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Resumen

Con la finalidad de poder identificar efectivamente aquellos sitios con cobertura forestal de
bosque secundario, se proceso digitalmente la imagen del sensor remoto ETM+ del satélite
Landsat 7 del 20 de enero del afio 2000. Se efectud la clasificacion empleando cuatro
aproximaciones diferentes. Clasificacion no supervisada, por el método de Isoclusters;

Clasificacion supervisada, por los métodos de: maxima similitud con la adicion de un canal
de textura, correspondiente al coeficiente de variacion de los pixeles dentro de ventanas de
tamarios dados por 3 x 3, 5 x 5y 7 x 7 pixeles, para la banda 5 (1.55 - 1.75, infrarojo
medio); por el método de clasificacion espacial empleando los algoritmos Echo y Smap; y
por el método de componentes principales. Los métodos de clasificacion espacial, basados
en ECHO y SMAP, brindaron los mejores resultados y las mas claras opciones de acierto
para la categoria de bosque secundario. Los métodos basados en textura, carecen de la
capacidad para mejorar la clasificacion correcta de bosques secundarios. Ademas provocan
un problema adicional asociado a la deteccion de bordes, debido al cambio entre regiones
de pixeles semejantes. En general, los métodos de clasificacion espectral, poseen una
calidad visual considerablemente mas baja que permite descartar sus resultados. Como
consecuencia del buen resultado del clasificador SMAP, se plante6 una metodologia
adicional que implica la transformacion y alteracion del contraste de las bandas originales a
fin de de mejorar la separabilidad radiométrica existente. De éste modo, fue posible lograr
un incremento general en las tasas de acierto, de alrededor del 20%. Los resultados
obtenidos se mantienen en condicion preliminar debido a la incapacidad de verificacion con

puntos de control.
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Cartago, Costa Rica, 2001.
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Introduccion

El resultado del proceso de deforestacion de que han sido victima los bosques nativos de
Costa Rica, ha provocado un mosaico de variados usos de la tierra. Ndcleos de bosque
primario se encuentran ahora fragmentados, reducidos y separados, rodeados de areas
dedicadas a plantaciones extensivas de cultivos como banano, citricos, cafia y en algunos
casos plantaciones forestales, ademas de un panorama dominado por pastos para la
ganaderia extensiva. Estas son las caracteristicas que describen muy acertadamente el
paisaje de la Zona Norte de Costa Rica. Ubicado dentro de los limites de las provincias de
Alajuela y Heredia, esta region inicio su colonizacion alrededor de la déecada de los 40.
Fueron taladas y quemadas enormes extensiones de bosque virgen sin que fuera utilizada
una minima parte de sus recursos (Lehmann, 1992; Fournier, 1997). Numerosas actividades
productivas y de subsistencia fueron las causales de una violenta expansion de la frontera
agricola en detrimento de la cobertura vegetal original. Por otro lado, aungue si bien es
cierto, no fue el eje central de la deforestacion de la region, la explotacion masiva de
madera se convirtio en los Gltimos 20 afios en otra causa mas de pérdida de bosque nativo
(Pierce, 1992). En la década de 1980 se presentan las mayores tasas de aprovechamiento
forestal tradicional, siendo la Zona Norte la region mas afectada (Lehmann, 1992).
Précticas desordenadas, alta selectividad de especies, bajos rendimientos en los aserraderos
tradicionales y elevado desperdicio al momento de la extraccidn, permitié degradar grandes
extensiones de bosques de la zona. Como consecuencia directa de lo anterior, actualmente
la Zona Norte enfrenta un deficit del recurso forestal por la excesiva fragmentacion del
bosque, una pérdida de variabilidad genética y el riesgo severo de extincion de ciertas

especies vegetales y animales.

Incentivos financieros y fuertes influencias extranjeras sobre la economia nacional, han sido
parte de los factores detras de la destruccion irracional de los bosques en Costa Rica
(Lehmann, 1992). De igual manera, la irregularidad en el mantenimiento de politicas de

desarrollo econémico y agrario, provoco el "abandono" de tierras, debido a la pérdida de su



rentabilidad. Por lo tanto, de modo paralelo con la explotacion de las tierras de la region,
todos aquellos sitios abandonados iniciaron un proceso de regeneracion natural, muy
dinamico y acelerado en un principio pero posiblemente en la actualidad més pasivo por la
lejania de las fuentes de semillas, la alteracion del banco de semillas del suelo y patrones de
dispersién de especies forestales (Jacobs, 1981). Muchas areas escaparon nuevamente a la
tala y quema y se han convertido en bosques secundarios. EI mecanismo natural que
permite esta recuperacion se denomina sucesion secundaria y se define como una forma de
regeneracion del bosque, que aprovecha el potencial que tiene la naturaleza de restablecer
en cada sitio las condiciones originales (Fournier, 1997). Estos bosques son un elemento

mas en el mosaico de uso del suelo de la Zona Norte.

La cantidad, extension, edad aproximada, constitucién floristica y estructura de estos
bosques ha significado una ardua labor en investigacion y trabajo de campo, ya que dichos
bosques son el recurso forestal de un futuro proximo. Identificar las zonas que poseen
cobertura de bosques secundarios es posible empleando sensores remotos que permiten el
inventariado de grandes extensiones de tierra, logrando minimizar los costos asociados a
dicha actividad. Se han planteado y probado diferentes metodologias de procesamiento de
imagenes de satélite para distinguir efectivamente el componente de bosque secundario en
una regién en particular. Los resultados han sido variables. Algunos autores sefialan que
aunque es posible distinguir el bosque secundario (Castillo, 1999), no es asi posible
distinguir las fases de desarrollo de este (Helmer, 1988). Puig (1996), dej6 sin validez dicha
aseveracion al lograr determinar clases de edad de etapas sucesionales del bosque. En todo
caso, se resalta la posibilidad de mejorar los métodos empleados y asi lograr el objetivo

buscado.

El presente trabajo busca poder desarrollar y probar diferentes técnicas para lograr
distinguir efectivamente los bosques secundarios de otros tipos de cobertura del suelo a
partir de imagenes del sensor remoto ETM+ del proyecto Landsat, para asi realizar una

cuantificacion certera de éste creciente recurso forestal. Sin embargo, se evita tratar de



distinguir fases de desarrollo de dichos bloques de bosque, por las limitaciones de

resolucion espacial que impone las caracteristicas del sensor remoto utilizado.

Objetivos
El presente trabajo posee la siguiente estructura de objetivos:

Objetivo General
Desarrollar y probar diferentes técnicas para lograr distinguir efectivamente, a partir
de imagenes del sensor remoto ETM+, del Landsat 7, los bosques secundarios de
otros tipos de cobertura del suelo.
- Aplicar el método de clasificacion supervisada de méxima similitud con las siguientes
variantes:
1. Empleando Textura: Ventanas de busqueda de 3 x 3 pixeles, 5 x 5 pixeles y
7 x 7 pixeles; y aplicando como pardmetro estadistico de prueba el
coeficiente de variacion.
2. Sin Textura.
3. Analisis de componentes principales (Cuatro bandas extra).

Aplicar técnicas de clasificacion no supervisada de imagenes de satélite (Isocluster,

método iterativo).

Obijetivos Especificos
Identificar con base al procesamiento de imagenes de satélite Landsat 7 y su ETM+,

los bosques secundarios de la Zona Norte.
Realizar la cuantificacion aproximada del area de cobertura de bosques secundarios

en la region estudiada.



Revision Bibliografica

Sensores Remotos y Sistemas de Informacion Geografica

La percepcion o teledeteccion remota como una ciencia y a la vez como todo un arte de
obtener informacidn sobre un objeto, area o fendmeno mediante el andlisis de datos
adquiridos por un dispositivo que no se encuentra en contacto directo con el objeto, area o
fendmeno bajo estudio. Los datos recopilados remotamente pueden corresponder a varias
formas de energia, donde se incluye: variaciones de fuerza, ondas de sonido o bien energia
electromagnética. Los sensores usualmente empleados en la actualidad son capaces de

trabajar captando variaciones de energia electromagnética (Lillesand y Kiefer, 1999).

La radiacion electromagnética posee propiedades fundamentales y se comporta de manera
predecible de acuerdo con los principios de la fisica del electromagnetismo.
Especificamente la radiacion electromagnética consiste de un campo de energia que varia
en magnitud en direccion perpendicular al sentido en que se desplaza la radiacion y un
campo magnético orientado en un angulo recto al plano del campo de energia. Ambos
campos se trasladan a la velocidad de la luz y varian de modo armoénico y sinusoidal
(CCRS, 1998; Lillesand y Kiefer, 1999). De esta manera, existen dos caracteristicas de la
energia electromagnética que son necesarias para entender la percepcion remota: la
frecuencia y la longitud de onda. La longitud de onda se refiere a la distancia entre dos
picos de la onda sinusoidal y se expresa en unidades de distancia (m), y la frecuencia, a la
cantidad de picos de onda pasando por un punto determinado del espacio por unidad de
tiempo y se expresa en Hertz (Hz), que es equivalente a ciclos por segundo (CCRS, 1998).

Estas dos variables estan asociadas de la siguiente manera:
c= *v
donde, c: velocidad de la luz (3x10°m/s);
: longitud de onda (m);

v: frecuencia (ciclos por segundo, Hz).



Lo anterior describe una relacion indirectamente proporcional entre la frecuencia y la
longitud de onda, es decir, a mayor longitud de onda, menor la frecuencia y viceversa
(CCRS, 1998). La unidad comunmente empleada para categorizar energia electromagnética

por medio de su longitud de onda, es el micrometro (mm).

Se define al espectro electromagnético como la extensién de dicha energia en funcion de la
longitud de onda. No existe un clara division de dicho espectro y cualquier particion del
mismo responde a rangos nominales establecidos. Los nombres asignados a diferentes
segmé ntos del espectro electromagnético han surgido como respuesta a los métodos de

detectar las diferentes radiaciones de energia (Lillesand y Kiefer, 1999).

Es posible dividir el espectro electromagneético de tal manera de que se adapte a las
necesidades del usuario. Se define un segmento visible del espectro, que se extiende desde
0.4 mm hasta 0.7 mm. El ojo humano es sensible en este rango del espectro. Dentro de este
se establecen tres secciones, correspondientes a los colores primarios. El azul, desde 0.4
mm hasta 0.5 mm; el verde, desde 0.5 mm hasta 0.6 mm; y finalmente el rojo, desde 0.6
mm hasta 0.7 mm. Precediendo al rango del color azul (< 0.4 mm), se presenta la porcion
ultravioleta, rayos X y rayos gamma. Posterior al rango del color rojo, sigue la porcion
asignada al infrarojo. Este segmento también se divide en tres partes de la siguiente
manera: infrarojo cercano de 0.7 mm hasta 1.3 mm; infrarojo medio, desde 1.3 mm hasta 3
mm; y finalmente el rango termal, desde 3 mm hasta 14 mm. A partir de longitudes de onda
superiores a 1 mm hasta 1 metro, es considerada la porcion de microondas del espectro
(CCRS, 1998; Lillesand y Kiefer, 1999). En la figura 1, se muestra de manera gréafica el
espectro de energia electromagnética en funcion de su longitud de onda y su frecuencia.
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Figura 1. Espectro de la energia electromagnética descrito por la longitud de onda (Adaptado de CCRS,
1998).

Proceso de percepcion remota y generacion de informacion
Lillesand y Kiefer (1999), describen el proceso que se sigue para registrar datos
provenientes de fendmenos remotos. Los autores, establecen dos fases elementales del
proceso: adquisicion de datos y analisis de datos. Los elementos que atafien a la primera
fase son:
- Propagacion de la energia a través de la atmosfera;
- Interaccidn de la energia con los rasgos de la superficie de la tierra;
- Retransmision de la energia a través de la atmosfera;
- Nivel de ubicacion de los sensores remotos (aéreo o espacial);
- Generacion de datos del sensor en forma pictorica o digital.
De manera similar, para la segunda fase del proceso, los elementos constituyentes son:
- Examinar los datos producidos por medio de dispositivos de despliegue de imagenes
0 bien a traves de andlisis digital con computadoras. Dicho paso incluye la utilizacion
de recursos de referencia, tales como mapas de suelos, mapas de topografia, mapas de

zonas de vida, estadisticas de cosechas o bien registros de chequeo en el campo.



Como objetivo se busca generar informacion de primer orden acerca de los rasgos
registrados remotamente.

Cada paquete de informacidn generado por los pasos anteriores, representa capas de
datos a ser ingresados a un Sistema de Informacion Geografica (SIG), con el fin de
generar nueva y diversa informacion que serd presentada a los usuarios para su

aplicacion en la solucion de problemas reales.

Interaccién de la energia con la atmdsfera

Antes de que la radiacion proveniente de la fuente primaria de energia, alcance la superficie

de la tierra, debe de viajar un trayecto a través de la atmdsfera. Particulas en suspension y

algunos de los gases presentes en la atmosfera pueden provocar cierto grado de distorsion

en la energia radiada por la fuente. Los mecanismos basicos de interaccion son:

Dispersién: Ocurre cuando particulas en suspensién y moléculas de gases presentes
interactuan y causan la redireccién de la radiacion electromagnética, modificando su
camino inicial. La magnitud de la dispersion que ocurra, depende de factores como:
longitud de onda, abundancia y concentracion de particulas y gases en el medio, y la
distancia que deba cruzar la radiacion (CCRS, 1998; Lillesand y Kiefer, 1999).

Absorcién: En contraste con la dispersion, este mecanismo implica que moléculas de
gases de la atmdsfera absorben la radiacion de diferentes longitudes de onda. Como
ejemplos conocidos de este tipo de interaccion de la atmdsfera, estan gases tales como
el ozono y el dioxido de carbono. Debido a que este fendmeno ocurre de manera
irregular a lo largo de todo el espectro, no todo el blogue inicial de energia pasa a
través de la atmosfera. Esta situacion determina lo que se denomina ventanas
atmosféricas, que corresponden a los rangos de longitud de onda en los cuales la
atmosfera es particularmente transmisible a la energia entrante (Lillesand y Kiefer,
1999). Estas ventanas determinan las caracteristicas de sensibilidad espectral de la

mayoria de los sensores remotos empleados en la actualidad.

La atmdsfera juega un doble papel en el resultado final de las respuestas espectrales de cada

objeto para cada condicion. Los fendmenos de dispersion y absorcion que ocurren al



momento del ingreso de la energia a la atmosfera también se presentan en ocasion de la
salida de dicha energia (por la reflectancia). El resultado es que el sensor remoto capta una
mezcla final compuesta de la radiacion proveniente del objeto en el cual incidio
directamente y también de aquella que haya sido dispersada inicialmente por la atmosfera.
El efecto final de distorsion de la reflectancia de cada objeto es también funcién de la
longitud de onda (Lillesand y Kiefer, 1999).

Interaccion de la energia con la rasgos terrestres

La radiacién entrante que logra escapar a los fendmenos de dispersion y absorcion
provocados por la atmdsfera terrestre, interactia con los objetos de la superficie de la tierra
(CCRS, 1998; Lillesand y Kiefer, 1999). Existen tres diferentes formas de interaccion que
pueden presentarse al momento del contacto (energia incidente). Estas son:

- Absorcion: ocurre cuando la energia es absorbida por el objeto;

- Reflexion: ocurre cuando la radiacion rebota en el cuerpo y es redireccionada (la
percepcion remota esta dirigida, en la mayoria de los casos, a registrar la magnitud de
la reflectancia de objetos en la superficie terrestre). Cuando la superficie del objeto es
fina y suave, la reflexion ocurrida se denomina especular, o tipo espejo, y cuando la
superficie es irregular, se denominara reflexion difusa ;

- Transmision: ocurre cuando la radiacion simplemente atraviesa el objeto sobre el cual

incide directamente.

La energia total incidente interactuard de una o varias maneras con los objetos en la
superficie y la proporcidon en que esto ocurra serd funcion de la longitud de onda, del
material y condicion del objeto. Si se grafica la relacion existente entre la reflectancia
espectral de un objeto contra la longitud de onda de la energia reflejada que es captada por
el sensor remoto, se obtiene una curva de reflectancia espectral (o respuesta espectral del

objeto).
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Figura 2. Ejemplo de firmas espectrales de cuatro rasgos de la superficie terreste (Adaptado de: USGS Y
GEOSDIS, 2000).

En la figura anterior, se muestra de manera ilustrativa los trazados espectrales de cuatro
tipos de cobertura. Las curvas de respuesta espectral permiten poder distinguir tipos o
clases de objetos presentes en la superficie terrestre (agua de vegetacion, bosques de
desiertos o bien tipos de cultivos, entre otros ejemplos posibles). Después de haber
estudiado de manera continua las curvas de reflectancia para un objeto en particular, es
posible distinguir lo que se denomina, firma espectral. Idealmente esta respuesta espectral
deberia ser constante para cada rasgo de la superficie, sin embargo se conoce que esta

respuesta puede cambiar.

Tipos de Sensores Remotos

Se emplea comunmente al Sol como la fuente de energia que genera una cadena de
fendmenos de interaccion con los rasgos terrestres estudiados y que finalmente producen
sobre los sensores remotos, respuestas espectrales particulares que permiten su
identificacion. Sin embargo, no todos los sensores remotos emplean al Sol como su fuente
energética inicial. Por eso se debe hacer diferencia entre sensores remotos pasivos y activos

(CCRS, 1998). A continuacidn se describen las caracteristicas generales de cada uno:

- Sensores Pasivos: son aquellos sensores que sélo pueden ser empleados en detectar

energia cuando existe una fuente natural o externa (Sol). En la mayoria de los casos,



solamente es posible el funcionamiento de dichos sensores en el dia. La actividad en
la noche es minima, y solo podria ser captada la energia emitida por los mismos
objetos (siempre existente cuando se posee una temperatura por arriba del cero
absoluto, -273° C);

- Sensores Activos: Estos dispositivos disponen de su propia fuente de energia la cual

proyectan hacia los objetos de interés, a fin de obtener la respuesta espectral buscada.
Estos presentan una ventaja sobre los sensores pasivos, ya que pueden obtener
mediciones sin importar la hora del dia o estacion del afio. Ademaés son la opcion
para estudiar la respuesta espectral de objetos con respecto a longitudes de onda de
menor energia incidente (microondas), e inclusive no se ven afectados por la

presencia de nubes.

Adquisicién de datos

La deteccion de energia electromagnética puede llevarse a cabo tanto de manera fotografica
como electronica. En la primera opcion, se emplea una superficie (papel o plastico
impregnados) sensible a la luz, a fin de detectar variaciones de energia dentro de una
escena. La deteccion electrénica implica la generacion de sefiales eléctricas que
corresponden a variaciones de energia en la escena original. Se asume como convencion en
la teledeteccion remota, que una fotografia es el resultado de un proceso fotografico comun.
Para generalizar se emplea el término imagen, para expresar cualquier representacion
grafica de datos (Lillesand y Kiefer, 1999). Aunque si bien es cierto, la interpretacion
visual de imagenes representa una herramienta bastante tratada para la extraccion de
informacidn de sensores remotos, es posible que por su relativa simplicidad, deje de lado
informacidn inherente a cada rango del espectro captado. En ese caso se prefiere analizar de
modo digital las imagenes obtenidas. Una imagen digital estd compuesta por un arreglo de
dos dimensiones de elementos graficos o pixeles (del inglés picture elements). La intensidad
de cada pixel, corresponde al promedio del brillo o reflectancia captada por el sensor sobre

un area del suelo. Cada pixel tiene asociado un numero digital (DN, del inglés digital

10



number), en el rango de 0 a 255, que son valores enteros positivos resultado de la
cuantificacion de la sefial eléctrica original (Lillesand y Kiefer, 1999).

Dejando de lado el campo de sensores remotos en el ambito aéreo (fotografias aéreas, radar,
laser, etc.), al presente se conocen cerca de 36 diferentes sistemas de satélites en Orbita con
sensores remotos a bordo. Una variada combinacién de caracteristicas como tipo de sensor,
altura, periodo, inclinacién y tipo de érbita (sol sincronica como un caso particular), definen
la sensibilidad del sistema (Ortiz, 1999). Esta se define con base a cuatro variables:

- Resolucion espacial: especifica cual es el area minima sobre la superficie de la tierra

para la cual el sensor es capaz de medir la energia reflejada o emitida. Esta resolucion
es la que permite poder separar e identificar un objeto de su entorno y se expresa en
metros.

- Resolucién radiométrica: Es la habilidad del sensor para definir pequefias diferencias

de energia.

- Resolucion espectral: Es la capacidad del sensor para distinguir energia proveniente

de diferentes longitudes de ondas.

- Resolucion temporal: Es el lapso de tiempo necesario para que el satélite portador del

sensor, cubra nuevamente una misma region de la superficie. Usualmente se expresa

en dias.

Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de imagenes implica la manipulacion e interpretacion de imégenes
digitales registradas por sensores remotos, con la ayuda de computadoras (Lillesand y
Kiefer, 1999). Este campo de la percepcion remota es singularmente amplio, por lo que se
presenta como una secuencia de operaciones asistidas por computadora. Estas son:

- Rectificacion y restauracion de imagenes: también denominado preprocesamiento,

estas operaciones tienen como objetivo corregir imagenes distorsionadas y/o
degradadas a fin de crear una representacion mas fiel de la imagen original.
Tipicamente implica realizar  correcciones de distorsiones geograficas

(georeferenciacion), correcciones radiométricas y eliminacion de ruidos.
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Mejora de imagenes: Estos procedimientos son aplicados a datos de una imagen con

el objetivo de hacer mas eficiente el despliegue o registro de datos para una
subsecuente interpretacion. Usualmente se aplican a capas separadas correspondiente
a una banda o canal en especial. Se presentan tres técnicas de mejora de imagenes:

- Manipulacion de contraste;

- Manipulacion de rasgos espaciales;

- Manipulacion de multi-imagenes (o Transformacion de imagenes segun la
CCRS, 1998): implica el proceso combinado de multiples bandas de datos
espectrales. Se aplican operaciones aritméticas sobre diferentes bandas del
sensor, para combinar y transformar las capas de datos originales en nuevas
iméagenes que logren desplegar o destacar mejor ciertos rasgos de la escena.

Clasificacion digital de imégenes: EIl objetivo principal de estas operaciones es

sustituir el andlisis visual (clasificacion) de imagenes, con técnicas cuantitativas para
automatizar la identificacion de rasgos en una escena. Normalmente esto implica el
analisis de imagenes multiespectrales y la aplicacion de reglas de indole estadistico
para determinar la identidad de tipo de cobertura de cada pixel en una imagen. Es el
proceso de distribuir los pixeles de una imagen en un namero finito de clases o
categorias de datos, basado en sus valores asociados. Para ser clasificados, cada uno
de los pixeles debe satisfacer un criterio determinado. Este proceso también es

conocido como segmentacion de imagenes (ERDAS, 1997).

El reconocimiento de patrones se considera tanto una ciencia como un arte y consiste
en encontrar patrones en los datos que se puedan extraer por medio de una
clasificacion. Mediante la adecuada mejora espacial y espectral de una imagen, la
clasificacion se puede realizar con la misma vista. Con el uso de computadoras, la
distribucion de los pixeles en las clases definidas se debe realizar a partir de criterios
estadisticos y matematicos (ERDAS, 1997). EI modo de implementar estos criterios
de clasificaciébn para un sistema computadorizado se divide en dos pasos:

entrenamiento y clasificacion.
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La seccién anterior representa quizds unos de los pasos més importantes en el

procesamiento de imagenes de satélite y se denomina también reconocimiento espectral de

patrones. Los procedimientos comunes de clasificacion son dos:

Clasificacién supervisada: En este caso, el analista identifica en la imagen muestras

homogéneas de los diferentes tipos de cobertura de interés. Estas muestras se
denominan areas de entrenamiento. Estas se escogen de acuerdo a un proceso similar
al de interpretacion visual para lo cual se debe de tener cierto grado de conocimiento
de los rasgos superficiales estudiados. La cantidad de clases definidas en este paso se
denominan clases de informacion, es decir, aquellas categorias que el analista desea
identificar (CCRS, 1998). Como el conjuto de datos implica varias capas de imagenes
para cada banda del espectro captado por el sensor, entonces cada area permite
establecer la respuesta espectral para cada cobertura. Por medio de varios algoritmos
empleados, el computador asigna cada pixel en la imagen a la categoria que mejor
describe sus caracteristicas (CCRS, 1998).

Son ampliamente conocidos y empleados los siguientes: método de la minima

distancia, en el cual se calcula la distancia de un pixel a ser clasificado al punto medio
de cada firma espectral previamente establecida, y el pixel se asigna al grupo para el
cual la distancia sea minima. Dicho criterio de clasificacion no permite dejar ningun

pixel sin categoria (Ortiz, 1999); método del paralelopipedo, con base a cada firma

espectral determinada anteriormente, se calcula un valor maximo y minimo de cada
banda. La asignacion de un pixel a cierta categoria depende si su valor (DN), esta
incluido dentro de los rangos de valores calculados para el tipo de cobertura. Si el
valor de un pixel no se ajusta a ningln rango dado para todas las categorias de
cobertura, entonces pueden quedar pixeles sin asignacion de categorias (Ortiz, 1999).
Ademas existe el riesgo de que los valores maximos y minimos de dos o mas

categorias se traslapen lo que podria confundir la clasificacion (Lillesand y Kiefer,
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1999); método de maxima similitud: para cada firma espectral se establece una

funcién de densidad para todos lo pixeles incluidos en las areas de entrenamiento.
Esto permite calcular valores de probabilidad de pertenencia a una u otra categoria.
Basicamente su funcionamiento consiste en crear zonas de isoprobabilidad alrededor
de cada firma espectral y clasificar cada pixel dependiendo de su cercania con estas.
Variaciones de este meétodo consisten en modificar el modo de determinar las

funciones de probabilidad (gausiana o bayesiana) (Lillesand y Kiefer, 1999).

Clasificacidon no supervisada: A diferencia del método anterior, este no requiere la

entrada de areas de entrenamiento que indiquen al computador las clases que se deben
distinguir. Se limita en un principio a agrupar mediante un algoritmo Ilamado cluster,
todos aquellos pixeles que poseen valores digitales similares para todas la bandas
incluidas. Parte del hecho ideal de que debe existir suficiente distincion espectral
entre clases y mucha similitud espectral dentro de una. Por esto es que denomina a
dichas clases como de tipo espectral. Realizada la clasificacion pertinente
corresponde al analista hacer una asignacion de categorias de cobertura del suelo a
cada clase determinada por el método (Lillesand y Kiefer, 1999). Se incluye ademas
del algoritmo de cluster, el método de andlisis de textura (o rugosidad), como base
para establecer los puntos de partida de cada cluster. Este analisis se define como:

- Textura: Tipicamente definida como la variacion multidimensional observada
en una ventana movil al ser pasada sobre una imagen. El tamafio de la ventana
estd dado por la cantidad de pixeles que incluye (por ejemplo, 3 x 3 pixeles).
Corresponde al analista definir un valor de "variabilidad™, donde hacia abajo de
este se considere una superficie lisa, y hacia arriba, una superficie rugosa. Una
vez procesada la imagen con el analisis de textura, se procede a clasificar la
imagen resultante, mediante un método de clasificacion supervisada (minima
distancia 0 méaxima similitud) (Lillesand y Kiefer, 1999). La textura de una
imagen es una cuantificacion de la variacion espacial de los valores tonales de

una imagen que estan relacionados a los cambios en la distribucion espacial de
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la vegetacion forestal, tanto de manera vertical como horizontal (Franklin,
et al, 2000).

Ademas de los métodos descritos anteriormente, se emplean también los métodos hibridos.
Estos han sido desarrollados para mejorar la precision final de procedimientos supervisados
0 no supervisados. Consisten en principio en aplicar de modo secuencial, algoritmos tanto
de clasificacion supervisada como de no supervisada, con el objetivo de obtener la maxima

separabilidad posible

En el mercado existen varios sistemas de procesamiento de imagenes de sensores remotos
(GRASS, IDRISI, ERDAS IMAGINE, PCI, MultiSpec), y cada uno tiene un modo
particular de implementar y ejecutar los procedimientos de entrenamiento y clasificacion.
En el caso de ERDAS, tanto la fase de entrenamiento como de clasificacién pueden ser
supervisada como no supervisada. La ventaja asociada es que permite que las operaciones
se ejecuten de modo repetitivo, es decir en bucles, lo que permite afinar considerablemente

los resultados de la clasificacion.

Evaluacion de Calidad de la Clasificacion
La valoracion de la precision se refiere a una comparacion de una clasificacion con respecto
a datos geograficamente ciertos. Como métodos empleados se encuentran:

- Matriz de error: Este compara categoria por categoria los resultados de una

clasificacion supervisada y permite conocer el error de exclusion (pixeles no
representados correspondientes a una clase) asi como el error de inclusion (pixeles
pertenecientes a una clase incluidos dentro de otra). Ademas brinda un estimado de la
precision general de la clasificacion (Castillo, 1999). De esta tabla se obtiene, el error
del usuario (por omision), que es el error esperado al utilizar el producto final (un
mapa) en el campo, y el error del productor o clasificador, que indica la exactitud

alcanzada por el método de clasificacion (Castillo, 1999).
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indice Kappa (k): es un valor estadistico multivariado discreto que mide la diferencia

entre los aciertos de los datos de referencia y el método de clasificacion (Lillesand y
Kiefer, 1999). Indica basicamente qué proporcion de los pixeles clasificados
correctamente son independientes del azar o por el contrario dependen por completo
del azar (Castillo, 1999).

Para todo proceso de clasificacion Lillesand y Kiefer (1999) insisten en la importancia de
tener suficientemente claro las clases o categorias que se desea obtener. Destacan que
existen diferencias entre los conceptos de uso del suelo y cobertura del suelo, y que por lo
tanto no deben ser utilizados indistintamente. Dichos autores sefialan las siguientes

diferencias:

- Cobertura del suelo: Se refiere al tipo de caracter presente en la superficie de la tierra,

por ejemplo: cultivos de café, maiz, arroz, plantaciones forestales, bosque natural
primario, bosque natural secundario, pastos, agua.

Uso del suelo: Se refiere a la actividad humana o funcidon econémica con que esta
asociada una parte de la superficie de la tierra, por ejemplo: zona residencial, zona

urbana, zona industrial, zona agricola, zona forestal.

Puig (1996), emplea en su trabajo en la region de Sarapiqui, una clasificacién basada en el
método de la USGS (United States of Geological Survey), explicado por Lillesand y Kiefer
(1999). Este método supone la organizacion de las clases de coberturas de acuerdo a sus
semejanzas. Ademas se establecen niveles de clasificacion donde la profundidad en el
detalle esta dado en funcidon de la resolucion espacial del sensor remoto empleado.
Programa de Satélites LANDSAT

Este programa iniciado por la NASA en conjunto con el Departamento del Interior de los
Estados Unidos de América, nacié con la idea de poner en funcionamiento un sistema
satelital denominado Earth Resources Technology Satellites, ERTS. El proyecto inicié en el

afio 1967, y se tenia planificado colocar seis satélites en 6rbita. EIl primer lanzamiento fue
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logrado el 23 de julio de 1972 y se mantuvo en funcionamiento hasta el afio 1978. El sensor
abordo, fue un sistema Nimbus de funciones meteoroldgicas, pero adaptado para los
objetivos buscados con el proyecto. En el afio 1975, la NASA renombra oficialmente el
proyecto como Landsat. Hasta la fecha, se han lanzado con éxito seis satélites, nombrados
secuencialmente de 1 al 7 (Landsat 6 sufrié de un desperfecto al momento del lanzamiento)
(Lillesand y Kiefer, 1999). En el cuadro 1, se presenta un resumen de las caracteristicas de

los sensores remotos instalados en los primeros satélites del proyecto Landsat.

Cuadro 1. Descripcion general de los sensores en los satélites Landsat para las misiones de 1 a 6.

Sensor Mision Sensibilidad Resolucion Espacial

(Hm) (m)
RBV 1,2 0.475-0.575 80
0.580-0.680 80
0.690-0.830 80
3 0.505-0.750 30

MSS 1-5 0.5-0.6 79/82°

0.6-0.7 79/82%

0.7-0.8 79/82°

0.8-1.1 79/82%
3 10.4-12.6° 240
™ 4-5 0.45-0.52 30
0.52-0.60 30
0.63-0.69 30
0.76-0.90 30
1.55-1.75 30
10.4-12.5 120
2.08-2.35 30

ETM® 6 Mismas bandas del TM 30 (120 en banda termal)

0.50-0.90 adicional 15

79 metros para Landsat 1-3 y 82 metros para Landsat 4-5.
PFallé después del lanzamiento (banda 8 de Landsat 3)
‘Landsat 6 fallo en lanzamiento.

Fuente: Adaptado de Lillesand y Kiefer, 1999.

Proyecto Landsat 7 y sensor ETM+

El mas reciente satélite enviado a la drbita terrestre por el proyecto Landsat, corresponde al
Landsat 7. Este lleva a bordo el sensor ETM+ (por sus siglas en inglés de Enhanced
Thematic Mapper). Fue lanzado el 15 de abril de 1999. El sensor posee la capacidad de

registrar datos en 8 bandas espectrales. Entre otras mejoras con respecto al TM (Thematic
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Mapper), de Landsat 4 y 5, corresponde a su canal pancromatico con una resolucion

espacial de 15 metros. Las caracteristicas de dicho sensor se resumen en el cuadro 2.

Cuadro 2. Descripcion general del sensor ETM+ de Landsat 7.

BANDA Sensibilidad NOMBRE DE BANDA RESOLUCION ESPACIAL

(um) ESPECTRAL (m)
1 0.45-0.52 azul 30
2 0.53-0.61 verde 30
3 0.63 - 0.69 rojo 30
4 0.78-0.90 infrarojo cercano (NIR) 30
5 155-1.75 infrorojo medio (VNIR) 30
6 10.4-12.5 termal (LWIR) 60
7 2.09-2.35 onda corta (SWIR) 30
8 0.52-0.90 pancromatica 15

Fuente: Lillesand y Kiefer (1999) y TELSAT (2000).

Landsat 7 sigue una orbita descendente, sol sincronica a 98 grados de inclinacién con
respecto al Ecuador y gira a una altura de 705 kilometros. Cada escena captada por el
sensor tiene un ancho de 183 kilémetros y un largo de 170 kilometros (USGS, 2000). Su
resolucion temporal es de una imagen cada 16 dias. Los productos finales se ofrecen al

publico interesado en tres niveles de procesamiento (USGS(1), 2000):

- Nivel 0 Reformateado (LOR)
- Nivel 1 Radiométricamente Corregido (L1R)

- Nivel 1 Geométricamente Corregido (L1G)

Dichos productos, a diferencia de otros provenientes de proyectos privados se adquieren a
precios muy reducidos, que varian desde 475 ddlares americanos para el nivel de
procesamiento LOR, hasta 600 ddlares americanos para los niveles de procesamiento L1R y
L1G (USGS(2), 2000). Solamente regiones del mundo que se localicen dentro de los limites
territoriales de los Estados Unidos de América, poseen prioridad de una imagen cada 16
dias. De manera variable, los demas paises o regiones del mundo reciben menos atencion

por parte del proyecto. Para el caso de Costa Rica, la frecuencia de adquisicion de imagenes
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ha variado dependiendo de la zona (ha sido mas comun obtener imagenes de la region

central del pais, que de la Peninsula de Osa).

Aplicaciones de Teledeteccion remota: Antecedentes

Muy variadas han sido las aplicaciones que se le han dado a las imagenes brindadas por el
proyecto Landsat. Entre otras, la determinacion del uso y cobertura del suelo ha sido quizas
la mas comun. Como casos particulares se puede citar el trabajo de Steven y Daus (1987),
que realizd la cuantificacibn de bosques en Nigeria, empleando al sensor MSS
(Multispectral Scanner). También, Li, Mausel y Wu (1994) empleando imagenes TM de
Landsat 5, identificaron cobertura de bosques secundarios en la region de Altamira en
Brazil, zona de intensiva explotacion forestal en la selva amazonica. En dicho estudio, se
emplearon ademés de las bandas dadas por el sensor remoto, varios canales
correspondientes a indices de vegetacion y a componentes principales. Se utilizé un método
hibrido de clasificacion de la imagen de satélite denominado ECHO (anélisis de textura -
méaxima similitud). Los resultados de la aplicacién de dicho método de trabajo arroj6é una
exactitud en la clasificacién de 93 % a un 97%. Castillo (1999) y Puig (1996) estudiaron la
region de Puerto Viejo de Sarapiqui, en Costa Rica, empleando imagenes TM de Landsat 5,
con la finalidad de establecer la cobertura del suelo y también de distiguir fases
sucesionales del bosque. Castillo (1999) logro obtener valores de exactitud entre 88.14% y
95.48%, empleando un método de clasificacion supervisada con el algoritmo de maxima
similitud. Puig (1996), obtuvo valores de exactitud variables entre 75% y 95%,
dependiendo del nivel de categorizacion de los diferentes tipos de cobertura del suelo.
Dentro de las posibilidades de aplicacion de datos de Landsat y el sensor TM, Helmer
(1988) determina la cobertura del suelo, pero en este caso, para zonas de altura en la

Cordillera de Talamanca en Costa Rica.

Ademas se han empleado iméagenes producidas por el proyecto SPOT de origen frances, en
varias aplicaciones de mapeo de recursos. Entre otros se destaca el Inventario Forestal de la

Region Huetar Norte de Costa Rica, elaborado por el proyecto COSEFORMA
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(COSEFORMA, 1994), el cual permitio distinguir la cobertura del suelo para la zona. Las
clases empleadas fueron mas generales que en los casos anteriores, pero logra brindar un
estimado de area para bosques intervenidos, bosques primarios, plantaciones forestales y

bosques secundarios.

Bosques Secundarios: Generalidades

Son variadas las definiciones de bosque secundario que se obtienen al revisar la literatura
especializada en el tema. Smith, et_al (1997), adapta los conceptos de varios autores y
extrae la siguiente:

"Vegetacion lefiosa de caracter sucesional que se desarrolla sobre tierras cuya vegetacion
original fue destruida por actividades humanas”. Ademas continta describiendo algunos
aspectos de su posible composicion: "EIl grado de recuperacion dependera mayormente de
la duracion e intensidad del uso anterior por cultivos agricolas o pastos, asi como de la
proximidad de fuentes de semillas para recolonizar el &rea disturbada”. La anterior
definicion contrasta con otras similares por el hecho de no considerar a los bosques
secundarios como el resultado de un abandono de cierto uso del suelo anterior, y méas bien
le asigna un valor mas alto al hecho de iniciar un proceso de recuperacion. Pero de hecho,
esta definicion contrasta la expuesta por Jacobs (1981), que enmarca al bosque secundario
dentro de la dindmica de un bosque natural, donde las alteraciones que se presentan son por
la misma actividad de renovacion del bosque. La palabra chablis, es el término empleado
por Jacobs para nombrar el disturbio provocado, que permite la entrada de un bosque

secundario al sistema.

Independientemente de las definiciones encontradas sobre el tema, es notorio el aumento
generalizado de atencion hacia este recurso. Quesada (2000), subraya que diez afos atras no
se trataba ese tema como en la actualidad. Los cambios se han dado, inclusive desde el
punto de vista del marco legal, donde se tipifica la figura del bosque secundario en la mas

reciente Ley Forestal. Budowski (2000), sefiala que son varios los factores que han
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provocado el auge de los bosques secundarios como un recurso de importancia para la

produccién de madera. Entre otros el autor sefiala:

- Debido a que ya no existe ilimitada disponibilidad de los bosques primarios como
productores de madera, ya sea por haber sido convertidos a otros usos o por ser
restringidos;

Por estar ubicados en zonas relativamente accesibles;

- Porque se ha dado un cambio en el gusto por maderas de especies de rapido

crecimiento con menor densidad y propiedades diferentes a las especies

tradicionalmente explotadas en bosques primarios.

Varias han sido las experiencias desarrolladas en el manejo del bosque secundario en Costa
Rica, donde mediante la aplicacion de tratamientos silviculturales, se ha demostrado que es
una opcion viable en la preparacion de bosques secundarios de produccion (Morales, 2000;
Quirds, 2000; Chiari, 2000; Segura, 2000). Segun Guillen et_al (1998), citado por Morales
(2000), existen alrededor de 400.000 ha de bosques secundarios en todo el pais y para la
region Huetar Norte, la estimacién corresponde a un area de 15.000 ha. El patrén de
distribucion de estos bosques, es fragmentado y disperso, en unidades de bosques de area
reducida, con aproximadamente 5 ha de tamafo por rodal. Con respecto a su origen, ocupan
en la mayoria de los casos, sitios que fueron abandonados por la baja productividad natural
0 bien por cambios en las politicas agropecuarias. Resalta ademas el autor, que no existe un
diagnostico en el ambito nacional de la localizacion geografica y de las condiciones en que
se encuentran los bosques secundarios. Respecto este Gltimo punto, son rescatables los
trabajos en teledeteccion realizados por Puig (1996), Helmer (1988) y Castillo (1999), para
diferentes zonas del pais. COSEFORMA (1994), realiz6 una estimacién de la cobertura
forestal de la Zona Norte de Costa Rica y determiné el area de bosques secundarios para la
region en 17.924 ha. Sefiala ademas, que el potencial de estos bosques se basa en su riqueza
de especies maderables comerciales a parte de un crecimiento anual apreciable. Redondo,

Vilchez y Chazdon (2000), reportan niveles de crecimientos que verifican otras mediciones
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similares para la zona norte, lo que implica cierto nivel de estandarizacion en datos

reportados.

El recurso forestal existente dentro de un bosque secundario posee un elevado potencial de
utilizacion. Redondo (1998), como resultado de evaluar la situacion de varios bloques de
bosques secundarios en la region de Sarapiqui, confirma lo anterior, al encontrar una
capacidad de produccion de madera en especies comerciales, en el rango de 84 a 124 m3/ha.
De igual manera, Morales (2000), encuentra que la respuesta de bosques secundarios a la
aplicacion de tratamientos silviculturales es positiva, lograndose mejorar los incrementos
diametricos en las especies comerciales seleccionadas. Carrillo (2000), que enfoca su
estudio a evaluar las caracteristicas de la materia prima proveniente de especies comunes de
bosques secundarios, logra determinar que la mayoria de las especies analizadas poseen

buenas caracteristicas de trabajabilidad y estabilidad dimensional.

Estructura del Bosque Secundario

Dentro de un ciclo de crecimiento natural del bosque tropical, la estructura de un rodal esta
directamente relacionada con la edad. Las fases sucesionales para el bosque tropical, estan
dadas por una secuencia establecida de niveles. Budowski (1965), citado por Jacobs (1981),

define cuatro fases sucesionales:

- Pioneras: cuya edad esta entre 1 y 3 afios, alcanza una altura de 5 a 8 metros, se
distingue solo un estrato muy denso en el perfil vertical;

- secundario temprano: edad ronda de 5 a 15 afios, alcanza una altura de 12 a 20 metros
y estd compuesto por dos estratos verticales bien definidos;

- secundario tardio: con una edad de 20 a 50 afios, una altura entre 20 y 30 metros, y
con tres estratos en el perfil vertical, que tienden a ser dificiles de distinguir;

- climax: con una edad mayor a los 100 afos, alturas generalmente entre los 30 y 45

metros y presentando un numero variable de estratos verticales dificiles de distinguir.
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La composicion floristica de plantas lefiosas también se incrementa al paso entre cada fase
sucesional. También se presenta una alternancia de especies dominantes, comenzando con
especies heliofitas, tolerantes a las condiciones de alta iluminacion, hasta las especies

esciodfitas, tolerantes a la sombra.

En general, el aspecto més apreciable del cambio de la estructura de un bosque secundario,
estd dado por la altura alcanzada por los individuos presentes en dicho rodal. En la figura 3,

se muestra un perfil idealizado del desarrollo de la estructura vertical de un bosque.

Figura 3. Secuencia en la variacion de la estructura vertical para un bosque tropical, a través del tiempo
(Adaptado de: Jacobs, 1981).

Los cambios que se efecttan consisten en un desarrollo del tamafio, tipo y distribucién de
las copas de los arboles en el dosel. En las etapas tempranas de desarrollo, es posible
esperar, un dosel homogéneo en altura, de copas de didametro uniforme y sin arboles
sobresalientes (aunque es posible encontrar en la literatura que se reporten arboles
remanentes dentro de los bloques de bosque secundario). En las etapas de bosque maduro,
el dosel adquiere un aspecto mas irregular, de mayor altura y copas de diametro variable. El
aspecto de un bosque maduro, posee una textura determinada que lo distingue de otros tipos
de cobertura del suelo. En la figura 4, se muestra un extracto de una fotografia aérea

pancromatica, que permite apreciar el efecto del aspecto irregular del dosel del bosque.
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BOSQUE

PLANTACION

SARANO

Figura 4. Efecto de la distribucion irregular de las copas de los arboles en aspecto general de un bosque
natural, en contraste a otros tipos de cobertural del suelo (Adaptado de imagen indio.bmp, contenido del curso
de S.I.G, ITCR).

En esta imagen, se hace evidente la diferencia entre un bloque de terreno cubierto de
bosque, que se observa como un area irregular de diferentes tonos, causados por la
presencia de arboles emergentes que provocan sombras de diferentes tamafios, contra un
area cubierta por una plantacién de banano, que se muestra de manera muy homogénea, con

un solo tono.

Lo anterior se debe constituir de tal manera que el conocimiento acumulado sobre la
estructura del bosque secundario sirva para la identificacion de las &reas con este tipo de
cobertura. Por lo tanto, cualquier estudio de procesamiento de imagenes de sensores

remotos debe implementar esta informacion en su favor.

En el cuadro 3, se presenta un resumen de las caracteristicas generales de la estructura de
bloques de bosque secundario en la Zona Norte de Costa Rica.
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Cuadro 3. Resumen de caracteristicas descriptivas de estructura del bosque, para cinco rodales distribuidos en
la Zona Norte de Costa Rica.

(Las familias dadas se presentan en orden descendente de abundancia)

Ubicacion Caracteristicas Descriptivas de Estructura

Edad = Area G N NUmero de = NUmero de Familias mas Fuente
(afios) = (ha) | (m*ha) | (arboles/ha) = especies familias comunes

Coope San Juan Tiliaceae
21 1.76 | 25.43 441 27 18 Mimosaceae
Vochysiaceae

Mimosaceae
21 452 | 2295 396 43 30 Tiliaceae
Boraginaceae

Segura
(2000)

Mimosaceae
21 1.38 | 31.97 503 25 18 Flacourtaceae
Boraginaceae

Hiloba, Boca Tapada Mimosaceae
10 | 1278 | 6.92 332 46 28 Flacourtaceae
Euphorbiaceae

Chiari
(1999)

Los Gansos, Boca Tapada Mimosaceae

Arecaceae
25 8.56 | 22.71 536 72 35 Rubiaceae

Vochysiaceae

Florencia 10 17 10.22 338 17 19 Tlllgceae
Boraginaceae Morales

Tiliaceae (1999)

18 3.9 20.51 518 61 35 -
Boraginaceae

Pénjamo Tiliaceae
25 3.9 17.61 422 54 31 Euphorbiaceae
Annonaceae

Quiros
(2000)

Las condiciones previas al establecimiento de un bosque secundario determinan
necesariamente su constitucion floristica y estructural. Es decir, el efecto de la perturbacion
del suelo, la presencia o no de fuentes cercanas de semillas y la intensidad de las
actividades humanas previas. Por esta razdn se presentan las variaciones en las
caracteristicas de la estructura de los diferentes bloques. Las diferencias con respecto a las
familias botanicas dominantes en cada caso, aunque se presenta en bloques de bosque de
edad similar, no constituyen un factor critico en la identificacion de estos, ya que lo que

sucede es un cambio en las especies que ocupan los nichos ya establecidos.

Para ilustrar las variaciones de la estructura en el bosque secundario, se presenta a

continuacion perfiles verticales para tres parcelas establecidas en tres sitios de la Zona
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Norte de Costa Rica. Es coman encontrar bosques donde se localicen individuos de grandes
dimensiones, lo que no corresponden a la linea de desarrollo del bosque presente y mas bien
a arboles remanentes del bosque anterior (Segura, 2000). Estos individuos generalmente
son de especies como: Dipteryx panamensis, Vochysia guatemalensis, Dussia

macroprophyllata (Morales, 1999), y en ocasiones Ceiba pentandra.

En la figura 5, se muestra el perfil de un bloque de bosque secundario ubicado en la region
de Boca Tapada de San Carlos. Este es un caso de un bosque de desarrollo pobre, ya que
posee a sus 10 afios apenas 6.92 m¥ha. No es posible definir un dosel homogéneo con los
arboles presentes, y se hace evidente la presencia de especies remanentes. En promedio, la
altura de los arboles no supera los 15 metros. Jacaranda copia, presenta un patréon de
crecimiento tal que le permite superar rapidamente en altura a los demas individuos a fin de

posicionarse sobre el dosel.

Figura 5. Estructura vertical para bloque de bosque secundario de 10 afios, en Boca Tapada de San Carlos,
Costa Rica (Adaptado de: Chiari, 1999).

En la figura 6, se presenta el caso de un bloque de bosque secundario ubicado en la finca

Coope San Juan, en Agua Zarcas de San Carlos.
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Figura 6. Estructura vertical para bloque de bosque secundario de 21 afios, en Finca Coope San Juan, Aguas
Zarcas, Costa Rica (Adaptado de: Segura, 2000).

En este caso, la altura promedio del dosel es de aproximadamente 20 metros y de igual
manera, se tiene la presencia de arboles remantes. En el plano horizontal, el rodal es méas
denso que el caso anterior, por presentar un area basal de 22.9 m%ha. Comparativamente, el

efecto de la edad sobre la constitucidn estructural de los dos bloques es evidente.

Finalmente, en la figura 7, se muestra el caso de un bloque de bosque, ubicado en Florencia
de San Carlos. Este con 18 afios de edad, posee un desarrollo aun mayor del dosel, con una
altura promedio de 25 metros y un area basal de 20.51 m%ha. Nétese que para este caso, el
dosel presenta una densidad de copas considerablemente mayor a los dos casos anteriores.

De igual manera, existe la presencia de arboles remanentes.
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Figura 7. Estructura vertical para bloque de bosque secundario de 18 afios, en Florencia de San Carlos, Costa
Rica (Adaptado de: Morales, 2000).

Implicaciones técnicas de la composicion del bosque secundario en el proceso de
clasificacion

Ahondar en los detalles de composicion floristica y estructural de los bosques secundarios
tiene como objetivo principal determinar las posibles respuestas espectrales de este tipo de
cobertura en imagenes registradas por sensores remotos. El efecto real depende en gran
medida de las caracteristicas del sensor remoto en si. Dificilmente las &reas cubiertas de
bosque secundario tendran una extensién superior a las 100 ha (COSEFORMA, 1994), lo
que dificulta su identificacion visual. Aln mas, por las caracteristicas propias del dosel
superior, es posible que exista algun grado de traslape con otros tipos de cobertura del
suelo, principalmente plantaciones forestales y bosques primarios intervenidos (Castillo,
1999). Para el sensor ETM+ (y del tipo TM en general), el grado de detalle asociado no es
superior a 30 metros, mientras que en IKONOS, el detalle puede inclusive ser tanto como 1

metro. La figura 8 muestra el efecto real del nivel de detalle.
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LANDSAT

Figura 8. Comparacion del efecto de la resolucion espacial de dos sensores remotos, sobre el nivel de detalle
visible. Landsat TM 5 contra IKONOS.

Se muestra en esta figura, una comparacion de los dos tipos de imagenes para cada sensor,
para la region de Puntarenas, en la costa pacifica de Costa Rica. Se hacen evidentes las
diferencias de detalle apreciables para cada una. En el caso de la imagen derecha, que
corresponde al sensor IKONOS, se aprecian con facilidad elementos tales como
embarcaciones en el estero y el detalle del trazado de calles y avenidas en la ciudad, lo cual
es apenas inferible de la imagen Landsat. Las posibles diferencias existentes tienden a
compensarse por el mayor grado de detalle espectral que posee Landsat en contra del pobre

paquete de bandas ofrecido por IKONOS.
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METODOLOGIA

Generalidades

La practica de especialidad se desarrollo en el Laboratorio de Sistemas de Informacion
Geografica de la Escuela de Ingenieria Forestal, en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica 'y
bajo la direccion del profesor Edgar Ortiz Malavasi. Se recibio la colaboracion directa del
profesor Ruperto Quesada Monge para la coordinacion y ejecucién de giras de campo para
la recoleccion de puntos de control.

Para la consecucion de los objetivos planteados se empled una imagen digital registrada por
el sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) del satélite Landsat 7, registrada el 20 de
enero del afio 2000, que posee una ubicacion determinada por el sistema WRS (World
Reference System) (EDC DAAC User Services, 1999), en la ruta 15 y fila 53. La busqueda
de la imagen se realizo en el sistema de archivo digital de la NASA (http:/eosims.cr.usgs.qov).

El nivel de procesamiento de dicha imagen es denominado producto Level L1G, que
corresponde a imagenes radiométricamente corregidas y geograficamente referenciadas. El
formato de archivos en que fue recibida la imagen es GEOTIFF (archivos TIFF con
encabezados que indican posicion geogréafica) en discos dpticos 1SO 9660. La imagen esta
georeferenciada con el datum WGS84 y el sistema de proyeccion UTM en la zona 16

(norte).

Se cuenta con una poblacién de puntos de control que contiene aquellos donados por el
Laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica de la Selva (OET), asi como los

recopilados en el recorrido por la zona.

Equipo y Recursos
El trabajo de procesamiento y analisis de la imagen se efectud en una estacion de trabajo

propiedad del autor con las siguientes caracteristicas:
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Procesador Intel Pentium Il - 550 Mhz

256 MB de memoria RAM

40 GB de espacio en disco duro

Monitor de 17"
Bajo la plataforma LINUX (Slackware Linux 8.0, kernel 2.4.5, Xfree86 4.1), se compilo e
instalo el paquete GRASS, en su version 5.0.0 pre 1. En este se realizaron las operaciones
de clasificacion espacial (algoritmo SMAP). Dentro del sistema LINUX, se instalé la
aplicacion VMWARE?, version 2.0.4 (Méaquina virtual), y sobre ésta se instald el sistema
operativo Windows 98 SE. De esta manera fue posible utilizar IDRISI 32 y MultiSpec 5.0,
en la misma maquina de LINUX. La figura 9 muesta de modo esquematico, la

configuracion del sistema.

WAL
A IDAE 3
- | kliSpen B0
LINUX =1
GRASS 500 pre 1 .
O =nsm
— —

Figura 9. Diagrama general de la configuracion del sistema empleado. Windows y las aplicaciones, corren
dentro del sistema LINUX, de modo simultaneo.

Ademas se emplearon otros programas de aplicacion (en su mayoria de cédigo fuente
abierto, bajo la licencia GPL, del proyecto GNU). Estos fueron: GpsManager, utilizado
para obtencion de los puntos de control recopilados por el GPS; librerias de funciones
GDAL, empleadas para la interpretacion de los archivos geotiff; librerias libtiff y libgeotiff,
para el procesamiento y transformacion de las imagenes; PROJA4, librerias para realizar

conversién de coordenadas de un sistema de proyeccién y datum a otro; Geotrans,

1  Se utiliz6 la licencia temporal brindada por la empresa fabricante del programa.
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aplicacion que realiza las conversiones necesarias; DIA, diagramador esquematico;
StarOffice, suite de oficina para la edicién y presentacién del documento final; GIMP y

SODIPODI, para la edicion y preparacion de diagramas e imagenes.

Recopilacion de puntos de control

Se empled una unidad GPS marca Garmin, modelo Etrex Summit (firmware v.2.07), sin
correccion diferencial. A fin de lograr un nivel aceptable de error en las mediciones de
posicion se procuré la permanencia en el sitio por lo menos 30 minutos (Aunque la
permanencia por mas de un minuto, permite obtener un error de aproximadamente 6
metros, lo cual esta dentro de un rango aceptable dada la resolucion espacial de las
imagenes a utilizar). Como los archivos geotiff traen de antemano definidas las coordenadas
de la imagen, no es necesario efectuar ningin procedimiento de georeferenciacion, sin
embargo, para efectuar operaciones de ubicacion correcta de puntos de control asi como
ubicacion de poblados, rios y otros elementos geograficos, se emplearon las hojas

cartograficas listadas en el siguiente cuadro, en escala 1:50000:

Cuadro 4. Nombres y nimeros de hoja cartografica empleadas para ubicacion de zonas de trabajo

NOMBRE NUMERO DE HOJA
Fortuna 3247 11
Monterrey 3247 |
Tres Amigos 3347 IV
Aguas Zarcas 3347 1
Quesada 3346 IV
Poés 3346 |
Rio Cuarto 3347 1
Chaparrén 3347 |
Chirrip6 Atlantico 3447 IV
Rio Sucio 3447 111
Guépiles 3446 IV
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Descripcion del area de estudio

El presente trabajo se desarroll6 para la Region Huetar Norte, que se ubica en la provincia
de Alajuela y algunos cantones de la provincia de Heredia, y una seccion de la Zona
Atlantica, que incluye a los cantones de Guapiles y Guacimo de la provincia de Limon.
Exceptuando aquellas zonas ubicadas en las faldas de la Cordillera Volcanica Central y
Cordillera de Tilaran, es una region de tierras bajas, en el rango de 0 a 500 metros sobre el
nivel del mar. Se desarrollan varias actividades productivas de importancia como: cultivo
de banano, cultivo de pifa, cultivo de citricos, ganaderia extensiva y plantaciones
forestales. La explotacion maderera tradicional asi como abusos cometidos en el cambio del
uso de la tierra, han producido una region muy heterogénea con respecto a la cobertura del
suelo. La existencia de un mosaico complejo de fragmentos de bosque primario, bosque
natural intervenido, bosques secundarios y plantaciones forestales tienden a complicar la

extraccion de informacion de imagenes de satélite.

Inicialmente se planeaba tratar toda la region con los metodos que a continuacion se
muestran, sin embargo, la presencia considerable de nubes, limitaron la region de estudio a

tres zonas de trabajo. Estas son:

- Zona de trabajo 1. Region que contiene a los sitios Florencia, Aguas Zarcas, Rio
Cuarto, Boca Arenal, Altamira y Pital de San Carlos.

- Zona de trabajo 2: Region que contiene a los sitios Horquetas de Sarapiqui, Puerto
Viejo de Sarapiqui, Boca del Rio Sucio, Estacion Biologica la Selva y una seccion del
Pargue Nacional Braulio Carrillo.

- Zona de trabajo 3: Region que contiene a los sitios Guépiles, Guacimo (Llanura de
Santa Clara), y Cariari de Pococi.

Los prefijos ZT1, ZT2 y ZT3, fueron asumidos para cada operacion y archivo generado
durante la ejecucion del procedimiento. En el cuadro siguiente, se presentan las

coordenadas limite de cada una de las zonas de trabajo trazadas.

33



Cuadro 5. Coordenadas limite de las zonas de trabajo definidas.

Coordenadas Limite

Esquina ZT1 ZT2 ZT3
X Y X Y X Y
Superior Izquierda 769905 1175505 815955 1176135 848565 1155165
Inferior Derecha 808035 1146015 840825 1145385 875115 1127325

Coordenadas dadas en UMT 16 norte y sobre WGS84

En la figura 10, se muestra una composicion de la region estudiada.

UBICACION DE LAS ZONAS DE TRABAJO

LEYENDA

ZONAS DE TRABAJO

[ ZONA 1
ZONA 2
ZONA 3
PROVINCIAS
ALAJUELA
CARTAGO
| HEREDIA
LIMON

[ PUNTARENAS
[__] SAN JOSE

CEA e Provincia de Heredia

ZONA DE TRABAJO 2

ZONA DE TRABAJO 3

3

ot

N

Provincia de Cartago w E

Provincia de San José

30000 0 20000 60000 Meters

Elaborado por:
Luiz Coronado Chacan

Procedimiento inicial para interpretacion y clasificacion de imagenes de satélite
El procedimiento general establecido para la clasificacion digital de la imagen satelital se

describe a continuacion. En la figura 11 se muestra el diagrama esquematico de este
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IMAGENES LANDSAT 7 - ETM+
FORMAT GEOTIFF
MEDIO 1S09660

| Importar a formato nativo raster |

Crear zonas de trabajo

| Crear grupos de archivos raster en cada region |

Clasificacién de Imagen

Definicién de Categorias de cobertura del suelo |

| Clasificacién Supervisada | | Clasificacién No Supervisada

| Di 6n de Areas de e |

Definicién de nimero de iteraciones
Definicion de nimero de clases

! I Isocluster
Sin Textura Adicion de un Indice E\’l\lo[r)rcﬁllzado de Vegetacion Componentes Principales
Clasificacion espacial Creacion de bandas de Componentes Principales

Con Textura

dos de Gampon Identificacion de categorias
Creacion de banda de textura

Coeficiente de variacion Con banda 5

Clasificacion con algoritmo ECHO Clasificacion con algoritmo SMAP

y . " Reclasificacion tematica
Clasificacion con algoritmo de Méaxima Similitud

3 x 3 pixeles
Tamano de ventanas |—| 7 x 7 pixeles

5x5 pixeles

Clasificacion con algoritmo de Méxima Similitud

Evaluacién de la clasificacién

Matriz de Error
Indice Kappa

Generacion de imagen tematica

Figura 11. Procedimiento general de clasificacion digital implementado
Tratamiento de imagenes para tres zonas de trabajo
Sensor ETM+, Landsat 7. 2001
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Figura 12. Arbol de categorias de cobertura del suelo para tres
zonas de trabajo. Clasificacion de imagen del sensor ETM+




procedimiento. Como primer paso, se hace necesario importar al formato raster nativo de
cada aplicacion la informacion contenida en cada imagen separada y luego crear las zonas
de trabajo con las coordenadas listadas anteriormente. Para trabajar libremente con cada
procedimiento, se crean grupos de archivos raster (definidos por directorios o por archivos

concatenados).

Categorias de cobertura del suelo

Se definen en este punto las categorias de cobertura del suelo que se desean identificar
digitalmente. Se muestra en la figura 12, el arbol de clasificacion establecido. Inicialmente
se crean cuatro categorias: nubes, sombras, agua, bosque y no bosque. notese que las
categorias nubes y sombras estan definidas por poligonos con borde de puntos, lo que
indica que en realidad no son tipos de cobertura, sino algun tipo de obstruccion visual. En
la categoria agua, se incluyen la situacion de agua en lagunas y rios (no se hace la distincién
entre agua limpia y agua sucia). Los dos bloques de categorias mas importantes son bosque
y no bosque. El segundo incluye cualquier tipo de cobertura del suelo que no corresponda a
una acumulacion masiva y visible de arboles (bloques de 30 por 30 metros). Dentro de este
grupo se incluyen: suelo descubierto (ya sea por erosion o por suelos preparados para
cultivos) y pastos. Ademas se definen tres tipos de uso del suelo, a fin de ilustrar las demas
categorias:

1. Urbanismo, donde se incluyen, construccidnes civiles y obras como caminos de
concreto y asfalto;

2. Agricultura, donde se incluyen de modo genérico todo tipo de cobertura del suelo,
relacionada con actividades agricolas. En el caso particular de las zonas bajo estudio:
plantaciones de banano, citricos, cafia, pifia, palmito, etc.

3. Bosque, se establecen 4 grupos de categorias: Bosque primario, bosque intervenido,
bosque secundario, plantaciones forestales. Para plantaciones forestal, se establece
una categoria de cobertura para cada especie forestal ensayada en la region. En el caso

particular de Bosques secundarios, se establecen a su vez tres categorias de acuerdo al
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desarrollo de este tipo de cobertura (aunque no se emplean en el proceso de

clasificacion digital).

El arbol de clasificacion funciona como una guia para definir las categorias a clasificar en
cada zona de trabajo. Dada la heterogeneidad de las zonas de trabajo, no todas las
categorias estan representadas en cada una. El siguiente cuadro, muestra las categorias

definidas para cada zona de trabajo.

Cuadro 6. Categorias de cobertura del suelo establecidas para cada zona de trabajo.

CATEGORIA ZONA DE TRABAJO
ZT1 ZT2 ZT3
Nubes X X X
Sombras X X X
Bosque primario X X X
Bosque intervenido X
Bosque secundario X X X
Plantacion forestal X X
Plantacion de banano X X
Plantacion de cafia X
Plantacion de pifia X
Plantacién de citricos X
Plantacién de palmito X
Suelo descubierto X X X
Pastos X X X
Urbanismo X
Agua X X

Se debe resaltar el hecho de que aunque algunas categorias estuvieran presentes en una zona
de trabajo en particular no se incluyeron dentro de las areas de entrenamiento, debido
principalmente a que no significaban una muestra considerable de pixeles. Tratar de
delimitar estas categorias dentro de areas de entrenamiento implicaria incluir pixeles de
otras categorias aledafas, lo que afecta el proceso de clasificacion. Particularmente las
categorias eliminadas fueron: urbanismo, para las zonas de trabajo 1 y 2; y agua, para la

zona 3.
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En un principio no se hace diferencia entre plantaciones de varias especies, entre bosque
primario y bosque intervenido, ya que se hace muy dificil delimitar poligonos de
entrenamiento que incluyan &reas homogéneas con estas clases. En el caso particular de
plantaciones forestales, se buscaron casos genéricos y de gran tamafio (por ejemplo, Fincas
de la empresa Flor y Fauna, en Altamira de San Carlos). La digitalizacion de areas de
entrenamiento de bosque secundario en las zonas de trabajo, se realiz6 tomando como guia
la relacion entre puntos de control registrados, identificacion en diferentes composiciones

de color verdadero y falso color y la experiencia de conocer la region.

Clasificacion digital de la imagen

Clasificacion supervisada

Se digitalizaron en pantalla, a partir de elementos de interpretacién visual, areas de

entrenamiento para la alimentacion del proceso de clasificacion supervisada. Se emplearon

tres aproximaciones al problema:

1. Uso de textura: Se adiciond a cada conjunto de bandas, una banda? extra de textura,
basada en la banda 5 (infrarojo medio). La medida de textura empleada fue el coeficiente
de variacion entre los valores digitales de cada pixel dentro de un kernel de tamafio
definido. Cada banda de textura se cre6 para tamafios de ventanas mdviles de 3 por 3, 5
por 5y 7 por 7 pixeles. El procedimiento para obtener cada nueva banda correspondio a
calcular la media aritmética y la desviacion standard de los valores digitales de cada
pixel dentro del kernel, en cada tamafio de ventana para luego dividir estas dos capas y
multiplicarlas por el escalar 100. El célculo de la desviacion estdndar de un archivo
raster implica la aplicacion de un filtro. Para esta variable en particular, el filtro utilizado
corresponde a una matriz de igual tamafio de la ventana a procesar y cuyos valores son
igual a uno. Una vez creadas las bandas adicionales se aplica el algoritmo de

clasificacion de méaxima similitud para obtener la imagen tematica y evaluarla.

2 El hacer referencia a una capa de textura como una banda extra es incorrecto ya que no corresponde a una seccion adicional del espectro
electromagnético, sin embargo se hace uso en este caso por referirse a una situacién genérica.

39



2. Sin textura (andlisis espacial): Este método no requiere necesariamente capas raster
adicionales y se basa en la aplicacion de un algoritmo de clasificacién espacial, que a
diferencia del anterior, no solo se fundamenta en los valores de reflectancia registrados
en cada pixel, sino en la distribucion espacial de estos. Para mejorar el conjunto de
datos, se incorporé una banda adicional compuesta por un indice normalizado de
vegetacion. De igual manera, la imagen tematica resultante fue evaluada.

3. Componentes principales: Este método implica la extraccion de un nuevo conjunto de
bandas que incorporen la mayor variabilidad de los valores digitales en cada una de las
bandas. Para este caso particular, se generaron cuatro nuevas bandas y fueron
clasificadas por el método de maxima similitud. De igual manera, la imagen tematica

resultante fue evaluada.

Clasificacion no supervisada

Este enfoque emplea el método basado en el agrupamiento de pixeles o cluster. El
algoritmo empleado es ISOCLUSTER, y consiste en la agrupacion iterativa de pixeles con
base a los valores digitales en un grupo de bandas espectrales. Requiere un paso adicional
que consiste en la identificacion de los clusteres creados y asignarlos a las categorias
anteriormente definidas para cada zona. De igual manera, la imagen tematica resultante es

evaluada.
Interpretacion y digitalizacion

Para realizar la identificacion de las categorias a definir en cada zona de trabajo, se crearon

composiciones de bandas, a color verdero y falso color. Estas combinaciones fueron:
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Cuadro 7. Combinaciones de color realizadas para la interpretacion visual y trazado de 4reas de
entrenamiento.

COMBINACION COLOR
ROJO VERDE AZUL
COLOR VERDADERO 3 5 .
4 3 )
5 4 )
7 5 A
FALSO COLOR 1 ) X
2 3 A
3 4 5
4 5 ,

Todo el proceso de delineacion de areas de entrenamiento fue efectuado probando la
correcta existencia de una u otra clase en cada una de las anteriores combinaciones. En
todos los casos, las composiciones a color, fueron realizadas con un estiramiento del rango
de valores basado en el histograma de frecuencias y no se contabilizaron los pixeles con
valor de cero. De este modo, la composicion resultante posee un alto contraste y por lo

tanto es facil la interpretacion visual.

Detalle del procedimiento para cada aplicacion

Se emplearon aplicaciones distintas para cada uno de los métodos debido a que no todos los
programas existentes poseen todas las herramientas requeridas. Esta situacién no complica
la tarea de clasificacion ya que en general los diferentes formatos raster son facilmente
exportables a otros tipos nativos. A continuacion se indica para cada aplicacion, el

segmento del procedimiento resuelto.

- IDRISI 32 (Windows 98 SE): En este programa se aplicd la clasificacion supervisada
con textura y con componentes principales, y la clasificacion no supervisada con
isocluster. Ademas la digitalizacion de las areas de entrenamiento empleadas por

IDRISI y mas adelante por GRASS fueron creadas con este programa (con la idea de
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IMAGENES LANDSAT 7 - ETM+
FORMAT GEOTIFF
MEDIO ISO9660

1

Importar a formato raster nativo de IDRISI
(TIFIDRIS)

Crear regiones de trabajo
(WINDOW)

Clasificacion de Imagen

Clasificacion Supervisada

Digitalizacion de Areas de Entrenamiento

Componentes Principales

Clasificacion No Supervisada

Isocluster

Creaci6n de Imagen compuesta
falso color 3-4-5, 8 bit
(COMPOSITE)

Histograma de frecuencia de pixeles en cluster de imagen base

Creaci6n de bandas de componentes principales

Definicion de nimero de iteraciones
Definicion de nimero de categorias distinguibles

Generar capas de textura
(Filter - Image Calculator)

X

Con Textura
] 0

]

Crear subgrupos en cada regin
(COLLECTION EDITOR)

I

Generacion de firmas espectrales
(MAKESIG -SIGCOMP)

l

Clasificacion con algoritmo de Maxima Similitud
(MAXLIKE)

1

Evaluacién de la clasificacion

Matriz de Error
Indice Kappa
AT)

(ERRM,

l

Generacion de imagen temética

]

Con banda 7

Filter: Promedio
Desviacion estandar
Coeficiente de variacion

Con banda 4 3x3
Con banda 5 Tamano de ventanas 7x7
5x5

Crear subgrupos en cada region

(COLLECTION EDITOR)

|

Generacion de firmas espectrales
MAKESIG - SIGCOMP)

I

]

Revision y recategorizacion de clusters
(RECLASS)

Clasificacion con algoritmo de Maxima Similitud
(MAXLIKE)

]

Evaluacion de la clasificacion

Matriz de Error
Indice Kappa
(ERRMAT)

I

Generacién de imagen temética |

l

Evaluacion de la clasificacion

Matriz de Error
indice Kappa.
RRMAT)

!

Generacién de imagen temética

Figura 13. Procedimiento especifico de clasificacion para la aplicacion IDRISI 32.



Figura 14. Procedimiento especifico de clasificacion para la
aplicacion MultiSpec.

IMAGENES LANDSAT 7 - ETM+
FORMAT GEOTIFF
MEDIO ISO9660

]

Definicion de bandas a exportar
ban  NDVI

das:1, 2, 3, 4,5, 7, Ni

!

Exportar bandas a format LAN (ERDAS)
profundidad de colores 16 bit
erdas)

Abrir archivo *Jan con MultiSpec .

Editar encabezado de archivo Creacién de archivo multi-bandas
tamano de pixel vertical -30 — format *.lan (ERDAS)

(change header)

Abrir archivo y generar estadisticas

]

Realizar composicion inicial

Generar nuevo proyecto

Digitalizar areas de entrenamiento
(poligonos)

l

Actualizar estadisticas para cada clase definida

Clasificar imagen

Clasificacion Supervisada

ECHO
(Processor->Classify)

Definir tamano de region homogénea
(10 pixeles)

l

Listar resultado de clasificacion
(Processor->List results)

Generar composicion tematica > Editar paleta de colores
(imagen *.gis) (Click en cada categoria)




Figura 16. Procedimiento especifico de clasificacion para la aplicacion GRASS.

IMAGENES LANDSAT 7 - ETM+
FORMAT GEOTIFF
MEDIO 1SO9660

l

Importar a formato raster nativo de GRASS
(r.in.gdal)

!

Crear regiones de trabajo
(i.group)

|

Crear subgrupos en cada region
(i.group)

Clasificacién de Imagen

| Clasificacion Supervisada |

|

Sin Textura
(clasificacién espacial)

|

Creaci6n de subgrupo de archivos raster

(i.group)
Importar areas de er Editar paleta de colores
(r.in.ascii) (r.colors)
Crear firmas espectrales Ntmero maximo de sub-firmas para cualquier categoria
(i.gensigset) H 10

Clasificar Imagen Areas homogéneas
(i.smap) tamano : 100 pixeles

l

Evaluar calidad de clasificacion Generacién de imagen tematica
(d.profile)




mantener homogéneas las areas definidas y no introducir ruido al proceso). En la

figura 13 se presenta el detalle de la secuencia de comandos.

MultiSpec 5.0 (Windows 98 SE): En este programa se aplicé la clasificacion
supervisada sin textura y analisis espacial con el algoritmo ECHO. La digitalizacion
de las areas de entrenamiento fue independiente de IDRISI y GRASS, sin embargo se
trazaron lo mas similar posible a las anteriores. En la figura 14, se presenta el detalle
de la secuencia de comandos. El archivo empleado por esta aplicacion, es del formato
ERDAS 7.4, (*.lan). Este formato en particular responde al método de
almacenamiento de datos denominado BIL (de las siglas en inglés de Band
Interleaved by line), lo que permite obtener un solo archivo con todas las bandas
deseadas. Para obtener este archivo, fue necesario emplear el médulo i.out.erdas, de
GRASS. Ademas de las siete bandas espectrales se afiadio la banda del NDVI. Esta
aplicacion no crea archivos con las firmas espectrales de cada clase, sino que
mantiene un base de datos (estadisticas) de las categorias que son digitalizadas.
También posee la ventaja de que no es necesario crear archivos nuevos para cada
composicion a color, sino que solamente hace falta presentar la combinacion deseada
y esta se despliega, sin tener la necesidad de sobreponer la capa de las areas de
entrenamiento de nuevo. Esta es una aplicacién de libre distribucion, con la limitante
de ser dirigida a un campo meramente académico por lo que no dispone de muchas
herramientas para el tratamiento y composicion final de la imagen. En la figura 14 se

presenta el detalle de la secuencia de comandos.

GRASS 5.0.0 pre 1 (LINUX): En este programa se aplico la clasificacion supervisada
sin textura y andlisis espacial con el algoritmo SMAP (se presenta una descripcion
mas detallada de este comando en el anexo 4). Las areas de entrenamiento fueron
importadas de IDRISI a fin de mantener su homogeneidad. En la figura 15, se muestra
la secuencia de pasos realizada para la conversion del formato. En esta aplicacion,

que es en principio una aplicacion meramente raster, el formato de este tipo de
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archivos es apreciablemente diferente. Las diferentes capas de informacion
introducidas o bien creadas por el usuario, se agregan y acomodan ordenadamente en
un sistema de directorios, donde cada uno indica si es raster, vector, archivo de
documentancion, etc. Los archivos se importaron directamente del disco, empleando
el mddulo r.in.gdal, que es una aplicacién para importar multiples formatos raster
existentes. EI comando automaticamente reconoce las caracteristicas georeferenciadas
de la imagen y establece los limites de la region mas amplia. Para generar las zonas de
trabajo, no se requiere crear nuevos archivos raster, sino que solo se definen las
coordenadas de las esquinas y la aplicacion sélo realiza las operaciones ahi. Este
método ayuda a mantener la ocupacion de espacio reducido. El detalle del

procedimiento y los diferentes comandos empleados se muestran en la figura 16.

Evaluacion de la calidad de clasificacion

Para evaluar los resultados obtenidos por cada método, se utilizaron los indicadores de
calidad mas empleados en este tipo de operaciones: Matriz de error e indice Kappa. Cada
aplicacion posee un comando o procedimiento particular para obtener esta informacion, sin
embargo, el funcionamiento interno es basicamente el mismo. Ademas de estos métodos
numéricos de evaluacion se incluye el criterio del autor para determinar la calidad visual del
producto final de modo que se pueda definir el mejor método de clasificacion dirigido a

identificar bosques secundarios,
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RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de Bosques Secundarios

Esta investigacion asume la hipdtesis de que es posible distinguir acertadamente aquellos
lugares que posean cobertura de bosques secundarios. Un bosque secundario es un bosque
natural en desarrollo temprano y como tal posee caracteristicas estructurales particulares
que pueden ser determinadas facilmente con un analisis silvicultural y asi separado de otro
tipos de bosque existente. Sin embargo, desde el punto de vista espectral, las diferencias
tienden a disminuirse y por lo tanto a traslaparse facilmente. Esta situacion es entendible
cuando se reconoce que lo que se estd analizando es aquel tipo de cobertura que reflejé
cierta cantidad de energia y que esta es captada a 700 kilémetros de altura por un sensor, y
que son solo pequefias posibles diferencias las que determinan el éxito o fracaso de la

clasificacion.

Para incrementar las opciones de éxito, usualmente los sensores empleados para
identificacion de cobertura del suelo, ofrecen datos de diferentes segmentos del espectro
electromagnético que captan. Estas bandas espectrales ofrecen la posibilidad de poder
distiguir entre diferentes tipos coberturas. Para el caso particular de vegetacion (sin
considerar aun sus tipos), las bandas que correspondan al segmento conocido como
infrarojo son de gran ayuda. La vegetacion refleja facilmente la radiacion infraroja en
comparacion con otros tipos de cobertura (0 bien con obstrucciones como el caso de las
nubes, que reflejan todo). Estas bandas infrarojas en conjunto con la banda del color rojo
(rango del espectro que determina el color rojo, de 0.63 a 0.69 mm), se emplean para
generar uno de los indices de vegetacion mas empleados, el indice normalizado de
vegetacion (NDVI). La interpretacion visual de este indice permite, entre otras cosas,
determinar aproximadamente la diferencia entre vegetacién sana y enferma, entre suelo

descubierto y bosques, tipo de cultivos, etc.
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Las respuestas espectrales de cada tipo de cobertura del suelo pueden emplearse como
firmas que determinen la correspondencia a una u otra clase. Este ha sido el enfoque mas
comunmente empleado en el campo de los sensores remotos. Sin embargo, tiene el
problema de que cada una de las clases a distiguir deben poseer un trazado espectral
totalmente independiente (traslape tendiente a cero). Esto podria ser el caso entre categorias
tales como: suelo descubierto, agua y bosques, pero no aplica en su totalidad entre tipo de
suelos, condicion de pureza del agua y tipos de bosque. Clasificar imagenes siguiendo este

fundamento es a lo que se le denomina anélisis espectral.

Ahora bien, ademas de los valores que acompafan a cada pixel en una imagen (reflectancia
captada en el area definida por el pixel), existe un parametro adicional que consiste en la
distribucion entre grupos de pixeles con valores similares. Es decir, un grupo de pixeles de
valor 50 podria corresponder a una zona con un cultivo de banano, en comparacion con
una zona cuyos pixeles en general tienen valores de 180, que corresponda a una nube sobre
el terreno. Para una persona es muy facil percibir esta situacion y de hecho el andlisis
visual, que puede ser representado como el simple hecho de observar y distinguir diferentes
objetos en una fotografia se fundamenta en esto. A pesar de que es muy facil para el cerebro
realizar tal interpretacion de lo que capta el ojo humano, implementar éste en un sistema
digital es ciertamente complicado, ya que implica ensefiar a una computadora a ver. Una de
las direcciones que se ha tomado, es la de adicionar al paquete de capas de bandas
espectrales una capa con textura. Textura en este caso, es alguna medida de variacion entre
los valores digitales de pixeles adyacentes, donde la vecindad de la textura es usualmente
definida por una ventana de n x n pixeles. Es decir, se trata de reconocer la variacion de los
valores de los pixeles cercanos y asignar un valor al pixel central. Otro de los métodos de
clasificacion es la de crear regiones homogéneas, donde el clasificador empleado parta de
una firma espectral dada pero para una region donde la variacion total de los valores de los
pixeles se ha reducido y por ende aumentado el contraste y disminuido el traslape. Estos

métodos se denominan usualmente anélisis espacial. Existe cierto grado de similitud entre
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estos y es comun observar que se traten de modo genérico como métodos de analisis por

textura.

El caso particular de la identificacion de bosques secundarios presenta un reto considerable
a ambos meétodos. Los resultados presentados a continuacion no deben ser interpretados
como absolutos, sino mas bien de tal modo de que permitan afinar mas una metodologia de
identificacion y en un caso extremo de delimitar el maximo grado de acierto para este tipo

de cobertura.

Los resultados mostrados a continuacion se basan en principio en la comparacion de la
imagen temética generada contra las areas de entrenamiento definidas al principio del
proceso de clasificacion, fundamentado en el hecho de que éstas areas han sido

correctamente bien definidas.

Las imagenes tematicas obtenidas fueron evaluadas empleando una matriz de error, que
describe las posibles confusiones existentes en los pixeles y el indice Kappa que cuantifica

los errores de omision y comisién asignables al método de clasificacion empleado.

Evaluacion de Resultados
Se presenta en el cuadro 8, una tabla resumen del indice Kappa para la categoria de

cobertura del suelo -Bosque Secundario- y para el resultado general de clasificacion.

Clasificacion Supervisada

Con textura

Los siguientes resultados provienen del procesamiento realizado con IDRISI 32 de la
imagen inicial. La banda de textura se cred a partir de la estimacion del coeficiente de
variacion de los pixeles de la banda 5, para los tamafios de ventanas anteriormente dados.
Se probaron también resultados con la banda 4 y 7, pero se obtuvo mayor contraste de

valores con la banda nimero 5. Se elimind la posibilidad de emplear la banda del canal
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Cuadro 8. Resultados de clasificacion de la imagen satelital, en funcion del indice Kappa de la categoria bosque secundario y el clasificador general.

Método de Clasificacion

Supervisada

No supervisada
Fuente: Anexos 2.

Zona de Trabajo

ZT2

Bosque Bosque Bosque
Secundario General Secundario General Secundario General

3x3 45.75 88.35 71.91 91.20 72.45 90.11

Textura 5x5 46.10 88.93 72.32 91.44 71.45 90.27
X7 45.70 88.92 72.05 91.73 71.01 90.84

] SMAP 70.15 95.29 95.68 93.60 86.03 97.09

Sin textura

ECHO 58.40 88.60 85.80 90.10 78.70 93.50

Componentes Principales 35.66 81.66 67.71 67.81 89.80

Isocluster

90.81



pancromatico con resolucion espacial de 15 metros por dos razones: IDRISI no procesa
archivos con resolucion espacial distinta® y el contraste obtenido no es significativo, a pesar
de la mejor resolucidon espacial (la banda nimero 8 es en principio una composicion con las

bandas 1, 2, 4 y 5 con una paleta de 256 niveles de gris).

Zona de Trabajo 1

El indice de clasificacion general para los tres tamafios de ventana no superé el 88.93% vy el
indice de clasificacion para la categoria de bosque secundario no superé el 46.10% para el
tamario de ventana de 5 x 5. No se presentan casos extremos y los resultados son muy
similares. El resultado de la clasificacion es visualmente pobre y por lo tanto poco

confiable.

Zona de Trabajo 2

El indice de clasificacion general para los tres tamafios de ventanas supera ahora el 90%,
para un maximo de 91.73% para el tamafio de ventana de 5 x 5. De igual manera, la calidad
de la identificacion de bosque secundario aumenta aproximadamente a un 72%, para un
maximo de 72.32% para el tamafio de ventana de 5 x 5. Se presentan resultados mas
homogéneos que en la zona anterior, sin embargo la calidad visual de la imagen temética

resultante, aunque mejora, posee todavia elementos que permiten dudar de su validez.

Zona de Trabajo 3

El resultado de la clasificacion general para esta zona es similar a la region anterior, con
valores que superan el 90%. Los aciertos de la categoria de bosque secundario para esta
zona, rondan el 71%, para un méximo de 72.45% para la ventana de 3 x 3 pixeles. Sin

embargo, la calidad visual de la imagen tematica obtenida, hace dudar de su validez.

3 Es posible reducir la resolucion de las demas bandas sin embargo esto alteraria el procedimiento de anlisis de textura, ya que un solo kernel de 3x3
pixeles, incluiria tres cuartas partes de un pixel antes del cambio de resolucién. El caso opuesto de aumentar la resolucion de la banda 8, lo que implica es
una pérdida de informacion, ya que se truncaria la informacion incluida en los pixeles individuales.
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Componentes Principales
Empleando también la aplicacion IDRISI, se realizd el procedimiento de clasificacion con

componentes principales. Se generaron cuatro nuevas capas para cada zona de trabajo.

Zona de Trabajo 1
Esta zona posee los resultados mas bajos obtenidos. Para este método el indice kappa para
bosque secundario es de tan solo 35.66% y un 81.66% de la clasificacion general. La

calidad visual de la imagen resultante es igualmente baja.

Zona de Trabajo 2
Se obtiene resultados similares a los de textura. Con un 90.81% para la clasificacion general

y un 67.71% para los bosques secundarios.

Zona de Trabajo 3
Muestra el mismo comportamiento que la zona anterior, aunque resultados levemente mas
bajos que los de textura. Presenta un indice de clasificacion general de 89.80% y un 67.81%

para bosques secundarios.

Sin Textura
Se probaron dos implementaciones del mismo principio de analisis espacial. En MultiSpec,
el algoritmo ECHO y en GRASS el algoritmo SMAP.

Zona de Trabajo 1

- SMAP: Se obtiene el mejor resultado de clasificacion entre los probados aunque la
separabilidad todavia es pobre. Para el bosque secundario el indice de clasificacion es un
70.15% vy el general es de 95.29. Las categorias homogéneas espacialmente, como
plantaciones extensivas, obtuvieron resultados muy altos y la calidad de la imagen

tematica resultante es igualmente buena.
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ECHO: Aunque el resultado no es tan alto como el dado por SMAP, en comparacion con
los métodos de textura y componentes principales, la diferencia es considerable. Se
obtuvo un 58.40% para el bosque secundario y un 88.60% para el resultado general. La
calidad visual del resultado es apreciablemente buena, aunque el tratamiento de las
regiones homogéneas creadas es visible (se notan los bloques de 10 x 10 pixeles que

corresponden a las regiones homogéneas indicadas al algoritmo)

Zona de Trabajo 2

SMAP: El indice Kappa para el bosque secundario es el mas alto obtenido, con un
95.68% y un 93.60% para la clasificacion general. La imagen resultante presenta una
distribucion homogénea y visualmente correcta lo que hace pensar en que es altamente
confiable.

ECHO: No se obtiene un buen resultado con este procedimiento, ya que para el bosque
secundario el indice dado es de 67.71% y un 90.81% en general. La calidad visual del

resultado difiere apreciablemente de SMAP.

Zona de Trabajo 3

SMAP: Nuevamente, este algoritmo brinda el mejor resultado en la clasificacion de
bosque secundario, con un 86.03% para la categoria en estudio y con un 97.09% como
indice general.

ECHO: En esta ocasion, este algoritmo brinda mejores resultados que los
procedimientos basados en textura, aunque no muestra un acierto tan elevado como
SMAP. En la categoria bosque secundario, presenta un 78.70% de acierto, para un indice
general de 93.50%

Clasificacion No Supervisada

Isocluster

Este procedimiento fue realizado empleando IDRISI 3.2. Los pardmetros alimentados a la

aplicacion fueron los establecidos por defecto (tres iteraciones y la cantidad de cambios
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apreciables en el histograma de frecuencias de la imagen de clusters). Ademas se indicé que

se realizara un analisis fino del procedimiento de agrupacion de pixeles.

Los métodos basados en el algoritmo cluster, que implica una clasificacion por agrupacion,
se fundamentan en que es posible distinguir categorias que posean amplia separabilidad
espectral, es decir que posean firmas espectrales apreciablemente diferentes. Normalmente
es de esperar que los clusters generados por un procedimiento de este tipo no correspondan
a las categorias definidas en un principio y mas bien, respondan a un ordenamiento

espectral 16gico: meras agrupaciones de pixeles de valores digitales semejantes.

La imagen tematica resultante no fue evaluada con los parametros anteriores ya que no fue
posible definir en esta la correspondencia a una u otra categoria de la lista anterior. Las
agrupaciones fueron muy gruesas, debido a que incluian multiples tipos de cobertura que se
deseaban distinguir. Por lo anterior se concluye que este procedimiento no es adecuado
desde ningln punto de vista para lograr la distincion de categorias muy finamente definidas

espectralmente.

Calidad Visual y defectos de clasificacion

Claro esté que el valor del indice general de clasificacion y el valor del indice kappa para
cierta categoria de cobertura del suelo son los principales elementos para juzgar el resultado
de la clasificacion digital de una imagen, sin embargo la calidad visual de la imagen
temaética resultante, aunque no es medible mediante un indice, permite descartar uno u otro

método.

Calidad visual seria entonces, la distribucion combinada de los pixeles clasificados en una
imagen tematica. Otro modo de describir este aspecto, es como el ruido existente en una
composicién final, es decir, la existencia de pixeles de otras categorias ubicados en zonas
donde no es posible que existan en la realidad. Como un caso particular seria el hecho de

que se presenten pixeles de la clase plantacion de pifia dentro de una plantacién forestal.
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Estos errores se pueden localizar simplemente con analizar el contexto de la zona de
trabajo, es decir, si se considera el tipo de cobertura, es sencillo determinar su correcta o
errénea ubicacién en uno u otro pixel. Este seria el caso particular de plantaciones
comerciales conocidas que no pueden, poseer extensiones reducidas. Estos errores que son
mas comunes y evidentes en procedimientos de clasificacion meramente espectral, se deben
en principio a los traslapes ocurridos en las firmas espectrales de cada tipo de cobertura.
Los métodos meramente espetrales, como los son la gran mayoria de los empleados en la
generacion de capas temaéticas a partir de datos de sensores remotos, se fundamentan en que
existe, como requerimiento, algin grado de separabilidad en grupos espectrales definidos
(Foody y Hill, 1996).

En la clasificacion con el algoritmo de méaxima similitud, se incluyé ademas de las bandas
de textura adicionales, todo el conjunto de bandas standard (1, 2, 3, 4, 5, 7), ya que de algun
modo todas brindan algun grado de diferenciacion (Puig, 1996). En la figura 17, se muestra
las diferencias visuales que se registran para una seccion de la zona de trabajo 1 para los
métodos de maxima similitud con textura y SMAP.

o

S
I_‘ v ¥ .-
n X LY
@ ¥

W

o e

SR

Figura 17. Compararacion de la calidad visual de la clasificacion dada por dos métodos. Nétese la
homogeneidad del procedimiento de la derecha.
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Una firma espectral consiste basicamente de la media aritmética de los valores de los
pixeles ubicados dentro de las &reas de entrenamiento de cada clase, junto con las medidas
de variacion asociadas (desviacion estandard, etc.) y en algunos casos, medidas de
probabilidad de correspondencia. En la figura 18, se muestra las firmas espectrales

obtenidas para la zona de trabajo 1 empleando el método de textura con una ventana de 5 x

5 pixeles.
255 [1Sombras
MNubes
[1Plantacion Forestal
191 [ IPlantacion de pina
[Bosque primario
[IPlantacion de citricos
128 EBosque secundaric
Plantacion de cana
[IPastos
64 [1Suelo descubierto
[ 1Agua

21761 2172 211-7b3 2t1-17b4  zt1-17bzt1-17E5-5e-c2t1 707

Figura 18. Firmas espectrales obtenidas para el procedimiento de clasificacion con uso de textura. Zona de
trabajo 1, textura de 5 x 5 pixeles.

Es evidente la reducida separabilidad existente entre los trazados espectrales de cada tipo de
cobertura. Aungue no se presenta en la figura, el ambito de variacién de cada firma para
cada banda, supera y se contrapone con los de firmas vecinas. Esto supone que se presenta

una pobre diferencia radiométrica asociada a categorias similares.

Verificacion de Resultados: apreciaciones

Las pruebas de calidad de la clasificacion fueron realizadas contra las capas de areas de
entrenamiento digitalizadas en pantalla. Estas pruebas realizan una comparacion pixel a
pixel de los valores en la imagen tematica resultante y la capa de entrenamiento, lo que hace

pensar que al considerar zonas definidas por poligonos, es posible que en los métodos de
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clasificacion por maxima similitud, el ruido existente (pixeles de otras clases incluidos en
regiones diferentes), afecte considerablemente los resultados dados. Si se realizara la
comparacion contra puntos de control y aquellos puntos que correspondan a cierta
categoria, ajustaran en un pixel correctamente clasificado, entonces los indices kappa
asociados tenderan a mejorar. Sin embargo, la distribucion claramente aleatoria de los
pixeles en las imagenes de éste método, dificilmente tenderan a ajustar de manera correcta,
lo que permite adelantar que dichos resultados seran mas dependientes del azar que de la
calidad del clasificador. Por otro lado, al considerar los resultados de SMAP, es factible

prevenir un aumento en la calidad de la clasificacion si se compara con puntos de control.

En este trabajo no se presentan resultados de clasificacion digital dados por la comparacion
de las imagenes tematicas resultantes contra puntos de control recopilados en el campo,
debido a dos razones: primero, la gran mayoria de los puntos recopilados en la region bajo
estudio correspondieron a sitios en la imagen cubiertos por nubes. Es importante descatar el
hecho de que todos los sitios de recopilacion de puntos correspondieron a lugares
anteriormente visitados y estudiados por proyectos de practica de especialidad. Estos sitios
tienen asociado detalles de edad de desarrollo y estructura vegetal. Tristemente, por razones
fuera de control, no fue posible sino emplear una muy reducida cantidad de puntos como
referencia al momento de realizar la digitalizaciébn en pantalla de las éareas de
entrenamiento; y segundo, el emplear una reducida cantidad de puntos implicaba obtener
resultados totalmente inadecuados, en su mayor parte debido a que no se tenian puntos
fuera de la cobertura de nubes en todas las categorias listadas en el arbol de clasificacion

mostrado anteriormente.

Ciertamente el emplear areas de entrenamiento implica un posible cesgo y claro esta, se
asume que éstas han sido correctamente trazadas en la imagen. Para reducir el efecto de
error en esta etapa, se invirtié una considerable cantidad de tiempo en el adecuado trazado
de los poligonos. Con la ayuda de los puntos de control existentes y el conocimiento

general de las zonas de trabajo estudiadas, fue posible establecer la ubicacion de varios
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sitios correspondientes a las categorias a distinguir. No fue necesario crear gran cantidad de
areas de entrenamiento para cada categoria y simplemente se delimitaron aquellos sitios que

representaran fielmente a cada tipo de cobertura.

Conociendo esta situacion, es posible recomendar una metodologia mas adecuada para la
recopilacion de puntos de control en el campo. Lo que se realiza comUnmente es ubicar con
un solo punto alguna de las clases de cobertura que sean de interés. Usualmente se realiza
este paso con una unidad GPS, pero también podrian emplearse fotografias aéreas recientes
de la region. Si se toman en consideracion los posibles efectos de ruido en las imagenes
clasificadas, podria modificarse la recopilacion de puntos, de tal modo de que se obtengan
al menos cinco puntos de control de cada ubicacion, separados estos al menos una distancia
igual que dos veces la resolucion espacial del sensor remoto utilizado. EI primer punto de
control estaria dado al centro de la ubicacion y los demas sistematicamente distribuidos en
el sentido de los puntos cardinales. Esta operacién aumentaria las posibilidades de acierto
para cierto tipo de cobertura y ademas permite trazar pequefios poligonos que se traducen

en areas de entrenamiento utilizables.

Sin embargo, por el simple hecho de no realizarse la comprobacion con puntos de control
no implica que los resultados sean incorrectos. En muchas aplicaciones y en particular
aquellas que requieran el andlisis temporal del comportamiento del uso del suelo y de la
cobertura de éste para una regién del planeta en particular, muy pocas veces es posible
contar con la disposicion de puntos de control anteriores (Kimes, et_al, 1998). Debido a
ésto, las capas de areas de entrenamiento o bien una muestra adquirida de ésta, se constituye

en la inica medida para evaluar la clasificacion final de la imagen inicial.
De este modo, los resultados brindados poseen forzosamente una condicion preliminar y

hasta no ser verificados en un futuro, no deberian emplearse para el mapeo extensivo de la

categoria de cobertura del suelo bajo estudio.
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Andlisis de textura: debilidades
En principio es posible afirmar de que la incorporacién de una banda de textura no
proporciona una ventaja considerable y apreciable en los resultados finales de la
clasificacion. Lo que si permite afirmar, es que se genera un problema adicional que
consiste en que la banda de textura empleada, basicamente funciona como un detector de
bordes. Muchos de los filtros empleados en el procesamiento de imagenes digitales (no
necesariamente en el campo de los sensores remotos, sino de modo mas genérico, en el
software de edicion grafica), se requieren para resaltar o difuminar el aspecto de una
imagen. El coeficiente de variacion en este caso, se obtiene como resultado de aplicar dos
filtros de modo simultaneo:
- Un difuminador: el promedio de los pixeles dada una ventana movil de n x n pixeles,
permite suavizar la apariencia de esta, homogenizando las diferentes regiones.
- Un resaltador de cambios: la desviacion standard de los valores de los pixeles dada
una ventana moévil de n x n pixeles, permite reconocer en la imagen, los cambios

apreciables de valores digitales entre regiones.

El coeficiente de variacion se constituye como una medida de textura, ya que al suavisar la
imagen se homogenizan los valores y al aplicar la desviacion standard se reconocen las
diferentes regiones gracias a la existencia de pixeles que denotan el cambio. En sintesis,
esta medida de textura actua como un detector de bordes de aquellas regiones de la imagen

que presentan categorias distintas.

Esta cualidad de detectar bordes parece ser también el defecto principal. Esto se debe a que
no provee de valores diferenciables entre categorias y lo que se da es solo un aumento del
valor digital de un pixel si este se encuentra en el limite de dos categorias (por ejemplo, de
un lugar con pastos a una sombra o a una nube). Es decir, los valores de coeficiente de
variacion de una region con bosque secundario y una plantacion de banano, pueden ser

iguales y solo existir diferencias entre aquellos pixeles que estan en el medio.
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Al observar la figura 19, donde se muestran las firmas espectrales para una zona en
particular donde se incorporé una banda de textura, se nota claramente que no se da una
separabilidad efectiva para cada clase y mas bien todas tienden a agruparse en valores bajos.

El efecto de borde lo que determina en realidad es que se clasifiquen erroneamente aquellos
pixeles que logran valores de cambio que los ubiquen dentro de la nube de probabilidad de
cada clase (al clasificar con el algoritmo de maxima similitud). Para ilustrar esta situacion,
se muestra en la siguiente figura, tres extractos de cada zona de trabajo, con casos
particulares de pixeles clasificados de modo incorrecto, gracias al efecto de borde.

Figura 19. Secciones aumentadas de las imagenes teméticas que ilustran el efecto de borde incorporado por la
variable de textura empleada (las regiones con efecto de borde son resaltadas con una linea color rojo).

En el caso de la zona de trabajo 1, mostrada a la izquierda de la imagen, el color verde
claro, corresponde a la categoria de plantacion forestal, el color gris, son pastos y el color
amarillo, zonas con cafia de azUcar. Los pixeles erroneamente clasificados, son los de color
naranja, que corresponden a plantacion de citricos. En esa seccion no existen plantaciones
de este tipo y los pixeles estan sistematicamente ubicados en el borde de la gran plantacion
forestal. De igual modo, pixeles de color verde oscuro, son aquellos que corresponden a
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bosque primario, se encuentran esporadicamente dentro del blogue de la plantacion. En la
zona de trabajo 2, esta situacion se ilustra con los pixeles que bordean al rio. El agua
aparece correctamente clasificada, sin embargo aparecen pixeles asignados a la categoria de
nubes bordeando al rio. Finalmente en la zona de trabajo 3, los errores de clasificacion por
el efecto de borde, son visibles alrededor de las sombras de las nubes y de las nubes
mismas. En el primer caso se asignan pixeles sistematicamente a la categoria de suelo

descubierto y en el segundo a la categoria de agua.

Lo descrito anteriormente y los bajos indices de acierto (expresados por el indice Kappa),
permite descartar la posibilidad de distinguir bosque secundario en la regién estudiada,
empleando bandas adicionales de textura, definidas por un coeficiente de variacion en
ventanas de 3 x 3, 5 x 5y 7 x 7 pixeles y clasificando con el algoritmo de méaxima
similitud. No quiere decir esto, que no sea un buen procedimiento para distinguir otras
categorias de cobertura, sin embargo las caracteristicas propias de este tipo de bosque no
permiten un acierto positivo. Ademas se experimentd con una sola medida de textura. Otros
autores han incorporado de manera mas exitosa bandas de textura, pero definidas por otro
tipo de variables, como lo son homogeneidad y entropia (Franklin, et al, 2000). No se
reporta problemas asociados al efecto de borde descrito anteriormente y aunque se trata de

un estudio realizado en regiones fuera del tropico, no se descarta su posible aplicacion.

Clasificacion espacial: fortalezas y posibilidades de expansion

Por otro lado, los métodos espaciales de clasificacion, si presentan un rango importante de
posibilidad de identificacion acertada. Para ser una prueba inicial y ser realizada con la
totalidad de bandas brindadas por el sensor y sin ningun proceso intermedio, estos métodos
prometen mucho. Aunque no se constituyen en una herramienta de reciente creacion, los
métodos de clasificacion de andlisis espacial, son menos empleados debido a su relativa
mayor complejidad (Li, Mausel y Wu, 1994). El hecho de tratar a un pixel dentro de una

imagen, no solamente por su valor digital correspondiente sind en mayor medida por su
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entorno implica la capacidad de saltar las limitaciones de pobre separabilidad espectral
dadas en muchos tipos de cobertura forestal en los tropicos.

Hay que hacer la diferencia clara en que el programa MultiSpec, es desarrollado para un
medio meramente académico y de investigacion de técnicas de procesamiento y en muchos
casos no es utilizada para estudios masivos. Con esto no se quiere decir que no sea
adecuada, mas bien que sus posibilidades estan en cierto grado limitadas por el tamafio del
programa. Esta es una aplicacion sencilla y dirigida a solo implementar algoritmos de
procesamiento de diversos tipos. Sus cualidades fueron verificadas en un trabajo realizado
en Brasil y desarrollado por Li, Mausel y Wu (1994), con la idea de identificar bosques
secundarios. La fuerte distribucion espacial de este tipo de cobertura en la region del
Amazonas, permitio que el resultado fuera visiblemente bueno. Ademas, en dicha regién no
se tuvo la gran diversidad de usos del suelo que determinan una amplia gama de tipos de
cobertura para las zonas de trabajo trazadas. Sin embargo, desde ese momento, dichos
autores plantearon la posibilidad de comparar al método basado en ECHO contra métodos

basados en méaxima similitud.

En caso contrario, GRASS es un paquete SIG de avanzada. Ha sido desarrollado para
estaciones de trabajo corriendo el popular sistema operativo UNIX, asi como en sus
derivados y similares. Como su cédigo fuente ha estado libre a cualquier usuario potencial,
las mejoras y correccion de errores no se hacen esperar. Este paquete incluye funciones
encontradas en practicamente todo programa SIG de tipo comercial, con la diferencia de
que es gratis. Para el caso particular del procesamiento de imagenes, los algoritmos se han
implementado de manera que resuelvan de modo eficiente los problemas que se deseen. El
caso particular de SMAP, que es el nombre de este algoritmo de clasificacion espacial se ha
desarrollado con base a varios trabajos de investigacion en el campo del procesamiento
digital, que han finalizado en métodos avanzados para el escaneo de imagenes y texto. A
diferencia de MultiSpec, se ha logrado evitar los errores de clasificacion asociados a la
independencia de las regiones homogéneas creadas, 1o que permite obtener un resultado

veridico y confiable.
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SMAP permite obtener los valores de clasificacion mas altos para la categoria de bosque
secundario, acompariado de una inmejorable calidad visual, por lo que se concluye que este
es el método mas adecuado para tratar de distinguir bosques secundarios en la region
estudiada. En principio es factible extender su &mbito de accion a otras regiones del trépico
que posean bosques en un ambito altitudinal de 0 a 500 metros sobre el nivel del mar. Se
hace esta distincion ya que no es posible afirmar de que dichos resultados sean igualmente
favorables en regiones montafiosas y quebradas. Para esto, seria necesario emplear bandas
de sensores como el TM y generar las bandas extra de humedad, verdor y brillo, que se han
probado antes con buenos resultados (Helmer, 1988). Su aplicacion todavia no esta
disponible para ETM+, ya que requiere de un proceso de calibracion de coeficientes muy

complejo.

Metodologia alterna propuesta

Reconociendo la capacidad del método de clasificacion espacial SMAP y teniendo en
cuenta que aun asi existe un alto grado de traslape entre categorias (tipos de bosque, tipos
de agua, tipos de cultivo, etc), es posible plantear un disefio alternativo de una metodologia
que trabaje de modo secuencial, descartando o haciendo de lado, las categorias que son
absolutamente bien clasificadas. Esto permite, reestirar el rango de valores de la imagen
resultante y por lo tanto, aumentar el contraste entre las categorias faltantes. En GRASS,
esta metodologia estaria ayudada por la capacidad de emplear mascaras que bloqueen
grupos de pixeles al comando de clasificacion SMAP. Este procedimiento se resolveria de
modo iterativo, hasta lograr una composicion tematica altamente acertada. EI nimero de

iteraciones y el grado de detalle a lograrse dependeria de:

Numero y tipo de subcategorias a distinguir: Si se deseara clasificar sitios con
diferentes tipos de plantacion forestal, el nimero de subclasificaciones seria igual al
numero de diferentes especies.

- Numero y caracteristicas de las bandas del sensor remoto empleado: En el caso de

ETM+, se podria trabajar con el conjunto de bandas inicial (1,2,3,4,5,7), o bien, en
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este nivel, generar bandas adicionales (NDVI, brillo, humedad y verdor), si se

trabajara con TM.

Los algoritmos de procesamiento de imagenes trabajan con archivos raster con 256 niveles
de grises, o dicho de otro modo imégenes con una profundidad de colores de 8 bits (aunque
es el caso que pueden desplegar imagenes con profundidad de colores de 24 bits, pero
solamente con el fin de mejorar la calidad visual desplegada en pantalla). El nivel de detalle
de un archivo raster esta dado por 256 posibles valores digitales. La clasificacion inicial se
realiza con una imagen bajo esta condicion. Con la metodologia alterna propuesta, al
colocar la méscara, el algoritmo no tratard con una variacion desde 0 a 255, sind con un
rango considerablemente menor. Si se reclasifica la imagen original con la mascara, el
resultado final, seria basicamente idéntico al primero (sin mascara y con todas las

categorias).

Para solucionar este problema, se deben manipular las imagenes correspondientes a cada
banda del sensor. Las operaciones a realizar (descritas en detalle en la seccion de revision
bibliogréfica) se denominan Mejora de imagenes. En particular, el procedimiento
corresponde a la manipulacién del contraste de los elementos superficiales registrados por
el sensor. El estiramiento del contraste de los valores digitales de una imagen en particular
puede ser de tres tipos (Lillesand y Kiefer, 1999):

- Estiramiento Lineal: Consiste basicamente de una reclasificacion de los valores
digitales, dado un rango inicial a un rango de 0 a 255. En este caso, no se consideran
la frecuencia de ocurrencia de los valores en el archivo inicial. Aunque implica una
mejora visual considerable, no es un procedimiento que respete la integridad
radiométrica de los valores digitales;

- Estiramiento de contraste por ecualizacion del histograma: Este caso toma en
consideracion la frecuencia de ocurrencia de los valores digitales de una imagen y

asigna estos dependiendo de una mayor o menor frecuencia, de tal modo de que se
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respeta y mejora de modo ponderado las diferencias radiométricas existentes en la
imagen inicial;

- Estiramiento especial: Este corresponde a una demarcacion y aumento de contraste
solamente a secciones definidas del rango de 0 a 255. Se plantea en casos en que se
conoce de antemano la reflectancia correspondiente a cierto tipo de cobertura a ser
estudiada (por ejemplo, que se conozca que el bosque en general, presenta valores
digitales de 54 a 83, por lo que solo se trata ese rango y se estira desde 0 a 255). Seria
ideal conocer de antemano los rangos de cada clase de cobertura y solamente trabajar
estos. Sin embargo, para una misma imagen, para imagenes de diferentes fechas e
imagenes de diferentes sensores, los registros radiomeétricos  varian
considerablemente. Particularmente en el caso de ETM+, al momento de escribir este
documento, no se conocia de ecuaciones verificadas de normalizacion de imagenes

registradas en tiempos distintos y sélo se conocen para el sensor TM y MSS.

Para ilustrar este procedimiento de pre-procesamiento, se muestra en la figura 20, la
comparacion visual de una seccidon de la imagen satelital, antes y después de aplicar el

estiramiento del contraste.

SIN CONTRASTE

Figura 20. Comparacién del efecto de la modificacidn del contraste en la apreciacion de elementos
superficiales registrados por el sensor.
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Este tipo de pre-procesamiento puede realizarse de modo temporal (modificando la paleta
de colores) o bien de modo permanente modificando los valores digitales de los pixeles de
un archivo en particular (ERDAS, 1997). En el primer caso, es Util para definir areas de
entrenamiento para un primer paso de clasificacion (de hecho asi se realizé anteriormente) y
no implica modificar o generar un nuevo archivo. En el segundo, este procedimiento genera
un paquete nuevo de bandas y la clasificacion de estas dentro de una mascara generara un

resultado, considerablemente diferente y mejorado al inicial.

La metodologia alterna planteada como consecuencia del buen resultado obtenido con el
algoritmo SMAP, consiste primero en reclasificar la imagen tematica obtenida y eliminar de
esta toda aquella categoria que no corresponda a algun tipo de cobertura forestal.
Posteriormente se crea un archivo de méascara que se aplica a todas las bandas. Aplicada
esta mascara, el preprocesamiento realiza un estiramiento del contraste de ecualizacion del
histograma. Se realiza de este modo a fin de respetar las diferencias radiométricas que

establecen y definen las diferencias existentes de cada tipo de cobertura.

En la figura 21, se muestra la secuencia de comandos para aplicar la metodologia planteada.
Se parte de la imagen clasificada por el comando i.smap, en la cual, todas las demas
categorias incluidas obtuvieron indices de clasificacion superiores (90 % o mas). Esta capa
se reclasifica con r.reclass, para generar una capa con dos valores solamente: 1 con todos
los pixeles que correspondieron en la imagen clasificada a algun tipo de cobertura forestal
(y en el caso particular de la zona de trabajo 1, se incluyo a la categoria de plantacion de
citricos), y valor nulo, a todos los demas pixeles que no correspondan a esta regla. Con este
archivo reclasificado, se crea la mascara empleando r.mask, y se indica que los valores de 1
estaran dentro de la mascara, es decir aquellos pixeles a ser tratados a continuacion, y los
valores nulos serdn ignorados por los comandos siguientes. Posteriormente se crean las
nuevas capas de cada banda por medio del método de preprocesamiento descrito
anteriormente. Se aplica r.rescale.eq para todas las bandas a ser incluidas (se elimino la

banda adicional del NDVI, ya que provocaba una clasificacion
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Figura 21. Procedimiento alterno de clasificacion basado en algoritmo SMAP
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erronea de pixeles del tipo de cobertura de citricos contra bosque secundario). A cada nueva
banda creada, se le asigna ademas una paleta de colores de nivel de grises también con
estiramiento del contraste a fin de mejorar ain mas la interpretacion visual. Esto no
modifica las nuevas capas y solamente se emplea para fines de interpretacion en pantalla y
delimitacién de areas de entrenamiento. Debido a que se tratan al momento nuevas capas
dentro de una maéscara, no fue posible realizar el trazado de areas de entrenamiento en
IDRISI y posteriormente importarlas a GRASS. Para digitalizar en pantalla, se emplea el
comando r.digit. Este comando trabaja de modo interactivo con el usuario, preguntando el
tipo de elemento a ser delimitado en pantalla (puntos, lineas y poligonos). En GRASS, las
areas de entrenamiento se tratan como capas raster (aungue la conversion de raster a vector
y viceversa es una operacion muy simple). Una limitante en esta aplicacion, es que hacer un
acercamiento en una imagen (con d.zoom) implica delimitar una nueva region de trabajo,
por lo que un archivo raster de un seccion aumentada, no correspondera a la imagen inicial.
Para sobreponer esta limitante del controlodador grafico de la aplicacion, se modificé la
resolucion gréfica virtual de la pantalla. Esta opcion es controlable gracias a la versatilidad
del servidor de video XFree86. Esta operacion consiste en reducir la resolucion de pantalla
del monitor pero sin ajustar el limite del escritorio a las dimensiones del monitor, de modo
tal de que es posible aumentar en una resolucion de 1280 x 1024 una seccion de la pantalla
en resolucion de 640 x 480. De este modo se aumenta el detalle de la imagen sin modificar

la region de trabajo.

Como consecuencia del estiramiento del contraste para todas las banda incluidas, ciertas
regiones antes consideradas como de una sola categoria presentaron variaciones apreciables
que implicaron la definicion de un nuevo conjunto de categorias a definir. En el cuadro 9,

se muestran las categorias definidas dentro de cada méascara para cada zona de trabajo.
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Cuadro 9. Categorias de cobertura forestal definidas dentro de la mascara binaria para cada zona de trabajo.

REGION
CATEGORIA
ZT1 ZT2 ZT3

Bosque primario X X X
Bosque secundario (I) X X X
Bosque secundario (Il) X X

Bosque intervenido X

Plantacion forestal (1) X X
Plantacion forestal (11) X X
Plantacion de citricos X

Para el caso particular de bosques secundarios y plantaciones forestales, que se diferencian
mediante los simbolos | y I, ello es una indicacion de que se lograron definir areas de
entrenamiento donde se conoce la existencia de categorias especificas, sin embargo, no se le
asigna un nombre en particular (clase de edad o bien especie), ya que no se dispone de los
medios para la verificacion. Se hace la diferencia ya que presentaban un alto grado de
contraste en pantalla lo que asegura algun grado de diferencia espectral dentro de la

mascara. Sin embargo, al evaluar el resultado se manejaron de manera grupal.

Definidas y trazadas las areas de entrenamiento, se procede a la creacion de las firmas
espectrales con el comando i.gensigset. Se debe crear para cada zona de trabajo un
subgrupo que contenga las bandas recientemente creadas, de modo gque solamente se ejecute
el comando en ellas (se emplea el comando i.group). Finalmente, para cada firma espectral
en cada zona de trabajo, se aplica nuevamente el comando i.smap, a fin de reclasificar la

imagen.

Se evalua el resultado final, con el comando r.kappa, el cual genera la matriz de error y los

indices kappa y generales correspondientes.
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La composicion final se crea, eliminando la mascara y sobreponiendo la clasificacion inicial
con la clasificacion posterior. Esta operacién se puede efectuar de dos maneras: primero,
multiplicando la primera clasificacion por la mascara, a fin de blanquear las zonas con
algun tipo de cobertura forestal y luego sumando esta capa a la ultima imagen tematica
realizada; y segundo, se pueden desplegar las dos capas, al dispositivo virtual CELL de
modo que Se genere una nueva composicion tematica. Esta ultima es posiblemente la méas
adecuada debido a que se trabajé con pixeles de valor nulo y cualquier operacion sobre

estos sera un resultado nulo.

Resultados de reclasificacion con mascara

Cada imagen tematica resultante del procedimiento alternativo planteado, fue evaluada del
mismo modo que en el primer procedimiento de clasificacion. La Unica variacion
introducida es que se fusionaron las categorias de clases similares, ya sea plantaciones
forestales o bien bosques secundarios (ver cuadro 8). Las pruebas, debido al nivel de detalle

asumido fueron contrastadas con las areas de entrenamiento trazadas.

A continuacién en el cuadro 10, se presenta de manera resumida los indices kappa para
cada categoria de cobertura forestal dentro de cada mascara y el indice general de
clasificacion.

Cuadro 10. Resultados de clasificacion de la imagen satelital, en funcion del indice kappa de las categorias
dentro la mascara binaria, para cada zona de trabajo.

ZONA DE TRABAJO
Categoria de
ZT1 ZT2 ZT3
Cobertura
Indice Kappa Indice General Indice Kappa Indice General Indice Kappa Indice General
Bosque Primario 79.27% 95.13% 98.94%
Bosque Secundario 84.55% 94.77% 96.01%
Bosque Intervenido X 92.91% X
91.44% 97.16% 99.04%
Plantacién Forestal 97.08% X 99.00%
Plantacion de
o 99.13% X X
Citricos

Fuente: Anexo 2.
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Los resultados anteriores son apreciablemente superiores a los obtenidos en el paso anterior
con la aplicacion individual de i.smap, sobre un conjunto de bandas sin modificar. Con
resultados que superan en general el 90%, los nimeros son alentadores. Sin embargo, hay
que recordar que se han realizado las pruebas de error contra las areas de entrenamiento
trazadas en pantalla y aunque debido a la reducida gama de categorias y al aumento a las

diferencias relativas radiométricas, no es un método enteramente valido.

Como caso particular, se puede resaltar la situacion de la zona de trabajo uno. La categoria
de plantaciones forestales posee un acierto muy adecuado, debido a que el procedimiento de
estiramiento del rango, a logrado reducir el grado de traslape con otras categorias vecinas.
En el caso del bosque secundario, es interesante el hecho de que fue posible determinar
visualmente, al menos dos tipos de bosque secundario, que en teoria podria corresponder a
grados de desarrollo de éstos rodales. Claro estd, la clasificacion y posterior evaluacion no
los considera por separado debido a la imposibilidad de validacion apropiada. Ademas se
tiene la situacion de las plantaciones de citricos que se desarrollan en la region a fin de
brindar la materia prima a las industrias locales. Aunque el acierto es considerablemente
bueno, siempre se presenta un importante grado de clasificacion erronea (efecto de ruido),
en zonas correspondientes a bosques secundarios y bosques primarios. En la primer
situacion, muy posiblemente, la razén se debe por semejanzas espectrales de cierto grado
estructural de desarrollo del bosque secundario con una plantacion de citricos; y en el
segundo caso, por razones de confusion al momento de diferenciar entre bosque secundario

y bosque primario.

Para la zona de trabajo 2, es importante desctacar el hecho de que se incluyo la categoria de
bosque intervenido. De acuerdo a lo provocado por el estiramiento del contraste en las
bandas empleadas y con la existencia de puntos de control que reportaban este tipo de
cobertura dentro de la zona de trabajo dos, fue posible trazar poligonos de entrenamiento
para esta categoria. El resultado es considerablemente acertado. La confusidn existente
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tiende mas a incluir pixeles de bosque primario que pixeles de bosque secundario. De
manera similar, como en la zona de trabajo anterior, fue posible distinguir visualmente, al
menos dos posibles tipo de bosques secundarios. Se trazaron areas de entrenamiento para
cada una pero se evaluaron de manera grupal por las razones expuestas anteriormente. El
grado de acierto general y por categoria supera el 93 % presenta menor grado de confusién

con la cobertura de bosque primario.

Finalmente, en la zona de trabajo 3, se presenta el grado de acierto mas elevado, con un
99% y un minimo de 96% para la categoria de bosque secundario. Este elevado resultado
estaria en parte respaldado por la reducida complejidad de tipos de cobertura forestal
existente. Fue posible distinguir al menos dos tipos de cobertura de plantaciones forestales,
de la cual se sabe que una corresponde a una plantacion comercial de Gmelina arborea, sin

embargo, también fueron evaluadas de forma grupal.

Debilidades del planteamiento alternativo

A pesar de poder obtener buenas aproximaciones de la correspondencia de los pixeles a una
u otra categoria empleando el método alternativo planteado, hay que resaltar de que es un
procedimiento tedioso. En principio, el nivel de detalle que exige el problema inicial
delimita el nimero de iteraciones del procedimiento, sin embargo el grado de traslape que
existe entre dos categorias en particular afecta considerablemente el desempefio del
procedimiento, entendiéndose como desempefio, el tiempo y nimero de pasos requerido
para afinar el resultado final. El caso particular que ilustra esta situacion, se presenta en la
zona de trabajo 1 para las categorias de plantacion de citricos y bosque secundario. Debe de
existir algun nivel de desarrollo del bosque secundario o bien algin otro tipo de cobertura
no considerada, que sea muy similar espectralmente a una plantacion pura de citricos. A
pesar de realizar trazados distintos de areas de entrenamiento, no fue posible reducir el
grado de traslape y mejorar el resultado final. Este traslape no implica que el resultado final
sea bajo. Los indices de acierto obtenidos rondan el 90%, lo cual es considerablemente

superior a la primera clasificacién realizada, sin embargo, se presenta el problema descrito
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anteriormente como ruido, es decir, pixeles de una categoria ubicados en sitios no
correspondientes. Esta situacion podria indicar el limite méximo de la capacidad del

procedimiento para distinguir bosque secundario.

Se podria plantear una posibilidad para eliminar este problema: conociendo de que se trata
de un cultivo comercial, es posible realizar directamente una consulta a los propietarios de
las fincas de plantaciones de citricos y asi obtener la ubicacion geogréafica de estos lugares y
simplemente adicionar los pixeles correspondientes en la imagen a la mascara anterior. De
esta manera, existiria total seguridad de que no se esta clasificando erréneamente bosque
secundario ni otra categoria similar. Se podria operar de igual manera, para cualquier tipo
de cultivo extensivo conocido, como por ejemplo, plantaciones de banano (aunque no
existe problemas de clasificacion errénea con este tipo de cobertura) y plantaciones de
palmito (que podria estar siendo confundido con alguna etapa de bosque secundario en la

zona de trabajo 2).

Estimacion aproximada de area de bosques secundarios

A partir de los resultados obtenidos se realizo la cuantificacion aproximada del area
correspondiente a cada tipo de cobertura del suelo para cada zona de trabajo. En el cuadro
siguiente, se muestra el area aproximada y su proporcién correspondiente para cada tipo de
cobertura listado en el cuadro 6. Se incluye la contabilizacion del &rea que se vid obstruida
por nubes y sombras.
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Cuadro 11. Cuantificacion aproximada del &rea correspondiente a cada categoria de cobertura, para las tres
zonas de trabajo estudiadas.

AREA
Categoria ZT1 ZT2 ZT3

hectareas % hectareas % hectareas %
Nubes 10417.14 9.26 9002.34 11.77 2143.09 2.9
Sombras 4524.39 4.02 4884.39 6.39 1681.23 2.27
Bosque primario 5799.78 5.16 9433.71 12.34 2901.5 3.93
Bosque intervenido 3925.44 5.13
Bosque secundario 21014.75 18.69 14575.86 19.06 10890.6 14.73
Plantacion forestal 6517.44 5.8 - 2670.74 3.61
Plantacién de banano 4946.13 6.47 12098.54 16.37
Plantacion de cafia 6345.99 5.64
Plantacién de pifia 2335.23 2.08
Plantacion de citricos 2174.85 1.93
Plantacién de palmito - 4885.92 6.39 - -
Suelo descubierto 6963.12 6.19 399.42 0.52 4081.26 5.52
Pastos 45686.61 40.63 23384.7 30.58 32303.71 43.71
Urbanismo 5141.88 6.96
Agua 665.28 0.59 1037.34 1.36
Total 112444.58 100 76475.25 100 73912.55 100

Para las tres zonas de trabajo, la proporcién cubierta por bosques secundarios supera el 10%
del area total. En la zona de trabajo 1, para un 18.69%, el area aproximada de bosques
secundarios, corresponde a 21.014 hectéreas del total. Para la zona de trabajo dos, aunque la
proporcidn es mayor, para un 19.06% del total, el area es de 14.575 ha. Finalmente, para la
zona de trabajo tres, con la menor proporcion de bosque secundario, con un 14% del area

total, se reportan 10.890 hectareas cubiertas con este tipo de bosque.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos son necesariamente de naturaleza preliminar. Esto se debe a que

se ha realizado el experimento bajo condiciones limitadas a las posibilidades de

comprobacion directa del campo. Los procedimientos planteados en un principio arrojaron

diferencias apreciables en cuanto a las posibilidades de distincién de una u otra categoria.

Para cada uno de los métodos planteados se concluye entonces que:

Los métodos basados en textura, es decir, aquellos que implican la adicion de una
banda o capa extra que contenga como variable de textura el coeficiente de variacion
de los pixeles dentro de un kernel movil de tamafio variable, 3 x 3, 5 X5y 7 x 7
pixeles, no permiten lograr identificar acertadamente los sitios con cobertura de
bosques secundarios en las regiones estudiadas. El aporte dado por la adicion del
canal extra de textura es minimo y provoca que el algoritmo de clasificacion de
méaxima similitud, asigne errGneamente categorias a aquellos pixeles que estén
ubicados en regiones de cambio. Esta situacién se debe a que la medida de textura
empleada es basicamente un detector de bordes. Aquellos pixeles ubicados entre dos
regiones de categorias diferentes, presentan un valor de coeficiente de variacion
mayor que los pixeles dentro de cada region. Cada region, aunque posiblemente de
diferente naturaleza, es igualmente homogeneo, por lo que no se presenta ninguna
diferenciacion entre cada una. El analisis de textura deberia entonces dirigirse a la
interpretacion visual para la identificacion de los limites de futuras areas de

entrenamiento para cada tipo de categoria.

Los métodos basados en el andlisis espacial de las imé&genes presentan las mejores
posibilidades para la identificacion acertada de bosques secundarios en las zonas
estudiadas. Los posibles errores registrados son considerablemente bajos, ya que el

acierto obtenido supera el 85%, Como Unica variable limitante, esta el hecho de que
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se alcance rapidamente el maximo de la capacidad del sensor en diferenciar cierto
tipo de categorias de otro.

Los métodos basados en componentes principales, tampoco son adecuados para
permitir la identificacion adecuada de bosques secundarios y cualquier otro tipo de
cobertura que presente alto grado de traslape espectral (tipos de bosque, tipos de
cultivos, etc). Los componentes principales son bandas extraidas de un conjunto de
bandas inicial (1,2,3,4,5,7), que registran la maxima variabilidad posible de todas las
bandas. Es decir, en principio los canales de componentes principales, contienen toda
la informacién de las bandas iniciales. EI nimero de bandas extra a generar esta dada
en funcion del problema a resolver, pero en general, solamente una banda en
particular, acumula cerca del 95% de la variacion existente en todas las bandas
iniciales. Basicamente la utilidad inmediata, seria la de poder distinguir facilmente
categorias extremas de cobertura (o bien de obstrucciones visuales). Es decir, que con
la ayuda de los componentes principales, se puede eliminar de una escena en
particular, nubes sombras y agua y de ese modo comenzar a filtrar hasta llegar a
categorias més finamente enlazadas.

Los métodos basados en clasificacion no supervisada, quedan totalmente descartados
en la identificacion de bosques secundarios. En general para las zonas de estudio el
grupo de categorias delimitado como BOSQUE en el arbol de clasificacion mostrado
en la metodologia, no presenta suficiente separabilidad espectral para que sean
agrupados efectivamente por el algoritmo cluster. EI agrupamiento resultante, es
dificil de interpretar y ajustar a un esquema de categorias definidas para una region de
estudio en particular. Las categorias que delimitaria un método de este tipo, son
necesariamente amplias (bosque, agua, nubes), por lo que no son aplicables al
problema inicialmente planteado.

La metodologia alterna de clasificacion basada en el algoritmo SMAP, proporciona
una opcion viable para la ubicacién espacial de aquellos sitios bajo cobertura de
bosque secundario. En principio, su aplicacion estaria abierta a todas aquellas zonas

con un rango altitudinal de 0 a 500 metros sobre el nivel del mar. El estiramiento del
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contraste en las regiones dentro de una mascara creada a partir de la reclasificacion de
la imagen temaética inicial, permite mejorar la interpretacion visual de los tipos de
cobertura restantes y aumentar de manera considerable los resultados de clasificacion
de categorias pobremente separables radiometricamente.

- La cobertura de bosques secundarios para todas las regiones de trabajo estudiadas
superan el 10% del total del area, para un maximo de aproximadamente 20.000
hectareas en la zona de trabajo 1 hasta un minimo de aproximadamente 10.000
hectareas en la zona de trabajo 3. En la mayoria de los casos, no se encuentran
bloques homogéneos de bosques secundarios que superen las 100 hectareas lo que

resalta su naturaleza altamente fragmentada.

Recomendaciones

La investigacion esta dirigida a obtener soluciones de problemas cotidianos y también a
sefialar posibles rumbos tendientes a afinar los resultados buscados. En vista de lo anterior,
se hace necesario plantear las siguientes inquietudes como las recomendaciones del

presente trabajo:

- Es necesario evaluar mas detalladamente las opciones asociadas a la incorporacion de
bandas extra de textura al conjunto inicial de bandas o bien, un conjunto particular de
bandas transformadas que contengan alguna capa con una medida de textura en
particular. Se deben explorar otras medidas de textura existentes y reconocer sus

posibilidades técnicas reales.

- Con el fin de validar de manera inmediata el resultado de la clasificacion de una imagen
satelital, es necesario realizar un balance de la capacidad de emplear areas de
entrenamiento como muestras de evaluacion de las imagenes tematicas creadas. La razon
que justificaria tal esfuerzo es que, si se desea realizar un estudio de cambio en la

cobertura del suelo a travéz del tiempo (ventanas temporales de 5 0 mas afos), no es
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posible obtener puntos de control de épocas pasadas, asi que no seria verificables los
resultados.

Es necesario realizar el disefio e implementacion de un registro completo de puntos de
control y referencia para Costa Rica. Esta seria alimentada por la contribucién de sus
propios usuarios. Los puntos serian recopilados segun lo expuesto en las secciones
anteriores y se mantendria la base de datos al alcance libre y sin restricciones de
cualquier individuo interesado. De este modo, se genera un recurso en extremo util y
necesario que se mantendria gracias a la necesidad de tal informacion y no como
consecuencia de una presion de tipo econémico.

Finalmente, se constituye como una opcion muy atrayente, la aplicacion del algoritmo
SMAP en la identificacion acertada, tanto de bosques secundarios como de otros tipos de
cobertura de algun interés en particular a lo largo del territorio nacional. Particularmente
es necesario ensayar las herramientas que ponen a disposicion los creadores del software

de cddigo abierto y a la vez contribuir de manera directa o indirecta a la mejora de éstos.
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Anexo 1. Archivo de busqueda digital de imagenes del sensor remoto ETM+ en el sistema
EOS Data Gateway*, en http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/plain.html

GROUP = INVENTORY_SEARCH
MESSAGE_ID ="Q"
DATA CENTER ID  =(
"EDC-L1"
)
GROUP = PATH_ROW_LOC
WRS_TYPE = "WRS-2"
PATH = (
"15",
oyt
)
ROW = (
"53",
o
)
END_GROUP = PATH_ROW_LOC
GROUP = RANGE_LOC

NORTH_LATITUDE  =10.9888
SOUTH_LATITUDE  =9.2550
WEST_LONGITUDE  =-85.0653
EAST_LONGITUDE  =-83.0685
END_GROUP = RANGE_LOC

PROCESSING_LEVEL = (
oy
)
SENSOR_NAME = (
"LANDSAT ETM+"
)
GRANULE_LIMIT =100
GUIDE_LIMIT =100
TIME_LIMIT =45
END_GROUP = INVENTORY_SEARCH

END

4 Para emplear esta herramienta, copie el texto a un archivo de texto y alimentelo en el casilla de recuperacién de busqueda en el sitio web.
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Anexo 2. Matrices de error e indices kappa para cada uno de los procedimientos
implementados, segun la metodologia empleada.

Nota al lector de la version distribuida por la Biblioteca del ITCR: Estimado lector, por
limitaciones interpuestas por la administracion de la biblioteca, no me es posible afiadir el
contenido total de los anexos que corresponden a las matrices de error y otros parametros de
evaluacion del procedimiento realizado. A fin de solucionar parcialmente esta limitante,
pongo a su disposicion un disco compacto con la informacién faltante en esta version del
presente documento.

El Autor.

Anexo 3. Imégenes tematicas resultantes. Mapa de cobertura del suelo para cada region de
trabajo estudiada.

Nota al lector de la version distribuida por la Biblioteca del ITCR: Estimado lector, por
limitaciones interpuestas por la administracion de la biblioteca, no me es posible afadir el
contenido total de los anexos que corresponden a los archivos fuente y a las imagenes
resultantes. A fin de solucionar parcialmente esta limitante, pongo a su disposicién un disco
compacto con la informacion faltante en esta version del presente documento.

El Autor.

Anexo 4. Explicacion detallada del funcionamiento del comando i.smap, que brinda
GRASS para el procesamiento digital de imagenes.

El comando i.smap, contenido en el paquete de herramientas de procesamiento digital de
imagenes de GRASS, es una funcion que efectla la clasificacion contextual de imagenes
empleando la estimacion SMAP (sequential maximuma posteriori).

El algoritmo SMAP explota el hecho de que pixeles vecinos en una imagen posiblemente
corresponden a una misma categoria. Funciona mediante la segmentacion de la imagen
inicial en secciones de menor tamafio y resolucion. De este modo se reducen forzosamente
el numero de posibles categorias existentes en un bloque y por lo tanto el numero de
posibles errores de clasificacion. A diferencia de otros algoritmos similares, SMAP permite
obtener imagenes de mayor calidad visual, debido a que los segmentos individualmente
clasificados poseen una alta correspondencia en los pixeles de los bordes. Este comando
automaticamente realiza un suavizado de la imagen clasificada de tal modo que el producto
final sea de alta calidad visual, sin embargo, el grado de intensidad del suavizador digital
estd en funcion de la variacion en los datos contenidos en una imagen en particular (a mayor
variacion total en los pixeles, menos intensidad tendra el proceso del filtro de suavizado).

La imagen es segmentada en regiones definidas por ventanas de pixeles de tamafio dado por

el usuario. De modo similar como en ECHO, el primer paso implica la evaluacién de las
firmas espectrales generadas por i.gensigset, contra los datos contenidos en una ventana en
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particular. De este modo se descartan inmediatamente todas las categorias que no es posible
que existan en una seccion en particular. Finalmente se evaluan las posibilidades de
correspondencia de un pixel a una u otra categoria de la firma espectral tomando en
consideracion la distribucion espacial de estos.

Se le considera un algoritmo de clasificacion espacial, porque incluye como un elemento de
decision primordial la distribucion en el plano de los pixeles y su correspondencia con los
pixeles vecinos, y no solamente efectla su labor dependiendo de cercania estadistica a una
nube de probabilidades como en el método de maxima similitud.

Los autores del comando i.smap en GRASS son:
Charles Bouman (School of Electrical Engineering, Purdue University)
Michael Shapiro (U.S. Army Construction Engineering, Purdue Research Laboratory

(Informacion recopilada a partir de la salida del comando rman i.smap de la aplicacion
GRASS 5.0.0 pre 1)
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