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1. INTRODUCCION

Los procesos de clasificacion de imdgenes combinan
varios métodos a fin de obtener resultados confiables
dentro del menor tiempo y con la utilizacién minima de
recursos mapas de la situacién o estado del bosque en
diferentes partes del mundo. La informacién satelital
disponible en caso de imagenes satelitales LANDSAT
ha permitido conseguir informacién en dmbitos como
la Amazonia y que ha sido insumo necesario para ser
evaluados a través de métodos de clasificacion digital,
métodos automatizados de imagenes satelitales en
diferentes proyectos o para propdsitos de investigacion.
Por ello el MINAM desde el afio 2009, ha estado
trabajando con otras instituciones de investigacion como
el Instituto Carnegie para la Ciencia.

Departamento de Ecologia Global en el desarrollo de
aplicativos que facilitan los procesos de analisis a través
de la herramienta CLASlite para el Monitoreo de los
cambios de la cobertura boscosa por deforestacion y
degradacion forestal en el Peru.
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2. ASPECTOS GENERALES DE
LA HERRAMIENTA CLASLITE

Para el proceso de clasificacion de
imdgenes  satelitales de mediana
resolucién (imagenes Landsat TM del
30m.) se empled el software CLASlite
en su versién para generar informacién
en ambitos de la Amazonia Peruana y
generar datos en términos cobertura
de bosques, cambios de la cobertura de
bosques: Deforestacion y Degradacion.

El insumo principal para la clasificacion
en términos de bosque-no bosque,
deforestacion y degradacion forestal
es la imagen de cobertura fraccional
que arroja CLASlite como resultado
de un andlisis de mezcla espectral
(AUTOMCU), a partir del cual se clasifica
cada pixel de la imagen en funcion de sus
porcentajes de vegetacion fotosintética
(VF), no fotosintética (VNF) y superficie
descubierta (S), dichos porcentajes estdn
establecidos en los arboles de decision
definidos como definiciones operativas de
Bosque, Deforestacion y Degradacion (en
términos de perturbacion).

CLASIite

Version 3.0

O Cmegie Instiuton for Scence

CARNEGIE
SCIENCE

CLASlite 3.x Sistema de Monitoreo de la Deforestacion y Degradacion de los Bosque.
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Sistema de Procesamiento de Analisis con imagenes Landsat en CLASlite

Asimismo, como un proceso experimental el equipo de MINAM y CARNEGIE desarrollaron un arbol de decisién que
permitiera medir el “recrecimiento” del bosque lo cual se enfoca a una definicion operativa para medir los bosques
secundarios a partir de la regeneracion natural o por accidn antropica. El avance en este aspecto se describe de manera

general de la siguiente manera:

Informacién mas en detalle de los fundamentos y procedimientos técnicos de CLASLite pueden ser revisados en el ltem.

Imagen bruta
LandsatETM+

Banda Termal

Sistema de Anélisis Landsat dee Carnegie- CLAS®

Geo refernaciacion, re-muestreo,

Conversion a Radiancia

A Landsat Radiancia
in Optical Bands

6S
Correcion ‘
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Reflectancia Landsat ¢

—
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EO-1 Hyperion
Espectras del dosel
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El esquema muestra el proceso que realiza
el programa CLASlite, para la generacién del
mapa de cobertura fraccional, cobertura
de bosques, deforestacion y perturbacion
(degradacion).

El esquema general que muestra el proceso
de andlisis y clasificacion para medir la
regeneracion de bosque.
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3. PROCEDIMIENTO DE ANALISIS
UTILIZANDO CLASLITE

CLASlite presenta los siguientes pasos:

1. Calibracion a reflectancia

2. AutoMCU a Cobertura fraccional
AutoRun (Paso 1y Paso 2)

Luego: dependiendo del objetivo, se realiza:
3. Mapa de Cobertura de Bosque

4. Mapa de Cambio de Cobertura de Bosque

El proceso de cada uno de ellos se detalla a continuacion.

) CLASIite 3.0 53

=ICNNG Ayuda

CLASIite

Version 3.0

l 1 fha[ibmflmagm y
|2 Mapa de Cobertura fraccional f—

.3.. Mapa de Cobet_lua de T?mque
4. M_a_q:_-a de Cambio de Ea:-aqu
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A. CALIBRAR IMAGENES DE SATELITALES

Este proceso de calibracion realizada por CLASIite,
incorpora informacién contenida en la metadata
de las imagenes satelitales adquiridas donde se
identifican areas de nubes, sombras y cuerpos
de agua para luego enmascararlas, se realiza la

correccion de neblinas (esto puede hacer que la
imagen se vea un poco brillante) y la correccion
atmosférica con el uso del algoritmo 6S.

Para el procesamiento seguiremos los siguientes
pasos:

Ingresamos a CLASlite y le damos clic a la primera
ventana, como se muestra en la siguiente imagen.

Seguidamente se abrira una ventana que deberd ser
llenada de la siguiente forma:

Primero al Directorio de Entrada: Clic en examinar y
ubicar la carpeta donde se encuentra la imagen bruta.

Segundo al Directorio de Salida: Clic en examinar
y ubicar la carpeta donde se guardard la imagen
calibrada.

Luego de haber llenado los directorios de entrada y
salida le damos clic en cargar.

&) CLASIte 3.0

=_Rrochivo AyUda

CLASIIT

Version 3.0

X

e

1. Calibrar Imagen

: 2. Mapa de Cobertura fraccional

.:Moﬁmi

3:_l;'lapa de Cnbe:tu‘a de__Bosque

4. Mapa de Cambio de Bosque

&) CLASkte 30 - Calibracién de Imagen
Cwectono de Entrada

Dwecions de Sabida

[ |

b
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Luego se abrird una ventana, donde
solicita el nimero de imagenes a ser
procesadas, seleccionamos la cantidad y
le damos OK.

Si seleccionamos de uno a 4 imagenes
activara la (s) pestafia (s) Imagen_1 o
Imagen_2, Imagen_3 y/o Imagen_4.

&) CLASIite 3.0 - Calibracién de Imagen 82 |

Nimero de Imagenes a procesar: (1 ¥ [OKJ

CLASlite permite seleccionar hasta
25 imdgenes para procesar, siempre
y cuando el equipo tenga el espacio
suficiente.

&) CLASIite 3.0 - Calibracién de Imagen

Imagen_1

| imagen_2 |

Imagen_3

Imagen_4

[Tabla de Pardmetros |

the-cu.tar]lCmcelar]
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Luego rellenar cada una de las pestafias de
la siguiente forma:

¢ Imagen de Entrada: Clic en examinar y
seleccionar la imagen bruta.

e Fecha de la imagen: Indicar la fecha
correspondiente dia, mes y afo, sin
comas ni espacios en ese orden.

¢ Horade laimagen: Indicar la hora como
se muestra en la metadata de la imagen.

o Satélite: Seleccionar el sensor de la
imagen utilizada.

¢ Sistema de Procesamiento: por defecto
LPGS

¢ Imagen Térmica: Clic en examinar y
seleccionar la imagen térmica

¢ Archivo de la imagen resultado: Clic
en examinar y ubicar la carpeta donde
se guardara la imagen de reflactancia
con el siguiente nombre: REF_
path_row_ddmmaaaa por ejemplo:
REF_008_064 31082003

¢ Guarde el resultado como GeoTIFF: no
seleccionar

¢ Reducir enmascaramiento: seleccionar
si la imagen en un primer proceso fue
enmascarada demasiado.

Luego de haber llenado los datos le damos
guardar y se abrira |a siguiente venta y le
damos correr:

Ministerio del Ambiente

] cLASHte 3.0 - Calibracién de Imagen E

Imagen de Entrada Examinar

Fecha de la Imagen [DOMMAAAS)

Hora de la Imagen {HHMM) UTC

satéite: [LANDSATT |~ | Proc. sitems. [LPGS ~

Nmero de banda ! 2 3 4
Configuracién de las ganancias H=(|H=|IH=||H=

5 7
H=||H=

imagen Témca Examinar

Examinar

(] e

Salida de archivo de magen

Guarde o resultado como Geo TIFF

Reducr snnmascaramiento |

Seleccionar esta opcion si la imagen
—» procesada al inicio fue enmascarada
demasiado.

&) CLASIite 3.0 - Calibracién de Imagen &3

| imagen_1 || Imagen_2 || imagen_3 || Imagen_4

| Tabla de Pardmetros | | Ejecutar | Cancelar |
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Si seleccionamos mas de 5 imdgenes, )
CLASlite desplegara una nueva ventana: ) CLASIite 3.0 - Calibracién de Imagen |22 |

Esta ventana integra las 12 pestafias de las imagenes
a ser procesadas, pero presenta todos los datos que
se muestran en las pestafias individuales, al finalizar el
llenado le damos ejecutar.

0 Oy LD £ i iw oy g a]
| i 1 g P il g 1 [ g T g W i Vg T2 g 11 e 1
;:“m OOMN YT DO Y'Y DOMARTYYY oMYy DO T DoMUY YY DOMMTYYY DO Y YY DoAY Y EOMETY YT DO YT DO T -
Tl UTT nalin nhn Ll Rl nAl bl Ln i) Hap iy Lo el naEn
fre— Larvie | Laretu T [N Larcha Larvien | Lt Larche * Lanvhar | (USSR Larcha Larchar | Lancia [
b corgurmen L] et [aaas ol i (LU L] i it i il i iririire (Ll LU
P NLARS LY RLsFS BLAFS NLAFS RLAFS BRAFY NLAFS RS RRAFS NLAFY RLARS
Trersi S
Lot
|t e
Bave mibped G T T Fa L) e L] L] g 1% [ Pi Ma ha
Py
i
T )
Esto demorard menos de 5 min y al .
finalizar saldra una ventana donde hace Information o o
referencia al término del primer proceso

y le damos aceptar.

-o" Término del paso 1. Calibrar Imagen

Aceptar
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B. MAPA DE COBERTURA FRACCIONAL

El mapa de cobertura fraccional, estd basado en ) —
el algoritmo Automated Monte Carlo (AutoMCU) &) CLASlite 3.0 &S
que es utilizado para determinar la vegetacion Archivo Ayuda

fotosintética (VF), la superficie descubierta (S) vy
la vegetacion no fotosintética (VNF) a partir de la
imagen de reflectancia.

L ]
Para este procesamiento seguiremos los siguientes C LAS | I T e

pasos:

Version 3.0

Seleccionar desde la pantalla de CLASlite, 2. Mapa

de Cobertura Fraccional, como se muestra en la -
imagen: 1. Calibrar Imagen

AutoRun |
| 2. Mapa de Cobertura fraccional |

3. Mapa de Cobertura de Bosque
4 Mapa de Cambio de Bosque

Seguidamente se abrird una ventana que debera ser
llenada de la siguiente forma:

Primero al Directorio de Entrada: Clic en examinar Dwectono de Entrada

] CLASKte 3.0 - Mapa de cobertura fraccional £

y ubicar la carpeta donde se encuentra la imagen
de Reflactancia, imagen que fue generada en el

proceso anterior. Salr

Segundo al Directorio de Salida: Clic en examinar
y ubicar la carpeta donde se guardara la imagen de
cobertura fraccional..

Directono de Salida

Luego de haber llenado los directorios de entrada y
salida le damos clic en cargar.
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Luego se abrirda una ventana, donde
solicita el nimero de imagenes a ser
procesadas, seleccionamos la cantidad y
le damos OK.

Al seleccionar la cantidad de imagenes a
procesar se desplegara una ventana, que
debera ser llenada de la siguiente forma:

Imagen de Reflectancia: Clic en
examinar y seleccionar la imagen
procesada en el primer paso REF_
path_row_ddmmaaaa.

Imagen de Cobertura Fraccional
Resultante: Clic en examinar y ubicar
la carpeta donde se guardard la
imagen de reflectancia con el siguiente
nombre: FRA_path_row_ddmmaaaa

Guarde el resultado como GeoTIFF:
no seleccionar.

Satélite: Seleccionar el sensor de la
imagen utilizada.

Llenado los datos le damos guardar.

E CLASIite 3.0 - Mapa de cobertura fracci...| &3

[ Imagen_1 | Imagen_2 ‘| Imagen_3 |

| Tabla de Pardmetros | L Ejecutar J [Cancelzr |

B8] CLASHze 3.0 - Mapa de cobertura fraccional = || '[=
Entrada Imagen d= Raflectancia

imagen de Coberturs Fracoional Resultante

Guarde &l resultado como Geo TIFF

=

Satélte |Landsat-7 =
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Luego de haber llenado cada una de las
pestafias le damos ejecutar. ) CLASIite 3.0 - Mapa de cobertura fracci...| £3

Imageqry _lmag_en__Z _lrn:_:‘lgenTEI:

_ Tabla de F‘arémetn:-s_ Ejecutar _Cancelar_'

Al finalizar el proceso, aparecera una

. 1 L At 210 - prymy 11l - v
ventana en ella le daremos clic en E CLASIite 3.0 - escalador AutoMCUImagenl) &8
Visualizar para revisar la imagen procesada
determiFr)lar si ha sido sugﬁcier;temente Por favor, revise la imagen de salida y determine si ha sido »
y suficientemente enmascarada. Haga clic en ACEPTAR
enmascarada.
93
Umbral de enmascaramiento ‘ "
0 100

I Visuahizar | Ajustar Cancelar

Se visualizara para cada una de

las imagenes procesadas. <

Al darle visualizar se desplegard la
siguiente ventana, en ella el usuario

podrd identificar en imagen de cobertura
fraccional si ha enmascarado las nubes,
sombras y cuerpos de agua.
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Si la imagen estda correctamente
enmascarada para el umbral 93 se cerrard
la ventana anterior y luego le daremos
aceptar, automaticamente se abrird otra
ventana que hace referencia a la siguiente
imagen.

Si la imagen presenta rios de
tercer nivel y arcos de las nubes
posiblemente no se visualicen y el
usuario buscard mover el umbral para
mas 0 menos enmascaramiento, pero
recuerden que el principal objetivo
es identificar dreas impactadas,
entonces estas areas como los rios
o nubes pueden ser trabajadas en el
post proceso.

E] CLASIite 3.0 - escalador AutoMCU(Imagenl) 2

Por favor, revise la imagen de salida y determine si ha sido -
suficientemente enmascarada. Haga dlic en ACEPTAR

93
Umbral de enmascaramiento <« b

| Visualizar | | Austar | [ Aceptar | | Cancelar |

&) CLASIite 3.0 - escalador AutoMC .

Por favor, revise la imagen de salida y detemmine si ha sido »
suficientemente enmascarada. Haga clic en ACEPTAR

Umbral de enmascaramiento

Visuslaar || Aster |

Segunda imagen, visualizar, revisar
y aceptar si estd correctamente
enmascarada.
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Sial darle visualizar en una de lasimagenes
procesadas, esta presenta una zona
donde no deberia estar enmascarada,
como se observa en la siguiente imagen,
la cual no quiere decir que CLASlite esta
procesando incorrectamente, sino que en
la zona se observa plantaciones de Palma
y el drea que estd siendo enmascarada es
porque en la hora de toma se encontraba
con agua (posiblemente regado).

Para este caso el usuario revisara
disminuyendo de 2 en 2 hasta encontrar el
areadonde no se encuentre enmascarada,
pero no demasiado, porque al disminuir
no solo se realizard en esa zona sino serd
para toda la imagen.

Entonces disminuimos el umbral y luego
le damos ajustar.

Protocolo Andlisis y Clasificacion de Imagenes para el Monitoreo de Cobertura de Bosque, Deforestacion y Degradacion Forestal
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Area donde no deberia estar
enmascarada, porque es nuestro
objetivo de trabajo.

[

&) CLASIite 3.0 -

escalador AutoMCU(Imagen3)

Por favor, revise la imagen de salida y detemmine si ha sido -
suficientemente enmascarada. Haga clic en ACEPTAR

89
IUmbral de enmascaramiento ‘ ¢
0 100
Visualizar | | Ajustar | | Aceptar || Cancelar
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22

Visualizamos nuestro resultado y le

damos aceptar.

Al finalizar este proceso se activard una
venta donde seiiala el término de paso 2
y le damos aceptar.

11111";'11.4‘..-" n

0 Término del paso 2. Mapa de Cobertura fraccional

Aceptar

Finalizado este proceso el usuario tiene la posibilidad de
revisar la imagen de cobertura fraccional a través de ENVI
en ella podra visualizar el porcentaje de las variables de
vegetacion fotosintética (VF), vegetacion no fotosintética
(VNF) y suelo (S).

Ingresamos a ENVI, le damos clic en la herramienta File/
Open Image File para cargar la imagen de cobertura
fraccional  FRA_path_row_ddmmaaaa vy poder
identificar los porcentajes de las tres variables antes
mencionadas.

1]
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Como se puede visualizar en la ventana siguiente, la salida
del AutoMCU en CLASlite es una imagen de 7 bandas que
contiene informacion sobre la cobertura fraccional de la
VF, VNF y S, estimaciones de incertidumbre para cada
fraccion de cobertura, y el error total para cada pixel en
la imagen.

Bandas de Imagenes de Cobertura Fraccional

e Banda 1 Cobertura fraccional de sustrato expuesto
(S), expresado en porcentaje (0-100%).

e Banda 2 Cobertura fraccional de vegetacion
fotosintética (VF), expresada en porcentaje (0-100%).

e Banda 3 Cobertura fraccional de vegetacion no
fotosintética (VNF), expresada en porcentaje (O-
100%).

e Banda 4 Incertidumbre de la fraccién S, expresada
como la desviacidn estandar de las iteraciones de
AutoMCU.

e Banda 5 Incertidumbre de la fraccion VF, expresada
como la desviacion estandar de las iteraciones de
AutoMCU.

e Banda 6 Incertidumbre de la fraccion VNF, expresada
como la desviacion estandar de las iteraciones de
AutoMCU.

e Banda 7 Error total, expresado como el RMSE de la
firma de reflectancia modelada vs. Observada.

Ministerio del Ambiente
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{3 Available Bands List o |2 =

File ptions

= @ FRA_008_D64_12082008
Supedficie descubiada
Vegetacion fotosintatica
Eror de la supedficie descubierta
Emor de la vegetacion fotosintética
Error de la vegetacidn no fotosintética
RMSE

i@ Map Info

Gray Scale @ RGB Color

| Dims 1794 x 2299 (integer) [BIL] J

@R Superficie descubieta:FRA_D0S_064 1
G Vegetacion folosintética: FRA_DO8 (64

g Vegetacidn no fotosintética:FRA_008_(

 Load RGB
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FIGURA: Salida de la cobertura fraccional de CLASlite.

La imagen de cobertura fraccional se puede analizar de
forma visual, mostrando la composicion de colores de las
bandas 1-3 en un visor de imagenes como ENVI Freelook.
En la Figura la Banda 1 (Cobertura fraccional de S) se
muestra en rojo, la Banda 2 (Cobertura fraccional de VF)
se muestra en verde, y la Banda 3 (Cobertura fraccional

de VNF) se muestra en azul. Las intensidades de cada
color representan la presencia de cada tipo de cobertura
en cada pixel. Por ejemplo, los pixeles mas verdes tienen
un mayor porcentaje de PV, los pixeles amarillos indican
la presencia de Sy de VF, y los pixeles azules representan
una mayor cobertura fraccional de VNF.
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C. CLASIFICACION DE LA COBERTURA DE BOSQUE

CLASlite se puede usar para mapear la cobertura del
dosel del bosque a partir de una sola imagen de satélite.
Los patrones y orientacion espacial de la cobertura
boscosa y no boscosa en estas imagenes de cobertura
boscosa suelen indicar areas de tala y perturbacion
pasadas (por ejemplo, un parche fuertemente delineado
de drea no boscosa dentro de una franja boscosa), asi
como vegetacidn natural no boscosa como pastizales y
areas de matorrales (por ejemplo, un drea no boscosa en
expansién con bordes naturales).

En la version 3.0 de CLASlite, se usa este arbol de
decisiones simple para convertir los resultados de imagen
Unica de Auto MCU para estimar la cobertura boscosa.

Bosque: VF>80yS<Sval

Area no boscosa: VF<80yS>Sval

Donde VF es la fraccidon de cobertura de vegetacion
fotosintética en el pixel, S es la fraccion de sustrato
expuesto en el pixel, y Sval es el umbral definido por
el usuario, que le permite sintonizar su trabajo a las
condiciones actuales del bosque. El término Sval se
incluye para eliminar la regeneracion no boscosa
(vegetacidn sucesional, pastos y algunos cultivos agricolas
que puedan contener altas fracciones de VF) de la clase
boscosa. Estos tipos de cobertura de regeneracidn suelen
tener niveles mas altos de S de lo que se encuentra en un
bosque vecino intacto.

Este arbol de decisidon simple para cobertura boscosa,
basado en el ajuste por defecto de Sval de 20, es lo
suficientemente general para permitir que el algoritmo
se ajuste a una amplia variedad de bosques tropicales.
Sin embargo, recomendamos que el usuario valide
de forma independiente estos mapas. Con base en la
validacién, recomendamos que el usuario desarrolle un
mapeo mds preciso de la cobertura boscosa en su drea
de interés mejorando los criterios de cobertura boscosa.

Para este proceso seguiremos los siguientes pasos:

Seleccionar desde la pantalla de CLASlite, 2. Mapa de
Cobertura Fraccional, como se muestra en la imagen:

£
Ead

&) CLASIite 3.0

CLASIite

Version 3.0

1. Calibrar Imagen
2. Mapa de Cobertura fraccional

AutoRun

3. Mapa de Cobertura de Bosque

4 Mapa de Cambio de Bosque
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Seguidamente se abrird una ventana que debera ser
llenada de la siguiente forma:

* Imagen de Entrada: Clic en navegar y seleccionar la
imagen procesada en el segundo paso, Imagen de
cobertura fraccional. FRA_path_row_ddmmaaaa.

¢ Guarde el resultado como GeoTIFF: no seleccionar.

Luego de llenar los datos le damos cargar y comenzard a
correr el proceso.

Al finalizar el proceso, aparecera una ventana en ella
le daremos clic en Visualizar para revisar la imagen
procesada y determinar si se ha detectado suficiente
areas de bosque.

(22 Mapa de Cobertura Boscosa
Bosque es VF >= B0 and 5 < 20

Imagen de Entrada

Guarde & resuliado como Geo TIFF

X

B) CLASIite 3.0 - escalador AutoM... | £3

Por favor, revise el mapa de la cobetura  »
boscosa para determinar si 32 ha

umbral_S : «

5

umbral_VF : «

70

Visualizar

lﬁiustar_

20

25
80

85

Cancelar |
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Al darle visualizar se desplegara la siguiente ventana, en

ella el usuario podrd revisar la clasificacion del Mapa de
Cobertura de bosque.

Si la clasificacion es la correcta el usuario le dara clic en

"

. . . . . “."-: s 20 - seralarlnr Kidakl
Aceptar, pero si el usuario decide cambiar los criterios de =] CLASIite 5.0 - escalador Autovl
los umbrales lo puede realizar, para ello realizara el cambio

. X boscosa para determinar si s ha -
luego Ajustar y finalmente Aceptar.

detectado suficiente bosque . Seleccione

LY
umbral S : « '
5 25
on
W
umbral_VF : « '
70 85

Visualizar | | Ajustar | | Aceptar | | Cancelar

Luego de darle aceptar se activard una ventana donde
hace referencia que termino el paso 3 y le damos Aceptar

0 Térming del pase 3. Mapa de Cobertura de Bosque

Aceptar

Protocolo Andlisis y Clasificacion de Imagenes para el Monitoreo de Cobertura de Bosque, Deforestacion y Degradacion Forestal 27




Ministerio del Ambiente

La salida de este proceso de CLASlite es el mapa
clasificado de cobertura boscosa, este mapa contiene
tres clases, segun se define abajo:

e Clase 0: Pixeles enmascarados, estas incluyen las
superficie enmascarada de nubes, sombras, agua y
areas sin datos.

e Clase 1: identifica la cobertura de bosque, estas
incluyen bosque primario y secundario.

¢ Clase 2: identifica la cobertura de no bosque, estas
incluyen dreas de bosque intervenidas por actividades

antropicas y naturales.

Los mapas de cobertura boscosa pueden incorporarse
en otros sistemas de informacién geografica (GIS) para el
célculo de estadisticas espaciales o para la conversién en
mapasvisualeseimprimibles. Sibien lasdreasnoboscosas
representadas en el mapa de cobertura boscosa pueden
ser el resultado de la deforestacion, es importante notar
que ni la deforestacién ni la perturbacién se pueden
mapear con una sola imagen de satélite. La deforestacion
y la perturbacion son cambios del bosque, y por ende se
requieren varias imagenes para su deteccion.

FIGURA XX: Cobertura fraccional (izquierda) y cobertura boscosa (derecha).
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D. DETECCION DE CAMBIO DE BOSQUE

CLASlite incluye la capacidad totalmente automatizada
para detectar el cambio del bosque entre una serie
temporal de imagenes tomadas en la misma area
geogrdfica en un periodo de tiempo. El andlisis multi-
imagen es el enfoque mas preciso para la deteccion de la
pérdida de bosque (deforestacion), ganancia (crecimiento
secundario) o degradacién (dreas con perturbaciones
boscosas persistentes).

El mapa de cambio de bosque se usa para determinar la
cantidad de deforestacion y perturbacién que ha ocurrido
en una regién en un periodo de tiempo. El usuario debe
ingresar al menos dos imagenes de cobertura fraccional
que compartan alguna regién en comun. Luego se calcula
un mapa compilado de deforestacién y perturbacion
que se coloca en el directorio de salida indicado por el
operador, ademas el resultado del mapa indicara con un
cddigo de color para cada periodo de analisis permitiendo
su facil identificacion.

Para este proceso seguiremos los siguientes pasos:

Seleccionar desde la pantalla de CLASlite, 2. Mapa de
Cobertura Fraccional, como se muestra en la imagen:

Seguidamente se abrira una ventana que deberd ser
llenada de la siguiente forma:

Primero al Directorio de Entrada: Clic en examinar y
ubicar la carpeta donde se encuentra la imagen de
Reflactancia, imagen que fue generada en el proceso
anterior.

Segundo al Directorio de Salida: Clic en examinar y ubicar
la carpeta donde se guardara la imagen de cobertura
fraccional..

Luego de haber llenado los directorios de entrada y salida
le damos clic en cargar.
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&) CLASIite 3.0

23
Version 3.0
1. Calibrar Imagen -
| Muﬂuvj

2. Mapa de Cobertura fraccional

3. Mapa de Cobertura de Bosque

4. Mapa de Cambio de Bosque

E CLASIte 3.0 - Mapa de cobertura fraccional

Dwectono de Entrada

Dwrectono de Sabkda

[Corgar | sae
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Luego se abrira una ventana que debera ser llenada de la
siguiente forma:

¢ Numero de imagenes que se comparan: Seleccionar
la cantidad de imagenes para analizar en diferentes
periodos la deforestacion y degradacion.

e De cobertura Fraccional: cargar las imagenes de
cobertura fraccional en el orden desde el mas antiguo
hasta el mas reciente.

¢ Dereflectancia: cargar las imagenes de reflectancia en
el orden desde el mas antiguo hasta el mas reciente.

e Porcentaje de Eliminacion de Artefactos en
Deforestacion: dejarlo por defecto.

e Porcentaje de Eliminacion de Artefactos en
Perturbacidn: dejarlo por defacto.

¢ Imagen Resultado: le damos clic en examinar y ubicar
la carpeta donde se guardara el resultado, este puede
llevar el nombre de Path_row.

e Cambio de Bosque Detectado: Seleccionar primer
cambio para observar el cambio del primer periddo,
y cambio mas reciente para observar el cambio del
ultimo periddo.

Luego le damos ejecutar

Mirmarn de Indgened oue e comoen (2 | 0K

D Cobertura Fracoonal

Fars proceswmesnts pov ioben DN WD @ Seracre 08 L

Parcertage te Shrracdn de Al scion en Deloresincin Foroeriage de Sewnacdn de Mefacios on Pedudecin

e meffectanca

Cancelar

A partir de los resultados obtenidos sobre deforestacion
y degradacion (perturbacidn) ya pueden ser usados para

su andlisis a través de un GIS, pudiendo intercambiar de
formato raster a vectorial seglin convenga.
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4. AUDITORIA DE LOS RESULTADOS

Teniendo en cuenta que es posible identificar, a partir
de los patrones de deforestacion medidos por CLASlite
(cambios de bosque a no bosque), las dreas de cambio
por intervencion humana (concepto de deforestacion)
se debe incorporar procedimientos de auditoria manual,
los mismos que se deben definir a partir de patrones
espaciales especificos que sean observados de manera
visual.
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CLASLITE
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GUI A DEL USUARIO
DE CLASLITE 3.1

El Sistema de Analisis Landsat de Carnegie — Lite (CLASite)
es un paquete de software disefiado para la identificacion
altamente automatizada de la deforestacion vy
degradacion de bosques a partir de imagenes de satélite
de sensores remotos. Este paquete de software, sus
algoritmos y cualquier informacion que de aqui derive,
estd protegido bajo la patente internacional y de los
Estados Unidos nimero 818977-B2.

Esta guia ofrece informacién sobre los antecedentes
cientificos, procesos técnicos, salidas, uso potencial y
limitaciones de CLASlite.

Confiamos en que CLASlite contribuira a los esfuerzos de
monitoreo de bosques de su organizacion. Para mayor
informacién y preguntas generales acerca del programa
CLASlite, contédctenos al correo electrénico claslite_
techsupport@carnegiescience.edu o visite nuestra
pagina web http://claslite.carnegiescience.edu.

CLASlite es hecha posible por la Fundacion Gordon y
Betty Moore y por la dotacidn de la Institucion Carnegie
para la Ciencia.
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QUE HAY DE NUEVO EN
CLASLITE V3.1

La Version 3.1 de CLASlite ha incorporado avances
importantes en diferentes areas, que se describen a lo
largo de este manual. Las nuevas capacidades incluyen:

e Capacidad de procesar imagenes de Landsat 8

¢ Nueva herramienta, “Prepare Landsat,” que prepara
archivos de crudas imagenes de Landsat en el formato
apropiado

e Bibliotecas espectrales extendidas para todos
los bosques tropicales, desde tierras bajas hasta
ecosistemas de montafia

e Algoritmos mejorados para el mapeo de deforestacion
y perturbacion

e Andlisis mas rapido de la mezcla espectral de las
imagenes de satélite que soportan el mapeo de
cobertura y cambio del bosque

e Remocidn de ruidos en las imagenes controlada por
el usuario, para personalizar las salidas de mapeo de
deforestacion y perturbacion

e Procesamiento por lotes de imagenes de
deforestacidn y perturbacidn, hasta de 1000 entradas
alavez

¢ Nuevo manejador de descargas que inicia CLASlite
Setup; el proceso de arranque esta mas automatizado
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MISION

Aumentar la capacidad de los gobiernos, organizaciones
no gubernamentales e instituciones académicas para
el mapeo y monitoreo de los bosques tropicales con
tecnologia de monitoreo de bosques altamente avanzada
y cientificamente sélida.

VISION

Luego de décadas de desarrollo cientifico, el monitoreo
de bosques con satélites deberia ser una actividad
cotidiana para personas no expertas, ayudando asi a
mejorar la conservacién ambiental, el manejo de bosques
y el desarrollo de politicas de recursos naturales

MISION Y VISION

Con el uso de CLASlite, los gobiernos, organizaciones
no gubernamentales e instituciones académicas de los
paises con bosques tropicales podran:

e Complementar sus herramientas ambientales con
una poderosa tecnologia de sensores remotos
automatizada y amigable.

e Mapear, monitorear y cuantificar el recurso boscoso
desde una computadora personal.

e Compartir informacion, mejores practicas vy
retroalimentacion con la comunidad CLASlite, de
forma colectiva e individual, incrementando la
eficacia del monitoreo de bosques.

La retroalimentacion de la comunidad derivada del uso
de CLASlite en una variedad de geografias y aplicaciones
guiara la investigacion y desarrollo técnico de CLASIite,
avanzando de forma continua la tecnologia de Carnegie
para apoyar los esfuerzos de monitoreo de bosques de la
comunidad CLASlite.
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EL EQUIPO DE CLASLITE

La Institucion Carnegie para la Ciencia (carnegiescience.
edu) es una organizacion privada que lleva a cabo
investigacion basica para el beneficio de la humanidad.
El Departamento de Ecologia Global de Carnegie
(globalecology.carnegiescience.edu), ubicado en el
campus de la Universidad de Stanford en California,
esta conformado por cientificos que investigan sobre las
interacciones entre los ecosistemas de la Tierra, suelos,
atmosfera y océanos, con el objetivo de entender las
formas en que estas interacciones dan forma al sistema
terrestre, incluyendo sus respuestas a los cambios
futuros.

Gregory Asner es el Investigador Principal del
Proyecto CLASlite. Es miembro del profesorado del
Departamento de Ecologia Global de la Institucion

ACERCA DE CLASLITE

En tiempos en que ha aumentado dramaticamente
la conciencia sobre el papel de los bosques en el
almacenamiento de carbono, la mitigacion del
cambio climatico y la proteccién de la biodiversidad,
el Departamento de Ecologia Global de la Institucion
Carnegie busca el rapido avance de la ciencia del
mapeo de bosques como apoyo a las discusiones
internacionales sobre politicas, y para responder con
soluciones aplicadas que atiendan las necesidades
reales de monitoreo de bosques. El Sistema de Analisis
Landsat de Carnegie - Lite (CLASlite) es un paquete de

Carnegie y Profesor de Ciencia Ambiental del Sistema
Terrestre en |la Universidad de Stanford.

Elif Tasar coordina la Web de CLASlite. Elif apoya el
entrenamiento y diseminacion de CLASite a través de
la pagina web de CLASlite.

Sinan Sousan es el Programador de CLASlite. Sinan
programa el ambiente de procesamiento de CLASlite
y su interfaz grafica para usuarios, y promueve el
avance de la tecnologia de CLASlite implementando
mejoras para los usuarios.

David Knapp es el Programador Principal de Sensores
Remotos. Dave desarrolla nuevos algoritmos y flujos
de procesamiento de datos en apoyo a CLAS, CLASlite
y otros sistemas de sensores remotos asociados

software disefiado para la identificacion altamente
automatizada de la deforestacion y la degradacion de
bosques a partir de iméagenes de satélite de sensores
remotos. Desarrollado por Gregory Asner y su equipo en
la Institucidén Carnegie, CLASlite incorpora investigacion
de vanguardia sobre sensores remotos en un programa
de computacién sencillo, amigable y a la vez poderoso,
disefiado para instituciones sin fines de lucro y gobiernos
que necesitan tecnologias para el monitoreo de bosques
y la planificacién ambiental.
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CLASlite es el resultado de mds de una década de
investigacion en sensores remotos biofisicos y trabajo
de campo que ofrece un enfoque de mapeo satelital
automatizado para determinar uno de los mas
importantes componentes de la estructura del bosque:
la cobertura fraccional del dosel del bosque, vegetacion
muerta y superficies expuestas. Estas coberturas
fraccionales son las determinantes principales de la
composicion, fisiologia, estructura, biomasa y procesos
biogeoquimicos del ecosistema. El analisis de la cobertura
fraccional es el corazdn de CLASlite, es lo que lo hace una
herramienta poderosa, estable y de base biofisica que
permite un monitoreo de bosques rapido con rastreo de

Ministerio del Ambiente

errores. El equipo de CLASIite ha aumentado la capacidad
del software y su programa de capacitacion para
monitoreo de bosques de alcance regional y nacional.
El equipo esta difundiendo esta tecnologia a través de
un proceso de transferencia adaptado, por demanda, a
gobiernos, instituciones académicas y organizaciones
no gubernamentales (sin fines comerciales), segln la
disponibilidad de fondos de subvencién.

Actualmente, CLASlite soporta entradas de ocho sensores
satelitales diferentes: Landsat 4 y 5 Thematic Mapper, Landsat
7 Thematic Mapper Plus, SPOT 4, SPOT 5, NASA ASTER, NASA
Advanced Land Imager (ALI), y Landsat 8 OLI/TIRS.

FUNCIONES DE CLASLITE

CLASlite incluye funciones basicas para la extraccion
de informacion de cobertura terrestre a partir de datos
satelitales crudos, que generan imagenes y mapas que
apoyan los esfuerzos de monitoreo de bosques. Estos
procesos incluyen la Calibracion de imagenes crudas a
reflectancia superficial aparente, Segregacion Espectral
Automatizada Monte Carlo (AutoMCU) de data de
reflectancia a cobertura fraccional, clasificacion de la
data de cobertura fraccional en un mapa de cobertura
boscosa y deteccion de cambios con data de cobertura
fraccional multi-temporal para mapeo de deforestacion y
perturbacion del bosque. Estas funciones estan reflejadas
en los pasos de la Interfaz del Usuario, seglin se muestra
en la Figura 1.

@) clasiite 30 e B [

File Help

CLASIite

Version 3.0

| 1.Cdlibrate Image |
I 2. Map Fractional Cover |

[ AutoRun |

3. Map Forest Cover |

4 i‘;i'iap F}:-rre&_ﬁmge ? ]

=

FIGURA 1: Interfaz del Usuario de CLASlite.
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Pasol CALIBRACION A REFLECTANCIA

Todos los sensores de imagenes, desde sus ojos, su
camara fotografica personal, hasta un satélite de mapeo
optico, son sensores remotos. Todos los sensores dpticos
de imagenes estan disefiados para medir la variacion
del color de un pixel a otro. Las imagenes crudas se

ANTECEDENTES CIENTIFICOS Y
PROCESO TECNICO

Calibracion radiométrica

Cuando un sensor satelital registra datos, detecta
la energia reflejada de la superficie terrestre y de la
atmosfera entre la superficie y el cabezal del sensor.
Esta data se colecta a través del sistema de imagenes y
se almacena de forma digital abordo y/o se transmite a
estaciones receptoras en tierra.

Sin embargo, para poder wusar wuna imagen
cuantitativamente, la data registrada en cada pixel
debe calibrarse con unidades de numeros digitales o de
conteo, a unidades de energia reflejada. Este proceso
es llamado calibracién radiométrica. CLASlite utiliza
factores de conversion para la calibracion radiométrica
(ganancia y compensacion) suministrados por los
proveedores de sensores satelitales (por ejemplo, NASA,

pueden calibrar y corregir atmosféricamente para revelar
informacidn valiosa sobre la reflectancia de la superficie
(por ejemplo, el color), un elemento critico en el mapeo
de vegetacion.

SPQT, etc.). El resultado de la calibracion radiométrica es
una imagen en unidades de radiancia (es decir, vatios por
metro cuadrado por unidad de angulo sélido), también
conocido como la energia medida por el sensor satelital.

Correccion Atmosférica

La data radiométrica contiene informacion acerca de la
superficie terrestre y de su atmdsfera. De esta forma,
para trabajar con vegetacion (data de la superficie), es
necesario minimizar la contribucién de la atmoésfera a los
valores de cada pixel en laimagen de satélite. Esto se logra
a través de un proceso llamado correccion atmosférica,
que minimiza el efecto del vapor de agua (humedad),
aerosoles (del polvo, volcanes, etc.) y otros factores.
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Para aplicar la correccién atmosférica, CLASlite usa el
modelo 6S de transferencia radiativa (Vermote et al.
1997), que simula la atmoésfera de la Tierra en cada
imagen de satélite. Con la data del Espectroradiémetro
de Imagenes de Resolucion Moderada (o MODIS por sus
siglas en inglés), 6S modela el efecto de la atmdsfera en
la luz solar a medida que pasa a través de la atmdsfera,
interactia con la superficie terrestre y regresa a
través de la atmosfera al sensor satelital. La imagen
cruda entonces se “corrige” removiendo el modelo
estimado de la atmdsfera, resultando en una imagen de
reflectancia superficial (es decir, unidades de porcentaje,
representados por numeros enteros del 0 al 10.000,
donde 10.000 corresponde al 100%).

Para cada imagen, CLASlite ha automatizado
completamente la integracion de los promedios

SALIDAS

El resultado de la imagen de calibracion de CLASlite
es una imagen de reflectancia, que provee bandas
espectrales a partir de data cruda a reflectancia
superficial aparente. El nimero de bandas varia segun el
sensor (por ejemplo, Landsat: 6 bandas de reflectancia;
SPQT: 4 bandas, etc.).

Analisis de Bandas de
Imagenes de Reflectancia

Luego de que una imagen se convierte en reflectancia
superficial aparente, la imagen puede verse con el
software ENVI Freelook u otro similar para revisar el
perfil de reflectancia para cada pixel. En la Figura 2 se
presentan las bandas 5, 4, 3 (RGB) en esa imagen de
ejemplo de Landsat 7.

En ENVI Freelook, si coloca su cursor en un pixel con
bosque, puede ver un perfil espectral de ese pixel
seleccionado Options = Z Profile
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mensuales de la data de MODIS, correspondientes a la
fecha de adquisicion de la imagen, en el cddigo de 6S.

Enmascaramiento

El mapeo con sensores satelitales dpticos (Landsat, SPOT,
etc.) requiere de data de radiancia para determinar la
reflectancia de cada pixel, que es la informacion requerida
para extraer la informacion sobre la cobertura de la
vegetacion. Ningln sensor satelital puede colectar esta
informacion de radiancia en la superficie terrestre a través
de las nubes, o en las sombras causadas por los terrenos
de alta pendiente. De esta forma, las nubes y sus sombras,
asi como las sombras del terreno deben enmascararse,
o excluirse del analisis de la imagen. Estas, asi como los
cuerpos de agua, se enmascaran automaticamente en
cada imagen durante los Pasos 1y 2 de CLASlite.

En el perfil espectral, el eje X representa el nimero de la
banday el eje Y representa la reflectancia (% por 100). En
esta imagen de ejemplo, hay 6 bandas que representan
seis de las siete bandas espectrales suministradas por
Landsat 7. (La séptima banda, Banda 6, es una imagen
térmica). Se puede ver que la vegetacion tiene una
reflectancia cercana al infrarrojo (NIR, Banda 4) de mas
del 30%, mientras que la reflectancia en rojo (Banda 3)
es solo del 2%. Esta diferencia entre NIR y la reflectancia
en rojo es caracteristica de vegetacion vibrante, verde.
La linea entre estas dos bandas generalmente es referida
como el “borde rojo”.

Se puede ver también que en las bandas visibles (1, 2 y
3), este pixel es mas brillante en el verde (Banda 2) que
en el azul y el rojo (Bandas 1y 3, respectivamente). La
vegetacion absorbe mas luz en las partes azules y rojas
del espectro, dejando el verde como el color visible a
simple vista.
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Enun pixel que tenga poca o ninguna vegetacion, se puede
ver que la reflectancia NIR es mas baja y la reflectancia
del rojo mas alta que en los pixeles con vegetacion. La
forma tipica que vemos en la vegetacion con picos en las
bandas 2 y 4 no existe en el espectro de este pixel, lo

%1 7oom: Resize (4)

EE

8 7 Profile Plot

Spect

FIGURA 2: Perfil de reflectancia de una imagen.

que indica que hay menos vegetacién. Adicionalmente,
la reflectancia en las bandas 5y 7 (la onda corta-infrarrojo
o SWIR) es mucho mas alta en los pixeles con menos o
ninguna vegetacion viva, verde. Esto indica la presencia
de vegetacion muerta, marron, y de suelos y rocas.
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Paso 22 AUTOMCU PARA

Los diferentes tipos de cobertura de la superficie de la
Tierra tienen diferentes propiedades de reflectancia. En
otras palabras, cada componente de |a superficie de la
Tierra tiene una firma espectral. A partir de estas firmas
espectrales es posible derivar informacidn de cada pixel
en una imagen de reflectancia. Desde los afios 60, ha
sido posible generar mapas de cobertura del suelo
a partir de imagenes de sensores remotos, usando
técnicas de clasificacion que asigna un pixel completo
a una clase (por ejemplo, bosque, roca) con base en
la firma espectral en el pixel. Este tipo de clasificacidn
tematica es util para el mapeo de cobertura de suelo,
pero suele tener una sensibilidad reducida ante
pequenas variaciones y cambios en la cobertura boscosa
que ocurren a escala de sub-pixel o dentro de un pixel.
Como lo que se quiere es mapear la deforestacion y

COBERTURA
FRACCIONAL

degradacion del bosque que ocurre a escala de sub-
pixel, se debe usar un enfoque diferente.

CLASlite es el resultado de mas de una década de
investigacion en sensores remotos biofisicos y trabajo
de campo que ofrece un enfoque de mapeo satelital
automatizado para determinar lo que tal vez sea la
caracteristica mas importante de cualquier bosque:
la cobertura fraccional de la vegetacion viva del dosel,
vegetacion muerta, y superficie expuesta en un
ecosistema de bosque. Estas coberturas fraccionales
son los determinantes principales de la composicién,
estructura, biomasa, fisiologia y procesos biogeoquimicos
del bosque. El analisis de cobertura fraccional es el
corazon de CLASlite, y ofrece un algoritmo poderoso,
estable y con bases biofisicas, que permite el monitoreo
rapido del bosque con seguimiento de errores.

AUTOMCU - ANTECEDENTES CIENTIFICOS Y PROCESO TECNICO

El AutoMCU inicialmente se desarrollé para ecosistemas
de bosque, sabana, bosques madereros y matorrales
(Asner 1998, Asner y Lobell 2000, Asner y Heidebrecht
2002) y posteriormente se redisefio para bosques
tropicales (Asner et al. 2004, 2005). Este método
requiere de “bibliotecas” de caracteres espectrales puros
para cada uno de los tres tipos relevantes de cobertura

de superficie: sustrato expuesto, vegetacion fotosintética
y vegetacion no fotosintética. Los caracteres espectrales
puros son espectros de referencia que se escogen como
los representantes puros de un material de superficie
dado, y abarcan la variabilidad espectral dentro de ese
material de la superficie. Estas bibliotecas, derivadas
de extensas bases de datos de campo e imagenes de
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satélite, se usan para descomponer cada pixel de una
imagen usando la siguiente ecuacion lineal:

p(N),, = 2[Ce * p(Ne] + £ = [C, * p(A),, + C e p(N),,,
Csubstrate. p()\)substrateI] +E (1)

donde p(A), es la biblioteca de firmas de reflectancia (e)
en la longitud de onda A y € es un término de error. La
solucion de cada fraccidn de cobertura de cada sub-pixel
(Ce) requiere que las observaciones de satélite (p()\)pixel)
contengan suficiente informacion espectral para resolver
una serie de ecuaciones lineales, cada una en la forma de
la ecuacion (1) pero en diferentes longitudes de onda (A).

Las bibliotecas espectrales de bosques tropicales ofrecen
las firmas de reflectancia espectral que requiere el sub-
modelo AutoMCU: ppv(}\), pnpv(h) Y PN El AutoMCU
es un enfoque probabilistico basado en la fisica del dosel
(Asner 1998) que reduce cada pixel de imagen en tres
fracciones de cobertura constituyente: PV, NPV y sustrato
expuesto.

Las Bibliotecas Espectrales de
AutoMCU

Para la biblioteca espectral de bosques tropicales usada
en CLASlite, los espectros de sustrato expuesto y los
de NPV se colectaron usando espectroradiometros de
campo ubicados en tierra (FR y FS-3 Analytical Spectral
Devices, Inc., Boulder, Colorado USA). La biblioteca de
sustratos expuestos incluye una amplia gama de tipos de
suelos minerales, niveles de materia organica superficial
y condiciones de humedad. La biblioteca de espectros de
NPV incluye hojarasca superficial, pastos senescentes,
residuos de deforestacion (tala), y otros constituyentes
de carbono secos colectados entre una amplia variedad
de especies y estados de descomposicion.

En contraste con los espectros de sustratos expuestos y la
NPV, los espectros de PV de doseles de bosque requieren
de condiciones de visualizacion desde arriba, lo cual es
dificil cuando los drboles alcanzan alturas de mas de 50
metros. Las medidas espectrales de hojas individuales,
montones de follaje o doseles parciales (por ejemplo,

ramas) introducen errores importantes en los modelos
de mezclas espectrales que requieren informacion a nivel
del dosel (Asner 2008). Para desarrollar una biblioteca
espectral a nivel del dosel para CLASlite, se colectd data
espectral de la PV usando el sensor Earth Observing-1
(EO-1) Hyperion (Ungar et al. 2003), que es el Unico
espectrometro de imagenes espacial lanzado por la NASA
para aplicaciones ambientales. La data Hyperion fue
colectada en diversos sitios control en bosques tropicales
en Brasil, Perl y otros lugares desde 1999 hasta 2012,
resultando en millones de observaciones espectrales con
una resolucion de 30 m (Asner et al. 2005, Asner 2008,
Asner data sin publicar). Esta data hiper-espectral se
corrigié atmosféricamente a reflectancia y se retorno a
los canales espectrales usados por los sensores Landsat,
ALI, ASTER y SPOT en CLASlite. Como resultado, estas
series de datos incorporan los efectos altamente variables
del sombreado dentro y entre las copas de los arboles,
comun en bosques tropicales (Asner y Warner 2003).
En total, los espectros representan mas de 250.000
observaciones de campo y de espectrometro espacial.

Segregacion Espectral
Automatizada Monte Carlo
(Automated Monte Carlo
Unmixing, AutoMCU)

El AutoMCU selecciona de forma iterativa un espectro
de PV, NPV vy sustrato expuesto de cada biblioteca,
y segrega la reflectancia del pixel in fracciones de
cobertura constituyentes usando la ecuacion (1).
CLASlite adopta un método Monte Carlo, con el cual las
posibles combinaciones de los caracteres puros de los
espectros se pre-computarizan, y se aplican durante la
corrida de AutoMCU. El proceso de seleccidn aleatoria
se repite hasta 50 veces o hasta que la solucién converja
en un valor medio para cada fraccion de cobertura de
superficie. En CLAS [20] original, la iteracion se hacia de
forma dinamica hasta alcanzar una desviacién estandar
estable entre estimaciones de cobertura fraccional
sucesivas. Luego de una serie de estudios en diferentes
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bosques tropicales, encontramos que 50 iteraciones por
pixel es usualmente suficiente para lograr una solucion
estable con base en este enfoque Monte Carlo, y por
tanto este valor estd fijo en CLASIite (Fig. 3).

Una ventaja del enfoque Monte Carlo es que las
iteraciones por pixel producen una desviacion estandar
del estimado para las fracciones de PV, NPV y sustrato

Ministerio del Ambiente

expuesto (Fig.3). Estas son salidas de CLASlite en forma
de imagenes de desviacion estandar. Adicionalmente,
un andlisis final del ajuste del espectro modelado (lado
derecho de la ecuacion (1)) al espectro de entrada
(lado izquierdo del la ecuacién (1)) se computa para
cada pixel, llevando a una imagen de error cuadrético
medio (RMSE).
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FIGURA 3: Flujo de Procesamiento para el sub-modelo de
CLASlite.
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SALIDA

La salida del AutoMCU en CLASlite es una imagen de
7 bandas que contiene informacién sobre la cobertura
fraccional de la PV, NPV y sustrato expuesto, estimaciones
de incertidumbre para cada fraccion de cobertura, y el
error total para cada pixel en la imagen.

Bandas de Imagenes de
Cobertura Fraccional

Banda 1 Cobertura fraccional de sustrato expuesto (S),
expresado en porcentaje (0-100%).

Banda2 Cobertura  fraccional de  vegetacion
fotosintética (PV), expresada en porcentaje (0-
100%).

Banda 3

Banda 4

Banda 5

Banda 6

Banda 7

Cobertura fraccional de vegetaciéon no
fotosintética (NPV), expresada en porcentaje
(0-100%).

Incertidumbre de la fraccion S, expresada
como la desviacion estandar de las iteraciones
de AutoMCU.

Incertidumbre de la fraccion PV, expresada
como la desviacion estandar de las iteraciones
de AutoMCU.

Incertidumbre de la fraccién NPV, expresada
como la desviacion estandar de las iteraciones
de AutoMCU.

Error total, expresado como el RMSE de la
firma de reflectancia modelada vs. observada.

FIGURA 4: Salida de la cobertura fraccional de CLASlite.
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La imagen de cobertura fraccional se puede analizar de
forma visual, mostrando la composicion de colores de las
bandas 1-3 en un visor de imagenes como ENVI Freelook.
En la Fig. 4, la Banda 1 (Cobertura fraccional de S) se
muestra en rojo, la Banda 2 (Cobertura fraccional de PV)
se muestra en , y la Banda 3 (Cobertura fraccional
de NPV) se muestra en azul. Las intensidades de cada
color representan la presencia de cada tipo de cobertura
en cada pixel. Por ejemplo, los pixeles mas verdes tienen
un mayor porcentaje de PV, los pixeles amarillos indican
la presencia de Sy de PV, y los pixeles azules representan
una mayor cobertura fraccional de NPV.

La imagen también se puede analizar de forma
cuantitativa a través de la evaluacion de los valores
de banda de la imagen. Las bandas 1 — 3 representan
la cobertura fraccional de PV, NPV y S, expresada en
porcentajes (0-100%). Como estas fracciones son la salida
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de un modelo probabilistico, puede que el porcentaje no
sume exactamente 100%. Las bandas 4-6 representan la
incertidumbre de cada fraccion de cobertura, expresada
como la desviacidn estandar (SD) de las 50 iteraciones de
AutoMCU para cada tipo de cobertura. Los valores mas
altos indican el incremento en la incertidumbre. La banda
7 representa el error total, o el error cuadratico medio
(RMSE) de los espectros de reflectancia observados vs.
modelados. Las imagenes de desviacidn estandar y RMSE
combinadas ofrecen una forma de evaluar el desempefio
del AutoMCU pixel por pixel, permitiendo que el usuario
identifique dreas que ameriten atencién. Tales dreas
pueden presentarse cuando un tipo de vegetacion no
esté bien representada en las bibliotecas espectrales,
en dreas con presencia de materiales inorganicos (por
ejemplo, infraestructura), o perturbaciones atmosféricas
visibles por otros pasos de CLASlite (por ejemplo, bordes
de nubes, neblina severa).
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Paso 3: CLASIFICACIONDELA
COBERTURA BOSCOSA

CLASlite se puede usar para mapear la cobertura del
dosel del bosque a partir de una sola imagen de satélite.
Los patrones y orientacién espacial de la cobertura
boscosa y no boscosa en estas imagenes de cobertura
boscosa suelen indicar areas de tala y perturbacion

ANTECEDENTES CIENTIFICOS Y
PROCESO TECNICO

En la version 3.1 de CLASlite, se usa este arbol de
decisiones simple para convertir los resultados de imagen
Unica de Auto MCU para estimar la cobertura boscosa.

PV280yS <Sval
PV<80yS>Sval

Bosque:
Area no boscosa:

donde PV es la fraccién de cobertura de vegetacién
fotosintética en el pixel, S es la fraccion de sustrato
expuesto en el pixel, y Sval es el umbral definido por
el usuario, que le permite sintonizar su trabajo a las
condiciones actuales del bosque. El término Sval se
incluye para eliminar la regeneracion no boscosa
(vegetacidn sucesional, pastosy algunos cultivos agricolas
que puedan contener altas fracciones de PV) de la clase
boscosa. Estos tipos de cobertura de regeneracidn suelen
tienen niveles mas altos de S de lo que se encuentra en
un bosque vecino intacto.

pasadas (por ejemplo, un parche fuertemente delineado
de drea no boscosa dentro de una franja boscosa), asi
como vegetacion natural no boscosa como pastizales y
areas de matorrales (por ejemplo, un area no boscosa en
expansion con bordes naturales)

Este arbol de decisidon simple para cobertura boscosa,
basado en el ajuste por defecto de Sval de 20, es lo
suficientemente general para permitir que el algoritmo
se ajuste a una amplia variedad de bosques tropicales.
Sin embargo, recomendamos que el usuario valide
de forma independiente estos mapas. Con base en la
validacién, recomendamos que el usuario desarrolle un
mapeo mas preciso de la cobertura boscosa en su drea
de interés mejorando los criterios de cobertura boscosa.
Esto se puede lograr ajustando el valor del umbral de Sval
en CLASlite o aplicando el drbol de decisiones modificado
por el usuario a la imagen de cobertura fraccional fuera
de CLASlite. El poder de CLASlite se encuentra entonces
en el rapido suministro de resultados de reflectancia y
cobertura fraccional calibrados y corregidos, y en ese
punto el usuario puede hacer una modificacién informada
al enfoque del mapeo de la cobertura boscosa.
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SALIDA

La salida del Paso 3 de CLASlite es el mapa clasificado de
cobertura boscosa. Este mapa contiene tres clases, segun
se define abajo:

0 - Pixeles enmascarados
1-Bosque
2 — No boscosa

Los mapas de cobertura boscosa pueden incorporarse
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en otros sistemas de informacion geografica (GIS) para el
célculo de estadisticas espaciales o para la conversion en
mapasvisualeseimprimibles. Sibien lasdreas noboscosas
representadas en el mapa de cobertura boscosa pueden
ser el resultado de la deforestacion, es importante notar
que ni la deforestacion ni la perturbacion se pueden
mapear con una sola imagen de satélite. La deforestacion
y la perturbacion son cambios del bosque, y por ende se
requieren varias imagenes para su deteccion.

FIGURA 5: Cobertura fraccional (izquierda) y cobertura boscosa (derecha).

Protocolo Andlisis y Clasificacion de Imagenes para el Monitoreo de Cobertura de Bosque, Deforestacion y Degradacion Forestal

49



Paso 4: DETECCION DEL
CAMBIO DEL BOSQUE

RESUMEN

CLASlite incluye la capacidad totalmente automatizada imagen es el enfoque mas preciso para la deteccion de la
para detectar el cambio del bosque entre una serie pérdida de bosque (deforestacion), ganancia (crecimiento
temporal de imdagenes tomadas en la misma drea secundario) o degradacién (areas con perturbaciones
geografica en un periodo de tiempo. El analisis multi- boscosas persistentes).

ANTECEDENTES CIENTIFICOS Y
PROCESO TECNICO

Para mapear el cambio del bosque, CLASlite emplea los siguientes arboles de decision para cada par de imdagenes, donde
los subindices 1y 2 indican imdgenes de un afio al siguiente.

Donde:
PV, = 1" Imagen de la fraccidn de vegetacion fotosintética
NPV, = 1™ Imagen de la fraccidn de vegetacion no fotosintética
S, = 1" Imagen de la fraccidn de sustrato expuesto
RMSE, = 1 Imagen RMSE
PV, = 2% imagen de la fraccion de vegetacion fotosintética
NPV, = 2% Imagen de la fraccion de vegetacion no fotosintética
S, = 2% imagen de la fraccion de sustrato expuesto
RMSE, = 2% imagen RMSE
Refl, = 1™ imagen de reflectancia banda 1
Refl,, = 2% imagen de reflectancia banda 1
Refl,,, = 1" imagen de reflectancia banda 4
Refl,,, = 2% imagen de reflectancia banda 4
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a) Calculo de pixeles de deforestacion y perturbaciéon

Deforestacion:
(((PV1-PV2) 2 25)

6((S1<5)y ((S2-51) 2 15))

6 ((PV2 < 80) y ((NPV2 = NPV1) > 20)))

Perturbacion del bosque:

[La disminucion de PV captura la mayor parte de la
deforestacion]

[El incremento de S captura la deforestacion seguida por
el crecimiento secundario temprano]

[incremento de NPV]

(((NPV.-NPV,) > 10) y ((PV,-PV.) > 10)) 6 ((S, < 5) ¥ ((S,-S,) > 10) y (S, < 15)))

b) Los siguientes pixeles se excluyen del andlisis de cambio del
bosque [para eliminar la deteccion de falsos positivos]

Para Deforestacion
((PV1<0)y (NPV1<0)y (S1<0))
6 ((PV2<0)y (NPV2<0)y (S2<0))
6 ((PV1<80) 6 (S1215))
(PV1>80)y (NPV1 2 35) 6 (RMSE1 > 6))
6 ((PV2 2 80) y (NPV2 2 35) y (RMSE2 > 6))
6((S2>50)y (S2>100)y (PV2 > 0))
6 (((NPV2 = NPV1) < 10) y
(abs(Refl1b1 — Refl2b1)>300))

o

Para perturbacion

((PV1<0)y (NPV1<0)y (S1<0))

6 ((PV2<0)y (NPV2<0)y (S2<0))

0 ((PV1<80)6(S1215))

6 ((PV1280)y (NPV1 2 35) y (RMSE1 > 6))
6 ((PV2 2 80) y (NPV2 2 35) y (RMSE2 > 6))
0((S2250)y (S2>100)y (PV2>0))

6 (((NPV2 - NPV1) < 10) y

(abs(Refl1lb1 - Refl2b1)>300) y
(abs(Refl1b4 — Refl2b4)<700) y
(abs(Refl1b4 — Refl2b4)>200))

[pixeles enmascarados (imagen 1))

[pixeles enmascarados (imagen 2)]

[pixeles no boscosos (imagen 1)]

[sombras de nubes y agua desenmascaradas (imagen 1)]
[sombras de nubes y agua desenmascaradas (imagen 2)]
[anillos de nubes desenmascarados (imagen 2)]

[anillos de nubes desenmascarados, sombras de nubes, y

sombras de topografia]

[pixeles enmascarados (imagen 1)]

[pixeles enmascarados (imagen 2)]

[pixeles no boscosos (imagen 1)]

[sombras de nubes y agua desenmascaradas (imagen 1)]
[sombras de nubes y agua desenmascaradas (imagen 2)]
[anillos de nubes desenmascarados (imagen 2)]

[anillos de nubes desenmascarados, sombras de nubes, y
sombras de topografia]
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PARA TODOS LOS DEMAS SENSORES, DIFERENTES DE LANDSAT (SPOT, ALI Y ASTER):

Para Deforestacion y Perturbacion:
((PV1<0)y (NPV1<0)y (S1<0))

6 ((PV2<0)y (NPV2 <0)y (52 £0))

6 ((PV1<80) 6 (512 15))

6 ((PV1280)y (NPV1 2 35) y (RMSE1 2 6))

6 ((PV2 2 80)y (NPV2 2 35) y (RMSE2 2 6))

6 ((52250)y (52 < 100) y (PV2 > 0))

[pixeles enmascarados (imagen 1))
[pixeles enmascarados (imagen 2)]
[pixeles no boscosos (imagen 1)]
[sombras de nubes y cuerpos de agua
desenmascarados (imagen 1)]
[sombras de nubes y cuerpos de agua
desenmascarados (imagen 2)]

[anillos de nubes desenmascarados (imagen 2)]

Los pixeles que cumplan con los criterios anteriores quedan excluidos de las imagenes de deforestacidon y de perturbacion.
La personalizacién de los umbrales de remocidn de artefactos actualmente esta soportada solo para imagenes Landsat.

c) Los pixeles aislados de
deforestacion y perturbacion
pasan por filtros

A cada resultado crudo de deforestacion (cada pixel
de deforestacion debe estar rodeado de al menos 5
pixeles de deforestacion dentro de una ventana de
3x3 pixeles) se le aplica un filtro espacial para remover
pixeles aislados. Los pixeles que cumplen los criterios
de deforestacion pero no pasan este filtro se agregan
al grupo de pixeles clasificados como perturbacion. Un
filtro espacial adicional (cada pixel de perturbacién debe
estar rodeado de al menos 5 pixeles de perturbacién
dentro de una ventana de pixeles de 7x7) se aplica al
resultado crudo de perturbacidn para remover los pixeles
aislados a la vez que se conserva los patrones detectados
asociados a la perturbacion del bosque. Estos filtros son
conservadores, los empleamos en CLASlite para reducir
su sensibilidad a los eventos naturales de caida de arboles
y artefactos falsos. Como resultado, se podria subestimar
la deforestacion y perturbacién en algunas instancias. El
filtro de perturbacidn es menos conservador que el filtro
de deforestacion, pues es mas probable la ocurrencia de
perturbacidn en parches aislados.

Controles deslizantes para
imagenes Landsat

Los resultados de cambio del bosque pueden incluir
artefactos no deseados (falsos positivos) causados por la
influencia de nubes, bordes de nubes no enmascaradas,
sombras de nubes, topografia y limites de cuerpos de
agua. Sélo para el caso de las imagenes Landsat, se
pueden definir umbrales deseados para la remocién de
artefactos en imagenes tanto de deforestacién como de
perturbacién. Estos umbrales, que se pueden ajustar
alternando los dos controles deslizantes de remocion de
artefactos en la ventana del paso 4, determinan el valor
absoluto de la diferencia de las bandas de reflectancia
en el criterio final de los drboles de exclusion. Un control
deslizante ajustado a 0 por ciento significa que “no
hay remocion de artefactos”, y el de 100% significa “la
remocion de todos los posibles artefactos”. En ambos
extremos, la mayoria de los artefactos son eliminados
por los drboles de decision para Landsat. La diferencia es
que, para el 100%, CLASlite elimina todos los pixeles que
reconoce como posibles falsos positivos. Estos pixeles
generalmente son anillos de nubes desenmascarados,
sombras de nubes, y sombras de topografia equivocados
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por cambio de bosque. En contraste, para 0%, CLASIite
no elimina ninguno de estos posibles falsos positivos.

Los valores por defecto de estos controles deslizantes, que
corresponden a los valores mostrados anteriormente,
son de 50% para deforestacion y 25% para perturbacion.
Estos valores por defecto buscan la remocion del ruido
lo mejor posible sin eliminar el verdadero cambio del
bosque, como por ejemplo pixeles de cobertura de
pastos en tierras previamente deforestadas.

Los controles deslizantes funcionan para ajustar los
umbrales en los arboles de exclusion de siguiente
manera:

¢ Para la deforestacion, (abs(Refllbl — Refl2b1)>300))
corresponde al control por defecto de 50%. Este valor
de 300 puede extender desde 500 para un control
de 0% a 0 para un control de 100%. Mas pixeles
se excluyen cuando el porcentaje de remocién de
artefactos tiende a 100%, debido al umbral cada vez
mas bajo.

e Para la perturbacion, (abs(Refl1b1 — Refl2b1)>300) Y
(abs(Refl1b4 — Refl2b4)<700) corresponde al control
por defecto de 25%. Tanto como deforestacion, este
valor de 300 puede extender desde 500 a O mientras
que el control aumenta. El segundo umbral, 700, no
cambia para los controles entre 25-100%. El valor de
700 disminuye cuando el porcentaje de remocién de
artefactos se baja desde 25% y tiende a 0%, momento
en el cual el umbral es 300.

A medida que se ajusta el umbral de perturbacion, el
umbral recomendado de deforestacion incrementara
o disminuirad proporcionalmente. Esta relacién se debe
al enlace entre el proceso del paso (b) y (c): como los
pixeles determinados por el filtro de deforestacion
como artefactos pasan al filtro de perturbacion para
ser considerados como una posible perturbacién, un
alto valor de deforestacion en el control deslizante
generalmente se requiere para lograr un alto valor
de perturbacién del control deslizante. Este ajuste
automatico es solo una recomendacidn; usted puede y
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debe ignorar esta sugerencia si conoce lo suficiente el
area de estudio para estimar el porcentaje apropiado de
remocion de artefactos.

Para ejemplos ilustrados de la efectividad y limitaciones
de los controles deslizantes, vea el Anexo lll.

Funcion de Agregacion

Por defecto, los pixeles de deforestacion y de
perturbacién pasan por un paso final para generar un
mapa de deforestacion en el cual las dreas contiguas
con pérdida de bosque estén claramente representadas.
En este paso, los pixeles de perturbacidn cercanos a un
parche continuo de pixeles de deforestacion, se mueven
de la salida de perturbacidn a la salida de deforestacidn.
Para lograr esto, se aplica un bufer que representa un
radio de 120 metros al limite de los parches contiguos
de deforestacidn, y todos los pixeles de perturbacion que
entren en ese radio se mueven al mapa de deforestacién.
El resultado es que para cada parche de deforestacidn,
apareceran pixeles de perturbacion asociados con el
mismo evento de pérdida de bosque en la salida final
de deforestacion. El bufer de 120 metros puede ser
conservador en algunas partes — es decir, que puede que
no capture toda la perturbacion asociada con un parche
contiguo de deforestacidn — asi es que siempre se debe
verificar los resultados. CLASlite claslite.ciw.edu 22

Puede elegir mapear la deforestacion y la perturbacion
sin esta Funcién de Agregacion, deseleccionando la
ventana “Funcion de Agregacion” antes de correr la
deteccion de cambios. Tenga en cuenta que al apagar
la opcidén de agregacion se descartan algunas de las
relaciones espaciales verdaderas entre la deforestacion y
perturbaciones asociadas cercanas. Por ejemplo, puede
encontrar inmerso un parche de deforestacion en forma
de rosca con un par de pixeles de perturbacién, en el que
hay un solo arbol talado.

Una situacién en la que recomendamos que apague
la Funcidon de Agregaciéon es en dreas sujetas a
perturbaciones naturales de gran escala. Por ejemplo, los
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corredores fluviales frecuentemente estan sometidos
a perturbaciones naturales debido al aumento o
disminucion del nivel del rio asi como las variaciones
del lecho. Otros tipos de perturbaciones de gran escala
pueden encontrarse en ciertos tipos de vegetacion,
como bosques de bambu en el la zona suroeste del
Amazonas y en el sudeste de Asia. En estos casos,
la Funcién de Agregacidn intentara reclasificar las
perturbaciones cercanas a un verdadero evento de
deforestacidn, y por tanto sobre-estimar la huella de la
deforestacion.

Analisis multi-imagen

Si el Paso 4 se corre con mas de dos imagenes (hasta 10),
los resultados de tiempos individuales se compilan en
un Unico mapa para cada deforestacion y perturbacion
del bosque para la serie completa de tiempo de acuerdo
con el método definido por el usuario (Primer cambio
del bosque detectado o Mas reciente cambio de bosque
detectado)

Primer cambio: Los primeros eventos detectados de
deforestacion y perturbacion en una serie de tiempo
se muestran en los mapas resultantes de cambio del
bosque

Por ejemplo, si un pixel cumple con los criterios
de deforestacion tanto en el 2do paso de tiempo
como en el 4to paso de tiempo, el mapa final
muestra la deforestacion que ocurre en el 2do
paso de tiempo.

Mas reciente cambio: Los eventos mas recientes
detectados de deforestacion y perturbacién en la
serie de tiempo se muestran en los mapas resultantes
de cambio de bosque.

Por ejemplo, si un pixel cumple con los criterios
de deforestacidn tanto en el 2do paso de tiempo
y el 4to paso de tiempo, el mapa final muestra
la deforestacion que ocurre en el 4to paso de
tiempo.

Losmapas resultantes de deforestacidény perturbacion
se guardan con las coletillas _deforestation y _
disturbance, respectivamente, luego del nombre
base del archivo definido por el usuario.

Procesamiento por lotes

El paso de deforestacion y perturbacion soporta
procesamiento por lotes, que permite al usuario procesar
hasta 1000 imagenes a la vez. En contraste con el calculo
de deforestacion y perturbacion en 2-10 archivos de
entrada, el procesamiento por lotes genera resultados
de deforestacidn y perturbacion para cada secuencia
de imagenes. También permite al usuario el calculo de
la deforestacion y la perturbacién en muchas series de
imdgenes, en varias localidades en forma simultanea.
Por lo tanto, el usuario no esta limitado al procesamiento
de una ubicacion geogréfica especifica. Cada linea de
entrada en el archivo de lote produce una imagen de
deforestacion y de perturbacidn. Esto permite al usuario
calcular mapas con base en diferentes umbrales de
remocién de ruidos tanto para deforestacién como
para perturbacion para la misma area geografica, si el
usuario no esta seguro sobre cual umbral seria la mejor
eleccion para esa ubicacidon geografica especifica. El
procesamiento por lote se inicia usando un archivo de
texto que contiene 8 campos; cada campo debe contener
lo siguiente [de izquierda a derechal:

Archivo de Cobertura fraccional afio 1, nombre de la
ruta y nombre del archivo [entrada]

Archivo de Cobertura fraccional afio 2, nombre de la
ruta y nombre del archivo [entrada]

Archivo de reflectancia afio 1, nombre de la ruta y
nombre del archivo [entrada]

Archivo de reflectancia afio 2, nombre de la ruta y
nombre del archivo [entrada]

Porcentaje de remocion de ruido de deforestacion
Porcentaje de remocidn de ruido de perturbacion

Imagen de deforestacion y perturbacion, nombre de
la ruta y nombre del archivo [salida]
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SALIDA

La salida del Paso 4 de CLASlite es un par de mapas durante el cual se detecto cada evento de cambio. La Fig.
clasificados que representan la deforestacion y la 6 muestra un ejemplo de este archivo con la leyenda para
perturbacién del bosque. Si se usan mas de dos imagenes, un analisis de tres imagenes.

los archivos de salida representan la deforestacién para

. . ) . 0 - No se detecta cambio
todos los intervalos examinados de la serie de tiempo.

1 - Cambio desde imagel.tif a image2.tif
Un archivo con laleyenda se guarda junto con los archivos 2 — Cambio desde image2.tif a image3.tif
_deforestation y _disturbance, indicando el intervalo

31 Mavo 1996

Perturbacion Compilada Deforestacién Compilada

FIGURA 6: Deteccion de cambio del bosque.
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POTENCIAL Y LIMITACIONES

DE CLASLITE

El poderde CLASlite estd en su habilidad Unica de convertir
lo que parecen “alfombras” verdes de denso bosque
tropical que se encuentran en las imagenes basicas de

INTERACCION CON EL USUARIO DE

CLASLITE

CLASlite no genera un “mapa” final, sino una serie de
imdgenes ecoldgicamente significativas que identifican
de forma precisa la cantidad de cobertura del bosque,
la deforestacion y la perturbacién. A pesar de ser un
proceso altamente automatizado, el usuario debe
familiarizarse con las imagenes de salida de CLASlite.

satélite, a mapas altamente detallados donde se puede
encontrar facilmente deforestacion, explotacion forestal
y otros eventos de perturbacion del bosque.

Todas las imagenes de salida — imdagenes de reflectancia,
cobertura fraccional, cambio del bosque - pueden
incorporarse facilmente en mapas digitales a través
de Sistemas de Informacidon Geografica (GIS) y otros
programas comunes de mapeo y analisis espacial.

INTERPRETACION DE LAS SALIDAS DE

CLASLITE

CLASlite detecta deforestacion y perturbacion como
cambios en la cobertura fraccional de PV, NPV y S
desde un punto en el tiempo al siguiente. Se trata de la
deteccidn de un cambio fisico en la estructura del bosque,
y por lo tanto, los resultados no indican explicitamente la
causa del cambio. Como resultado, el cambio del bosque
detectado puede incluir tanto cambios naturales (por
ejemplo, drboles caidos) como cambio antropogénico
(por ejemplo, conversion de terreno para agricultura). Sin
embargo, combinados con el conocimiento local del area
de estudio, los mapas de cobertura creados con CLASlite

pueden usarse para entender patrones espaciales de
cambios de uso de la tierra. El usuario de CLASlite puede
detectar tanto la deforestacién como el crecimiento
secundario. La deforestacion se muestra claramente
como perdida de cobertura del bosque, que produce
terreno expuesto y NPV. El crecimiento secundario puede
rastrearse con una revision cuidadosa de la recuperacion
del bosque después de un aclaramiento, que debe
mapearse previamente.

CLASlite no es una herramienta para monitoreo directo
de biodiversidad. Puede ayudar en la generacién de
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conclusiones relacionadas con |a biodiversidad a partir de
la presencia, ausencia o perturbacion del bosque, pero
no se ha disefiado con el fin de monitorear directamente
la biodiversidad (especies).
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Se recomienda altamente la verificacién en campo de la
imagen resultante de CLASlite, si el monitoreo del bosque
se realiza como base para el desarrollo y ejecucion de
proyectos en campo.

ANALISIS DE IMAGENES UNICAS VS. MULTIHIMA GENES

La capacidad de detectar perturbacion o deforestacion a
partir de una imagen Unica debe emplearse con cuidado.
La perturbacion y la deforestacion se basan en un cambio
de condicién de un periodo de tiempo a otro. Si bien los
patrones de deforestacion o perturbacion se pueden
inferir de una sola imagen, es necesaria la interpretacion
de los resultados por parte de una persona. Por lo
tanto, cualquier cosa que se detecte como perturbacién
o deforestacion a partir de una sola imagen debe
usarse como guia para mas investigacion y validacion.

Es preferible usar un par de imagenes para detectar
perturbacién y deforestacion en vez de confiar en una
sola imagen.

Para la deteccidn de cambio del bosque, el analisis multi-
imagen debe usar imagenes del mismo momento en los
anos considerados, preferiblemente del mismo mes. De
no ser asi, los cambios en la fenologia del bosque podrian
afectar la capacidad de CLASIite para detectar el cambio
del bosque.

BASE DE LOS ARBOLES DE DECISION

Los arboles de decisidon de CLASlite se calculan con base en la investigacion de cientos de imagenes de la cuenca amazdnica
y la cordillera andina. Por lo tanto los umbrales de los arboles de decision pueden no ser perfectamente adecuados para

todas las regiones de la Tierra.
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ANEXO 1 ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD

CLAS Y CLASLITE

La Institucion Carnegie para la Ciencia (“Carnegie”) es
una organizacion privada que ha desarrollado el Sistema
Carnegie de Andlisis Landsat (Carnegie Landsat Analysis
System, “CLAS”) y el Sistema Carnegie de Analisis Landsat
- lite (Carnegie Landsat Analysis System - lite, “CLASIite”)
para el mapeo de bosques. CLAS, CLASlite, sus sub-rutinas
incluyendo AutoMCU y todos sus derivados estan protegidos
bajo la Patente de los EEUU nimero 8189877-B2.

Es la intencidn de Carnegie trabajar con terceros en el uso
de CLASlite con el fin de llevar a cabo estudios ambientales
sin fines de lucro y monitoreo de ecosistemas. Se
reconoce que dicho uso puede requerir la divulgacion de
cierta informacion por parte de Carnegie (“Informacion
del Propietario”) a terceros (“Usuario”). La Informacién
del Propietario incluye, pero no se limita a, toda la
informacion relacionada con la base, antecedentes,
desarrollo o composicion de CLAS, CLASlite o cualquier
sub-rutina. La Informacién del Propietario también incluye
toda la codificacion de la fuente, programas ejecutables,
data de muestra, manuales u otra documentacion escrita.
El propdsito de este Acuerdo de Confidencialidad (“AC”)
es proteger la Informacidn del Propietario de Carnegie
y asegurar el apropiado manejo y publicacién de data e
informacidn desarrollados en estudios que involucren el
uso de CLAS o CLASlite.

En consecuencia, al usar CLAS
o CL ASilite, el Usuario acuerda
lo siguiente:

1. Cualquier version o derivado de CLAS, CLASlite o
cualquier programa de sub-rutina, y cualquier resultado
obtenido del uso de CLAS, CLASlite o cualquier sub-
rutina, se usaran solo con propdsitos sin fines de lucro,
y no se usaran con fines comerciales o de lucro.

2. Los programas CLAS, CLASlite o cualquier sub-rutina,
incluyendo toda la codificacién de fuente, programas
ejecutables y los archivos y bibliotecas de apoyo, son
de propiedad exclusiva de Carnegie, y no podran ser
reproducidos por el Usuario o entregados a ningln
tercero sin el consentimiento por escrito por parte de
Carnegie. El modulo de software incluido en CLAS y
CLASlite, conocido como el cédigo Automated Monte
Carlo Unmixing (“AutoMCU”), es de la exclusiva
propiedad del Dr. Gregory Asner (“Dr. Asner”). Se
prohibe cualquier intento no autorizado de uso de
CLAS, CLASlite o AutoMCU o reproduccién parcial de
CLAS, CLASlite o AutoMCU, y resultara en la terminacién
inmediata del derecho del Usuario de usar CLAS,
CLASlite o AutoMCU y en la toma de acciones legales o
civiles que se consideren apropiadas.

3. Carnegie y el Dr. Asner no garantizan la calidad y/o
precision de la data obtenida por el Usuario en la
ejecucion de estudios que empleen CLAS o CLASlite, o
la idoneidad de dicha data para cualquier propésito. El
Usuario asume todos los riesgos y responsabilidades
de la coleccidn, interpretacion y uso de los datos o
resultados obtenidos con el uso de los programas CLAS
o CLASlite. El Usuario indemnizard a Carnegie y el Dr.
Asner contra cualquier reclamo o dafio resultante del
uso de CLAS o CLASlite por parte del Usuario segln se
describe en el presente Acuerdo.

4. A solicitud de Carnegie o del Dr. Asner, el Usuario
devolverd todas las copias de cualquier Informaciéon
del Propietario y Materiales de CLAS/CLASlite que se
hayan entregado al Usuario, o usados por el Usuario en
relacion con el desarrollo de cualquier estudio con CLAS
o CLASlite.
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ANEXO 2. PREPARACION DE IMAGENES
PARA CLASLITE

Antes de procesar la data a través de CLASlite, se debe
preparar la data para ingresarla al programa. La data
provista a CLASlite debe estar en el formato correcto
y tener el nimero correcto de bandas. Los formatos
y caracteristicas esperados de la data varian segln el
sensor. Los pasos comunes para la preparacion de la data
de cualquier satélite son:

1- Georeferenciar la imagen a una elipsoide de
proyeccion UTM (WGS-84)

1 LANDSAT 8 OLI/TIRS

Landsat 8 provee dos bandas térmicas en vez de una, y
una nueva banda para Evaluacién de Calidad (QA). Por lo
tanto, preparar los archivos de una imagen para el Paso
1 de CLASlite es un poco mas complejo. Hemos resuelto
este problema con una herramienta, llamada “Prepare
Landsat,” que hara el apilamiento necesario por usted.
Usted solo tiene que navegar y seleccionar la carpeta que
contiene los archivos .TIF de tu imagen. Esta carpeta no
debe contener otros archivos, y el nombre de los archivos
debe empezar con “LC8.”

Cuando haya seleccionado una carpeta, haga clic en
“Stack” y CLASlite preparara los archivos _cruda, _term,

2- Remuestrear las bandas espectrales a la misma
resolucion espacial (tamafio de pixel), de ser
necesario.

3- Reordenar las bandas, de ser necesario
4- Guardar la imagen en formato GeoTIFF o ENVI

Los requerimientos de data para cada sensor satelital se
indican a continuacién en esta seccion. Puede usar casi
cualquier paquete de procesamiento de imagenes para
preparar su imagen, si bien ENVI y ERDAS son opciones
populares.

_QA y un archivo _MTL.txt que contiene la metadata de
la imagen. Usted tendra que entrar estos archivos en
Paso 1. Los archivos _cruda, _term y _QA estaran en el
formato ENVI.

Si usted quiere ejecutar este proceso para mas de una
imagen a la vez, tendra que pegar los nombres de los
directorios en la columna A (cada directorio en una celda
distinta) de la plantilla “tools_prepare_landsat.csv,” que
estd ubicada en la carpeta “plantillas” de su directorio
de CLASlite. Para ejecutar, simplemente haga clic en
“Procesar por lotes” en vez de “Archivo Unico,” y luego
haga clic en “Apilar”
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2, LANDSAT THEMATIC MAPPER (TM) 4, 5, AND ENHAN-
CED THEMATIC MAPPER+ (ETM+) 7

CLASlite tiene la capacidad de procesar imdgenes de
los satélites Landsat 4, 5y 7. La data de imdagenes debe
estar en dos archivos. Uno de ellos debe contener la data
para las bandas de Landsat 1-5 y la banda 7 (ordenadas
de menor a mayor). Si también tiene la banda térmica
para enmascarar nubes (banda 6, ganancia alta), debe
estar contenida en un archivo separado., y debe cubrir la
misma area y tener el mismo tamafio de pixel que el otro
archivo. Por lo tanto, puede ser necesario remuestrear
la banda térmica de su resolucion original al tamafo de
pixel de las otras bandas, antes de usar CLASlite. Cuando
remuestree las imagenes, use el kernel de muestreo

mas cercano. Los valores de pixel en todas las imagenes
Landsat usadas en CLASlite deben servadores de 1-byte
sin correcciones atmosféricas aplicadas.

NOTA: alternativamente, puede usar la herramienta
“Prepare Landsat” — descrita mas arriba — para preparar
archivos .TIF crudos para Landsat 4, 5 y 7. Aseglrese
de que los archivos de Landsat 7 empiezan con “L7” o
“LE7,” los de Landsat 5 empiezan con “L5” o “LT5” y los
de Landsat 4 empiezan con “L4” o “LT4.” Para estos tres
satélites, los productos de la herramienta son solamente
un archivo _cruda, _term y _MTL.txt. No hay ningun
archivo _QA porque la banda QA no existe para ellos.

3. EARTH OBSERVING-1(EO-1) ADVANCED LAND IMAGER

(ALl

CLASlite puede procesar imagenes del satélite Earth
Observing-1, que transporta el sensor Advanced Land
Imager (ALI). Solo la data ALl nivel-1 es soportada por
CLASlite.

ALl no tiene banda térmica. Solo las 9 bandas visibles,
cercanas a infrarrojo y onda corta infrarrojo deben
estar contenidas en un archivo con los valores enteros
originales de 16 bit para cada pixel. Las bandas debes
ordenarse de la menor a la mayor.

4. ADVANCED SPACEBORNE THERMAL EMISSION & REFLECTION

RADIOMETER (ASTER)

CLASlite puede procesar imagenes ASTER Nivel-1B
adquiridas por el satélite NASA Terra. Las imagenes ASTER
vienen en diferentes resoluciones. Las imagenes visibles/
cercanas a infrarrojo (VNIR) tienen pixeles de 15 metros,

mientras que las imagenes onda corta infrarroja (SWIR)
tiene pixeles de 30 metros. Como estas bandas vienen
en diferentes resoluciones, se recomienda que todas las
bandas se remuestreen usando el kernel mas cercano en
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la menor resolucion (30 metros) de las 9 bandas VNIR y
SWIR. Las bandas termales de ASTER tienen pixeles de 90
metros, pero no se usan en CLASlite.

Un problema potencial con la data ASTER es que las
imagenes VNIR y SWIR se colectan con dos telescopios
diferentes, lo cual hace posible que las dos series de
bandas estén desalineadas. La desalineacion es mas
probable en dreas con grandes variaciones en la elevacion.

Ministerio del Ambiente

En los casos en que la desalineacion es un problema, lo
mejor es georeferenciar las imagenes por separado, luego
combinarlas usando registro imagen-a-imagen.

CLASlite requiere que los coeficientes de conversidn de
radiancia se apliqguen con antelacion. El programa de
procesamiento de imagenes puede ocuparse de este
paso durante el remuestreo, pero si no es asi, debera
hacerlo manualmente.

S. SYSTEME POUR L'OBSERVATION DE LA TERRE (SPOT)4Y 5

Los formatos CAP y DIMAP estan soportados para SPOT-4
(HRVIR) y 5 (HRG) en CLASlite. Las 4 bandas espectrales
deben organizarse en un Unico archive GeoTIFF o ENVI
con pixeles de 20 metros.

Para que CLASlite pueda convertir la imagen en
reflectancia, necesita leer el archivo LEADXX.DAT para

imagenes formateadas en CAP y .DIM o .XML para
imagenes formateadas en DIMAP. Este archivo debe estar
incluido en el medio original en que se recibid la imagen
SPQOT y contener parametros de ganancia necesarios para
convertir la imagen en radiancia y reflectancia.

Como en el caso de la data Landsat, el archivo de entrada
debe ser de 1-byte por pixel.

Landsat TM ASTER SPOT 4 (HRVIR)
y ETM+ v 5 (HRG)

¢Se usé banda Si No No
térmica?
Numero de bandas 6 9 4
espectrales usadas
Orden de las bandas 1,2,3,4,5,7 MS-1’, MS-1, MS-2, 1,2,3N,4,5,6,7,8,9 1,234

MS-3, MS-4, MS-4’,

MS-5’, MS-5, MS-7
Tipo de data de entrada 8-bit 16-bit entero corto | 32-bit punto flotante 8-bit
Nivel de procesamiento n/a Nivel 1G Nivel 1B CAP o DIPAM
de data soportado

FIGURA 7: Formato de data requerido para imagenes de sensores compatibles con CLASlite.
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ANEXO 3. REMOCION DE ARTEFACTOS
USANDO LOS CONTROLES
DESLIZANTES

64

Los controles deslizantes para remocion de artefactos
de CLASlite v3.1 fueron disefiados para mejorar su
flexibilidad para personalizar los algoritmos del programa
dependiendo de su conocimiento de la cobertura del
terreno en un area determinada. Tienen el inconveniente
de que los controles deslizantes pueden remover pixeles
de deforestacion y perturbacién reales, o mantener
falsos positivos, si no se usa con atencion.

Lo anterior se ilustra con ejemplos de buen
funcionamiento de los controles deslizantes y ejemplos
de cuando presentan inconvenientes. No existen ajustes
de los controles deslizantes prescritos para eliminar un
tipo de artefacto dado, pero los siguientes son ejemplos
comunes del uso de estos controles. Note que la Funcién
de Agregacidn se encendid para estos ejemplos.

El ejemplo 1 representa una escena que contiene
deforestacion y perturbaciones reales cerca de un
rio y artefactos debidos a nubes. El ejemplo ilustra
como los controles deslizantes, aun fijados al 100%, no
remueven los pixeles correspondientes a deforestacion y
perturbacidn real. El control deslizante de deforestacidn
remueve todos los artefactos cuando se fija en 50%,
pero aln en 100% permanecen algunos artefactos de
perturbacion.

El Ejemplo 2 ilustra cdmo los pixeles de deforestacion y
perturbacion real en forma de cobertura de pastos en
terreno descubierto corren el riesgo de eliminarse por
los valores del control deslizante que exceden los ajustes
por defecto. Este problema también puede surgir si la
deforestacidn se mantiene en el valor por defecto de 50%
mientras que la perturbacién se eleva a un valor mayor.
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FIGURA 8: Controles deslizantes ejemplo 1.
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FIGURA 9: Controles deslizantes ejemplo 2.
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El presente documento describe el procedimiento de andlisis y clasificacion de imagenes
satelitales para determinar la cobertura de Bosque - No Bosque, deforestacion y degradacion
forestal, seguido por el Equipo del SIGMINAM-DGOT del Ministerio del Ambiente de Peru
teniendo como base el trabajo conjunto entre el equipo de MINAM y del Instituto CARNEGIE
para la Ciencia.
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