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CLASIFICACIÓN ORIENTADA A OBJETOS 
EN FOTOGRAFÍAS AÉREAS DIGITALES PARA 

LA DISCRIMINACIÓN DE USOS DEL SUELO

ALBERTO J. PEREA, JOSÉ E. MEROñO 
y MARÍA J. AGUILERA

n la década de los 70 
surgió un nuevo con-
cepto, el de análisis de 

imágenes orientado a objetos, puesto 
en práctica con el desarrollo de soft-
ware especializado diez años después 
(Flanders et al., 2003). Este tipo de 
clasificación se basa en la identifica-
ción de objetos, definidos como, gru-
pos de píxeles contiguos que poseen 
un comportamiento similar, de manera 
que la variabilidad entre los píxeles 
que lo componen es inferior a la varia-
bilidad entre el objeto y su entorno. 
Este concepto impulsó el desarrollo de 
algoritmos y softwares con diferentes 
grados de complejidad (Flanders et al., 
2003). Más allá del método de clasifi-
cación orientado a objetos (como me-
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todología analítica) el concepto ele-
mental de “objeto”, ha sido utilizado 
de diversas formas (Thunnissen y Wit, 
2000; Dean, 2003; Flanders et al., 
2003; Turker y Arikan, 2005). Existen 
trabajos que demuestran el éxito de 
este método con respecto a la clasifi-
cación puramente espectral (Niemeyer 
y Canty, 2001; Darwish et al., 2003; 
Mitri y Gitas, 2002)

La clasificación con-
vencional de imágenes de satélite se 
basa en la asignación de los píxeles 
individuales a determinadas clases te-
máticas. Este sistema, además de su 
ineficiente capacidad de análisis del 
contexto, presenta un tipo de problema 
asociado a la resolución espacial de 
las imágenes. Los píxeles de borde o 

mixtos, representan mezclas de dos o 
más tipos de coberturas. Esto es moti-
vo de las principales causas de error 
de asignación y, por consecuencia, de 
la pérdida de exactitud en la cartogra-
fía temática generada. Una solución 
práctica a este problema es aportada 
por Dean (2003), quien brinda una 
aproximación operativa utilizando el 
concepto de objeto para la detección 
de cultivos dentro de las parcelas, 
aprovechando las características intrín-
secas de los mismos: cubiertas vegeta-
les, coetáneas y homogéneas que se 
desarrollan en espacios regulares de 
formas geométricas definidas (parce-
las), las que son relativamente estables 
en el tiempo (años). Esta metodología 
se basa en la clasificación de las imá-

RESUMEN

Las técnicas de clasificación tradicionales, basadas en ras
gos de la imagen a nivel de píxel, presentan ciertas limitacio
nes, como lo son la aparición de un característico efecto “sal 
y pimienta” o su reducida capacidad para extraer objetos de 
interés. Éstas resultan especialmente problemáticas al aplicarse 
en imágenes de moderada o alta resolución. Una alternativa a 
dichos sistemas de clasificación pasa por un proceso previo de 
segmentación de la imagen. De esta forma se permite el trabajo 
con la imagen a nivel de objeto, lo cual amplía notablemente 
la cantidad de información que se puede extraer de la misma. 
En el presente estudio, el objetivo principal es obtener una cla

sificación digital de la interfase urbano forestal que pueda ser 
usada por los servicios contra incendios forestales. Para ello, se 
ha segmentado y clasificado una imagen aérea digital del sensor 
DMC, empleando el software eCognition, donde la formación 
de objetos tiene lugar de forma que la homogeneidad interna se 
mantiene constante. Los objetos resultantes sirven de base para 
la posterior clasificación. Se utilizaron fotografías aéreas digita
les y datos de 350 parcelas en la provincia de Granada, España, 
para validar las clasificaciones, consiguiendo una precisión total 
del 90% y un excelente estadístico Kappa (85%) para la clasifi
cación orientada a objetos.
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genes utilizando informa-
ción estadística descripti-
va (media y varianza) de 
los píxeles de la zona nú-
cleo de las parcelas, esto 
es, la zona central libre 
de píxeles de borde o 
mixtos. Esta rutina de 
clasificación, utilizada de 
manera experimental en 
otras regiones del mundo, 
integra información de 
sensores remotos con car-
tografía digital (Dean, 
2003).

Por otro 
lado, las mejoras en los 
procesos de la fotograme-
tría digital han permitido generar me-
diante fotografía aérea productos corre-
gidos geométricamente, compatibles 
con la cartografía convencional detalla-
da y que son capaces de llegar a reso-
luciones o posibilidad de análisis de 
elementos territoriales que superan a 
los que hasta hace poco solo brindaban 
los satélites de reconocimiento de re-
cursos naturales. La producción de or-
tofotos digitales es un complemento 
ideal de los procesos de evaluación 
medioambiental y planificación territo-
rial que hasta ahora se venían realizan-
do con imágenes de satélite (Moreira, 
2005).

Materiales y Métodos

La zona de estudio ob-
jeto de este trabajo está situada en la 
provincia de Granada, España, abarcan-
do parte de los municipios Güevéjar, 
Nívar y Cogollos de la Vega (Figura 1), 
y se encuentra entre los 37º15'9'' y 
37º16'57''N y los 3º33'43'' y 3º35'52''O. 
Se trata de una superficie rectangular 
de 3,84×6,91km y abarca una superfi-
cie de ~2654ha.

La complejidad del re-
lieve de la zona deriva de su historia 
geológica, en la que se formara un 
sustrato en el que se encuentran dis-
tintas unidades y formaciones. Domi-
nan, sobre todo en la parte central y 
meridional, los materiales alpujárrides, 
que alternan con maláguides y aflora-
mientos tectónicos de origen subbéti-
co. Abundan, en consecuencia, las ro-
cas carbonatadas, sobre todo las dolo-
mías. Los materiales calizos son mate-
ria prima para los fenómenos kársticos, 
provocando un modelado particular del 
terreno y abundantes oquedades.

El clima mediterráneo 
es propio de la región, con su caracte-
rística alternancia estacional de perio-
dos fríos y húmedos con otros cálidos 

y secos, siempre sobre pautas anuales 
e interanuales muy irregulares; aunque 
aquí se manifiesta condicionado por el 
relieve y la variabilidad altitudinal.

En la zona de estudio 
conviven numerosas formaciones vegeta-
les, como pinares, olivares y matorrales 
como el enebro. La mayoría consideradas 
como hábitats de interés comunitario.

En este trabajo se ha 
empleado un fotograma proporcionado 
por el sensor digital aerotransportado 
DMC de Zeiss/Intergraph. Esta elección 
se debe, básicamente, a la elevada reso-
lución espacial de este tipo de imágenes, 
imprescindible para trabajar con escalas 
de trabajo grandes.

El sensor de la cámara 
DMC Z/I es del tipo CCD matricial, que 
proporciona precisiones y resoluciones en 
el rango del centímetro gracias al sistema 
digital de compensación del movimiento 
del avión que incorpora la cámara. La 
geometría de la cámara es cónica, a dife-
rencia de otras cámaras que tienen geo-
metría de barrido, muy adecuada para la 
realización de ortofotos, pero que com-
plican mucho los procesos de restitución 
fotogramétrica. La parte electro-óptica 
dispone de ocho cabezales, cuatro para 
imágenes pancromáticas de alta resolu-
ción con focal de 120mm y cuatro para 
imágenes multiespectrales.

Su resolución radiomé-
trica es de 12 bits por píxel, y en cuan-
to a su resolución espectral el sensor 
DMC recoge información en modo mul-
ti-espectral. Para este estudio se selec-
cionó una imagen del 15/05/2007. El 
producto adquirido es una imagen mul-
tiespectral formada por cuatro bandas: 
azul (450-520nm), verde (520-600nm), 
rojo (630-690nm) e infrarrojo cercano 
(790-900nm), con 50cm de resolución es-
pacial. El procesado estándar incluía co-
rrecciones del sensor y la ortorrectificación 
de la imagen. Este fotograma presenta unas 
dimensiones de 7680×13824 píxeles.

Se ha contado para 
la elaboración de este 
trabajo con la informa-
ción procedente de di-
versas visitas de campo 
realizadas para definir 
los usos a clasificar. 
Estos usos del suelo 
son: suelo descubierto; 
coníferas: pino (Pinus 
pinaster L.), olivar 
(Olea europaea L.); 
monte/matorral: enebro 
(Juniperus communis 
L.); superficie edifica-
da (urbana, asenta-
mientos humanos).

El pro-
ceso se inicia con el cálculo del índice 
NDVI. Posteriormente, se obtiene una 
imagen formada por 5 bandas: azul, 
verde, rojo, infrarrojo cercano e índice 
NDVI, y se procede a realizar la cla-
sificación orientada a objetos. Por úl-
timo, se validan los resultados obteni-
dos de dicha clasificación.

Obtención del índice NDVI

La vegetación tiene un 
comportamiento espectral muy carac-
terístico. Presenta una gran absorción 
para las longitudes de onda correspon-
dientes al rojo y en cambio posee una 
alta reflectividad en el infrarrojo cer-
cano.

Se ha llevado a cabo 
la obtención del índice NDVI (norma
lized difference vegetation index) con 
el objetivo de resaltar el diferente 
comportamiento espectral de cada una 
de las cubiertas. Este índice se basa 
en la diferencia existente entre la 
máxima absorción en el rojo (690nm), 
debida a los pigmentos de clorofila, y 
la máxima reflexión existente en el in-
frarrojo cercano (800nm), debida a la 
estructura celular de la hoja (Habouda-
ne et al., 2004). Usando bandas estre-
chas hiperespectrales, este índice es 
cuantificado según la ecuación
 
 
 
 

siendo RNIR y RRED la reflectancia en 
la banda del infrarrojo cercano 
(R800nm) y en la del rojo (R690nm), 
respectivamente.

Clasificación orientada a objetos

La elevada resolución 
espacial de las fotografías aéreas digi-
tales conlleva, en cambio, problemas 

Figura 1. Zona de estudio.
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en la respuesta espectral recibida, 
como pueden ser la aparición de zonas 
de sombras o la alta texturización y 
contraste de la imagen. En el presente 
caso los problemas se maximizaban al 
haber zonas urbanizadas, por lo que se 
consideró apropiado el uso de clasifi-
cadores de contexto.

Con estas premisas, se 
optó por emplear el software eCogni-
tion, comercializado desde el año 2000 
y desarrollado por la empresa Definiens 
Imaging, para llevar a cabo la segmen-
tación y clasificación de la imagen. Los 
resultados obtenidos hasta la fecha son, 
en general, más precisos que los obteni-
dos con otro tipo de programas, si bien 
es una técnica relativamente nueva, que 
está actualmente en desarrollo (Benz et 
al., 2004). En particular para este traba-
jo se utilizó la versión eCognition Pro-
fessional 5.0 (DP, 2006).

La particularidad de 
este tipo de análisis es que la clasifi-
cación se realiza en base a objetos y 
no a píxeles. Al estar la imagen for-
mada por píxeles, el primer paso en el 
análisis orientado a objetos es agrupar 
los píxeles adyacentes mediante técni-
cas de regiones crecientes, para poste-
riormente clasificar los objetos extraí-
dos. Con ello el número de parámetros 
que se pueden valorar aumenta nota-
blemente, permitiendo considerar crite-
rios como el tamaño, la forma, medias 
de color, máximos y mínimos, proxi-
midad a otros objetos, textura, etc. Al 
mismo tiempo, la segmentación reduce 
el número de objetos a clasificar, con 
lo cual el tiempo de procesado tam-
bién disminuye.

El criterio de parada 
en el proceso de la fusión de regiones 
se produce gracias al parámetro deno-
minado “escala”, que puede ser defini-
do por el usuario. Determina el máxi-
mo permitido en la heterogeneidad 
global de los segmentos. Cuanto más 
grandes son los parámetros de la esca-
la para una base de datos, más gran-
des son los objetos de la imagen, y 
puesto que el parámetro de la escala 
puede modificarse, es posible obtener 
diferentes tipos de imágenes segmen-
tadas. Así, los objetos generados en 
una segmentación más grosera hereda-
rán la información de los objetos más 
pequeños generados con unos paráme-
tros de escala más finos.

Finalmente, los mejores 
resultados obtenidos en el proceso de 
segmentación fueron considerando las 
características espaciales, espectrales y 
de forma de los grupos de píxeles que 
definen áreas relativamente homogé-
neas. Se utilizó la opción de multireso

lution segmentation, que realiza la ex-
tracción automática de objetos homogé-
neos. La cantidad de los objetos a 
crear, parámetro relacionado con la re-
solución de las imágenes, la escala de 
trabajo y la heterogeneidad de los datos 
fue de 103.

El programa tiene en 
cuenta tres criterios para la segmenta-
ción: color, smoothness y compact
ness. Para la mayoría de los casos co
lor es el más importante y el que tie-
ne mayor peso en la definición de los 
objetos. El criterio de color tiene en 
cuenta el porcentaje de homogeneidad 
espectral. Sin embargo, la forma y su 
homogeneidad resultan también impor-
tantes en la extracción de los objetos. 
Los criterios para la segmentación de 
las bandas de la imagen, fueron de 0,8 
para color y 0,2 para forma y dentro 
de forma se consideró 0,5 para smooth
ness y 0,5 para compactness.

Para la clasificación se 
empleó el algoritmo del vecino más 
próximo (nearest neighbour): se eli-
gieron algunas muestras (áreas de en-
trenamiento) para cada una de las cla-
ses. El resto de la escena se clasifica 
de acuerdo con esto. Es un método 
muy rápido y sencillo, adecuado cuan-
do la clasificación de un objeto re-
quiere muchas bandas/criterios. Ade-
más se tuvieron en cuenta distintos 
parámetros relacionados con los obje-
tos (área, longitud, media del color, 
brillo, textura).

La validación de la cla-
sificación se ha realizado siguiendo el 
criterio propuesto por Chuvieco (2000). 
Así, se recomienda un mínimo de 50 
píxeles por cada clase temática para 
obtener una estimación fiable del error, 
criterio que ha sido seguido en este tra-
bajo. La localización de los píxeles de 
validación se llevó a cabo a partir de 
la “verdad-terreno” así como del análi-
sis visual de la propia imagen.

Evaluación de la exactitud 
o validación

La evaluación de la 
exactitud es un término general para 
comparar la clasificación con informa-
ción geográfica que se asume verdade-
ra, con el fin de determinar la veraci-
dad del proceso de clasificación. Se 
construyó una imagen verdad-terreno a 
partir de la información contenida en 
el mapa de cultivos y aprovechamien-
tos de la zona de Granada. Los esta-
dísticos empleados fueron:

Índice de fiabilidad. Este índice, am-
pliamente usado en clasificación de 

imágenes, relaciona los elementos bien 
clasificados con respecto al total de 
puntos chequeados.

 

El valor del índice de 
fiabilidad dará una idea general de la 
confianza que puede ofrecer la clasifi-
cación de las imágenes, si bien no 
aporta ningún dato sobre una de las 
clases.

Para obtener informa-
ción de la fiabilidad de cada una de 
las categorías, es necesario realizar un 
análisis de los elementos marginales 
de la matriz de confusión.

Fiabilidad del usuario. Este valor ex-
presa la ocurrencia de que el valor al 
que hace referencia una determinada 
clase de la imagen clasificada coincida 
con la realidad terreno. Es decir, si un 
usuario seleccionara en la imagen ge-
nerada un determinado punto clasifica-
do con un determinado valor, este ín-
dice nos determina la probabilidad de 
que realmente el punto seleccionado, 
tenga ese valor en la realidad.

Su cálculo para una 
determinada categoría, se realizará di-
vidiendo el valor del acuerdo realidad-
clasificación de esa categoría (elemen-
to de la diagonal principal), entre la 
suma de todos los valores de los ele-
mentos de la matriz clasificados en la 
realidad con esa categoría.

 
 

Fiabilidad del productor. Consideran-
do una categoría de la clasificación, la 
fiabilidad del productor determina la 
probabilidad de que los valores del te-
rreno clasificados con ese valor, que-
den incluidos en esa categoría. Su cál-
culo se realizará dividiendo el valor 
de acuerdo a la categoría considerada 
(elemento de la diagonal principal de 
la matriz de confusión), entre la suma 
de todos los valores de los elementos 
de la matriz clasificados en la realidad 
con ese valor.

 

Índice Kappa. El análisis categórico 
multivariante permite analizar las múl-
tiples relaciones entre las distintas ca-
tegorías de la clasificación. Con este 
propósito se calcula el índice Kappa 
(k), que ofrece una visión del acuerdo 
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entre la clasificación y la rea-
lidad, y el que cabría esperar 
simplemente por azar. Esto 
supone delimitar la bondad 
del ajuste de la clasificación, 
eliminando los efectos debido 
puramente al azar.

Si se consideran N puntos 
de control, el valor Kappa será 
calculado según la expresión

 

Valores próximos a 100 
representan un alto acuerdo 
entre la realidad y la imagen, 
mientras que valores próximos 
a 0 indicarán que el acierto 
entre la imagen clasificada y 
los valores de referencia son 
consecuencia única del azar.

Resultados y Discusión

El resultado ob-
tenido de la segmentación es 
una nueva imagen que divide 
la imagen original en regiones 
tales que los píxeles incluidos 
en cada una de ellas son más 
parecidos entre sí que a los píxeles de 
las regiones vecinas. En el caso de la 
fotografía aérea digital empleada en 
este trabajo, se ha obtenido una nueva 
imagen formada por 178012 regiones. 
La metodología propuesta se aplicó en 
el área de estudio, obteniendo la clasi-
ficación final que se muestra en la Fi-
gura 2.

La matriz de confusión 
obtenida en la clasificación presenta 
una proporción de píxeles correctamen-
te asignados respecto al total (diagonal 
principal de la matriz) bastante eleva-
do. En consecuencia, tanto la exactitud 
del productor como del usuario, así 
como el índice Kappa para estas clases 
son óptimos (Tabla I).

La mayor confu-
sión se produce por 
asignación de píxeles 
a olivo mientras que 
en la “verdad-terre-
no” se comprueba 
que pertenecen real-
mente a la categoría 
conífera.

Por otro lado, la 
fiabilidad del produc-
tor es bastante alta, 
con un 93%, que in-
dica que 9,3 de cada 
10 píxeles pertene-
cientes a esta cubier-

ta fueron discriminadas adecuadamente 
en la clasificación. El índice Kappa ob-
tenido para esta categoría es de 92%, 
que indica que la clasificación realiza-
da para coníferas es 92% mejor que la 
esperada al azar.

Como causas posibles a 
esta confusión del olivar, sobre todo 
frente a coníferas, se apunta una inco-
rrecta delimitación de las áreas de en-
trenamiento por la propia heterogenei-
dad de especies a lo largo de la ima-
gen.

Para el resto de catego-
rías de la leyenda de trabajo, la fiabili-
dad obtenida se puede considerar bue-
na, ya que tanto la exactitud del pro-

ductor como del usuario son 
>65%, consiguiéndose un ín-
dice de fiabilidad para el 
conjunto de todas las clases 
del 90%. La mayor fiabilidad 
del productor ha sido alcan-
zada en el caso de las coní-
feras, presentando un valor 
del 93%, mientras que el 
menor valor ha sido para la 
superficie edificada (86%). 
En el caso de la fiabilidad 
del usuario, el valor más alto 
ha sido obtenido para la cla-
se olivar (94%) mientras que 
el más bajo ha sido para la 
clase coníferas (66%). Por 
último, cabe destacar que el 
índice Kappa total es del 
85%, lo cual indica que la 
fiabilidad obtenida es nota-
blemente superior a la espe-
rada al azar.

Conclusiones

Los resultados estadísti-
cos muestran la validez de la 
metodología empleada, así 
como la gran utilidad que 
proporcionan las imágenes 
procedentes de los sensores 

digitales aerotransportados, ya que per-
miten analizar con rapidez y precisión 
los factores de riesgo en la interfase 
urbano forestal. Con la clasificación 
orientada a objetos se han reducido en 
gran medida los problemas asociados al 
empleo de imágenes de alta resolución 
y mejorado, en general, los niveles de 
precisión. Los mayores problemas en la 
clasificación se deben a la confusión 
entre las clases coníferas y olivar. Con 
este método se ha conseguido un índice 
de fiabilidad de ~90% y un excelente 
estadístico Kappa (85%). No obstante, 
en zonas donde las prácticas agrícolas 
no siguen patrones regulares el método 
no alcanza tan buenos resultados.

Se espera que estos re-
sultados mejoren en el 
futuro, cuando se tenga 
la información sobre 
modelos que permitan 
obtener reflectividad a 
partir de los niveles di-
gitales registrados en la 
fotografía aérea digital.

Por otro lado, la 
metodología propuesta 
automatiza fases de la 
actualización de bases 
de datos reduciendo el 
grado de intervención 
humana, puesto que se 
reduce el número de 

TABLA I
MATRIZ DE CONFUSIóN PARA LA CLASIFICACIóN

Clasif.\Referen. Superficie 
edificada

Coníferas Monte/matorral Olivar Retirada
desnuda

Suma

Superficie edificada 19 0 0 1 1 21
Coníferas 2 14 0 5 0 21
Monte/matorral 0 1 7 0 0 8
Olivar 0 0 1 85 0 86
Retirada desnuda 1 0 0 1 33 35

Productor 86% 93% 87% 92% 87%
Usuario 90% 66% 87% 94% 94%
Kappa por clase 84% 92% 87% 84% 83%
Índice de fiabilidad 90%
Índice Kappa 85%

Figura 2. 
Mapa obte-
nido tras la 
cla sificación 
orientada a 
objetos.
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parcelas que deben ser revisadas. Esto 
no implica una pérdida de la calidad de 
la actualización, ya que la revisión se 
limitaría a aquellos casos correspon-
dientes a cambios o de difícil clasifica-
ción.
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OBJECT-BASED CLASSIFICATION IN AEREAL DIGITAL PHOTOGRAPHY FOR LAND-USE DISCRIMINATION
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SUMMARY

CLASIFICAÇÃO ORIENTADA A OBJETOS EM FOTOGRAFIAS AÉREAS DIGITAIS PARA A DISCRIMINAÇÃO DE 
USOS DO SOLO
Alberto J. Perea, José E. Meroño e María J. Aguilera

RESUMO

agement services. To this end, a digital aerial image provided by 
the DMC sensor was segmented and classified using eCognition 
software, which allows homogeneous image object extraction. 
The meaningful image objects obtained were then used for the 
classification. Segmentation before classification worked out as 
an efficient image analysis technique, overcoming traditional ap
proaches limitations. Digital aerial photographs and data of 350 
plots in Granada, Spain, were used to validate the classifications 
obtained; the overall classification accuracy of 90% and an ex
cellent Kappa statistic (85%) for the objectbased classification, 
proved the validity of this method.

digital da interfase urbano florestal que possa ser usada pelos 
serviços contra incêndios florestais. Para isto, tem sido segmen
tada e classificada uma imagem aérea digital do sensor DMC, 
empregando o software eCognition, onde a formação de objetos 
tem lugar de forma que a homogeneidade interna se mantêm 
constante. Os objetos resultantes servem de base para posterior 
classificação. Utilizaramse fotografias aéreas digitais e dados 
de 350 lotes na província de Granada, Espanha, para validar 
as classificações, conseguindo uma precisão total de 90% e uma 
excelente estatística Kappa (85%) para a classificação orientada 
a objetos.

Traditional classification techniques, basically pixelbased ap
proaches, are limited. Typically, they produce a characteristic 
“salt and pepper” effect, and are unable to extract objects of in
terest. These techniques have considerable difficulties in dealing 
with the rich information content of medium and highresolution 
images. One alternative to these classification systems can be a 
previous segmentation of the image to be classified. In this way, 
objectbased classification can be performed so that a significant 
increase on the information that can be extracted is obtained. In 
the present work, the aim is to obtain a digital classification of 
wildernessurban interface areas that can be used by fire man

As técnicas de clasificação tradicionais, baseadas em traços 
da imagen a nível de pixel, apresentam certas limitações, como 
são a aparição de um característico efeito “sal e pimenta” ou 
sua reduzida capacidade para extrair objetos de interesse. Es
tas resultam especialmente problemáticas ao serem aplicadas em 
imagens de moderada ou alta resolução. Uma alternativa a ditos 
sistemas de clasificação passa por um processo prévio de seg
mentação da imagem. Desta forma se permite o trabalho com a 
imagem a nível de objeto, o qual amplia notavelmente a quan
tidade de informação que pode ser extraida da mesma. No pre
sente estudo, o objetivo principal é o de obter uma classificação 


