maxim a CR 0.10 (65.54 %).

L'encert de la classificacié es manté al voltant de I'encert de la classificacio original (77.00 %) i
a partir de CR 0.20 augmenta clarament fins al maxim a CR 0.05 (79.40 %).

La CR optima en aquest cas estaria situada a la CR 0.10-0.05 ja que en aquestes CR tant I'area
cartografiada com I'encert global sén superiors als valors originals (area: 65.54 % i 65.39 %
respecte 64.10 %; encert: 78.80 % i 79.40 % respecte 77.00 %).

c) Escenari RTC — JPG (—™)

L'area cartografiada en aquest escenari augmenta en disminuir la CR respecte larea
cartografiada a partir de les imatges originals (69.17 %) fins a un maxim situat a la CR 0.50
(70.42 %). A partir d’aqui I'area cartografiada disminueix excepte per la CR 0.1 (69.55 %) on hi
ha un maxim local, potser degut a algun artefacte.

L'encert de la classificacié en troba lleugerament per sota de I'encert de la classificacié original
(83.20 %). A la CR 0.01 es recupera el valor original, pero aix0 és degut a que larea
cartografiada a aquesta CR és molt baixa.

Per tant la CR Optima en aquest escenari estaria situada a la CR 0.50 ja que s'obté la maxima
area cartografiada (70.42 %), superior a la de la classificacié original (69.17 %), i un encert
només lleugerament inferior al de la classificaci6 original (82.90 % respecte 83.20 %).
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d) Escenari RTC — J2K (("B"")

En aquest escenari I'area cartografiada augmenta per sobre de I'area de la classificacié original
(69.17 %) en disminuir la CR perdo sense cap tendéncia. A partir d'una CR 0.10 l'area
cartografiada és similar i disminueix de forma acusada fins a la CR 0.01 (61.33 %).

En disminuir la CR I'encert de la classificaci6 augmenta lleugerament per a les CR mitjanes
(83.70 % i 83.80 % per CR 0.40 i 0.30 respecte 83.20 % de classificacié original), després es
redueix una mica en continuar disminuint la CR, excepte pel darrer valor, en qué l'encert és
lleugerament superior als anteriors (84.00 %) per0 a costa de la forta disminucidé en area
cartografiada d’aquesta CR.

Aixi, la CR optima per aquest escenari se situaria a CR 0.30 ja que a aquest nivell de
compressié s'obté la segona major area cartografiada (70.40 %), superior a la de la classificacio
original (69.17 %), i un encert global també quasi maxim (83.80 %) i també superior al de la
classificacio original (83.20 %).

4.3 ZONES AGRICOLES

Per a totes les zones agricoles és remarcable que els encerts obtinguts s6n molt elevats. A més,
la compressid no sembla afectar practicament gens aquest encert, el valor del qual es manté
gairebé sempre molt proper al valor original excepte per les compressions més extremes en qué
I'encert empitjora. Per tot, si només ens fixem en I'encert, la CR en tots els casos podria arribar
a 0.05.

També es destacable la poca millora introduida per les variables no radiométriques en la
classificacio.

4.3.1 ZONA SEGRIA

a) Escenari R —JPG (—*)

En aquest escenari I'area cartografiada fluctua al voltant del valor original (79.42 %) a valors
mitjans de la CR pero en disminuir la CR la tendéncia és a augmentar. L'encert global es manté
practicament constant al voltant del valor original excepte a CR molt baixes, en qué disminueix
de manera més significativa.

La CR optima en aquest escenari se situa a una CR 0.10-0.05 ja que l'area cartografiada és
superior a l'original (81.18 % o 81.70 % respecte 79.42 %) i I'encert és només una mica
inferior (98.80 % 0 98.70 % respecte 99.00 %). Per a CR mitjanes hi ha certa oscil-lacié en els
valors de l'area cartografiada obtinguda, perd com que hi ha una tendéncia clara a CR més
petites i com que l'oscil-lacié no és molt amplia si que s’escull una CR optima.

b) Escenari R —J2K ( )

En aquest escenari I'area cartografiada també segueix el mateix comportament que en el cas
anterior: fluctua al voltant del valor original (79.42 %) a valors mitjans de CR pero en disminuir
la CR la tendéncia és a augmentar, encara que aquesta tendéncia és menys acusada que pel
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cas JPG. L'encert global es manté practicament constant al voltant del valor original amb petites
fluctuacions.

La CR optima en aquest escenari se situa a CR 0.01 ja que l'area cartografiada és forca superior
a I'obtinguda amb la classificacioé original (85.48 % respecte 79.42 %) i I'encert és només una
mica inferior (98.90 respecte 99.00 %). Cal advertir, perd, que la fluctuaci6 de valors a CR
mitjanes i la tendéncia poc clara de la millora en area a CR baixes pot ser indicador que la
definicié d'una CR optima no estigui exempta de risc.

c) Escenari RHN —JPG (")

En els escenaris que consideren variables no radiométriques (RHN — JPG i RHN — J2K, descrit al
proper apartat), es pot destacar que l'area cartografiada fluctua al voltant del valor original
sense mostrar una tendencia clara a augmentar a CR reduides (com passa amb els escenaris
gue nomeés usen radiometria). L'encert global, com en la majoria d’escenaris per a les zones
agricoles, es manté practicament constant al voltant del valor original amb petites fluctuacions.

Per aquest escenari no suggerim cap CR optima perqué es considera que la fluctuacié de l'area
cartografiada en funcié de les CR (que arriba a una oscil-lacié de 4.9 punts) és massa elevada i
gualsevol CR escollida podria implicar un risc massa gran sense obtenir, d’'altra banda, gaire
millora quant a 'area cartografiada.

d) Escenari RHN —J2K ("5 ")

Com en el cas anterior, I'area cartografiada fluctua al voltant del valor original sense mostrar
una tendéncia clara a augmentar a CR reduides i I'encert global en la majoria d’escenaris per a
les zones agricoles es manté practicament constant al voltant del valor original.

La CR Optima per aquest escenari es podria situar a CR 0.20 donat que és la compressi
maxima a la qual l'area cartografiada (78.89 %) augmenta una mica respecte l'original
(78.66 %) amb un encert també lleugerament superior (98.90 % respecte 78.98 %).

En aquest escenari la CR Optima es podria situar a CR 0.01 donat que l'area cartografiada és
maxima (83.99 %) i superior l'area cartografiada amb les imatges originals (78.66 %) i I'encert
és també una mica superior al de les imatges originals (98.80 % respecte 98.80 %). Perd aixo
implicaria també assumir el risc d’obtenir les situacions de les CR 0.10 i 0.05 (amb area
cartografiada molt baixa). Per tant el CR dptim hauria de ser

4.3.2 ZONA PLA D’'URGELL

a) Escenari R —JPG (—*)

L'area cartografiada es manté en general similar o superior a la de les imatges sense
compressié (70.45 %). Destaca la CR 0.20 i CR 0.01 amb una area cartografiada maxima
(72.59 % i 77.82 %). L'encert global és molt similar en tots el escenaris de CR (excepte en el
cas de compressié maxima, en que decreix clarament) i, per tant, la CR optima se situaria a una
CR 0.20 amb la maxima area cartografiada i encert igual al de la classificacid a partir de les
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imatges originals (99.50 %). No se selecciona CR 0.01 ja que aquesta compressié obté una
elevada classificacio perd deguda en part a una disminuci6 de I'encert global (98.70 %o).

b) Escenari R —J2K ( )

En aquest escenari la variabilitat en I'area cartografiada és encara menys acusada que en el cas
anterior. Destaca la CR 0.30 i CR 0.01 amb una area cartografiada maxima (71.11 % i
83.20 %) respecte I'area de la classificacio original (70.45 %). Com en tots els casos de zones
agricoles I'encert global és molt similar en tots el escenaris de CR (excepte en el cas de
compressié maxima, que decreix fortament) i per tant la CR optima se situaria a CR 0.30 amb la
maxima area cartografiada i encert igual al de la classificacio a partir de les imatges originals
(99.50 %). No es selecciona CR 0.01 ja que aquesta compressio obté una elevada classificacié
perd deguda en part a una disminucié molt acusada de I'’encert global (85.00 %). Aquesta
situacié és molt semblant a la de I'escenari R — JPG descrit a I'apartat anterior.

c) Escenari RHN —JPG (")

En aquesta area agricola I'area cartografiada també fluctua al voltant del valor original sense
mostrar una tendéncia clara a augmentar a CR reduides (com passa amb els escenaris que
només usen radiometria). L'encert global com en la majoria d'escenaris per a les zones
agricoles es manté practicament constant al voltant del valor original amb petites fluctuacions.

La CR optima per I'escenari RHN-JPG es podria situar a una CR 0.01 ja que I'area cartografiada
(73.74 %) és superior a la de les imatges originals (70.80 %) i I'encert global només és
lleugerament inferior (96.40 % respecte 96.60 %). Cal advertir, pero, que la fluctuaci6 de
valors a CR mitjanes i la tendencia poc clara de la millora en area a CR baixes pot ser indicador
gue la definicié d’'una CR optima no estigui exempta de risc.

d) Escenari RHN — J2K ("7 )

Com en el cas anterior, l'area cartografiada fluctua al voltant del valor original sense mostrar
una tendéncia clara a augmentar a CR reduides, excepte al nivell de més compressid, a costa,
pero, d’'una forta disminucié de I'encert global. L'encert global es manté practicament constant
al voltant del valor original amb petites fluctuacions.

La CR optima per I'escenari RHN-J2K es situaria a CR 0.40 donat que l'area cartografiada és
maxima (70.20 %) i superior l'area cartografiada amb les imatges originals (70.80 %) i I'encert
és també una mica superior al de les imatges originals (99.70 % respecte 99.60 %).
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5.1 ZONES FORESTALS
5.1.1 ESCENARIS NOMES AMB RADIOMETRIA

a) Escenari R —JPG ( )

En el cas que l'objectiu sigui comprimir amb el format JPEG imatges radiométriqgues de zones
forestals per a obtenir classificacions només amb radiometria, la CR maxima que es recomana
utilitzar és 0.20-0.10 ja que és la compressi6 maxima permesa (zona Garrotxa-Ripolles). La
zona de Maresme-Valles admetria més compressié perd com a indicador general escollirem
sempre el pitjor dels dos casos disponibles. Per tant, aquestes imatges admeten forca
compressié (indicat amb “++" a la Taula 10).

Els resultats d’aquesta compressio en general tenen un efecte lleu sobre la classificacié (indicat
amb “=+" a la Taula 10). L'area cartografiada en aquests escenaris de compressié es manté
similar a la classificaci6 original corresponent o es beneficia de cert augment (2.6 punts
percentuals, punts en endavant, de millora a la zona Maresme-Vallés a una CR 0.10). L'encert
es manté també en valors similars a l'original 0 una mica superiors (1.3 punts per la zona de
Garrotxa-Ripolles a una CR 0.10).

b) Escenari R —J2K ("% ")

En el cas que l'objectiu sigui comprimir amb el format JPEG 2000 imatges radiométriques de
zones forestals per a obtenir classificacions només amb radiometria, la CR maxima que es
recomana utilitzar és 0.10-0.05 ja que és la compressi6 maxima permesa (zona Maresme-
Vallés, malgrat que la zona de Garrotxa-Ripollés admetria més compressid). Per tant, aquestes
imatges admeten for¢a compressio (indicat amb “++" a la Taula 10).

Els resultats d'aquesta compressié tenen un efecte positiu sobre la classificacié (indicat amb
“+” a la Taula 10). L'area cartografiada en aquests escenaris de compressié es beneficia de cert
augment en les dues zones (1.2 punts de millora a una CR 0.05) i I'encert també augmenta en
les dues zones (2.1 i 2.4 punts a una CR 0.10).

c) Comentaris

Els escenaris que només usen radiometria en zones forestals semblen admetre CR mitjanes o
baixes (entre 0.20 i 0.05) i a més, sorprenentment, aixd no només no penalitza el resultat de la
classificacio siné que en alguns casos la classificacié sembla millorar. Aquesta millora es podria
explicar per la homogeneitzacié de les imatges tot i que el resultat podria estar emmascarat
també pel fet que el metode d’avaluacié no contempli correctament totes les situacions erronies
produides per la classificacié, com es comentara posteriorment.

5.1.2 ESCENARIS AMB RADIOMETRIA I VARIABLES TOPO-CLIMATIQUES

a) Escenari RTC — JPG (—™)

En el cas que l'objectiu sigui comprimir amb el format JPEG imatges radiométriques i variables
topo-climatiques de zones forestals per a obtenir classificacions amb totes aquestes variables, la
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CR maxima que es recomana utilitzar és 0.50 ja que és la compressio maxima permesa (zona
de Maresme-Vallés, malgrat que la zona de Garrotxa-Ripollés admetria més compressid). Per
tant, aquestes imatges admeten una mica de compressio (indicat amb “+” a la Taula 10).

Els resultats d'aquesta compressié tenen efectes contradictoris sobre la classificacié (indicat
amb “+/-" a la Taula 10). L'area cartografiada en aquests escenaris de compressié oscil-la a
voltant de I'area de la classificacié original (£ 1.2 punts) i I'encert es manté en valors similars a
I'original o una mica per sota (-0.3 punts per la zona de Maresme-Valles).

b) Escenari RTC — J2K ("B ")

En el cas que l'objectiu sigui comprimir amb el format JPEG 2000 imatges radiomeétriques i
variables topo-climatiques de zones forestals per a obtenir classificacions amb totes aquestes
variables, la CR maxima que es recomana utilitzar és 0.30 ja que és la compressié optima per
les dues zones. Per tant amb aquestes imatges admeten una mica de compressié (indicat amb
“+” a la Taula 10).

Els resultats d’aquesta compressio en general tenen un efecte lleu sobre la classificacié (indicat
amb “=+" a la Taula 10). L'area cartografiada en aquests escenaris de compressié es manté
similar a la classificacid original corresponent o es beneficia de cert augment (1.2 punts de
millora a la zona Maresme-Vallés). L'encert es manté també en valors similars a 'original o una
mica superiors (0.6 punts per la zona de Maresme-Valles).

¢) Comentaris

La compressio en el cas JPEG no és aconsellada ja que els escenaris admeten poca compressio
i, encara, aix0 té efectes que poden ser negatius per la classificacié. Tenint en compte que la
compressié aconseguida no és molt elevada (CR 0.50), i no massa diferent a la obtinguda per
les compressions sense perdua, potser és més aconsellable no comprimir en aquests casos. La
raé de compressié aconseguida per la compressié JPEG al 100% de qualitat (considerant totes
les imatges usades en aquest escenari) és 62.26 % i 57.77 % (zona de la Garrotxa-Ripollés i
Maresme-Valles, respectivament), com s’ha mostrat a la Taula 6.

En el cas JPEG 2000 la situacid és una mica millor perd tampoc gaire aconsellable ja que la
compressié admesa no és gaire elevada i els efectes obtinguts son molt similars a les imatges
originals. Es podria aconsellar aquest escenari només en situacions en que I'espai de disc o la
velocitat de transmissidé de dades siguin critics i, fins i tot, en aquest cas potser seria suficient
amb una compressié JPEG 2000 lossless que en algun cas obté raons de compressio molt
elevades (vegeu la Taula 6, on es mostra que per la zona de Maresme-Valles la rad de
compressié obtinguda és 45.63 %). Aquesta situacio es marca a les conclusions de la Taula 10
com a “Si*” per indicar amb I'asterisc que hi ha consideracions sobre aquest “Si”.

Es podria provar de comprimir les imatges radiométriques i no les variables topo-climatiques
per tal de mirar de “recuperar” a I'escenari RTC les millores observades a I'escenari R. Creiem,
perd, que en aquest nou escenari la millora de la compressi6 només en les imatges
radiometriques no es veuria tampoc reflectida als resultats finals ja que aquesta millora és molt
petita i queda emmascarada per la millora substancial que suposa la introduccié de les variables
no radiométriques a la classificacio.
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Taula 10: Resum de les compressions admeses i els efectes d’aquesta compressio sobre la classificacio,
per als dos tipus de paisatge i els diferents escenaris estudiats

5.2 ZONES AGRICOLES
5.2.1 ESCENARIS NOMES AMB RADIOMETRIA

a) Escenari R —JPG ( )

En el cas que l'objectiu sigui comprimir amb el format JPEG imatges radiométriques de zones
agricoles per a obtenir classificacions només amb radiometria, la CR maxima que es recomana
utilitzar és 0.20 ja que és la compressid maxima permesa (zona Pla d'Urgell, malgrat que la
zona del Segria admetria més compressio). Per tant, aquestes imatges admeten forga
compressié (indicat amb “++" a la Taula 10).

Els resultats d’aquesta compressio en general tenen un efecte lleu sobre la classificacié (indicat
amb “==+" a la Taula 10). L'area cartografiada en aquests escenaris de compressié es manté
similar a la classificacio original corresponent o es beneficia de cert augment (2.1 punts de
millora a zona del Pla d'Urgell). L’encert es manté també en valors similars a I'original.

b) Escenari R —J2K ("% ")

En el cas que l'objectiu sigui comprimir amb el format JPEG 2000 imatges radiométriques de
zones agricoles per a obtenir classificacions només amb radiometria, la CR maxima que es
recomana utilitzar és 0.30 ja que és la compressié maxima permesa (zona Pla d’Urgell, malgrat
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gue la zona del Segria admetria més compressié encara que amb cert risc). Per tant, aquestes
imatges admeten una mica de compressio (indicat amb “+” a la Taula 10).

Els resultats d’aquesta compressid tenen efectes contradictoris sobre la classificacié (indicat
amb “=" a la Taula 10). L'area cartografiada en aquests escenaris de compressio oscil-la a
voltant de l'area de la classificacio original (-1.2 punts al Segria i + 0.7 punts al Pla d’Urgell) i
I'encert es manté en el mateix valor que la classificacio original.

c) Comentaris

La compressio en el cas JPEG és aconsellable perqué és possible realitzar compressions
mitjanes sense que afectin els resultats de la classificacid, que es mantenen similar als originals
o fins i tot una mica millor. Se suposa que la millora obtinguda per aquest escenari en cas de
zones forestals no es veu reflectida aqui perqué els encerts ja s6n molt elevats.

En el cas de la compressié JPEG 2000 la situacié és millor quant al grau de compressié admes.
Pero els efectes sobre la classificacio d'aplicar aquesta compressié sén una mica contradictoris
tot i que en mitjana no afecten. Es podria aconsellar aquest escenari només en situacions en
qué l'espai de disc o la velocitat de transmissié de dades siguin critics. Per aquestes zones, la
compressié JPEG 2000 /ossless podria ser també una solucié de compromis ja que malgrat que
no aconsegueix elevades raons de compressié (59.16 % i 62.63 %, com es mostra a la Taula
6), la classificacio resultant d’aquest escenari seria igual a 'original. Aquesta situacié es marca a
les conclusions de la Taula 10 com a “Si*” (com s’ha explicat anteriorment).

5.2.2 ESCENARIS AMB RADIOMETRIA | ALTRES VARIABLES

a) Escenari RHN — JPG (—™)

En el cas que l'objectiu sigui comprimir amb el format JPEG imatges radiometriques, humitat i
indexs de vegetaci6 de zones agricoles per a obtenir classificacions amb totes aquestes
variables, no s'aconsella la compressio ja que no és possibles trobar una CR optima perqué la
fluctuacio dels resultats és massa elevada i qualsevol CR escollida podria implicar un risc massa
gran sense obtenir, d'altra banda, gaire millora quant a I'area cartografiada.

b) Escenari RHN —J2K (("&°)

En el cas que l'objectiu sigui comprimir amb el format JPEG 2000 imatges radiomeétriques,
humitat i indexs de vegetaci6 de zones agricoles per a obtenir classificacions amb totes
aquestes variables, la CR maxima que es recomana utilitzar és 0.40 ja que és la compressio
maxima permesa (zona Pla d'Urgell, malgrat que la zona del Segria admetria més compressio).
Per tant, aquestes imatges admeten una mica de compressio (indicat amb “+” a la Taula 10).

Els resultats d’aquesta compressio tenen un efecte lleu sobre la classificacio (indicat amb “=+"
a la Taula 10). L'area cartografiada en aquests escenaris de compressié oscil-la a voltant de
l'area de la classificacio original (£ 0.6 punts) i I'encert experimenta un lleuger augment (0.2
punts).
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c¢) Comentaris

La compressio en el cas JPEG no és aconsellada en aquest escenari ja que la situacié no és
clara, la fluctuacio dels resultats és massa elevada.

En el cas JPEG 2000 la situacié és una mica millor pero també dubtosa. La compressié admesa
no és gaire elevada i els efectes obtinguts sén molt similars a les imatges originals. Es podria
aconsellar aquest escenari només en situacions en quée l'espai de disc o la velocitat de
transmissio de dades siguin critics. En aquests casos l'opcié d'una compressi6 JPEG 2000
lossless també seria possible tot i que no obté resultats tan bons com els obtinguts per les
zones forestals (vegeu la Taula 6, on es mostra que per la zona de Segria la radé de compressio
obtinguda és 60.12 % i 63.34 % per la zona del Pla d’'Urgell). Aquesta situacié es marca a les
conclusions de la Taula 10 com a “Si*”.

5.3 COMENTARIS GENERALS

Les figures 13 a 15 mostren exemples de les imatges i les classificacions obtingudes per la zona
forestal de la Garrotxa-Ripolles. La Figura 13 mostra les imatges originals, la Figura 14 les
imatges comprimides amb el format JPEG a una CR de 0.01 i la Figura 15 les imatges
comprimides amb el format JPEG 2000 a una CR de 0.01. Vegeu la llegenda corresponent a les
classificacions de totes aquestes figures (13 a 15) a la Figura 16.

Des del punt de vista de l'aspecte visual de les imatges i classificacions obtingudes, una
caracteristica particularment interessant de les classificacions obtingudes a partir de les imatges
comprimides en format JPEG 2000 (J2K) és que aquestes tenen menor efecte de “sal i pebre”,
de manera que, des d’'un punt de vista cartografic, aquest format és més efectiu tant per zones
forestals (vegeu Figura 15) com per zones agricoles. D’altra banda, les imatges comprimides
usant el format JPEG classic a raons de compressio reduides presenten I'efecte dels blocs visible
(com s'apuntava a l'apartat 3.3.3), tant a les imatges comprimides com a la classificacié
obtinguda a partir d'aquestes imatges (vegeu Figura 14).

Es cert que la compressié en general no és perjudicial, perd no és cert que en imatges com les
usades sempre es pugui comprimir a raons de, p.ex. 0.01 (100:1), com de vegades s’ha afirmat
(Landgrebe 2000) ja que aquest estudi mostra que en alguns escenaris s'obtenen resultats molt
pitjors a raons de compressio tant baixes. Aixi, les figures 17 a 19 mostren un altre exemple de
les imatges i les classificacions obtingudes per la zona agricola del Pla d’Urgell. La Figura 17
mostra els resultats per les imatges originals, la Figura 18 els de les imatges comprimides amb
el format JPEG a una CR de 0.01 i la Figura 19 els de les imatges comprimides amb el format
JPEG 2000 a una CR de 0.01. Vegeu la llegenda corresponent a la Figura 20.

En aquest exemple es veu clarament que a CR molt reduides els artefactes que es donen a les
imatges les fan inservibles per a generacid de cartografia. En el cas del format JPEG 2000 els
problemes d'aquesta imatge ja es reflectien als resultats numérics (vegeu Taula 6 i Figura 12,
zona del Pla d'Urgell, escenari RHN-J2K a una CR 0.01). Pel cas JPEG classic els problemes
visuals d’aquesta imatge no es reflecteixen en els resultats numérics (vegeu Taula 6 i Figura 12,
zona del Pla d'Urgell, escenari RHN-JPG a una CR 0.01), ja que I'escenari no sembla dolent
(perd tampoc es correspon a la CR optima escollida).
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Figura 13: a) Composicié RGB (4, 5, 3) de la imatge del 13-06-2002 sobre la zona forestal de la Garrotxa-
Ripollés. b) Classificacié obtinguda (vegeu llegenda a Figura 16)
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Figura 14: a) Composicié RGB (4, 5, 3) de la imatge del 13-06-2002 sobre la zona forestal de la Garrotxa-
Ripollés en fer una compressié JPG a CR 0.01. b) Classificacié obtinguda (vegeu llegenda a Figura 16)
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Figura 15: a) Composicié RGB (4, 5, 3) de la imatge del 13-06-2002 sobre la zona forestal de la Garrotxa-
Ripollés en fer una compressio J2K a CR 0.01. b) Classificacié obtinguda (vegeu llegenda a Figura 16)
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Figura 16: Llegenda de les classificacions sobre la zona forestal de la Garrotxa-Ripollés (Figures 13 a 15)
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Figura 17: a) Composicio RGB (4, 5, 3) de la imatge del 13-06-2002 sobre la zona agricola del Pla

d'Urgell. b) Classificacié obtinguda (vegeu llegenda a Figura 20)
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1000 0 5000 m 1000 0 5000 m

Figura 18: a) Composicié RGB (4, 5, 3) de la imatge del 13-06-2002 sobre la zona agricola del Pla d'Urgell
en fer una compressio JPG a CR 0.01. b) Classificacié obtinguda (vegeu llegenda a Figura 20)
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Figura 19: a) Composicio RGB (4, 5, 3) de la imatge del 13-06-2002 sobre la zona agricola del Pla d'Urgell
en fer una compressié J2K a CR 0.01. b) Classificacié obtinguda (vegeu llegenda a Figura 20)
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Figura 20: Llegenda de les classificacions sobre la zona agricola del Pla d'Urgell (Figures 17 a 19)

També és important destacar que a les zones limitrofes entre classes espectrals molt
diferenciades, la compressié produeix efectes de barreja que comporten errors en aquestes
zones. A la Figura 21 es pot observar que a la classificacio basada en JPEG 2000 les zones
limitrofes entre la userda (groc) i els cereals d’hivern (blau fosc) i el blat de moro (blau clar) es
classifiguen com arbres fruiters (vermell).

Aquests efectes de frontera tindran especial impacte en futurs estudis de canvis d’'usos dels sol
gue podran veure emmascarats els seus resultats per la classificacié erronia a les zones
limitrofes, fet agreujat per la quasi inexistencia d’arees de test a aquestes zones, de manera
gue no es veu reflectida la disminucié de I'encert global.

Figura 21: Efectes de frontera (zona agricola): composicio RGB bandes 4, 5, 3 (superior), classificacio
original (esquerra) i classificacié J2K - CR 0.01 (dreta)
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El metode d'avaluacio utilitzat pot estar subestimant els errors de les classificacions generades
donat que pel metode d'obtencidé de les arees de test (vegeu apartat 3.4.1) aquestes no se
situen a les zones de vores, a les quals hi ha probablement més conflicte. Una opci6 podria ser
avaluar totes les classificacions contra una altra cartografia de referéncia que pugi ser
considerada com a veritat terreny. També és possible, evidentment, realitzar treball de camp
per a obtenir dades de veritat-terreny per a avaluar les classificacions, perdo aquest tipus de
meétode és d'un altre ordre de magnitud tant a nivell de pressupost com de temps requerit per
portar a terme l'avaluacid. Alguns dels estudis previs consideren com a veritat terreny la
classificacié obtinguda a partir de les imatges originals (Paola & Schowengerdt 1995), pero
aquesta aproximacio tampoc ens sembla encertada donat que la classificacié original també té
errors i que, en alguns casos, la classificacié a partir d'imatges comprimides pot obtenir millors
resultats en l'avaluacié que la classificacié original (per exemple per I'efecte d’homogeneitzacié
ja comentat).

Futurs treballs també podrien intentar millorar encara més els resultats de JPEG 2000 ja que en
la situacio actual els resultats d’aquest escenari de compressié es poden haver vist afectats pel
fer de treballar en format byte i per no comprimir les diferents bandes en un mateix fitxer JPEG
2000, fet que hauria aconseguit una compressié més eficient de les bandes com a conjunt. La
compressié s’ha realitzat sense aprofitar aquests avantatges de JPEG 2000 per a poder
comparar els resultats obtinguts amb els obtinguts per JPEG classic.
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A partir dels resultats obtinguts en aquest treball de recerca es pot concloure que:

- En zones forestals, i si es vol emprar el format de compressiéo JPEG classic, s’aconsella
comprimir les imatges si es treballara amb un escenari de classificacié que utilitzi només
variables radiométriques (fins a una CR 0.20-0.10) pero es desaconsella si es volen usar
també variables topo-climatiques.

- En zones forestals, i si es vol emprar el format de compressio JPEG 2000, s’aconsella també
comprimir les imatges si es treballara amb un escenari de classificacio que utilitzi només
variables radiomeétriques (fins a una CR 0.10-0.05) pero no es recomana especialment si es
volen usar també variables topo-climatiques (fins a una CR 0.30).

- En zones agricoles, i si es vol emprar el format de compressié JPEG classic, s’aconsella
comprimir les imatges si es treballara amb un escenari de classificacio que utilitzi només
variables radiométriques (fins a una CR 0.20) i es desaconsella si es volen usar també altres
variables en la classificacio (NDVI i humitat).

- En zones agricoles, i si es vol emprar el format de compressié JPEG 2000, no es recomana
especialment comprimir les imatges ni en un escenari de classificacié que utilitzi només
variables radiometriques (fins a una CR 0.30) ni si es volen usar també altres variables en la
classificacié (NDVI i humitat, fins a una CR 0.40).

- El format de compressié JPEG 2000 elimina els efectes de sal i pebre de manera que el
resultat és visualment millor sempre i quan no se superin les CR optimes indicades pels
diferents escenaris.

- Tant el format JPEG classic com el format JPEG 2000 a CR massa reduides generen en
primer lloc efectes visuals que no es reflecteixen en els resultats numerics de I'avaluacié de
la classificacié (amb els métodes d’avaluacio utilitzats) i, a CR encara més reduides, aquests
efectes esdevenen notables també en els resultats de I'avaluacié de la classificacio.
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