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Usando imdgenes satelitales de alta resolucion espacial, Fedearroz lleva a
cabo la clasificacion digital de las areas sembradas en Colombia
Figura 1. Metodologia de clasificacion digital para la identificacion de areas sembradas de arroz
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ctualmente el avance de las tecnologias

geoespaciales ofrece un gran rango de

posibilidades para la adquisicién, gestién,
procesamiento y andlisis de informacién georrefe-
renciada. Una de estas tecnologfas y métodos com-
prende la extraccién digital de informacién a partir
de imdgenes de sensores remotos. En agricultura
se ha venido probado con éxito estas herramien-
tas principalmente para el inventario y monito-
reo de cultivos, ofreciendo grandes ventajas en la
interpretacién y analisis de coberturas vegetales de
manera eficiente y precisa.

Palabras clave: procesamiento digital de ima-
genes, clasificacién digital de dreas sembradas de
arroz, iméagenes de satélite, QuickBird, IKONOS,
redes neuronales artificiales, mdquinas de vectores
de Soporte, segmentacion de imagenes.

Desde hace 10 anos, Fedearroz-Fondo Nacional
del Arroz, empez6 a investigar para la zona de los
Llanos Orientales de Colombia con sensores remo-
tos con el fin de identificar los patrones del arroz
en las diferentes etapas vegetativas del cultivo. La
primera experiencia se realizé utilizando iméagenes
LANDSAT 7, en este andlisis se pudo concluir que
los patrones de arroz especialmente en las primeras
etapas del cultivo son muy similares a los patrones
de pastos.

Actualmente el avance de las tecnologias geoespa-
ciales ofrece un gran rango de posibilidades para
la adquisicién, gestién, procesamiento y andlisis
de la informacién georreferenciada. Las ventajas y
los desarrollos de estos sistemas, sensores, disposi-
tivos y métodos son implementados con éxito en
diferentes actividades como el ordenamiento terri-
torial, aplicaciones ambientales, meteorologia, ges-
tién del riesgo, agricultura, constituyéndose como
técnicas y herramientas eficientes para el inven-
tario, monitoreo y seguimiento de fenémenos y
recursos en la superficie terrestre. Areas como los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), telede-
teccién y sistemas de posicionamiento satelital,
son algunas de las técnicas que cada vez toman

Digital classification of
rice crops using high-
spatial resolution satellite
images

Today the advancement of geospatial technologies
offers a wide range of possibilities for the acquisition,
management, processing and analysis of georeferenced
data. One of these technologies and methods includes
the extraction of digital information from remote sensing
images. In agriculture has been successfully verified these
tools mainly for inventory and monitoring of crops,
offering great advantages for interpretation and analysis
of vegetation cover of manner efficient and accurate.

Keywords: Digital image processing, digital classification
of rice crops, satellite images, QuickBird, Ikonos, artificial
neural networks, support vector machine, images
segmentation.

mayor importancia y conocimiento a través de servicios de
internet y dispositivos méviles.

A través de Fedearroz-Fondo Nacional del Arroz se vienen
implementado varias de estas técnicas y herramientas de
la informacién geogréfica, tales como los levantamientos y
georreferenciacién a través de sistemas de navegacion sateli-
tal como GPS, y su integracién a un SIG, que permita apoyar
las diferentes labores de gestién e investigacién de técnicas en
el inventario y mapeo cartografico de precisién de las areas
sembradas de arroz a nivel nacional.

Otra de las tecnologias de interés y objeto de investigacién
en aplicaciones en FEDEARROZ-Fondo Nacional del Arroz,
lo constituyen los sensores remotos, también denominada
como percepcién remota o teledeteccién, considerada en
parte ciencia, técnica y arte para obtener informacién de la
superficie terrestre a distancia. Las tecnologias que hacen
parte de la Percepcién Remota son la adquisicién de datos
a partir de plataformas aerotransportadas o satelitales, en el
primer ejemplo se encuentra la tradicional fotogrametria y
el segundo las plataformas de satélite de observacién terres-
tre, junto al desarrollo contintio de metodologfas, técnicas y
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aplicaciones enfocadas a tomar decisiones con base en la
informacién geografica.

La tecnologia de sensores remotos y sus técnicas de pro-
cesamiento digital evolucionan con el objeto de suplir
necesidades de adquisicién de informacién de forma
continua, rdpida y eficiente. Actualmente se disponen
de sensores con mayores resoluciones, integracién de
datos y desarrollo de herramientas con avanzados algo-
ritmos. Generalmente, los métodos tradicionales para
la generacién de informacién implican la realizacién
levantamientos directamente en campo, lo que a su vez
incurre en mayores costos y tiempo en obtener resul-
tados. La alternativa para obtener resultados rapidos,
aceptables y flexibles lo constituye la tecnologia de la
percepcién remota, la cual se viene implementado con
éxito en diferentes dreas como aplicaciones ambientales,
predicciones meteoroldgicas, gestién del riesgo, segu-
ridad y defensa militar, manejo de recursos naturales,
planeacién y ordenamiento del territorio.

En agricultura, los sensores remotos asi como la integra-
ci6én de los sistemas de informacién geografica y sistemas
de navegacién satelital, han facilitado la formulacién e
implementacién de planes de manejo y desarrollo de
manera efectiva, que inicialmente eran dispendiosos
de realizar, tales como gestién de riegos, evaluacién o
prediccién de dreas de cultivos y productividad y, en
la toma de decisiones como soporte al manejo sosteni-
ble ambiental y econémico. Desde el lanzamiento del
primer satélite de observacién de la tierra LANDSAT-1
en 1972 por la NASA, esta tecnologia ha sido usada
ampliamente en sistemas agricolas de varios paises del
mundo (Van Niel y McVicar, 2001).

De acuerdo con Van Niel y McVicar (2001) el uso de
sensores remotos en agricultura se puede resumir en:
identificacién de cultivos, estimacién del drea cultivada,
prediccién de productividad, monitoreo del desarrollo
de los cultivos, gestién de sistemas de riego y evaluacién
de dafios en los cultivos.

Elinventario y monitoreo de cultivos es una de las mayo-
res aplicaciones de sensores remotos en la agricultura.
Una de las técnicas més empleada, consiste en la inter-
pretacién visual de fotograffas aéreas para identificar
coberturas de arroz, apoyédndose principalmente en las
variables de tono, textura y asociacién. Sin embargo, la
falta de cobertura, esperas en la toma, la experiencia y el
tiempo del proceso de fotointerpretacién, no permiten
muchas veces tener un monitoreo constante de la evo-
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lucién e identificacién de los cultivos. Una alternativa,
consiste en usar imagenes de alta resolucién espacial
para obtener datos con escalas similares a las capturadas
por cdmaras fotogramétricas, estos sensores alcanzan
resoluciones que van desde 1 m (IKONOS, OrbView)
hasta 60 cm (QuickBird, Geo-Eye), cubrimientos desde
los 180 km?, resoluciones temporales que alcanzan hasta
los 3 dias y para efectos de interpretacién y anélisis digi-
tal, una resolucién espectral que comprende desde las
3 bandas del visible e infrarrojo cercano, hasta las 200
bandas como las obtenidas por el sensor OrbView-4.

Con el desarrollo de la tecnologia de adquisicién
de datos en forma digital, asf como el avance y reduc-
cién de costos de los sistemas de computacién, nace
como un érea de la teledeteccién el procesamiento
digital de imdgenes que consiste de un conjunto de
operaciones enfocadas a mejorar, corregir, transformar
y clasificar los datos de sensores remotos en informa-
cién atil. El procesamiento digital involucra también
un avance importante en algoritmos computaciona-
les, integrando conceptos y desarrollos en diferentes
dreas como las matematicas, estadisticas, inteligen-
cia artificial, visién por computador, reconocimiento
de patrones, entre otros. Algunos de estos algoritmos
comprenden el célculo de resimenes estadisticos como
base para las mejoras visuales de contraste, el calculo
de anélisis de componentes principales para la reduc-
cién de dimensionalidad de datos, los algoritmos que
se basan en las caracteristicas de contexto como el
célculo de filtros espaciales, textura o aquellos que se
basan en las caracteristicas espectrales como el calculo
de indices, ejemplo los indices de vegetacién, la clasi-
ficacién digital de coberturas terrestres, que a su vez
comprenden algoritmos como minima distancia, para-
lelepipedo, méxima verosimilitud, redes neuronales
artificiales, mdquinas de vectores de soporte, arboles
de decision, légica difusa, sistemas de expertos o clasi-
ficadores basados en segmentacién de imagenes.

El principio de los sensores remotos se basa en el com-
portamiento de la energfa electromagnética que inte-
ractda con la superficie terrestre y la atmoésfera. Esta
radiacién puede provenir de diferentes fuentes, la prin-
cipal lo constituye la energfa solar, emisién térmica, o
también puede se producida por sensores como el radar
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o el LiDAR, que es independiente de la iluminacién
e incluso permite operar en diferentes condiciones
atmosféricas, lo que limita muchas veces a los saté-
lites 6pticos. El ojo humano, se constituye como un
sensor especial que permite capturar la energfa electro-
magnética en el rango de la luz del visible azul, verde
y rojo, comprendidas en las longitudes de onda que
van desde 0.4 micrémetros a 0.7 micrémetros. De esta
manera, los sensores remotos satelitales o aerotrans-
portados permiten ampliar las limitadas capacidades
humanas, resaltando como principales, la captura de
informacién en un rango mds amplio del espectro elec-
tromagnético y un campo de visién mas amplio de la
superficie terrestre.

La base del procesamiento digital de imégenes en
muchas aplicaciones lo constituye el comportamiento
de los diferentes materiales o coberturas de la superfi-
cie terrestre con la energfa electromagnética capturada.
Esta reflectancia de energfa a través del espectro elec-
tromagnético de una cobertura en particular, permite
analizar y construir las firmas espectrales, son curvas
tipicas que ayudan a la extraccién de informacién a
partir de las diferencias de respuesta de la energia elec-
tromagnética recibida.

Las firmas espectrales para una cobertura terrestre
no son tnicas, estas pueden variar por diferentes
condiciones, provocadas por alteraciones de la radia-
cién, principalmente por efectos atmosféricos, ilu-
minacién del sol, efectos del relieve. Para el anélisis
de clasificacién digital de cultivos a partir de datos
de sensores remotos, es importante conocer la varia-
cién del comportamiento espectral por tres facto-
res, contenido de clorofila, contenido de humedad y
estructura de la hoja.

A partir de este comportamiento espectral, asi como
de la inclusién de otras propiedades como las con-
textuales, principalmente las medidas de textura,
es posible realizar la extraccién de informacién de
coberturas terrestres de manera digital, permitiendo
conocer y diferenciar los tipos de cultivos, condicio-
nes de humedad y monitoreo del desarrollo fisiol6-
gico, todos ellos como elementos de importancia en la
toma de decisiones de planes de riego, prediccién de
productividad y evaluacién de dafios en los cultivos
Ese fue el objeto de evaluacién en el estudio desarro-
llado por Fedearroz-Fondo Nacional del arroz en el
Distrito de Riego de USOSALDANA, con im4genes
de alta resolucién espacial.

El objetivo final de la clasificacién digital es categorizar
de forma semi-automatica todos los pixeles de unaimagen
en temas o clases particulares de cobertura terrestre v,
en agricultura son dtiles para cartografiar los diferentes
tipos de cultivos. La base de la clasificacién digital, como
se enuncié anteriormente, es el comportamiento espec-
tral que tienen las coberturas en las diferentes longitudes
de onda de los espectros electromagnéticos registrados
en cada banda de la imagen, para una escala particular, en
una zona y tiempo especifico. Generalmente, la informa-
cién espacial y temporal juega un papel secundario. Sin
embargo, varios autores demuestran que pueden ayudar
considerablemente en los resultados del proceso de clasi-
ficacién. Para el caso del proyecto se siguié la metodolo-
gla que se muestra en la figura 1.

Adicional a la metodologia de clasificacién digital plan-
teado en la figura 1, también se realiz6 el procesamiento
digital en sus etapas de pre-procesamiento y correccio-
nes geomeétricas. Entre algunas de las operaciones reali-
zadas se enuncian la importacién, mosaico de iméagenes,
apilar bandas, ajuste de contrastes, georreferenciacién,
recorte y compresién de imdgenes y también se rea-
lizé la transformacién de coordenadas al datum oficial
de Colombia MAGNA-SIRGAS de los datos espaciales
tantos vectoriales como raster que sirvieron de apoyo al
proceso de clasificacién.

El inventario y monitoreo de cultivos
es una de las mayores aplicaciones de
sensores remotos en la agricultura.
Una de las técnicas mas empleada,
consiste en la interpretacion visual de

fotografias aéreas para identificar
coberturas de arroz, apoydndose
principalmente en las variables de
tono, textura y asociacion.
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Area de estudio Figura 2. Zona de estudio de USOSALDANA
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El Distrito de Riego del rio Sal-
dafia se ubica al sur del departa-
mento del Tolima, y comprende los
municipios de Saldania, Coyaima
y Purificacién, zona que es regada
por los rios Saldafa y Magdalena.
La extensién de la zona de estu-
dio se localiza entre las coordena-
das planas de MAGNA-SIRGAS
879.500 a 914.400 metros Este y
desde 909.500 a 935.400 metros
Norte. Y las coordenadas geografi-
cas corresponden desde longitudes
75°09'45.193"W a 74°50'53.18"W
y desde latitudes 3°46'38.809”N a
4°00740.641"N (figura 2).

Datos, métodos y herramientas

Para el andlisis de interpretacién
por clasificacién digital, se utilizé
una zona piloto de la imagen Quic-
kBird, una imagen con dimensién
de 2939 x 2171 y con una extensién
total de 2.30 km? (figura 3). Esta i e oo
zona se seleccioné con objeto de
realizar la evaluacién de la clasifi-
cacién de dreas sembradas de arroz
y otras coberturas terrestres, de
acuerdo al desarrollo fisiolégico del
cultivo, cuya informacién es obte-
nida en dfas de crecimiento como la
diferencia entre la fecha de captura
de la imagen y fecha de siembra
reportado en los censos o camparias
2006-B y 2007-A.

Figura 3. Zona de estudio vista desde la imagen QuickBird RGB-321
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La clasificacién digital de imége-
nes, es en cierta medida, similar a la
fotointerpretacién, ya que requiere
inicialmente de la identificacién de
las categorias de cobertura terrestre
presentes en la zona de estudio, de
acuerdo con las variables visuales
de tono, textura, forma, contexto,
tamarfio, patrén, etc., luego se pro-
sigue a la asignacién de las clases
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seleccionadas en toda la imagen, y
por dltimo se realiza una validacién
de los resultados obtenidos. De esta
manera los pasos generales seguidos
en la clasificacién digital comprende:
la definicién digital de categorias
(fase de entrenamiento), agrupacién
de los pixeles de toda la imagen en
una de las categorfas previamente
definidas (fase de asignacién) y la
comprobacién o verificacién de
resultados (Gémez y Sotos, 2008).

En la fase de entrenamiento se
definieron muestras de las cober-
turas identificadas en la zona de
estudio. Basicamente se definieron
ocho (8) clases de cobertura: cuer-
pos de agua, vias y construcciones,
bosques y arbustos, terreno en pre-
paracién 1, terreno en preparacién
2, cultivo de arroz de 1 a 30 dias
de edad, cultivo de arroz entre 31 a
60 dias edad y cultivo de arroz con
maés de 60 dias de edad.

El esquema utilizado en la clasifi-
cacién digital fue principalmente
por métodos supervisados, aunque
se apoyé el andlisis del comporta-
miento de las formas espectrales y
seleccion de dreas de entrenamiento
a partir de esquemas no supervisa-
dos. La implementacién de la cla-
sificacién digital incluye también
la seleccién de un algoritmo com-
putacional que permita asignar
las coberturas terrestres definidas.
Como el objetivo del proyecto con-
sistia en evaluar métodos de clasi-
ficacién digital, se implementaron
varias herramientas y algoritmos
tales como la asignacién basada en
pixel de redes neuronales artificia-
les en IDRISI Andes y la asignacién
basada en regiones y objetos de
maéquinas de vectores de soporte en
la herramienta de ENVI v4.5.

Los algoritmos de clasificacién de
redes neuronales artificiales, son
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modelos mateméticos simplifica-
dos que simulan la forma como el
cerebro procesa la informacién,
basado en la interrelacién (sinapsis)
de cientos de unidades de cémputo
denominadas neuronas. El clasifi-
cador implementado diferencia los
conceptos de arquitectura de la red
neuronal con respecto al algoritmo
de entrenamiento utilizado.

La clasificacién digital basada en
objetos, recientemente tiene una
gran aceptacién y desarrollo de algo-
ritmos, aplicaciones y herramientas
de procesamiento digital de imége-
nes satelitales como eCognition y
ENVI EX (Feature Extraction). A
diferencia de la clasificacién digital
basad en el comportamiento espec-
tral por pixel, el proceso incluye
adicionalmente la generacién de
objetos por medio de la segmenta-
cién de imdgenes, que basicamente
busca agrupar pixeles en regiones,
que contiene una serie de atributos
asociados, principalmente espectra-
les, espaciales y textura. Por dltimo
se prosigue con las fases enunciadas
de entrenamiento y asignacién, con
la diferencia que se trabajan con
algunos objetos y no con cientos de
pixeles para realizar la clasificacién
de coberturas (Navulur, 2007).

La aplicacién de la metodologia
permite obtener varios resultados
para la identificacién de cultivos de
arroz a partir del uso de imdgenes
de satélite a través de algoritmos de
clasificacién digital. Primero resaltar
la importancia de incluir la infor-
macién contextual, en este caso se
evalué la textura basada en la matriz
de co-ocurrencia de niveles de grises
(GLCM), para el caso del clasificador
basado en pixel. Para la clasificacién
basada en objetos se han incluido

por defecto estas variables, adicional
al comportamiento espectral de las
coberturas terrestres seleccionadas.
Los resultados del proceso de clasi-
ficacién digital para la identificacién
de cultivos de arroz, a través de las
diferentes herramientas y algoritmos
se observa en la figura 4.

Como se puede observar en la figura
4, se entregan los resultados del
proceso de clasificacién digital. Las
figuras 4a y 4c, corresponden a la
clasificacién digital basado en pixel
v en objetos, respectivamente, y las
figuras 4b y 4d, son el resultado de la
post-clasificacién, que bésicamente
consisti6 en la aplicacién de filtros
de mayorifa y por Gltimo, la asigna-
ci6én a nivel predial, de la clase de
cobertura con mayor extensién. La
Gltima etapa de la metodologia, con-
siste realizar la evaluacién y anélisis
de la exactitud temética, a través de
métodos y reportes estadisticos.

La evaluacién de exactitud temética
de la clasificacién se realizd con el
software de Map Comparison Kit
v3.0.6 - MCK, que permite comparar
multiples mapas teméticos y obtener
el resultado de exactitud temética en
toda la imagen. El mapa temético
de referencia se obtuvo a partir de la
informacién de censos de Fedearroz
e interpretacién visual. Para realizar
el anélisis de evaluacién de exactitud
temadtica se deben exportar los datos
a formatos raster.

El estadistico y algoritmo empleado
fue el indice Kappa que realiza la
comparacién celda por celda de la
imagen de referencia en la imagen
clasificada y verifica las coinciden-
cias de las clases de cobertura. La
salida estadistica de este algoritmo
incluye la matriz de confusién,
para analizar los errores de omi-
sién, errores de comisién y estadis-
tico Kappa (figura 3).




Figura 4. Resultados de la clasificacion digital por los algoritmos basados en pixel (a y b) y objetos (cy d)
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El resultado de la evaluacién de exactitud temdética
para el mapa de coberturas obtenido con el clasificador
basado en pixel con el algoritmo de redes neuronales
artificiales, logré una fraccién correcta del 72.8% y un
Kappa del 66.0%.

Estos errores de omision y comision entre clases, se debe
principalmente a que la fase inicial o de crecimiento del
arroz por su baja densidad en la vegetacién se presenta
suelos desnudos. Igualmente entre las otras dos fases de
crecimiento se presenta una similitud cuando las cober-
turas tienen edades muy cercanas.

De forma general se puede concluir, que las exactitu-
des alcanzadas en ¢l estudio, se fundamentan en el uso
de datos contextuales en los clasificadores basados en
objetos. Y de mayor importancia, es la definicién ade-
cuada y cuidadosa de las 4reas de entrenamiento, sea
por verificacién en campo o con registros de censos de
Fedearroz, ya que en gran medida la exactitud de un

algoritmo depende de una adecuada seleccién de las
muestras. De manera similar diferentes estudios han
corroborado que incluyendo datos texturales conjun-
tamente con los espectrales se mejora la precision de
la clasificacién, algunos de ellos incluye imdgenes de
media resolucién, como Landsat y SPOT, imégenes de
sensores activos como el radar, también la combinacién
entre datos de imédgenes 6pticas y de radar, hasta image-
nes de alta resolucién espacial (Presutti, 2004).

Es importante recomendar en futuros trabajos, tener
en cuenta la experiencia de algunos estudios revisados,
al utilizar datos multitemporales siguiendo las fases
de desarrollo de los cultivos de arroz, para lograr su
correcta identificacién frente a otros tipos de vegeta-
cién, principalmente los pastizales. Ademds del desa-
rrollo de aplicaciones en agricultura, especificamente
con cultivos de arroz y datos de sensores 6pticos, tam-
bién se reportan avances con otras tecnologias como
el RADAR, cuya principal ventaja es que trabaja en
diferentes condiciones atmosféricas y la iluminacién
solar, adicional de contar con informacién adicional de
los cultivos.
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