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A. Introducciéon

En este documento se describela metodologia aplicada parala elaboracién delmapa de cobertura
de bosquenativo de Uruguay para el afio 2016 a partir de imagenes del sensor Landsat 8.

B. Descripcion de lametodologia aplicada

Los pasos seguidos en la aplicacidon dela metodologia se presentan en el siguientelistado y
diagrama de procesos:

1. Seleccidn deimagenes satelitales
1.1. Seleccidn de escenas
1.2. Correcciones geométrica, radiométricay atmosférica

1.3. Deteccidny enmascaramiento de nubes
2. Composicién de mosaico

3. Clasificacion supervisada
3.1. Seleccién de muestras de entrenamiento
3.2. Clasificacién de mosaico de imagenes en base a muestras
4. Edicién visualde errores de clasificacion
5. Descargade clasificacién corregiday mosaico de imagenes
6. Segmentacion deimagenes
7. Asignacién de clase por mayoriay ediciones finales
8. Validacién

Correcciones Deteccién y
Seleccién de imagenes [ radiométricas y enmascaramiento de
geométricas nubes

Composicion del
mosaico

Descarga de
Clasificacion Primera etapa de clasificacion corregida

supervisada edicién visual y mosaico de imagenes
satelitales

Asignacion de clase por
mayoria y ediciones Validacion
finales

Reproyeccién de Segmentacién de
mosaicos y clasificacién imagenes

Figura 1. Diagrama de proceso



1. Selecciéon deimagenes satelitales

Una imagen satelital o imagen de satélite se puede definir como la representacion visual de la
informacién capturada por un sensor montado en un satélite artificial (Chuvieco, 1995).

Los sensores utilizados para la elaboracidn de los mapas de cobertura de bosque nativo de
Uruguay para el afio 2016 fueron Landsat 8 y Sentinel 2. En este documento se incluye la
descripcién de la metodologia aplicada para el mapa realizado utilizando el sensor Landsat 8.

1.1. Seleccidon de escenas

La seleccidn de las escenas se realizé teniendo en cuenta factores como la presenciadenubesy la
mayor cercania posible entre las fechas de las distintas imagenes seleccionadas, tomando como
referencia el periodo entre los meses de noviembre y enero’. Se eligen fechas préximas a la
primavera para que la sefial espectral que refleja la actividad fotosintética del bosque nativo sea
clara. De estaforma, se evita el periodo de senescencia foliar de muchas especies que lo componen
y se disminuye los errores de clasificacién por confusiones con otras coberturas.

Para la seleccién de escenas se desarrollé un script en la plataforma Google Earth Engine (GEE)>
mediante el cualrealizan filtros de fecha, nubosidad, path y row. Las escenas fueron seleccionadas
individualmente de forma que, en la medida de lo posible, en un mismo path todas las escenas
fueran de la misma fecha. Para ello se utilizé el siguiente script:

Figura 2. Script de lacoleccién de imdgenes de Landsat 8

El listado completo de escenas de Landsat utilizadas para la elaboracidn del mapa se encuentra
disponible en el Anexo 2 de este documento. En la figura siguiente se puede observar parte del
script con las escenas seleccionadas de Landsat 8.

' La definicién de la ventana temporal a considerar para la seleccién de las escenas para cada mapafue tomada durante untaller con
expertos nacionales en mapeo, realizado enjulio de 2017 en el marco del Proyecto REDD+.
*https://code.earthengine.google.com/



Figura 3. Escenas seleccionadas de Landsat 8

En el punto 2 de este documento se describe cémo fue realizada la composicién del mosaico
Landsat y se muestran los scripts utilizados para ello.

1.2. Correcciones geométrica, radiométricay atmosférica
1.2.1 Correccién geométrica

Alos efectos de obtener la mejor calibraciéon geométrica delasimdagenes con larealidad y entre si,
se opto por utilizar las colecciones de imagenes Landsat 8 Tier 1. En esta coleccion, el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (USGS) presenta datos que ya cumplen con los requisitos de calidad
geométrica y radiométrica, por lo que no se requieren rectificaciones adicionales.

Las colecciones Tier 1 estan formadas por escenas Landsat conla mayor calidad de datos disponible
y que admiten analisis de series temporales y "apilamiento" de datos. Incluye datosprocesados de
Tier 1 de Terreno de Precisién (L1TP), que tienen una radiometria bien caracterizada y estan
intercalibrados através delos diferentes sensores Landsat. El nivel de correccidn L1T utiliza puntos
de control terrestre (GCP) y modelos de elevacion digital (DEM) para alcanzar la precisién
geodésica absoluta.



El resultado final es un producto geométricamente rectificado libre de distorsiones relacionadas
con el sensor (efectos por el Angulo de visién), y la tierra (rotacién, curvatura y relieve). La
georegistracion delas escenas de Tier 1 es consistentey dentro delas tolerancias prescritas [<= 12
m de error cuadratico medio (RMSE)].

1.2.2 Correccion radiométrica

Al igual que en el caso de la correccidon geométrica, la correcciéon radiométrica también viene
realizada por el USGS en los datos de la coleccién Tier 1, por lo que no fue necesario realizar
rectificaciones adicionales.

1.2.3 Correccién atmosférica

Para cada coleccién que tiene datos Tier 1, el USGS también proporciona una coleccién TOA que
contiene la reflectancia al tope de la atmdsfera.

1.3 Deteccién y enmascaramiento de nubes

En el caso de Landsat, como primer paso se enmascararonlos pixeles nubosos de lasimagenes con
un valor del indice de similitud a nubes superioras5o (los valores del indice van de 0 a 100, siendo
0 lo mas distinto anubesy 100 lo mads nuboso posible). De los pixeles no nubosos que quedaron
luego delfiltro anterior, la eleccién del que integré el mosaico final se realizé de acuerdo a su valor
de percentil.

Todo este proceso serealizé utilizando el algoritmo “ee.Algorithms.Landsat.simpleComposite” de
la plataforma GEE. Este algoritmo calcula un valor de similitud a nubes para cada pixel en una
escena basédndose en el brillo, la temperatura y el valor de NDSI (Indice Normalizado de Nieve).

| 37  wvar m28e8 = es.Algorithms.Llandsat.simpleComposite(iZaee, 5o, lo0, 38, tr‘uej;l

Figura 4. Script de Landsat 8 para enmascaramiento de nubes

2. Composicion del mosaico

Considerando que el tamafio del drea de estudio era todo Uruguay, se decidid dividirlo en tres
zonas demodo de facilitar la distribucién del trabajo entre los operadores a cargode la elaboracién
del mapa, para lo que se utilizé el siguiente script:

Figura 5. Script de las tres zonas de trabajo en las que se dividi6 el pais para la elaboracién del mapa

Pararealizar esta divisidn en zonas se utilizaron algunos limites naturales como rios y otros limites
artificiales como las rutas. Especificamente se utilizaron el Rio Negro y las rutas 6 y 7 (ver Figura 6
a continuacién).



Figura 6. Zonas de trabajo

Através del algoritmo “ee.Algorithms.Landsat.simpleComposite” se selecciona qué pixel de cada
escena se usa para componer el mosaico. Se genera una sola imagen continua a partir de esas
escenas separadas, seleccionando qué pixeles terminan formando parte del mosaico final. Como

fue mencionado anteriormente, la seleccién de los pixeles se realiza de acuerdo a su valor de
percentil.

El script utilizado para la composicidon del mosaico fue el siguiente:

Figura 7. Script de composicién del mosaico en Landsat 8



3. Clasificacién supervisada

La clasificacién de imagenes hace referencia a la tarea de extraer clases de informacién de una
imagen raster multibanda. En todas las clasificaciones realizadas se utilizaron las mismas bandas:
azul, verde, rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo medio y los indices EVI, NDWIly MSAVI. En el Anexo
1 de este documento se describen las bandas de Landsat 8 y las férmulas de los indices utilizados
para esta clasificacion.

La clasificacidn supervisada utiliza informacién espectral obtenida de muestras correspondientes
a distintos tipos de cobertura para clasificar toda unaimagen o un mosaico de imagenes. En este
caso, el clasificador utilizé la informacién dela combinacidn de bandas e indices establecidos y de
la Unica fecha de cada imagen que compone el mosaico, asignandole una clase a cada pixel del
mosaico. Esta etapa se llevd a cabo también en la plataforma de GEE, a través del siguiente script:

Figura 8. Script de clasificacién supervisada para Landsat 8
3.1 Seleccién de muestras de entrenamiento y verificacién

La seleccidon de las muestras de entrenamiento para la clasificacion se realizé por medio de
interpretacion visual, basados en un mosaico en falso color compuesto que se obtiene con la
combinacién de las bandas Infrarrojo Cercano, Infrarrojo medio y Rojo. Sobre este mosaico se
tomaron puntos ubicados sobrelos tipos de coberturasque representanlas distintasclases que se
pretenden diferenciar en el mapa final. Los puntos correspondieron a las coberturas Bosque
Nativo, Plantaciones forestales, Agua, Bajos inundables y No Bosque. Del total de puntos definidos
un 80%del total se utilizaron para entrenar al algoritmo clasificador y otro 80% se utilizaron para
construir la matriz de confusidén y calcular la Exactitud global, del usuario y productor.

La cantidad de puntos utilizada en cada zona se definié asumiendo un minimo aceptable de
exactitud globalde 0.75. Ademas, se buscé que la exactitud delusuario y del productor de la clase
de Bosque Nativo sea 1 en cada zona.

El total de puntos de entrenamiento para cada clase fue: Bosque Nativo 149, Plantaciones
forestales 106, Agua 79, Bajos inundables 100 y No Bosque 188.

Unavezobtenidas las muestras de entrenamiento serealizé la consiguiente clasificacion utilizando
el algoritmo de arboles de clasificacién y regresién CART (Breiman et al., 1984).



La metodologia CART utiliza datos para construir drboles de clasificacién o de regresion los cuales
son usados para clasificar o predecir nuevos datos. Estos arboles CART pueden manipular
facilmente variables numéricas y/o categdricas. Entre otras ventajas esta su robustez a valores
atipicos, la invarianza en la estructura de sus drboles de clasificacién o de regresion a
transformaciones mondtonas delas variables independientes, y sobre todo, su interpretabilidad.

El script utilizado parala seleccién de las muestras de entrenamiento y verificacidon se presenta a
continuacién:

Figura 9. Script para la seleccién de muestras de entrenamiento y verificacion en Landsat 8

3.2 Clasificacién del mosaico anual deimagenes en base a las muestras

Como ya fuera mencionado, para la clasificacidn anual se tomaron en cuenta las clases Bosque
Nativo, Plantaciones forestales, Agua, Bajos inundables y No Bosque (pastizales, cultivos,
asentamientos humanos, suelo desnudo, rutas)y se utilizé el mosaico anual deimdgenes Landsat
generado anteriormente. Dichas clases fueron consideradas a los efectos de poder aumentar la
eficiencia de los drboles de decisiéon (CART o Random Forest). Luego de la clasificacidn, las clases
Plantaciones forestales, Agua, Bajosinundables y No Bosque fueron agrupadasen una tnica clase
de No Bosque, obteniéndose como resultado final un mapa con dos clases: Bosque Nativo y No
Bosque.

A continuacién se presentan ejemplos de muestras correspondientes a las distintas clases
consideradas para la clasificacién anual.

Figura 10. Ejemplo de muestras correspondientes a laclase Bosque Nativo



Figura 11. Ejemplo de muestras correspondientes a las clases Agua, Bajos inundables y No Bosque

Figura 12. Ejemplo de muestras correspondientes a laclase Plantaciones forestales

En el Anexo 3 deestedocumento seincluye el script completo de GEE utilizado para la elaboraciéon
de este mapa de cobertura de bosque nativo de Uruguay para el afio 2016 con Landsat 8.

4. Edicién visual de errores de clasificacion

En esta etapa se realizaron correcciones en zonas en donde se detectaron errores en la
clasificacién de grandes dreas mal clasificadas. Esta etapa se llevd a cabo en la plataforma GEE,
mediantela generaciéon de un nuevo script pararealizar las correcciones. Dicho script se presenta
a continuacion:



Figura 13, Script para la correccidn de errores por polisonos en landsat 8
& 2l ! ROQUE

Las correcciones se realizaron porinterpretacion visual y digitalizacién manual de poligonos que
correspondian a grandes dreas de cobertura que quedaron mal clasificadas en la etapa anterior. A
dichos poligonos mal clasificados se les asignd la clase correcta de tipo de cobertura.

Figura 14. Ejemplo del proceso de edicidn visual de errores de clasificacién

En el Anexo 4 de este documento seincluye el script completo de GEE utilizado para realizar esta
edicién visual de errores de clasificacion.

5. Descargade clasificacién corregida y mosaico de imagenes

La descargadela clasificacion corregida por poligonos, asicomo el mosaico de imagenes Landsat
8 se realizd en la proyeccién original WGS 84.

El mosaico de imagenes satelitales se descargd con valores al tope de la atmdsfera re-escalados
por un valor de 10.000. Solamente se descargaron las bandas correspondientes al verde, rojo,
infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta 1, para su posterior utilizacién en el proceso de
segmentacion.
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Figura 15. Script para descargar laclasificacién en Landsat 8
Unavezdescargados elmosaicoy la clasificacién, fueron reproyectadosala proyeccién UTM zona
21s utilizando el programa QGis.
6. Segmentacion

La segmentacidn serealizé por zonas, considerandolas 3 mismas zonas en las que se dividié el pais
parala composicién del mosaico.

Este proceso se realizé utilizando la herramienta Large-ScaleMeanShift del software Orfeo
Toolbox (versién 6.2.0).

Los parametros utilizados para Landsat 8 son: Rango Espacial: 4, Rango Espectral: 120, Tamafio

minimo de segmentos: 12, y tamafio de teselas: 2.000.

8 Large-5cale MeanShift (OTB-6.4.0)

Parameters Documentation Logs

Input Image |C:fNuEva carpetafParte 1/MoUruMultip1_utm. tif
[-lspatial radius 4 s
[7Range radius 120.00000 5

EAAMirimum Segment Size: 12 >

Size of tiles in pixel (\(ﬁxis)
Size of tiles in pixel [Y-ax\s)

Output mode

Standard segmentation with labeled raster output

The output raster imagal C:/Nueva carpeta/SegRaster MoMultiUru_seg_4_120_12.1if uint32 v

[-ATemparary files deaning
[Available RAM (Mb) 128
Tl nad ath i m b 14

Ready to run

No process

Figura 16. Herramienta Large-ScaleMeanShift conlos pardmetros utilizados para lasegmentacién de Landsat

Comoresultado se obtuvo unrdaster que fueluego convertido a capa vectorial con el software
QGis.



En el raster de salida del proceso de segmentacidn, cada pixel correspondiente al mismo objeto
tiene el mismo valor, es decir, en elmosaico segmentado se tienen tantos valores como objetos en
el mosaico.

Figura 17. Segmentos no categorizados obtenidos del proceso de segmentacion

En el Anexo 5 de este documento seincluyeinformacién tedrica complementaria vinculada con el
proceso de segmentacion.

7. Asignacion de clase por mayoria, ediciones finales y post-procesamiento
Parala asignacion de clases a cada uno delos segmentos se utilizé la herramienta de estadisticas

dezonadel programa QGis. Para ello, se realizé el cdlculo de mayoria por segmento, de manera de
determinar la clase mayoritaria de cada uno.



Figura 18. Herramienta de calculo de mayoria por segmento

Este proceso genera una nueva columna en el archivo vectorial de entrada (en este caso en el
archivo que contienelos segmentos) con el resultado de la clase numérica mayoritaria para cada
uno de los segmentos.

Una vez obtenidos los segmentos categorizados se vuelve a realizar una revision, por parte del
operador, en la cual se verifica si su clasificacion se encuentra acorde a lo observado en las
imagenes satelitales. Las modificaciones necesarias se realizan directamente en la tabla de
atributos de los segmentos en el programa QGis.

Parala revision delos segmentos categorizados se elabord una cuadricula que permitié mantener
un orden para el trabajo y facilitd la edicién por parte del observador (ver Figura 19).

Para verificar la clasificacion de cada segmento se utilizé el mosaico de imagenes satelitales
Landsat (ver Figura 20) y tambiénimagenes de alta resolucién para el afio en cuestién, en caso de
estar disponibles (ver Figura 21).



Figura 19. Cuadricula de lazona a editar

Figura 20. Mosaico de imagen satelital Landsat 8 para el afio 2016

Figura 21: Imagen de alta resolucién (Google) para lamisma zona



Figura—22.lmagen delprocesopre v postledicidn de los segmentos mal clasificados
(o] r r 7T =4

Unavezfinalizadala ediciéon delos segmentos, se llevd a cabo una etapa de post-procesamiento
del mapa. Para ello, se realizaron comprobaciones topoldgicas y geométricas en QGIS para la
obtencién deun mapa de cobertura de bosque nativo unificado. Para ello fue necesario disolver
los segmentos de cada unadelas 3 zonas por separado y realizar posteriormente launiénde todo
el pais. Como resultado de este post-proceso, se cuenta con una clasificacién de dos clases
pertenecientes a Bosque Nativo y No Bosque correspondiente a todo el Uruguay.

8. Validacion

El ultimo paso de estametodologia consiste en validar o evaluar elmapa elaborado, de manera de
estimar la exactitud tematica dela clasificacion. Para ello, se utilizé como informacién de referencia
o ‘“verdad de campo” una fuente de informacién de las distintas coberturas de la tierra
independiente y de mayor resoluciéon espacial que la utilizada para generar la clasificacion
(imdgenes de Google Earth y Esri). La evaluacidn se realizé aplicando un muestreo aleatorio,
estratificado simple por clase y considerando como unidad de anadlisis los segmentos del mapa de
cobertura.

Para cada segmento de la muestra de validacién se compard la clase asignada en el mapa de
cobertura con la clase asignada a partir dela interpretacion visual de imagenes de alta resolucion
(informacién de referencia o “verdad de campo’’) por parte de un equipo técnico conformado
especificamente para esta evaluacién. Con los resultados obtenidos de esa comparacidn, se
procedid a construir la matriz de confusién y calcular la exactitud global, exactitud del productory
usuario del mapa de cobertura, con sus correspondientes intervalos de confianza.

El detalle de lametodologia aplicaday los resultados dela validaciéon de este mapa se incluyen en
el documento “Metodologiay resultados de la validaciéon delmapa de cobertura debosque nativo
de Uruguay para el aflo 2016 con Landsat 8” (Riafio et al., 2019).
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Anexo 1

DESCRIPCION DEL PROGRAMA LANDSAT, SUS BANDAS Y LOS iNDICES UTILIZADOS PARA LA
ELABORACION DEL MAPA

Programa Landsat

El programa Landsat es el programa civil de adquisicién de datos mediante teledeteccion mas
antiguo. Setrata de un programa completo administrado por el Servicio Geoldgico delos Estados
Unidos (USGS por sus siglas en inglés) que ha lanzado hasta la fecha un total de ocho satélites
entre1972y2013. Porello, el volumen de datos recogido es enormey esto lo convierte en una de
las fuentes de datos mas ricas de las existentes en la actualidad (Chuvieco 1995 y USGS 2013).

En el siguiente cuadro se puedenobservarlosafiosde operacion delos diferentes satélites Landsat
desde el inicio del programa.

Figura 23. Fechas de lanzamiento y operacién de los satélites Landsat. Fuente: USGS.
Landsat 5 TM

El satélite Landsat 5 tenia los sensores TM12 (Thematic Mapper) y MSS13 (Multi Spectral
System) con una resolucién temporal de 16 dias. El sensor TM ofrecia imagenes multibanda
de 7 bandas conresolucidn espacialde 30 metros en las bandas del visible e infrarrojo medio
y 120 metros en la banda delinfrarrojo termal. Elmismo contaba con una resolucién radiométrica
equivalente a 8 bits o que supone 256 niveles de gris. Lasimagenes tienen un tamafio de 185 x 172
km. El mismo ha estado operativo desde 1984 hasta mediados del afio 2012, convirtiéndose en el
satélite de observacion terrestre operativo mas longevo.

Landsat 7 ETM+

Landsat7 fuedisefiado paraunavida utilde 5 afios y tiene la capacidad de recolectar y transmitir
hasta 532 imagenes por dia. Se encuentra en una drbita heliosincrénica, que significa que pasa
siempre ala misma hora porun determinado lugar. Tiene visién de toda la superficie terrestre en
un lapso de tiempo de 15 dias y realiza 232 drbitas.

A diferencia de sus antecesores, Landsat 7 posee una capacidad de almacenamiento de 378
gigabytes, equivalenteaalrededor de 100 imagenes. El sensor que tiene a bordo es el Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+).



Una imagen LANDSAT 7 ETM+ estd compuesta por 8 bandas espectrales que pueden ser
combinadas de distintas formas para obtener variadas composiciones de color u opciones de
procesamiento. Entre las principales mejoras técnicasrespecto de su antecesor, el satélite Landsat
5, se destacalaadicién de una bandaespectral (Banda Pancromatica) con resoluciénde 15 metros.
También cuenta con mejoras en las caracteristicas geométricas y radiométricas y una mayor
resolucién espacial de la banda térmica para 60 metros.

Es importante considerar que el satélite Landsat 7 sufre, a partir del 2003, del fallo en su sistema
SLC. EI SLC es la parte del sensor ETM+ que compensa el movimiento hacia adelante del satélite
durantelaadquisicion de lasimagenes. Sin el SLC, el area escaneada por el sensor delineaun patrén
de zigzag provocando un bandeado o efecto gaps en la imagen.

Landsat 8 OLI TIRS

En la actualidad, el programa se encuentra en su octava versién denominada: “Landsat Data
Continuity Mission” (LDCM) es el octavo satélite de observacién de la serie Landsat. El Landsat 8
cuenta con dos sensores de observacion terrestre, el primero de ellos denominado Operational
Land Imager (OLI) y el sensor térmico infrarrojo Thermal Infrared Sensor (TIRS).

OLIyTIRS recogerdn datos de forma conjunta para proporcionar imagenes coincidentes de
la superficie terrestre, incluyendo las regiones costeras, hielo polar, las islas y las zonas
continentales.

El Landsat 8 fue puesto en érbita el 11 defebrero del 2013 y tiene una vida ttil de 5 afos, pero lleva
suficiente combustible para 10 aflos de operaciones. La nave orbita de norte a sur durante el dia,
cruzando el ecuadora las 10 a.m., hora local, con una érbita aproximada de unas 438 millas (705
kildmetros) por encima dela Tierra (USGS 2013). Posee una érbita heliosincrona y una resolucién
temporal de 16 dias. El mismo cuenta con una resolucién radiométrica equivalente a 16 bits.

Las imagenes Landsat 8 constan de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de
30 metros para las bandas del 1 a 7 y 9. Una banda nueva (banda 1 azul profundo) es (til para
estudios costeros y aerosoles, asi como la nueva banda 9 es Util para la deteccién de cirrus. La
resolucion paralabanda 8 (pancromdtica) es de 15 metros. Dos bandas térmicas 10 y 11 son Utiles
para proporcionar temperaturas mds precisas de la superficie y se toman a 100 metros de
resolucién. El tamafio aproximado de la escena es de 170 km de norte-sur por 183 kilémetros de
este a oeste (106 km por 114 km).

Informacién de las bandas de LANDSAT 8

Bandas Longitud de onda (micrémetros) Resolucién (metros)
Banda 1 - Aerosol Costero 0.43-0.45 30
Banda 2- Azul 0.45-0.51 30
Banda 3- Verde 0.53-0.59 30
Banda 4 - Rojo 0.64-0.67 30
Banda 5 - Infrarrojo cercano (NIR) 0.85-0.88 30
Banda 6 - SWIR 1 1.57-1.65 30
Banda 7- SWIR 2 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
Banda 10 - Infrarrojo térmico (TIRS 1) 10.60-11.19 100
Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS 2) 11.50-12.51 100
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Informacién delos indices utilizados parala elaboracién del mapa

Enhanced Vegetation index (EVI)

EVI incorpora un valor "L" para ajustar el fondo del dosel, los valores "C" como coeficientes de
resistencia atmosférica y valores de la banda azul. Estas mejoras permiten el calculo del indice
como una relacidon entre los valores Rojo y NIR, permite reducir el ruido de fondo, el ruido

atmosférico y la saturacién en la mayoria de los casos.

EVI=G* ((NIR-Rojo)/ (NIR + C1* Rojo — C2* Azul + L)
EVI=2.5%((NIR- Rojo)/ (NIR + 6 * Rojo - 7.5%Azul+1))

Normalized Difference Water Index (NDWI)

Este indice es cominmente utilizado para detectar cuerpos deagua
NDWI = (Verde - NIR)/ (Verde+ NIR)

Modified Soil Adjust Vegetation Index (MSAVI)

MSAVI se calcula como unarelacién entrelos valores Rojo y NIR con una Linductiva, funcion
aplicada para maximizar la reduccién delos efectos delsuelo sobrela sefial de vegetacion.

MSAVI = (2* NIR +1-5qrt ((2 * NIR +1)- 8 * (NIR-R0j0)))/ 2
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Anexo 2

LISTA DE ESCENAS SELECCIONADAS PARA COMPONER EL MOSAICO DE IMAGENES LANDSAT 8
PARA EL ANO 2016

[lpath 222 2015 nov 15

var s2 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82220822015319LGNo0') // Fecha: 2015-11-15 Nubosidad: 0.08
Map.addLayer(s2,v564,'22282")

var s2 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82220832015319LGN00')// Fecha: 2015-11-15 Nubosidad: 0.03
Map.addLayer(s2,v564,'22283")

var s2 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82220842015319LGN00") [/ Fecha: 2015-11-15 Nubosidad: 0.03
Map.addLayer(s2,v564,'22284")

[lpath 223

var s11 = ee.lmage('LANDSAT/LC8_L1T/LC82230822016329LGN00")// Fecha: 2016-11-24 Nubosidad: 0
Map.addLayer(s11,v564,'22382")

var s7 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82230832016329LGN00') // Fecha: 2016-11-24 Nubosidad: o
Map.addLayer(s7,v564,'22383')

var s10 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82230842016329LGN00') // Fecha: 2016-11-24 Nubosidad: 0.03
Map.addLayer(s10,v564,'22384")
[lpath224

var s2 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82240812016016LGN00") // Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: o
Map.addLayer(s2,v564,'22481")

var s4 = ee.Image('LANDSAT/LC8_L1T/LC82240822016016LGN00')// Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: o
Map.addLayer(s4,v564,'22482")

var s5 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82240832016016LGN00') // Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: o
Map.addLayer(s5,v564,'22483')

var s3 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82240842016016LGN00')// Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: 0.61
Map.addLayer(s3,v564,'22484")

[[path225

var s4 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82250812016023LGN00") // Fecha: 2016-01-23 Nubosidad: 0
Map.addLayer(s4,v564,'22581")

var s4 = ee.Image('LANDSAT/LC8_L1T/LC82250822016023LGN00')// Fecha: 2016-01-23 Nubosidad: o
Map.addLayer(s4,v564,'22582")

var s5 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82250832016007LGN00') // Fecha: 2016-01-07 Nubosidad: 0.15
Map.addLayer(s5,v564,'22583")

var s5 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82250842016007LGN00") [/ Fecha: 2016-01-07 Nubosidad: 1.5
Map.addLayer(s5,v564,'22584")
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Anexo 3

SCRIPT COMPLETO DE GEE UTILIZADO PARA LA ELABORACION DEL MAPA DE COBERTURA DE
BOSQUE NATIVO DE URUGUAY PARA EL ANO 2016 CON LANDSAT 8

Clasificacion Landsat 8 porzona

var Division = ee.FeatureCollection(" users/miggoncarlos/URUGUAY/DivisionesFinal");
/[Seleccionnar area de trabajo(1,2,3)

var region = Division.filterMetadata('id', 'equals',2);

Map.addLayer(region, {}, "Parte Seleccionada", false);

//[Composicion del mosaico

/[Path 222

var s1 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82220822015319LGN00')// Fecha: 2015-11-15 Nubosidad: 0.08
var s2 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82220832015319LGN00") [/ Fecha: 2015-11-15 Nubosidad: 0.03
var s3 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82220842015319LGN00') // Fecha: 2015-11-15 Nubosidad: 0.03

[[Path 223

var s4 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82230822016329LGN00") [/ Fecha: 2016-11-24 Nubosidad: o
var s5 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82230832016329LGN00') // Fecha: 2016-11-24 Nubosidad: 0
var s6 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82230842016329LGN00') // Fecha: 2016-11-24 Nubosidad: 0.03

[/[Path 224

var s7 = ee.Image('LANDSAT/LC8_L1T/LC82240812016016LGN00") // Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: o

var s8 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82240822016016LGN00") [/ Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: o

var s9 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82240832016016LGN00'") [/ Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: o

var s10 = ee.Image('LANDSAT/LC8_L1T/LC82240842016016LGN00") // Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: 0.61

/[Path 225

var s11 = ee.Image('LANDSAT/LC8_L1T/LC82250812016023LGN00') // Fecha: 2016-01-23 Nubosidad: o
var s12 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82250822016023LGN00") [/ Fecha: 2016-01-23 Nubosidad: 0
var s13 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82250832016007LGN00'")// Fecha: 2016-01-07 Nubosidad: 0.15
var s14 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82250842016007LGN00')// Fecha: 2016-01-07 Nubosidad: 1.5
var s14 = s14.clip(s14.geometry().buffer(-30000));

J[Correccion Atmosferica, Enmascaramiento de nubesy union de escenas individuales
vari2000 = ee.ImageCollection.fromlmages ([s1, s2, 53, 54, S5, 6, 57, 8, 59, 510, 511,512,513, 514]);
var m2000 = ee.Algorithms.Landsat.simpleComposite(i2000, 50, 100, 30, true);

/[Corte por limites de Uruguay (cambiarlimite si es necesario)
var c2000 = m200o.clip(Uruguay);

[[Corte por areade trabajo
var c2000r = c2000.clip(region);
Map.addLayer(c2000r,{bands:['B5','B6','B4'], min:[0,0,0], max:[0.5, 0.4,0.3] },'Mosaico Landsat 8 2016/,

true);

/[Funciones pararenombrar
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var changeBandNamelLsL7 = function(image){
returnimage.select(
['B‘l v’szv, 'BS', 'B4', 'BS'; 'B7'],
['BLUE','GREEN','RED,'NIR', 'SWIR1','SWIR2'])};

var changeBandNamelL8 = function(image){
returnimage.select(
['BZ', 'BS', 'B4', !st, 'B6', 'B7'],
['BLUE','"GREEN','RED','NIR', 'SWIR®,'SWIR2'])
b

[[Funciones paraagregar indices

var calcularinidices = function (image) {
var evi = image.expression('2.5 * ((NIR -RED) /(NIR+ 6 * RED-7.5* BLUE + 1)),
{
'NIR":image.select('NIR'),
'RED":image.select('RED'),
'BLUE":image.select('BLUE")
}).rename('evi');
var msavi = image.expression('(2 *NIR+1-((2 * NIR + 1)**2-8 *(NIR- RED))**0.5)/2',
{
'NIR":image.select('NIR'),
'RED":image.select('"RED'),
'BLUE":image.select('BLUE")
}).rename('msavi');
var ndwi = image.normalizedDifference(['RED', 'SWIR1']).rename('ndwi'");
returnimage.addBands(evi).addBands(ndwi).addBands(msavi);

I
var clasificar = calcularinidices(changeBandNameL8(c2000r));

[[Elegir bandas qeu seran utilizadas para clasificar
var clasificar = clasificar.select(['BLUE', '"GREEN','RED', 'NIR', 'SWIR1','SWIR2','evi','ndwi','msavi']);

[[Habilitar Clasificacion despues de tomar puntos de muestreo

J/Clasificacion Supervisada
[[Habilitar puntos de acuerdo al uso o no de muestras de bajos

/[Puntos sin muestras de bajos
[var puntos = ee.FeatureCollection([ Bosque, NoBosque, Forestacion, Agua]).flatten().filterBounds(region)
;/[Training data

/[Puntos con muestrade bajos
var puntos = ee.FeatureCollection([Bosque, NoBosque, Forestacion, Agua,
Bajo]).flatten().filterBounds(region);//Training data

[[Agregar Columna Random
var columnaRr = function (feature1) { return ee.FeatureCollection(feature1).randomColumn('random’, 1)};
var puntos = puntos.map(columnaR);

[/Unir muestras con valores de pixeles
var samples = clasificar.sampleRegions({
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collection: ee.FeatureCollection(puntos).flatten(),
properties:['clase’,'random'],
scale:30

};

[[Dividir muestras para clasificacion y verificacion
var training = samples.filterMetadata('random’, 'less_than', 0.8);
var testing = samples.filterMetadata('random’, 'not_less_than', 0.8);

/[Entrenar clasificador
var trainedClassifier = ee.Classifier.cart().train(training, 'clase', clasificar.bandNames());

/[Realizar verificacion

var validation = testing.classify(trainedClassifier);

var errorMatrix = validation.errorMatrix('clase’, 'classification', [1,2,3,4,5]);
print("Matriz de errores:', errorMatrix);

print('"Exactitud total', errorMatrix.accuracy());

print('kappa:', errorMatrix.kappa());

print("Exactitud del usuario (filas):', errorMatrix.consumersAccuracy());
print('Exactitud del productor (columnas):', errorMatrix.producersAccuracy());

[[Entrenary clasificar con el total de muestras
var trainedClassifier = ee.Classifier.cart().train(samples, 'clase’, clasificar.bandNamey)));
var classified = clasificar.classify(trainedClassifier).clip(region);

print("Arbol de Decisiones', trainedClassifier.explain());

[Visualizacion de capas
[[Map.addLayer(classified,{ min:1, max:4, palette:['54c924','238b35','ffd79b','1177e0']},'Clasificacion');

Map.addLayer(classified,{ min:1, max:5, palette:['54c924','238b35','ffd79b','1177e0', 'ffd79b']
},'Clasificacion con bajos');

/[Datos de apoyo

[/[Bosque Hansen

var gfclmage = ee.Image('UMD/hansen/global_forest_change 2015 v1_3'");

var forest = gfcimage.select(['treecover2000']).clip(Uruguay).clip(region);

var forest10 = forest.where(forest.It(10), 1);

var ForestAt2000 = forest1o.where(forest10.gte(10), 2);

Map.addLayer(ForestAt2000, {"min":1,"max":2,"palette":[ "f7ffcd","31a523"]}, "Bosque Hansen 2000",
false);

[[Cartografia Forestal

var cartForestal2000 = cartografiaForestal.clip(Uruguay).clip(region);

Map.addLayer(cartForestal2000, {"'min":0,"max":1," palette":[ "e6ea16","31a523" ]}, ""Cartografia Forestal
2000", false);

/|Datos IFN

Map.addLayer(bosque _nativo.filterBounds(region), {color:'98ffoo'}, 'Bosque Nativo', false);
Map.addLayer(plantaciones.filterBounds(region), {color:'4a7do0'}, 'Plantaciones’, false);

/[Calculos de area
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[[Poner la clasificacién en imgenApara calcular el area
var imagenA =classified;

var bosque1 =imagenA.eq(1);

var arealmage = bosque1.multiply(ee.Image.pixelArea().divide(10000));

var stats_area = arealmage.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.sum(),

scale:30,

geometry:region.geometry(),

maxPixels: 1e12

b;

var area=ee.Number(stats_area.get('classification"));

/[ Print stats for an area property.
print('Areatotal Bosque p2', area.format('%,.2f") , 'ha");

/[Descargas

/*

var download = classified;

[Ivar download = clasificar.select().multiply(10000).toUint16()
var limiteDescarga = region.geometry().bounds();

Export.image.toDrive({

image: download,

description: 'DescargaClassParrte2’,
scale: 30,
region: limiteDescarga,
maxPixels:1e12

D;
*/
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Anexo 4

SCRIPT COMPLETO DE GEE UTILIZADO PARA LA EDICION VISUAL DE ERRORES DE
CLASIFICACION

Script correccion por poligonos Landsat 8 porzona

var Uruguay = ee.FeatureCollection("users/miggoncarlos/lURUGUAY/ContornoPais");
var Division = ee.FeatureCollection(" users/miggoncarlos/URUGUAY/DivisionesFinal");

//Seleccionnar area de trabajo(1,2,3)

var region = Division.filterMetadata('id', 'equals',2);
Map.addLayer(region, {}, "Parte Seleccionada", false);
J//[Composicion del mosaico

/[Path 222

var s1 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82220822015319LGN00')// Fecha: 2015-11-15 Nubosidad: 0.08
var s2 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82220832015319LGN00')// Fecha: 2015-11-15 Nubosidad: 0.03
var s3 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82220842015319LGN00') // Fecha: 2015-11-15 Nubosidad: 0.03

[[Path 223

var s4 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82230822016329LGN00")// Fecha: 2016-11-24 Nubosidad: 0
var s5 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82230832016329LGN00") // Fecha: 2016-11-24 Nubosidad: 0
var s6 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82230842016329LGN00') // Fecha: 2016-11-24 Nubosidad: 0.03

[/[Path 224

var s7 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82240812016016LGN00') // Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: o

var s8 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82240822016016LGN00") [/ Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: o

var s9 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82240832016016LGN00') // Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: 0

var s10 = ee.Image('LANDSAT/LC8_L1T/LC82240842016016LGN00') // Fecha: 2016-01-16 Nubosidad: 0.61

/[Path 225

var s11 = ee.lImage('LANDSAT/LC8 L1T/LC82250812016023LGN00") // Fecha: 2016-01-23 Nubosidad: 0
var s12 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82250822016023LGN00") [/ Fecha: 2016-01-23 Nubosidad: 0
var s13 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82250832016007LGN00'")// Fecha: 2016-01-07 Nubosidad: 0.15
var s14 = ee.Image('LANDSAT/LC8 L1T/LC82250842016007LGN00')// Fecha: 2016-01-07 Nubosidad: 1.5
var s14 = s14.clip(s14.geometry().buffer(-30000));

J/[Correccion Atmosferica, Enmascaramiento de nubesy union de escenasindividuales
vari2000 = ee.ImageCollection.fromlmages ([s1, s2, 53, 54, S5, 6, 57, 8, 59, 510, 511,512,513, 514]);
var m2000 = ee.Algorithms.Landsat.simpleComposite(i2000, 50, 100, 30, true);

//Corte por limites de Uruguay (cambiarlimite si es necesario)
var ¢2000 = m200o0.clip(Uruguay);

/[Corte por areade trabajo
var c2000r = c2000.clip(region);
Map.addLayer(c2000r,{bands:['B5','B6','B4'], min: [ 0,0,0], max:[0.5, 0.4,0.3] }, '"Mosaico Landsat 8 2016/,

false);

[* Este corrector permite cambiarsolo los pixeles de unaclase que se
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encuentran dentro de un poligono

Los parametros del corrector son:
geom = featureCollection que contienelos poligonos de correccion
mal = clase dentro del poligono a ser cambiada
bien = nuevo valor de los pixeles dentro del poligono que seran cambiados
clasif = archivo raster de clasificacion a ser modificado*/

var corrector = function(geom, mal, bien, clasif) {
var binario = geom.reduceTolmage(["dase"], ee.Reducer first());
var condicion = binario.and(clasif.eq(mal));
var clasC = clasif.where(condicion, bien);
return clasC};

[[descomentar lasiguientelineay completar para usar
var classified = clasificacionOK;

Map.addLayer(classified,{ min:1, max:s, palette: ['98ffo0','d63000','fff5d2','0b4a8b', 'e9c4ec’]
},'Clasificacion original',false);

[[En el siguiente ejemplo los pixeles que tengan clase 1 dentro del
/Ipoligono c1a2 pasan a tener clase 2 sin afectar alos pixeles de otra clase
var corecciont = corrector(c1az,1,2,classified);

var coreccion2 = corrector(c1as,1,3,coreccion1);

var coreccion3 = corrector(c2a,2,1,coreccion2);

var coreccion4 = corrector(c2as3,2,3,coreccions);

var coreccions = corrector(c3a1,3,1,coreccion4);

var coreccion6 = corrector(c3az,3,2,coreccions);

var corecciony = corrector(c4a1,4,1,coreccion6);

var coreccion8 = corrector(c4a2,4,2,corecciony);

var corecciong = corrector(c5sa1,5,1,coreccion8);

var coreccion10 = correcton(c5a2,5,2,corecciong);

Map.addLayer(coreccionio,{ min:1, max:s, palette:['98ffoo','d63000','faffd2','0b4a8b', 'faffd2']
},'Clasificacion Corregida',true

);

/[Calculos de area
[[Poner la clasificacién enimgenApara calcular el area
var imagenA =coreccion10;

var bosque1 = imagenA.eq(1);

var arealmage = bosque1.multiply(ee.Image.pixelArea().divide(10000));
var stats_area= arealmage.reduceRegjon({

reducer: ee.Reducer.sum(),

scale:30,

geometry: region.geometry(),

maxPixels: 1e12

1

var area=ee.Number(stats_area.get('b1'));

[/ Print stats for an area property.
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print('Areatotal Bosque p2', area.format('%,.2f"), 'ha');

/[Descargas

/*

var download = coreccion10;

[Ivar download = clasificar.select().multiply(10000).toUint16()
var limiteDescarga = region.geometry().bounds();

Export.image.toDrive({
image: download,
description:'correccion2016),
scale: 30,
region: limiteDescarga,
maxPixels:1e12

D;
*/
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Anexo 5
PROCESO DE SEGMENTACION

La segmentacion de imdgenes es el proceso que consiste en dividir una imagen agrupando los
pixeles similares en aglomeraciones denominadas objetos, también llamados regularmente
segmentos o poligonos, basados en la similitud del espectro y la particularidad espacial (Baatz y
Schappe 2000).

La operacion de segmentacion trata de distinguirsi un pixel pertenece o no aun objeto deinterés.
Los algoritmos de segmentacidn se basan en una de estas dos propiedades basicas de los valores
del nivel de gris: discontinuidad o similitud entre los niveles de gris de pixeles vecinos.

Mean-Shift es un algoritmo de agrupamiento no paramétrico introducido por Fukunaga y
Hosteltler (1975) que clasifica un conjunto de elementos en base a propiedades de estos de forma
iterativa. Este procedimiento se usa para buscar las modas de una funcién de densidad de
probabilidad, representadapor un grupofinito de muestras. El algoritmo Mean-Shift sustituye los
pixeles de la imagen original por el promedio de los pixeles dentro de su vecindad, incluido el
mismo, pero promediando sdélo aquellos pixeles cuyo valor de intensidad esté dentro de un
intervalo de ponderacidn del valor de intensidad del pixel central.
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