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Abstract. Analysis of satellite imagery is an efficient tool to map burned areas, especially in the Amazonia
region. This study presents a methodology to effectively map burned areas in that region using images from the
Wide Field imager (WFI) on board of China Brazil Earth Resources Satellite (CBERS). The methodology is
based on the synergistic use of Spectral Mixture Analysis (SMA) and Object Based Image Analysis (OBIA);
concretely, OBIA is applied to the fraction images obtained by unmixing the original WFI CBERS image.
Firstly, the endmembers spectral signatures (soil, vegetation, and shade) were defined; secondly, unmixing was
performed (root mean square (RMS) error < 1). After the fraction images were obtained, they were segmented
with different resolutions. Next, the segmented images were classified into two classes: “burned” and
“unburned”. Finally, to measure the accuracy of this burned area estimation, confusion matrix and Kappa index
were calculated. The ground-truth image was obtained by classifying a sample of an image of 20m spatial
resolution from the Charge Coupled Device (CCD) sensor also on board of CBERS. Overall accuracy of the
burned area estimation was higher of 80%. We concluded that the combined use of SMA and OBIA is a valid
methodology to accurately map burned areas in Brazilian Amazonia.

Palavras-chave: CBERS, Spectral Mixture Analysis (SMA), Object Based Image Analysis (OBIA), burned
areas; CBERS; modelo de mistura espectral, analise de imagens baseado em objetos, areas queimadas

1. Introduccién

Con mas de 6 millones de km?, la Amazonia es la mayor superficie forestal del planeta,
asi como la de mayor biodiversidad, ubicandose mas del 50% en territorio Brasilefio. Sin
embargo, los incendios forestales son un importante problema en esta zona del planeta por ser
una de las actividades del proceso de deforestacion. Dada su gran extension, las técnicas
basadas en el andlisis de imégenes de satélite son la Unica alternativa viable en esta region
para la estimacion de zonas deforestadas y/o quemadas.

En este trabajo se presenta una metodologia que, aplicada a las imagenes procedentes de
China Brazil Earth Resources Satellite (CBERS), permitié estimar las areas quemadas en la
region de Mato Grosso, en la Amazonia Brasileia. Las imagenes CBERS
(http://www.cbers.inpe.br/) ya han demostrado su utilidad para la deteccion de cambios en la
cubierta, tanto dentro de la Amazonia como fuera de ella, (Fernandez-Manso et al., 2005;
Molleri et al., 2008; Maeda et al., 2008).

La metodologia se basd en el empleo sinérgico del Anélisis de Mezclas Espectrales
(Spectral Mixture Analisis, SMA) y el Analisis de Imagenes Basado en Objetos (Object
Based Image Analisis, OBIA). SMA es un algoritmo subpixel cuyo objetivo es descomponer
espectralmente la imagen original en unas nuevas bandas asociadas a los componentes basicos
gue la constituyen. Dichas bandas, denominadas imagenes fraccién, representan el porcentaje
de ocupacidn en el pixel correspondiente del componente basico representado. Las imagenes
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fraccion han sido empleadas con éexito en diversas aplicaciones, entre ellas la cartografia de
areas quemadas (Anderson et al., 2004; Quintano et al., 2006a; Gordillo et al., 2008).

Por su parte, OBIA es un clasificador orientado a objetos (supra-pixel). Los clasificadores
orientados a objetos utilizan tanto la informacion espectral de la imagen (al igual que los
clasificadores convencionales orientados a pixel) como la informacion contextual, por lo que
la precision de la clasificacion realizada supera habitualmente a la precision de la clasificacion
obtenida mediante clasificadores convencionales. EI empleo conjunto de OBIA y SMA es
muy reciente, pero los resultados obtenidos hasta ahora han sido muy prometedores
(Fernandez-Manso et al., 2006; Quintano et al., 2006b).

De esta forma, el objetivo principal de este trabajo fue determinar la validez de la
metodologia propuesta para estimar las zonas quemadas en la Amazonia Brasilefia, cuando se
aplica a imagenes CBERS.

2. Material y Método

La zona de estudio elegida fue el estado de Mato Grosso (Brasil). EI Pantanal cubre el
extremo oeste del Estado; las planicies, el noroeste; y las mesetas con los escarpados de las
sierras del Bodoquena, el este. A excepcion de la zona del Pantanal, la mayor parte del
territorio esta dentro del bioma denominado “Cerrado”.

Se han utilizado dos tipos de imagenes CBERS: las procedentes del sensor Wide Field
imager (WFI) y las procedentes del sensor Charge Coupled Device (CCD) de alta resolucion
(Tabla 1). Las iméagenes WFI CBERS tiene una resolucién espacial de 260 m y constan de
dos bandas espectrales (roja e infrarroja cercano). Estas imagenes, muy similares a las
procedentes del MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) sensor, fueron
empleadas para obtener la estimacion de areas quemadas en la zona de estudio. Por otra parte,
las imagenes CCD CBERS, cuya resolucion espacial es de 20 m, fueron empleadas para
validar la estimacion de area quemada previamente realizada.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las imdgenes CBERS empleadas

Sensor Resolucién Resolucion Bandas Longitud de
espacial (m) temporal Espectrales onda (um)
Azul 0,45 - 0,52
CCD, Charge Verde 0,52 - 0,59
Coupled Device 20x 20 26 dias (nadir) Roja 0,63-0,69
(revisita 3 dias) |nfrarroja Cercana 0,77 - 0,89
Pancromatica 0,51-0,73
WEI, Wide Field 260 x 260 5 dias Roja 0,63 - 0,69
Imagen Infrarroja cercana 0,77 - 0,89

Respecto a la metodologia utilizada, ésta se baso en el empleo conjunto de SMA y OBIA
(Figura 2), y puede resumirse en las siguientes etapas: 1.-seleccion y preparacion de las
imagenes CBERS (tanto WFI como CCD) que van a ser empleadas, 2.-obtencion de las
imagenes fraccion a partir de la imagen WFI CBERS, 3.-obtencién de la estimacion de area
guemada a partir de dichas imagenes fraccion, 4.-obtencién de la imagen que actuara como
verdad-terreno a partir de la imagen CCD CBERS, y 5.-validacién de la estimacion de area
guemada empleando la imagen verdad-terreno previamente obtenida.

2120



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 2119-2126.

ccb WFI
CBERS CBERS
SMA

Definicion de componentes basicos
Descomposicién espectral (unmixing)

Imagenes Fraccion

Y v

Segmentacién multiresolucion
Clasificacion mediante reglas
basadas en funciones de pertenecia
‘ 0rrosa

Segmentacion
Clasificacion NN (Nearest Neighbor)

Imagen verdad-terreno . .. ‘
Estimacion area quemada

VERIFICACION DE RESULTADOS

Matriz de confusion
indice Kappa

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia seguida

En la etapa inicial de seleccion y preparacion de las imagenes (no mostrada en el
diagrama de flujo) se seleccionaron las imagenes WFI CBERS y CCD CBERS de fecha 9 de
Agosto de 2004, por ser las que menor cobertura nubosa presentaron. Dichas imagenes fueron
corregidas geometricamente utilizando el mosaico Nacional Aeronautics and Space
Administration (NASA) GEOCOVER como referente.

A continuacién, las bandas roja e infrarroja de las imagenes WFI CBERS fueron
descompuestas espectralmente considerando tres componentes basicos: vegetacion, suelo y
sombra. Las firmas espectrales de dichos componentes basicos fueron definidas a partir de las
propias imagenes utilizando diagramas de dispersion. El algoritmo empleado se baso en el
utilizado por Shimabukuro y Smith (1991).

Una vez obtenidas las imagenes fraccidn, estas fueron sometidas a un proceso de
segmentacion multirresolucion. La segmentacion multirresolucion permite identificar
diferentes grupos de pixeles homogéneos (objetos), de tamafio comparable, variando la
resolucion. Los objetos obtenidos contienen la informacion referida a su propio espectro, su
forma, posicion y textura; y estan relacionadas con las caracteristicas de sus objetos vecinos.
La clasificacion se realizd en base a las caracteristicas de estos objetos (espectrales y de
contexto) en lugar de basarse simplemente en las caracteristicas espectrales de los pixeles de
la imagen de entrada (clasificacion orientada a pixel convencional). Para ello, se definieron
reglas para cada clase de interés basadas en funciones de pertenencia borrosa (Zadeh, 1965)
cuyo rango es [0,1]. De esta forma, las caracteristicas espectrales, de forma y estadisticas, asi
como las relaciones entre los objetos de la imagen en los distintos niveles de segmentacion,
pueden ser empleados en una regla base que combina objetos en clases con pleno significado
(Benz et al., 2004); y una estimacion de area quemada pudo ser obtenida.

La ultima etapa de la metodologia empleada fue la validacion de dicha estimacion de area
guemada. La validacion se baso en el céalculo de la matriz de confusién y de indices derivados
de ella, como la precision total y el indice Kappa (Congalton, 1999). La imagen utilizada
como verdad-terreno fue obtenida mediante la clasificacion de la imagen CCD CBERS en las
mismas dos categorias (“quemado” / “no quemado”) que la estimacion de area quemada.
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Dicha clasificacion también se basé en OBIA. En esta ocasion, tras la segmentacién de la
imagen se aplicé un clasificador supervisado “vecino mas proximo” (Nearest Neighbor, NN).
El clasificador NN asigna cada objeto a la clase mas cercana de los objetos utilizados como
muestra teniendo en cuenta el espacio de caracteristicas definido.

3. Resultados

En Figura 2 aparecen las imagenes CBERS utilizadas en el estudio. La figura de la
derecha representa una composicion en falso color (RGB: B4B3B2) de parte de la imagen
CDD CBERS de 9 de Agosto de 2004 en la que las zonas quemadas aparecen en tonos
oscuros. La figura de la izquierda es una composicion en color (RGB: B1B2B1) de la imagen
WFI CBERS a partir de la cual se realizara la estimacion de &reas quemadas (de nuevo, las
zonas quemadas aparecen en tonos oscuros). En ella, se muestra mediante un rectangulo la
superficie comun a ambas iméagenes.

Figura 2. Composiciones en color de las imagenes CBERS empleadas. Izquierda: WFI
CBERS 9 de Agosto de 2004; Derecha: muestra de CCD CBERS 9 de Agosto de 2004.

Como indica el diagrama de flujo de la metodologia empleada, mostrado en la Figura 1,
una vez preparadas las imagenes que fueron utilizadas, se aplic6 SMA a la imagen WFI
CBERS. La firma espectral de los componentes basicos utilizados (vegetacion, suelo y
sombra) fue obtenida a partir de la imagen WFI original. Para ello se localizaron los pixeles
extremos en el diagrama de dispersién de las bandas originales de dicha imagen, y ademas se
tuvo en cuenta cierto conocimiento del terreno y la imagen CCD CBERS, de mayor
resolucion espacial. La Figura 3 muestra una composicion en color (RGB: suelo-vegetacion-
sombra) de las imagenes fraccion finalmente obtenidas. En ella, las zonas quemadas aparecen
en tonos azules (alta proporcion de sombra, frente a vegetacion y suelo).

A continuacion, se aplico OBIA a dichas imagenes fraccion. En la segmentacion
multirresolucién inicial, se emplearon dos niveles de segmentacion: el de nivel superior, con
factor de escala 25, en el que se segmentaron conjuntamente las tres imagenes fraccion (ratio
color/forma: 0.9/0.1; ratio compacidad/suavidad: 0.1/0.9); y el de nivel inferior, con factor de
escala 10, que consider6 s6lo la imagen fraccion sombra (ratio color/forma: 0.9/0.1; ratio
compacidad/suavidad: 0.1/0.9), por ser ésta una fraccion que ya ha demostrado su relacion
directa con las areas quemadas (Figura 4).
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Figura 3. Composicion en color de las iméges fraccion obtenidas tras descomponer
espectralmente la imagen WFI CBERS de 9 de Agosto de 2004.

7

Figura 4. Segmentacion multirresolucion de la iagen WFI CBERS d“e 9 de Agosto de
2004. Izquierda arriba: Factor de escala 25. 1zquierda abajo: detalle factor de escala 25.
Derecha arriba: Factor de escala 10. Derecha abajo: detalle factor de escala 10.

A continuacion, se definieron las reglas para cada clase de interés basadas en funciones de
pertenencia borrosa. Se definieron cuatro clases: “quemado”, “suelo”, “vegetacion” y “rio”,
para después agrupar las tres Gltimas en la clase “no quemado”. Las funciones borrosas de
pertenencia se refirieron basicamente a los valores medios de los objetos en las diferentes
bandas de entrada (imagenes fraccion). Sin embargo, la identificacion de la clase “rio” hizo
uso del pardmetro “indice de borde” (ratio entre la longitud de borde del objeto y la longitud
del borde del rectangulo mas pequefio que puede ser encerrado en el objeto); ya que, a través
la funcién de pertenencia basada en este parametro, fue posible diferenciar la clase “rio” de la
clase “quemado”. La confusion entre zonas quemadas y zonas de agua es muy frecuente
cuando se emplean clasificadores convencionales orientados a pixel, el empleo de OBIA ha
permitido en este trabajo evitar este tipo de confusion. La Figura 5 (izquierda) muestra la
estimacion de las areas quemadas obtenida.
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Para poder validar la precision de la dicha estimacion, fue necesario determinar, en primer
lugar, la imagen verdad-terreno. Esta imagen se obtuvo mediante la clasificacion supervisada
de la imagen CCD CBERS. En este caso, las bandas originales de dicha imagen fueron
segmentadas utilizando un factor de escala 35, un ratio color/forma: 0.9/0.1 y un ratio
compacidad/suavidad: 0.1/0.9. Dicha combinacion de valores fue la que proporciono
visualmente una mejor discriminacion de las zonas afectadas por el fuego. Tras segmentar la
imagen, se localizaron muestras en la misma de las clases “quemado”, “vegetacion” y
“suelo”; y se realizé una clasificacion NN. La Figura 5 (derecha) muestra el resultado final de
dicha clasificacion, que fue considerada imagen verdad-terreno.
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Figura 5. lzquierda: estimacion de areas quemadas. Derecha: imagen verdad-terreno

Tras definir la imagen verdad-terreno, se compar0 ésta mediante la matriz de confusion
con la estimacién de area quemada previamente obtenida. La precision total y el indice Kappa
fueron, respectivamente, 80.6% y 0.52. Se observd un alto error de omision en la clase
“quemado”, concretamente, un 52%. Esto fue debido a la existencia de incendios de tamario
inferior a 0.5 km? que la resolucién espacial de las imagenes WFI CBERS no permiti6
identificar. El error de comision de la clase “no quemado” fue 22%; este error se produjo
fundamentalmente en los bordes de las zonas incendiadas, que en la imagen WFI CBERS no
se consideraron como tales.

4. Discusién y conclusiones

A la hora de estimar areas quemadas a partir de imagenes de satélite es necesario
considerar dos factores: queé tipo de imagenes utilizar y qué metodologia. Respecto al tipo de
imagenes, en este trabajo, las imagenes procedentes del sensor WFI instalado en el satélite
CBERS han demostrado su validez para esta aplicacion. Las imagenes CBERS ya han sido
utilizadas con este objetivo en otros trabajos (Santos et al., 2005; Pereira et al., 2007,
Torrelles et al., 2007), por lo que éste confirma su validez para estimar areas quemadas en la
Amazonia Brasilefia.

En cuanto a la metodologia utilizada, aunque no se ha realizado una comparacion de la
precision de la estimacion obtenida de area quemada con la que se obtendria clasificando
otros bandas sintéticas empleadas habitualmente para estimar areas quemadas (Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), Global Environment Monitoring Index (GEMI), entre
otras), en este trabajo, las imagenes fraccion obtenidas tras la aplicacion de SMA han
demostrado su validez como indicadores de areas quemadas. Este hecho, y la afirmacion de
que la imagen fraccion sombra es la que proporciona mayor informacion sobre este tipo de
afectacion de las zonas forestales, concuerda con los resultados recogidos en algunos trabajos
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anteriores (Quintano et al., 2002; Quintano et al., 2005). Por su parte, el empleo de OBIA ha
permitido disminuir las confusiones entre las areas incendiadas y las zonas de agua,
confusiones habituales en este tipo de estudios cuando se emplean clasificadores orientados a
pixel (supervisados o no), proporcionando una alta exactitud en la estimacion final. El trabajo
ha mostrado la potencial sinergia del empleo conjunto de SMA y OBIA, demostrando la
conveniencia de utilizarlos conjuntamente.

De esta forma y como principal conclusion del trabajo, es posible afirmar que la
aplicacion de OBIA a las imagenes fraccion procedentes de la descomposicion espectral
(SMA) de las imagenes CBERS es una metodologia véalida para ser utilizada en la cartografia
de areas quemadas mayores de 0.5 km? en la Amazonia Brasilefia.
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