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Abstract. This study shows the metodology and results obtained on classification a RGB/432 color composite
image from 19.08.2004 of CCD camera of CBERS satellite. The area used to evaluate the classifiersis located in
the municipality of Limeira of Sdo Paulo State, Brazil. Five classifications methods were examined to determine
the most suitable classification algorithm for the identification of citrus and others objects: 'per-field clustering
classifier (ISOSEG), Maximum Likelihood (MAXVER) and Bhattacharya on software SPRING
(GEOREFERENCED INFORMATION PROCESSING SY STEM). The agorithms were tested and compared to
determine the classifications that produces the most accuracy results. The results show that, in relation to global
accuracy, Bhattacharya is the best classifier for citric culture map and main confusions of the classifier were
observed among areas with forest.
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1. Introduccién

La aplicacion de técnicas de sensoramiento remoto a la agricultura tiene enormes ventajas por
sus caracteristicas globales y locaes, y por su capacidad de estimar superficies de cultivos y
prevision de cosechas.

Aun cuando € sensoramiento remoto haya sido desarrollado principamente para
grandes areas de superficie de la Tierra, las aplicaciones a nivel municipal son de gran interés
por la confiabilidad de los resultados obtenidos, la posibilidad de verificaciones en campo y la
periodicidad de la obtencion de imagenes.

La importancia econémica y el avance considerable que ha tenido la citricultura en
Brasil promueve la necesidad de informaciones estadisticas actuales y dindmicas con €l fin de
apoyar subsidios, planeamiento y negociaciones. En este sentido, € empleo de herramientas
de teledeteccion mediante imégenes digitales de satélites otorga precision y rapidez en el
andlisis cuantitativo y espacial de los cultivos de importancia econdmica. Mas aun, la
integracion a sistemas de informacién geografica en apoyo a la teledeteccion, tiene especial
relevancia durante y después del proceso de clasificacion y permite obtener una vision més
sintética de las caracteristicas de un determinado territorio (Chuvieco, 2000).

El objetivo del presente trabajo es evauar el potencia de empleo de imégenes
CBERS-2 en €& mapeamiento sistematico de areas citricolas a nivel municipal, evaluando
paraello diferentes tipos de clasificacion supervisaday no supervisada en un software de libre
distribucion (SPRING).

2. Areadeestudio

El municipio de Limeira estalocalizado en € interior paulista, en la Regién Administrativa de
Campinas, a 154 Km de la capital Sdo Paulo. Geograficamente se encuentra a 22° 33' 52" de
latitud Sur y 47° 24' 17" de longitud Oeste. Ocupa un &rea de 567 Km? (sendo 127 Km? de
zona urbana y 440 Km? de zona rural) y tiene una atitud media de 567 m sobre el nivel del
mar (Figura 1). El clima es clasificado como tropical de altitud y presenta como
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caracteristicas principales un verano caliente y himedo y un invierno frio y seco. Posee una
temperatura media anual de 25°C y una precipitaciéon media anual de 1240 mm. Los dos
grandes grupos de suelos predominantes en la zona son Podzolicos Rojos Amarillos y
Latossolos Rojo Amarillos (Oliveiraet al, 1977 y 1982).
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Figura 1. Localizacion del érea de estudio (en verde).

El municipio cuenta hoy con aproximadamente 2.000 propiedades agricolas, y su produccion
rural esta fuertemente marcada por la cana de azlcar y los citricos (principalmente naranja).
Son 19.000 hectareas de area ocupada con cafia de azlcar, produciendo 1,3 millones de
ton/afo, y 13.000 hectéreas ocupada por citricos, produciendo 220.000 ton/afio (IBGE).

3. Materiales

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizdé una imagen en formato digital CCD/CBERS
de la drbita punto 155/125, obtenida con fecha 19/08/2004, resolucion espacia de 20m,
proyeccion UTM, bandas 2, 3y 4 (Figura 2). La escena seleccionada presentd nula presencia
de nubes. Como material complementario se utilizaron fotografias aéreas coloridas levantadas
el afo 1998 a escala 1:25.000, las cuales cubren el municipio en su totalidad.

El trabajo de campo fue realizado en Septiembre de 2004 y fue utilizado un receptor
GPS (Garmin-12) y una camara digital (Casio QV-R40). Fue efectuada una prospeccion en
campo y posteriormente se realizaron tomas de fotografia aérea de pequefio formato. Estas
fotografias fueron tomadas en un avién ultraliviano a 800 metros de altitud y una velocidad
promedio de 80 Km/Hora. Se efectud un recorrido de 90 minutos por toda la zona rural de
Limeira y fueron tomadas un total 332 fotografias cada una de ellas con un registro de
coordenadas geogréficas proporcionado por €l receptor GPS. Cada fotografia cubrié un area
aproximada de 3 hectéreas.

3.1 Software

Se utilizO e software SPRING (Sistema para Procesamiento de Informaciones
Georreferenciadas) como sistema de informacion geogréfica, desarrollado por €l Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE), (Camaraet al, 1996).
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Figura 2. Composicion en falso color RGB/432, imagen CCD CBERS-2, municipio de
Limeira

4. Metodologia

Fue seleccionada una imagen CBERS-2 reciente (agosto de 2004) sin interferencia de nubes.
La region del Municipio de Limeira fue recortada del resto de la escena y transformada en
formato GRIB. Posteriormente se efectué una correccion geométrica de las tres bandas
utilizando un mosaico ortorrectificado S-22-15 2000 generado por la NASA con imagenes
TM (disponible en: https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/mrsid.pl), aplicando un polinomio de 1%
grado y el método de vecino mas proximo en un sistema de proyeccion UTM/SADG9.

Para la clasificaciéon digital no supervisada se utilizé ISOSEG, este procedimiento
implicd la gecucidon de los siguientes pasos metodoldgicos. segmentacion de la imagen,
extraccion de regiones, clasificacion y edicion cartogréfica. Después de varios ensayos, se
opto por un umbral de semejanza de 8 y un umbral de area de 40 pixeles (el cual corresponde
a un &rea minima de 1,6 hectareas). Posterior a la extraccion de regiones se aplicd |SOSEG
(clasificador por regiones), con un umbral de aceptacién de 75%. Sobre estos resultados se
elabor6 un mapa asociando las diferentes clases resultantes a los diferentes tipos de
ocupacion de suelo identificados por € anaista.

En e presente trabgjo se ha dado énfasis a la identificacion de cultivos de citricos,
separando esta clase en dos subclases, “ Citrico_A” considerado como plantacion adultay gran
cubrimiento de suelo y “Citrico_B” considerado como plantacion joven o deteriorada con
menos cubrimiento de suelo. Se hace necesaria la inclusion de subclases debido a la
complejidad de respuesta espectral de los citricos en funcion de la variacion del tamafio de
arboles, las sombras producidas por ellos y e substrato presente (Covre, 1990). De igual
forma fue denominado el cultivo de cafia separdndolo en dos clases, “Cafia A”, como
plantacion adultay “Cafla_B” como plantacion joven. Adicionalmente se consideraron otras 6
clases de uso y cobertura de suelo con €l objetivo de identificar aquellas clases que presentan
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mayor confusion con la clase citricos. Estas otras clases corresponden a “mata’, “suelo
expuesto”, “pasto”, “area urbana’, “cuerpos de agua’ y “otros’.

Para la clasificacion supervisada se utilizo MAXVER (méxima verosimilitud) el cual
es el método de clasificacion "pixel a pixel" més coman (Chuvieco, 2000). La proporcion de
exclusion de pixeles fue de 0%, clasificando asi, todos los pixeles de la imagen. Para
especificar la ocurrencia de categorias de uso y cobertura del suelo se digitaliz6 en la pantalla
de éreas de SPRING las muestras de entrenamiento, basadas en verificaciones por trabajo de
campo y € uso de fotos aéreas. Después de la clasificacion fue aplicado un filtro de media
(ventanade 3 x 3) con el objetivo de remover pixeles aislados resultantes de la clasificacion.

Se utilizd un segundo algoritmo de clasificacion supervisada denominado
Bhattacharya que usa las regiones definidas por la segmentacion y las muestras de
entrenamiento para estimar una funcion de densidad de probabilidad para las clases definidas.
El umbral de aceptacion seleccionado fue de 90%. Fue utilizada la misma segmentacion
detallada anteriormente, extraccion de regiones, clasificacion y edicion cartogréfica.

4.1 Exactitud dela clasificacion.

La matriz de confusién procede de céculos redlizados a partir de muestreo de datos
clasificados (Story e Congalton, 1986). Se utilizo esta matriz para determinar la exactitud de
cada categoria cartografiada, calculando la exactitud global y e indice de Kappa global
(Congalton et a., 1983). Para generar las matrices se hizo un cruzamiento de la informacion
generado por la clasificacion y la verdad terrestre. Para determinar la verdad terrestre se
efectué una distribucién a azar de puntos considerando toda el area del municipio y
posteriormente se atribuyé a cada punto la categoria considerada correcta. EI nimero de
puntos de muestra se determind con base en una estrategia estadistica formal presentada por
Wilkie y Finn (1996), calculado para un 90% de precision y un 95% de confianza, resultando
en 144 puntos independientes.

La determinacion de verdad terrestre para los 144 puntos distribuidos a azar sobre la
imagen fue realizada por fotointerpretacion sobre laimagen CBERS, apoyada con fotografias
aéreas del afo 1998 y fotografias en pequefio formato tomadas en una fecha cercana a la
adquisicion de la imagen (septiembre de 2004). Estas fotografias constituyeron un buen
elemento de apoyo por la ata resolucion obtenida. La Figura 3 muestra una fotografia de
pequefio formato utilizada como apoyo en la fotointerpretacion, en la cual se puede observar
nitidamente la diferencia entre cafia de azlicar y una plantacion adulta de citricos. La
diferencia de escala de trabajo es decisiva para determinar con precision la naturaleza del
objeto en la imagen satelital, de tal manera que estas fotografias fueron utilizadas en la
determinacion de verdad terrestre de algunos puntos y en la seleccion de muestras para el
entrenamiento de |os clasificadores.

L os resultados son presentados en las Tablas 1,2 y 3 que representan las matrices de
error generadas para los clasificadores ISOSEG, maxima verosimilitud (MAXVER) y
Bhattacharya respectivamente. La diagonal principal corresponde a los puntos correctamente
clasificados. Son especificados ademés, la cantidad de puntos muestreados por cada clase, la
exactitud obtenida con cada clase y € indice Kappa condicional para la categorias
determinadas por |os clasificadores.
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Figura 3. Fotografia de pegquefio formato utilizado en interpretacion visual.

5. Resultadosy discusion.

El registro de laimagen CCD CBERS-2 tuvo un error de 0,626 pixel, con 6 puntos de control.

Laclasificacion con el agoritmo ISOSEG present6 |la menor exactitud e indice Kappa
global con valores de 45% y 0,36 respectivamente, 1o cua indica una clasificacion
“razonable” segun la interpretacion dada por Landis e Koch (1977). La clase Citrico_A tuvo
un Kappa condiciona de 17 % presentando una alta confusién con las clases Bosque y Pasto.
La Clase Citrico_B no tuvo ningun acierto, el clasificador 1o considero como Citrico_A o
Pasto. Sin embargo establece una clara distincién con la clase Cafia A.

Tabla 1. Matriz de error de la clasificacion | SOSEG.

Categorias de uso y cobertura de suelos 3 2 =
Verdad terrestre 3 g 5
o B % £ S
7] [} T ~ k=]
Clases < @, < ) o S g ° 3 S s
=] i} Q [C Q £ - = o
8 8 xg xg Z 1%} & 5 o > [} S =
L Q %) © ) oo = 7 =
s 5 < T o o © T ® @] o = =3
[ s o o @ 2 g 3 £ |8 g
% < O Z o X
Citrico_A 16 3 1 3 16 13 4 1 0 4 61 26% 17%
8 Citrico_B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0% 0%
8 Cafia A 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 100% 100%
(%] Cafla B 0 0 6 4 0 2 0 0 0 0 12 33% 27%
S Bosque 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 100% 100%
'g Pasto 0 2 1 5 0 19 1 0 0 1 29 66% 55%
L Suelo expuesto 0 0 0 0 0 0 17 4 0 0 21 81% 75%
K] Area urbana 0 0 0 0 0 0 11 7 0 0 18 39% 33%
O Cuerpos de agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0% 0%
Otros 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0% -4%
Puntos muestreados 16 5 9 12 17 34 33 12 1 5 144
Exactitud del producto (%) 100% 0% 11% 33% 6% 56% 52% 58% 0% 0%
Exactitud global : 45%
kappa global : 0.36

La clasificacion con e agoritmo MAXVER presentd una mejor exactitud e indice Kappa
global con valores de 51% y 0,42 respectivamente, o cual indica una clasificacién “buena”’
segun Landis y Koch (1977). La clase Citrico A tuvo un Kappa condicional de 19%
presentando una ata confusion con las clases Bosque, Pasto y Cafia B.
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Tabla 2. Matriz de error de laclasificacion MAXVER.

Categorias de uso y cobertura de suelos 3 =
Verdad terrestre K — g
S o 2 | 38| 3
7 [} 7 - k]
Clases < @, < @ o o g 5 24 " g | 28 S
3 9 « « = 3 g 2 o5 o 15 S o
= = s s a © Q 2 2o = » SR} ©
= = 8 8 8 o o s o o 2 Q> <3
(8} (8] ] 4 ~ c G
=1 < O > X
%] a
x Citrico_A 10 1 0 3 9 7 2 1 0 3 36, 28% 19%
i Citrico_B 0 0 1 2 1 7 1 0 0 0 12 0% -4%)|
; Cafa A 1 0 6 3 1 0 0 0 0 0 11 55% 52%
<§‘: Cafia B 0 0 2 4 0 5 0 0 0 0 11 36% 31%
c Bosque 1 0 0 0 6 0 0 0 0 0 7 86% 84%
% Pasto 3 4 0 0 0 14 3 1 0 2 27 52% 37%
_g Suelo expuesto 1 0 0 0 0 1 26 3 0 0 31 84%) 79%
'§ Area urbana 0 0 0 0 0 0 1 7 0 0 8 88%) 86%)
O Cuerpos de agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0%) 0%)
Otros 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0% -4%)|
Puntos muestreados 16 5 9 12 17 34 33 12 1 5 144
Exactitud del producto (%) 63% 0% 67% 33% 35% 41% 79% 58% 0% 0%
Exactitud global : 51%
kappa global : 0.42

La clasificacion con el algoritmo Bhattacharya presentd la mayor exactitud e indice Kappa
globa con valores de 74% y 0,69 respectivamente, 1o cual indica una clasificacion “muy
buena’” (Landis y Koch, 1977). De manera similar a los resultados que obtuvo Gumiel et al
(1999) con imagenes Landsat TM, los citricos se distinguen bien en la imagen CCD de
CBERS-2.

El mayor grado de confusién para la clase Citrico A (Kappa condicional de 52 %) se
presentd con la clase bosgue, logrando unamejor distincion respecto alas otras clases.

Visualmente la clase Bosque presenta una alta semejanza con la clase Citrico, sin
embargo las formas regulares de las plantaciones de citricos permiten separar ambas clases en
el trabajo de fotointerpretacion. La clase Citrico B, que representa las plantaciones mas
jovenes o0 con menos densidad de plantacion, tiene un Kappa condicional de 48%. La
incertidumbre provocada por |a diversidad radiométrica de los distintos cultivos citricolas, asi
como la variabilidad fenoldgica requiere de mayores elementos de apoyo para € andista
(Lopez, 1993), adoptandose en este trabgjo € auxilio de fotografias aéreas de pequefio
formato y bajo costo.

En términos generales el mapa tematico obtenido con este clasificador permite
distinguir las zonas de mayor concentracién de citricos dentro del municipio, lo cual
corresponde a la realidad observada en campo (Figura 3).

Tabla 3. Matriz de error de la clasificacion Bhattacharya.

Categorias de uso y cobertura de suelos " _

Verdad terrestre ke 3 3

< ® o 8 88| 3o | &2

Clases o ol < @ g ) o8 & oo 0 SE | £E5 | 85

K] kel = i< g 7] S 9 L c 83 e a o R XY &

£ £ < T 3 g 732 <€ 5® & 2| 53 3

g & S S 2 o (7] % 5 g g = o

8]
g Citrico_A 12 1 0 1 3 1 1 0 0 2 21 57% 52%
= Citrico_B 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 2 50%) 48%
] Cafia A 0 0 7 1 0 0 0 0 0 0 8 88%) 87%)
g Cafa B 0 0 1 5 0 2 0 0 0 0 8 63%) 59%)
acg Bosque 4 2 1 1 14 1 1 0 0 2 26 54% 48%
5 Pasto 0 1 0 4 0 30 1 1 0 0 37 81% 75%
s Suelo expuesto 0 0 0 0 0 0 29 2 0 0 31 94% 92%)
2 Area urbana 0 0 0 0 0 0 1 9 0 0 10 90%) 89%)
'@ |Cuerpos de agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0% 0%)
O |otros 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0% -4%
Puntos muestreados 16 5 9 12 17 34 33 12 1 5 144
Exactitud del producto (%) 75% 20% 78% 42% 82% 88% 88% 75% 0% 0%
Exactitud global : 74%
kappa global : 0.69
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Figura 3. Mapa teméatico obtenido con € clasificador Bhattacharya.

6. Conclusiones

Fueron examinados |os resultados de tres clasificadores y comparados entre si, obteniendo la
mejor clasificacion con e agoritmo Bhattacharya, con un indice Kappa global de 0.69.

Las mayores confusiones de los clasificadores respecto a la clase citrico fueron
originadas con la clase Bosque y en menor grado con la clase Pasto. La clase Cafa fue
distinguida con mayor €ficiencia de las plantaciones de citricos. Los objetos no agricolas
también son distinguidos con eficiencia por los clasificadores.

Debido a la diversidad radiométrica de los distintos cultivos citricolas se requiere
integrar otros factores de distincién de clases como delimitacion de las parcelas, patron
espacial, andlisis multitemporal y pruebas con clasificadores no paramétricos, con € fin de
lograr una mayor distincién entre los tipos de vegetacion con respuesta espectral semejante
como es el caso de los citricos y |as zonas de bosgue.

El apoyo con fotografias aéreas de pequefio formato presenta ventajas evidentes en
economia, rapidez y confiabilidad de los datos para respaldar la clasificacion de verdad
terrestre y definir areas de entrenamiento para los clasificadores supervisados.
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