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Abstract. Forest fires are a main problem in Mediterranean countries. From an unitemporal point of view,
mapping burned areas is usually achieved by classifying a postfire Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) image. Frequent confusions between burnt vegetation and shadows are, however, observed. This study
tries to improve the results obtained using NDVI images and conventional classifiers by combining the use of
Spectral Mixture Analysis (SMA) with Object Based Image Analysis (OBIA). The proposed method applies
OBIA to the fraction images obtained by unmixing an original image. In this work, the reflectivity products of
the MODerate resolution Image Spectroradiometer (MODIS) were employed. The study area was Castilla y
Ledn (Spain). First, the endmembers (unburned vegetation, burned vegetation, and shade) were defined and
unmixing was performed (Root Mean Square error < 1). Second, the burned vegetation fraction image was
segmented and the segmented image was classified into “burned”/“unburned”. Finally, the Global Positioning
System (GPS) perimeters of the burned areas were used as ground-truth to calculate the confusion matrix and
measure the accuracy of the estimation. Results showed that both overall accuracy and Kappa index (K) had
higher values when fraction images were used as input to OBIA (K=0.67 vs. K=0.59). We concluded that the
combination of SMA and OBIA is a valid methodology to map burned areas in Mediterranean countries.

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

1. Introduccién

El fuego es uno de los principales agentes causantes de cambios ambientales a diferentes
escalas y en diversas latitudes. En la cuenca Mediterranea, cada afio los incendios forestales
gueman miles de hectareas. Tanto la deteccidon temprana de focos activos y su seguimiento
como la cuantificacion de los dafios ocasionados por los incendios son de vital importancia
para los organismos encargados de gestionar los recursos forestales.

En Espafa, la cartografia de los dafios ocasionados por un incendio se realiza
habitualmente identificando el contorno exterior del area quemada y tomando sus
coordenadas GPS, bien sobre el terreno o bien sobre helicoptero. Sin embargo, las técnicas
basadas en Teledeteccion permiten cartografiar las areas quemadas de forma mas econémica
y con una alta fiabilidad. Vélez (2000) afirma que las diferencias con las medidas directas
realizadas con GPS son habitualmente inferiores al 10%.

Las técnicas empleadas para cartografiar areas afectadas por el fuego a partir de imagenes
de satélite varian en funcion del nimero y tipo de iméagenes empleadas. Si s6lo se emplea una
imagen posterior al fuego, éstas se denominan unitemporales. Dichas técnicas unitemporales
se basan en aplicar un algoritmo de clasificacion a una o mas bandas (originales o sintéticas)
de entrada. Entre las bandas de entrada habitualmente empleadas destaca el Normalized
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Difference Vegetation Index (NDVI). Sin embargo, otras bandas como las imagenes fraccion
obtenidas tras la aplicacion del Analisis de Mezclas Espectrales (Spectral Mixture Analysis,
SMA) ya han demostrado su utilidad para esta aplicacion (Anderson et al., 2004; Caetano et
al., 1994; Quintano et al., 2006a; Gordillo et al., 2008).

Respecto al algoritmo de clasificacion, habitualmente se utilizan clasificadores orientados
a pixel (supervisados 0 no supervisados), que Unicamente consideran las caracteristicas
espectrales de las bandas de entrada. Sin embargo, los clasificadores orientados a objeto
(Object Based Image Analysis, OBIA) permiten emplear no sélo la informacién espectral de
las bandas de entradas sino también informacion contextual, por lo que la precision de la
clasificacion realizada suele superar a la precision obtenida mediante los clasificadores
convencionales (Gitas et al., 2004; Quintano et al., 2006b)

Por otra parte, el tipo de imagenes de satélite empleadas para la cartografia de areas
guemadas depende a su vez de otros parametros como la escala del estudio o el tamafio medio
de las zonas afectadas. Diferentes trabajos (Li et al., 2004; Roy et al., 2005, entre otros) han
demostrado que las imagenes procedentes del MODerate resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) pueden ser utilizadas para la cartografia de areas afectadas por
incendios mayores que 0,5 km?®. Su resolucién espacial varfa entre 250 m y 1 km dependiendo
de la banda espectral considerada, siendo su resolucién temporal diaria por encima de los 30
grados de latitud.

El presente estudio se sitda en esta linea de trabajo, teniendo como principal objetivo
validar la aplicacion de OBIA a las imagenes fraccion obtenidas tras la aplicacion de SMA a
los productos de reflectividad MODIS como metodologia para ser utilizada en la cartografia
de areas quemadas en el area Mediterranea.

2. Material y Método

La zona de estudio elegida fue Castilla y Leon (Figura 1), una regién de interior situada
en el norte de Espafia. Castillay Leon presenta una altitud que oscila entre los 700 y los 1100
m en las llanuras centrales, y los 2600 m que alcanza en las cotas méas altas de las montafias.
Mas de la mitad de su territorio (94 224 km?) se corresponde con uso forestal, representando
la superficie arbolada un 31% de la superficie forestal total.

Figura 1. Zona de estudio

En este trabajo se analizaran los incendios cuya superficie afectada fue mayor que 1 km?
ocurridos entre Junio y Agosto de 2004 (Tabla 1). Dicho afio, segun el gobierno Castellano y
Leonés, se produjeron 632 incendios en los que se quemaron més de 150 km? de superficie
forestal en Castilla'y Ledn.
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(datos procedentes de la Junta de Castilla y Le6n, Espafia)

Tabla 1. Fecha y superficie afectada de los incendios considerados

Incendios producidos en
el mes de Junio

Incendios producidos en
el mes de Julio

Incendios producidos en
el mes de Agosto

Fecha Superficie Fecha Superficie Fecha Superficie
(km?) (km?) (km?)
18/06 3,78 01/07 1,73 01/08 3,38
18/06 6,38 17/07 20,26 01/08 3,96
30/06 2,60 23/07 1,04 07/08 7,73
25/07 2,61 07/08 10,25
26 /07 4,08 15/08 1,83
15/08 12,44

El trabajo se ha basado en el empleo de los productos MODIS de reflectividad
MODO09GHK (500 m, 7 bandas) y MODO09GQK (250 m, 2 bandas). Los perimetros
digitalizados de los incendios ocurridos en el afio 2004, proporcionados por Junta de Castilla
y Ledn, se han utilizado como verdad-terreno para validar las estimaciones de area quemada
realizadas.

La metodologia utilizada se baso en el empleo conjunto de SMA y OBIA (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia seguida
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Las etapas o fases de trabajo se pueden resumir en las siguientes:

1. Preprocesado. Las iméagenes posteriores a los incendios considerados fueron
descargadas a través de Earth Observing System Data Gateway de la National
Aeronautics and Space Administration (NASA). Se realiz6 una seleccion visual de las
mismas para evitar aquéllas con nubes. A continuacion, las imagenes finalmente
seleccionadas (14 y 29 de Agosto) fueron recortadas al area de estudio.

Por otra parte, los perimetros de los incendios considerados se agruparon en dos
ficheros “.shp”: el primero incluyd los incendios anteriores a 14 de Agosto; y el
segundo los anteriores a 29 de Agosto.

2. SMA. Antes de descomponer espectralmente (unmixing) cada imagen considerada en

sus componentes basicos (endmembers) fue necesario identificarlos. En este trabajo,
dichos componentes bésicos fueron extraidos de las propias imagenes. Para ello, en
primer lugar, se realizo la transformade Minimum Noise Fraction (MNF) de cada
imagen. A continuacion, se calculd el indice de pureza de los pixeles (Pixel Purity
Index, PPI) de dicha transformada. Por Gltimo, las agrupaciones de dichos pixeles mas
puros fueron visualizadas en un diagrama de dispersion n-dimensional, permitiendo la
definicion de los componentes basicos.
La descomposicion espectral se llevo a cabo resolviendo el sistema de ecuaciones que
define matematicamente el modelo lineal de SMA (Shimabukuro y Smith, 1991),
obteniéndose asi las imagenes fraccion de cada componente béasico considerado
(vegetacion sana, vegetacion quemada y sombra para MODO9GHK, y vegetacion sana
y vegetacion quemada para MODO09GQK).

3. OBIA. El analisis de imagenes basado en objetos tiene dos etapas fundamentales: la

segmentacion de la banda o bandas de entrada, y la posterior clasificacion de los
segmentos previamente definidos. En este estudio, ambas etapas fueron llevadas a
cabo mediante el software “eCognition”. La segmentacion es la subdivision de una
imagen en regiones mas pequefias representadas por objetos. Los objetos obtenidos
contienen la informacion referida a su propio espectro, su forma, posicion y textura; y
estan relacionadas con las caracteristicas de sus objetos vecinos.
En este trabajo se utiliz6 el procedimiento de segmentacion por multiresolucion, en el
cual los segmentos son creados en base a tres criterios: escala, color y forma (suavidad
y compactibilidad). Respecto a la etapa de clasificacion de los segmentos, se empled el
procedimiento de jerarquia de clases, en el cual se las imagenes son clasificadas en
funcién de una lista de clases disponibles, en este caso area quemada y area no
quemada.

4. Validacion de resultados. La precision de cada estimacion realizada fue calculada a
través de la matriz de confusion y el estadistico Kappa (Congalton y Green, 1999).
Los perimetros GPS de los incendios considerados fueron rasterizados e incluidos en
la méscara Training and Test Area (TTA) que se utilizé como verdad terreno.

3. Resultados y Discusion

Como indica el diagrama de la Figura 2, tras el preprocesado se aplico SMA a las
imégenes seleccionadas. Tanto la definicion de los componentes basicos de la forma descrita,
como la resolucion del sistema de ecuaciones, se repitieron hasta que el error cuadratico
medio (Root Mean Square, RMS) fue inferior a 1. A modo de ejemplo, las imégenes fraccion
finalmente obtenidas a partir del producto MODO09GQK del 29 de Agosto de 2004 se
muestran en la Figura 3.
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Figura 3 Imagenes fracmon del producto MOD09GQK deI dia 29 de Agosto de 2004
(izquierda: fraccidn vegetacion sana; centro: fraccion vegetacion quemada; derecha: imagen
de error RMS)

A continuacion, OBIA fue aplicado tanto a las imagenes fraccion obtenidas de la forma
indicada como al indice NDVI y a las bandas roja e infrarroja originales de los productos
considerados. En la Figura 4 aparecen detallados los procesos de segmentacion y clasificacion
Ilevados a cabo sobre las bandas originales del producto MOD09GQK de fecha 14 de Agosto
de 2004 para la cartografia del Incendio de Fonfria, ocurrido el 17 de Julio y cuya &rea
afectada fue 20,26 km?.

Flgura 4. Detalle de la aphcamn de OBIA a las bandas originales del producto
MODO09GQK de fecha 14 de Agosto de 2004 (izquierda: composicién en color de las bandas
originales; centro: imagen segmentada; derecha: imagen clasificada)

Respecto al proceso de segmentacion, se ha observado que el pardmetro compacidad fue
irrelevante ya que no modifico el nimero de objetos creados. Respecto a los criterios y reglas
de clasificacién, la agrupacion semaéntica de clases favorecié la comprensién de las
clasificaciones y generé planos/imagenes mas sencillos de entender. Cada banda de entrada se
caracterizdé de forma independiente a otras bandas, siendo mas sencillas de clasificar las
imagenes fraccion que las bandas originales.

El indice Kappa y la precision total de las diferentes estimaciones de area quemada
realizadas se muestran en la Tabla 2. Se observa como la precision de las estimaciones de area
guemada basadas en las imagenes fraccion son superiores a las basadas tanto en NDVI como
en las bandas originales en todos los casos salvo uno. Asimismo se confirma que los mejores
resultados se obtienen al emplear una imagen mas proxima a la fecha del incendio.
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Tabla 2. indice Kappa y precision total de las diferentes estimaciones

FECHAS

PRODUCTO BANDAS DE ENTRADA A 14 Agosto 2004 29 Agosto 2004
MODIS OBIA indice Precision  Indice Precision

Kappa total Kappa total

Fraccion vegetacion quemada 0.50 85% 0.56 82%

Banda roja e infrarroja 0.57 86% 0.51 86%

MODO09GQK NDVI 0.58 86% 0.51 86%

Fraccién vegetacion quemada 0.67 90% 0.61 86%

Banda roja e infrarroja 0.60 87% 0.56 85%

MODO09GHK NDVI 0.59 87% 0.51 84%

Los resultados obtenidos demuestran que la combinacion de SMA y OBIA proporciona
una metodologia valida para la cartografia de areas quemadas en la cuenca Mediterranea. Por
una parte, SMA, que trabaja a nivel subpixel, posibilita minimizar las confusiones originadas
por la influencia del suelo; y, por otra, OBIA, trabajando a nivel suprapixel, permite
considerar caracteristicas no espectrales tales como la forma y la textura. Estos resultados
coinciden con los obtenidos en varios trabajos anteriores (Fernandez-Manso et al., 2006;
Quintano et al., 2006b).

4. Conclusiones

Se ha demostrado la validez de la aplicacion de OBIA a las imagenes fraccion
procedentes de la descomposicion espectral (SMA) de los productos de reflectividad MODIS
como metodologia para ser utilizada en la cartografia de &reas quemadas en el area
Mediterranea (indice Kappa: 0,67).

La precision de las estimaciones de area quemada obtenidas superd la precisién obtenida
al clasificar las bandas originales.
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