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RESUMEN

En el panorama actual, donde la tecnologia y el acceso a la informacion geoespacial
avanzan de forma exponencial, la teledeteccion y el aprendizaje automatico (ML) han
emergido como herramientas transformadoras en la agricultura. Ante la necesidad de
obtener datos precisos y a gran escala para afrontar desafios globales como el cambio
climético o la seguridad alimentaria, este trabajo presenta el desarrollo de una herramienta
de codigo abierto en Google Earth Engine (GEE). El objetivo principal de esta
herramienta es la deteccion automatica de cultivos mediante un aprendizaje supervisado
de entrenamiento de modelos y su posterior evaluacion, todo ello mediante una interfaz
accesible para los usuarios.

La metodologia empleada, integra datos de acceso libre de Sentinel-1, Sentinel-2 y
Landsat procedentes de GEE, dindolos un enfoque en el procesamiento de series
temporales para identificar la firma fenoldgica de los cultivos. Para ello, se corregiran
dichas imégenes temporales con diferentes tecnicas de correccion de ruido en imagenes
satelitales, se calcularan indices representativos para la identificacion de cultivos (NDVI,
EVI, SAVI...), tras esto se entrenard al modelo mediante algoritmos clasificadores para
que hagan la deteccion del tipo de cultivo y tras esto analizaremos mediante diferentes
evaluadores, la calidad y precision del modelo que hemos entrenado.

Como resultado, la aplicacion demostré ser capaz de identificar diferentes tipos de
cultivos con una gran facilidad y consiguié proporcionar una evaluacion objetiva de la
precision con la que el modelo realizo la clasificacion. Ademas, se pudo comprobar el
correcto funcionamiento de todos los pasos que llevaban a el anélisis completo, tanto de
correccion como obtencion de series temporales e indices como la parte de clasificacion
y evaluacion del modelo generado.

La aplicacion ofrece una solucion para los desafios de la agricultura moderna, tal como
la clasificacion automatica de diferentes cultivos, a la vez que se adapta a las nuevas
tecnologias de ML implantando diferentes algoritmos que se emplean actualmente en
multitud de ambitos. Esta aplicacion sirve como base para futuros desarrollos, ya que se
presenta como una aplicacion modular permitiendo que los componentes puedan
reutilizarse e integrarse en otros proyectos desde la plataforma de GEE y haciendo que el
analisis geoespacial sea accesible a un piblico mucho mas amplio.

Palabras clave: Teledeteccion, Google Earth Engine, Machine Learning,
Clasificacion de Cultivos, Series Temporales
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ABSTRACT

In today's world, where technology and access to geospatial information are advancing
exponentially, remote sensing and machine learning (ML) have emerged as
transformative tools in agriculture. Given the need to obtain accurate, large-scale data to
address global challenges such as food security and climate change, this paper presents
the development of an open-source tool on the Google Earth Engine (GEE). The main
objective of this tool is the automatic detection of crops through supervised model training
and subsequent evaluation, all through an accessible user interface.

The methodology used integrates open access data from Sentinel-1, Sentinel-2 and
Landsat from GEE, focusing on the processing of time series to identify the phenological
signature of crops. To do this, these temporal images will be corrected using different
satellite image noise correction techniques, representative indices for crop identification
(NDVI, EVI, SAVI, etc.) will be calculated, and then the model will be trained using
classification algorithms to detect the type of crop. After this, we will analyse the quality
and accuracy of the model we have trained using different evaluators.

As a result, the application proved capable of identifying different types of crops with
great ease and provided an objective assessment of the accuracy with which the model
performed the classification. In addition, it was possible to verify the correct functioning
of all the steps leading to the complete analysis, both in terms of correction and obtaining
time series and indices, as well as the classification and evaluation of the generated model.

The application offers a solution to the challenges of modern agriculture, such as the
automatic classification of different crops, while adapting to new ML technologies by
implementing different algorithms that are currently used in a multitude of fields. This
application serves as a basis for future developments, as it is presented as a modular
application allowing components to be reused and integrated into other projects from the
GEE platform, making geospatial analysis accessible to a much wider audience.

Keywords: Remote Sensing, Google Earth Engine, Machine Learning, Crop
Classification, Time Series
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INTRODUCCION

En la actualidad, la agricultura se ha ido encontrando con diferentes problematicas
globales, asi encontramos la seguridad alimentaria, la presion sobre recursos naturales o
el impacto del cambio climéatico entre otras. Ante esta necesidad, se ha vuelto una tarea
fundamental obtener informacion precisa y a gran escala sobre el estado del suelo,
vegetacion y de cultivos.

En este contexto, la teledeteccion ha emergido como una herramienta indispensable para
el monitoreo y la gestion agricola a gran escala (Weiss et al., 2020). Paralelamente,
tambien emerge la clasificacion de cultivos, que surge como un pilar fundamental para
abordar los nuevos desafios y problematicas.

Historicamente, la clasificacion de usos del suelo, concretamente de los cultivos,
dependia de software costosos 0 métodos demasiado manuales que solo podian realizarlos
determinados expertos, pero ante el desproporcionado crecimiento de las tecnologias, los
avances en la teledeteccion como la mejora en la resolucion espacial, espectral y temporal
de los satélites y la mayor disponibilidad de datos satelitales abiertos casi a tiempo real
desde cualquier parte del mundo han transformado el panorama donde se enmarca,
convirtiendo la teledeteccion en una herramienta fundamental para el monitoreo
ambiental, la planificacion territorial y la gestion de recursos naturales (EOS Data
Analytics, 2024).

La clasificacion de cultivos ha evolucionado drasticamente, beneficiandose de la
capacidad de la teledeteccion para capturar series temporales de datos y de la potencia del
aprendizaje automatico para procesar esta informacion con alta precision (Lary et al.,
2016). Para enfrentar estos problemas, se han ido implantando una gran variedad de
métodos y tecnologias avanzadas que han convertido lo que antes era un problema costoso
y manual en una solucidn eficiente, accesible y escalable, pasando de una gestion de
pequena escala a una vision global y detallada de los cultivos.

El aprendizaje automatico (ML), tiene un papel fundamental en diferentes dmbitos, no
solo porque permite la clasificacion de los datos con una elevada precision, sino que
tambien sirve como un método automatico para tomar decisiones. En nuestro ambito, el
aprendizaje automadtico, entrena modelos para reconocer patrones sobre grandes
volimenes de datos satelitales, esto reduce significativamente la necesidad de
intervencion manual y se acelera el proceso de analisis (Repuestos Fuster, 2024). La gran
capacidad de los algoritmos para aprender de los datos, e ir mejorando con el tiempo, es
lo que permite que el monitoreo agricola sea dinamico.

Actualmente, existen diferentes metodologias e investigaciones que se aplican para la
clasificacion de los cultivos. El punto comuin es el uso de series temporales
multiespectrales que aprovechan el ciclo fenolégico de las plantas para diferenciar los
diferentes tipos de cultivos, basdndose en los cultivos estacionales. Para el célculo de
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estos valores, se utilizan una gran variedad de indices espectrales que, mediante calculos
matematicos, combinan las diferentes bandas de satélite que realzan diferentes
propiedades especificas del agua, suelo y vegetacion. Algunos de los indices mas
utilizados, y que aparecen en nuestra aplicacion, so: NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), NDWI (Normalized Difference Water Index) o SAVI (Soil Adjusted
Vegetation Index).

Estas metodologias, combinadas con algoritmos de aprendizaje automatico como
Random Forest, Support Vector Machines o redes neuronales, han demostrado una gran
eficacia en la clasificacion precisa de cultivos a nivel regional y global (NASA Applied
Sciences, 2021).

Es aqui, dentro del campo de la geomatica, donde surge la idea de la creacion de la
aplicacion que se ha desarrollado y documentado en este trabajo. La aplicacion busca el
acceso libre a tecnologias de teledeteccion avanzadas, ya que desarrolla una herramienta
de codigo abierto en la plataforma Google Earth Engine (GEE). Como proposito
principal, la aplicacion busca la automatizaciéon completa de un flujo de trabajo de
teledeteccion para la deteccion automatica de cultivos, desde la importacion de datos
satelitales y el preprocesamiento de estos datos, hasta la clasificacién con algoritmos de
ML vy la evaluacion de los resultados. Esta aplicacion busca transformar datos brutos en
informacion til, visual y accesible, permitiendo a usuarios sin habilidades avanzadas en
programacion ejecutar analisis complejos de forma automatica.

OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es crear una herramienta dentro del ambito de la
teledeteccion que sea funcional y de cddigo abierto en la plataforma de Google Earth
Engine (GEE).

La funcién principal de esta aplicacion serd la automatizacion de un proceso completo de
deteccion automatica de cultivos, desde la importacion de datos, pasando por el
preprocesamiento de los datos satelitales seleccionados, hasta la clasificacion y
evaluacion de estos mediante algoritmos de aprendizaje automatico (Machine learning).

Esta aplicacion estd disefiada para facilitar el acceso a los usuarios a recursos de
teledeteccion sin necesidad de un software costoso y para que el usuario pueda llevar a
cabo calculos complejos sin necesidad de tener habilidades avanzadas en programacion.
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La aplicacioén estd orientada a dar a los usuarios con experiencia en el campo de la
teledeteccion, o experiencia en otros campos afines como agricultura, gestion ambiental
o planificacion territorial, una solucidn efectiva y rapida para grandes conjuntos de datos
geoespaciales.

Con el desarrollo de esta aplicacion se busca tener una interfaz intuitiva, con parametros
facilmente seleccionables por el usuario, y tambien que sea interactiva, mediante la
muestra de resultados en un mapa y los resultados en pantalla. Tambien permite la
exportacion de resultados en varios apartados del proceso, evaluar la presion del modelo
seleccionado y poder visualizar diferentes resultados en la interfaz

La arquitectura de la aplicacion permite la integracion de nuevas funcionalidades, permite
a todo aquel que lo necesite hacer nuevos desarrollos sin tener que empezar la aplicacion
desde cero. Asi, esta aplicacion se convierte en un modelo flexible, escalable y dindmica.

Aparte de estos objetivos, la aplicacion tiene la posibilidad de hacer estudios
personalizables al poder seleccionar varios catalogos de imagenes, rangos de fechas
diferentes, diferentes maneras de corregir las imagenes satélites y la seleccion de
diferentes indices y formas de clasificacion. Para alcanzar dicha funcionalidad, se han
definido varios objetivos especificos que se han implementado a lo largo del desarrollo
de la aplicacion:

e Disefiar toda la aplicacion en base a un flujo de trabajo completo de deteccion
automatica de cultivos con ML y su posterior evaluacion de resultados, este disefio
de flujo debe ser claro y organizado y se debe mostrar sobre una interfaz de
usuario.

o Identificar las fuentes de datos mas adecuadas para la clasificacion de cultivos. Se
han definido las colecciones de Sentinel-2, Sentinel-1 y Landsat, con sus periodos
temporales correspondientes.

e Implementar las correcciones a las imagenes satelitales, aqui se incluye la
reduccién de ruido y las correcciones atmosféricas.

e Incluir el célculo de bandas e indices espectrales con gran precision. Hay que
incluir indices espectrales clave para la identificacion de cultivos

e Entrenar el modelo basdndose en los algoritmos de ML de clasificacion
supervisada

e Validar la precision de la clasificacion mediante métricas estandar de evaluacion
como la matriz de confusion, el coeficiente Kappa y la precision general.
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DATOS

En este apartado estudiaremos dos tipos de datos, las colecciones que utilizamos para
basar el analisis y la construccion de unos correctos datos de entrada (para este proyecto
un shapefile).

La base de este proyecto esta en el uso de datos satelitales de acceso abierto, disponibles
a través de la plataforma de analisis geoespacial Google Earth Engine (GEE). Se han
seleccionado tres misiones clave por su alta resolucion espacial, espectral, y temporal, la
combinacion de datos Opticos (Sentinel-2 y Landsat 8) y datos de radar (Sentinel-1), nos
proporcionan un estudio agricola bastante completo, aprovechando estas diferencias en
tipos de toma de imagenes podemos hacer el mismo andlisis de forma mas robusta,
especialmente en zonas que son propensas a la nubosidad.

Colecciones y Variables de Datos utilizadas para la aplicacion.

Las colecciones de imagenes en GEE se identifican con un ID tUnico. Para este proyecto,
se utilizardn las siguientes:

Sentinel-1: Se usara la coleccion de iméagenes del Radar de Apertura Sintética (SAR) de
banda C con doble polarizacién a 5.405 GHz, procesadas a coeficiente de retrodispersion
Ground Range Detected (GRD). Este sensor activo emite y recibe microondas, lo que le
permite obtener imdgenes de la superficie terrestre de forma independiente de las
condiciones luminicas y meteorologicas.

El id de la coleccion es: COPERNICUS/S1_GRD

Los datos proporcionados, proceden del programa Copernicus de la ESA (Agencia
Espacial Europea). La coleccion se actualiza todos los dias y los datos se transfieren con
un lapso de 2 dias despues de estar disponibles. El tamafo del pixel cambia dependiendo
de la banda. El intervalo de revision es de 6 dias y tenemos datos desde el 03-10-2014
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Figura 1: Fotografia aé¢rea Sentinel-1 enero 2020(Fuente: GEE)

Variables (bandas):
Mombre Unidades Min.
HH dB -50*
HV dB -50*
W dB -50*

VH

angle

* Valor minimeo o maximo estimado

dB

o

-50%

0

90*

Tamaiio de los pixeles
10 metros
10 metros
10 metros
10 metros

20,000 metros

Descripcion

Polarizacion dnica, transmision horizontal/recepcion horizontal

Polarizacion cruzada de doble banda, transmision horizontal y recepcion vertical
Polarizacion dnica, transmision vertical/recepcion vertical

Polarizacion cruzada de doble banda, transmision vertical y recepcion horizontal

Aproximacion del engulo de incidencia desde el elipsoide

Tabla 1: Bandas para Sentinel-1(Fuente: GEE)

Sentinel-2: Se usaré la coleccion de imagenes corregidas atmosféricamente, lo que se
conoce como Reflectancia de la Superficie (Level-2A). Esta coleccion tiene el id:
COPERNICUS/S2 SR_ HARMONIZED

Los datos proporcionados, proceden del programa Copernicus de la ESA (Agencia

Espacial Europea) mediante dos satélites (2A y 2). Contienen las imagenes
multiespectrales de alta resolucién y ancho de franja que respalda los estudios de

monitoreo terrestre de Copernicus. Los datos se calcularon ejecutando sen2cor.El tamafio
del pixel, es variable segun la banda utilizada.

El intervalo de revision es de 5dias y tenemos datos desde el 28-03-2017
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Figura 2: Fotografia aérea Sentinel-2 enero 2020(Fuente: GEE)

Variables (bandas espectrales):

Tamaiio de los

Nombre Unidadss Min. Méx Esesle oo C Longitud de onda Descripci
81 00001 50 metros 4439nm (S24) y44230m  Aeroscles
(s28)
B2 00001 10 metros 496.6nm (S24) /4921 nm  Azul
(s28)
B3 00001 10 metros 560 nm (S24) / 550 nm (S2B)  Verde
B4 Q0001 10 metros 664.5nm (S24) / 665 nm Rojo
(s28)
B85 00001 20 metros 703.9nm (S24)/ 7038nm  Borderojo 1
(s28)
B6 00001 20 metros 780.2nm (S24) /7301 nm  Bordercjo2
(s28)
87 00001 20 metros 78250m (S24)y 7797 0m  Borderojo3
(s28)
B8 00001 10 metros 8351 nm (S24) y 833 nm. NIR
(s28)
BaA 00001 20 metros B64.8 nm (S24) y 864 nm. Borde rojo 4
(s28)
B 0.0001 60 metros 945 nm (S24) / 943.2 nm Vapor de agua
B11 00001 20 metros 1613.7 am (S24) / 1610.4nm  SWIR'1
(s28)
812 00001 20 metros 22024 0m (524) / 21837 nm SWIRZ
a0t 0001 10metros Ninguna
we m 0001 10metros Ningune | agua si el vapor ae condensara en liquido y se extendiera de
scL Tn 20 metros Ninguna *Sin datos” de 0)
TR 10 metros Ninguna
L6 10 metros Ninguna
e 10 metros Ninguna
HSK_CLOPRE o oo 20 metros Ninguna
MSK_SNWPRE o 100 10 metros Ninguna Mapa de probsbilidad de nieve (falta en slguncs productos)
e 10 metros Ninguna Siampre vacio
e 20 metros Ninguna Siempre vacio
Q68 60 metros. Ninguna de nube & 125 d de 2022y el 28 de fabrero de 2024, inclusive.

Tabla 2: Bandas para Sentinel-2(Fuente: GEE)

Lanpixel8: Se utilizara la coleccion de Reflectancia de la Superficie de la Coleccion 2,
Nivel 2. Esta coleccion tiene el id: LANDSAT/LC08/C02/T1_L2.

Los datos que proporciona la coleccion 2, que produce la USGS (U.S. Geological Survey)
contiene la reflectancia de la superficie corregida atmosféricamente y la temperatura de
la superficie de los datos producidos de los sensores OLI/TIRS.
Este conjunto de datos, tiene un tamafio del pixel de 30 metros. El intervalo de revision
es de 16 dias y tenemos datos desde 18-03-2013.
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Combinaciones de tecls | Datos del mapa £2025 Google, Inst. Geogr. Nacional | 2kmi— 1

Figura 3: Imagen de Landsat 8 cortesia del Servicio Geologico de EE. UU. Enero a marzo de
2020 (Fuente: Mediante GEE)

Variables (bandas espectrales):

Tamafio Longitud de
Nombre Unidades Min. Max. Escala Desplazamiento de los on dga Descripcién
pixeles
SR_B1 1 65455 2.75e-05 -0.2 metros 0.435-0.451 pm  Reflectancia de la superficie de la
banda 1 (azul ultra, aerosol costero)
SR_B2 1 65455 2.75e-05 -0.2 metros 0.452-0.512pm  Reflectancia de la superficie de la
banda 2 (azul)
SR_B3 1 65455 2.75e-05 -0.2 metros 0.533-0.590 um  Reflectancia de la superficie de la
banda 3 (verde)
SR_B4 1 65455 2.75e-05 -0.2 metros 0.636 a Reflectancia de la superficie de la
0.673 pm banda 4 (rojo)
SR_BS 1 65455 2.75e-05 -0.2 metros 0.851a Reflectancia de la superficie de la
0.879 pm banda 5 (infrarrojo cercano)
SR_B6 1 65455 2.75e-05 -0.2 metros 1.566 a Reflectancia de la superficie de la
1.651 pm banda 6 (infrarrojo de onda corta 1)
SR_B7 1 65455 2.75e-05 -0.2 metros 2107a Reflectancia de la superficie de la
2294 pm banda 7 (infrarrojo de onda corta 2)
SR_QA_ metros Ninguno Atributos de aerosol

AEROSOL

Tabla 3: Bandas para Landsat 8(Fuente: GEE)

Preparacion del shapefile para el entrenamiento

Para realizar una buena clasificacion, nos hemos basado en un sistema de aprendizaje
intuitivo y que pasa por hacer una buena muestra de entrenamiento.
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Para este proceso, hemos seguido los siguientes pasos:

Creacion de la capa shapefile

Lo primero que se ha realizado, es crear una nueva capa shapefile con las caracteristicas
que necesitamos para nuestro estudio, la aplicacion utilizara 3 parametros:

e Id de la parcela: id, es el identificador de la parcela

e (Campo de entrenamiento: trsample, es la que se usa para realizar la clasificacion,

nosotros decimos al clasificador que parcelas usar. Esas parcelas las usa para
aprender.

e Campo de evaluacién: evsample, este campo contiene los valores para la

evaluacion.

A modo de resumen, el clasificador usard los campos trsample y el evaluador el campo
evsample, por tanto, en la columna trsample anadiremos los valores que vamos a clasificar
y en la columna evsample afiadiremos los valores que vamos a evaluar y que tengan el
valor de 99 en trsample (que es el campo que no usamos), ya que lo que queremos evaluar
es lo que no hemos clasificado de forma manual.

Una vez tenemos el shapefile con parcelas delimitadas, tendremos que elegir cuantas
clases de cultivos vamos a clasificar, hay que tener en cuenta que cultivos similares
pueden llevar a error a no ser que especifiquemos muchos indices o atributos en la
clasificacion, por ejemplo, suelo desnudo y suelo temporalmente desarbolado, para
ciertos periodos o afios, puede llevar a error. Para estos casos, es mejor tener informacion
complementaria.

La muestra que hemos realizado para este trabajo, contine 3 clases: arroz, citricos, suelo
y parcelas para no usar.

0: Suelo

1: Arroz

2: Citricos
99: No Usar

Lo siguiente que hay que hacer es clasificar nuestras parcelas con informacion de
referencia, ya sea alguna infraestructura de datos espaciales (IDE), CORINE Land Cover
(CLC) o Catastro. En nuestro ejemplo usamos SIOSE (Sistema de Informacién sobre
Ocupacion del Suelo de Espana).
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Mostraremos a continuacion un ejemplo de lo asignado en cada campo:

Campo de entrenamiento 1:

Le agregamos el campo 1 ya que queremos asignarle la clase Arroz y corresponde a
Combinacion de cultivos con vegetacion.

210 Resultados de la identificacion

2
£ 3= g N R %~ H

Objeto espacial Valor
260 ~ clasificacion
v id 693

= » (Derivado)

- ¥ (Acciones)

= id 693
TRSAMPLE 1
EVSAMPLE 99

260 250

L

Figura 4: Muestra de parcela entrenada en shapefile (Fuente: Elaboracion propia)

Campo de entrenamiento 2:

Le agregamos la clase 2 y evaluacion 99 ya que queremos asignarle citrico y corresponde
a frutal citrico en el SIOSE

210 i Resultados delaidentificacion

R - O A LR

250 251 Objete espacial Valor
260 ~ clasificacion

~id 592
ED » (Derivado)
e

id 592

231 260 i

TRSAMPLE 2
EVSAMPLE 99

A

Figura 5: Muestra de parcela entrenada en shapefile (Fuente: Elaboracion propia)
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Campo de entrenamiento 3:
Corresponde con cultivo herbaceo y le asignaremos un 0 para suelo

Resultados de la identificacién

B REE G e &i-~ B

Objeto espacial Valor

~ clasificacion [2]
~id 260
¥ (Derivado)
» (Acciones)
id 260
TRSAMPLE 0
EVSAMPLE 99
b id 369

Figura 6: Muestra de parcela entrenada en shapefile (Fuente.: Elaboracion propia)

Campo de entrenamiento 99:
Este campo no esta entrenado, corresponderia a combinacion de cultivos

TRSAMPLE 99
EVSAMPLE 99

. Fid 923

Figura 7: Muestra de parcela entrenada en shapefile (Fuente: Elaboracion propia)
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Para afiadir los valores de evaluacion, nos fijamos en que parcelas no tenemos clasificadas,
tienen un valor 99 y las agregamos unos valores reales a las que queramos evaluar.

Resultados de la identificac

- 2 -

Objeta espacial
~ clasificacion
~id
» (Derivado)
» (Acciones)
id
TRSAMPLE
EVSAMPLE

R
Y ..i

—

ién

Valor

158

158

Figura 8: Muestra de parcela preparada para evaluacion (Fuente: Elaboracion propia)

METODOLOGIA

La aplicacion se basa en un flujo de trabajo estructurado que engloba los diferentes
procesos en grupos, tenemos 5 grupos principales y 9 pasos individuales, todo ello a su

vez se puede englobar en dos grandes apartados.

Inicialmente, haré¢ una aproximacion del flujo de trabajo completo, tras esto, se hara una
explicacion de cada uno de los pasos separados por bloques. Cada uno de los pasos

incluiré:
a) Explicacion general del paso
b) Informacidon que empleamos en este paso
¢) Flujo de trabajo interno del paso
d) Variables de entrada y salida del paso

e) Disefo de la interfaz del paso

f) Explicacion del funcionamiento interno del codigo para el paso

g) Resultados tras ejecucion del paso
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Para el apartado f, hemos utilizado funciones disponibles en las librerias de GEE.

En el apartado g, mencionaremos las salidas que encontramos tras la ejecucion del paso,
pero resaltaremos los resultados en el siguiente apartado.

Para cada uno de los pasos, se ha grabado un video explicativo sobre el funcionamiento
de dicho paso, tambien se encuentran disponibles en la guia de usuario de la aplicacion

Explicacion general de la aplicacion

Explicacion general

La aplicacion se ejecuta mediante la interfaz de codigo abierto de GEE, se puede acceder
a la aplicacion mediante el enlace que encontramos en los anexos. Para apoyar ain mas
los procedimientos, cada uno de los pasos tambien muestra informacion en consola y en
los paneles principales.

[ S . 8 3 () | e

uuuuuuuuuuuuu

Figura 9: Muestra de interfaz de GEE (Fuente: Elaboracion propia)

Flujo de trabajo

Para el flujo principal tenemos 5 apartados generales donde se engloban todos los pasos
que vamos a ejecutar

e TRATAMIENTO DEL DATO BRUTO
o FASE INICIAL DEL DATO BRUTO: PASO0Y 1
o FASE DE PREPROCESAMIENTO DE IMAGENES: PASO 2,34
o FASE DE CALCULO DE INDICES ESPECTRALES PASO 5
e CLASIFICACION Y EVALUACION DE MUESTRAS
o FASE DE ENTRENAMIENTO DEL CLASIFICADOR PASO 6 Y 7
o FASE DE EVALUACION DEL CLASIFICADOR PASO 8
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DETECCION
AUTOMATICA
DE CULTIVOS

Tratamiento del dato bruto

Paso O Bienvenida, presenta la aplicacidn y
abjetivas al usuario mediante un pansl
introductario.

Paso 1: Carga de Datos [Shapefile), s2 imparta
un archiva con dreas de interds, procesanda su
geomatria y splicanda un buffer para delimitar
zonas de bisqueda.

#~ Fase inicial del dato bruto: {

Paso Z: Seleccidn de imdgenes satelitales, el
usuario selecciona un satélite {Sentinel-2,
Landsat 8, Sentinel-1) y rango temporal; se
filtran im&genes y muestran en RGE.

Paso 3: Correcciones de nubes, == limpia la
coleccién aplicando méscaras para eliminar
nubes seglin porcentaje definido y se pueden
aplicar correcciones atmosféncas opcionales.

| Facede preprocesamienta de imagenes:

Paso 4: Cdlculo de indices y reduccidn de ruida,
se calculan indices vegetacidn v suslo (NDV,
EV1), aplicando técnicas de suavizado para
reducir ruido en datos temporales.

Paso 5: Cdlculo de indices temparales, se

Clasificacidn y evaluacidn de

muestras

generan estadisticas temporales (mediana,

"~ Fase de cdlculo de indices espectrales: —— media, maximc) para cada indice basado en
composiciones definidas por periados
[quincenal. mensual).

Paso &: Preparacién para clasificador, 52 carga
&l asset de indices temparales, se configuran
las clases [gj. "Armraz", "Sueke") v e identifican
musstras y caracteristicas para el modelo

P

Pazo 7: Clasificacidn de parcelas, se entrena un
\_ modelo de aprendizaje automatico (Random
" Forest. SWM) con muestras: se clasificay
visualiza el mapa con colores por clase.

Faze de entrenamientoe del clasificador: *{

Paso B Evaluacién y optimizacién, se evalda el
rendimienta mediante matriz de confusidn y

Fase de evaluacién del clasificader —— métricas dave coma precisién global & indicz
Kappa. Ademas se proparcionan
recomendaciones

Esquema 1: Flujo general de trabajo de la aplicacion (Fuente: Elaboracion propia)

Relacion entre pasos:

El primer apartado “Tratamiento del dato bruto” y el segundo “Clasificacion y evaluacion
de muestras” son independientes entre si, es decir los pasos que engloban, se pueden

ejecutar de forma independiente. Los
dependientes entre si.

Ademas de esto, tenemos una serie de

pasos dentro de cada uno de los apartados son

dependencias obligatorias entre pasos que deben

ejecutarse en orden, esto garantiza que la aplicacion funcione correctamente siguiendo el
flujo secuencial de los pasos, donde cada paso posterior depende de los datos generados

en los pasos anteriores:
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Paso 1 — Paso 2: shapefileGeometria para filtrar imagenes

Paso 2 — Paso 3: coleccionlmagenes para aplicar correcciones

Paso 3 — Paso 4: coleccionlmagenesCorregidas para calcular indices
Paso 4 — Paso 5: coleccionlmagenesCorregidas para indices temporales
Paso 5 — Paso 6: Asset exportado para cargar estadisticas

Paso 6 — Paso 7: muestrasEntrenamiento y listaCaracteristicas

Paso 7 — Paso 8: parcelasClasificadas para evaluacion

Si no se ejecuta o guardan estos valores, los siguientes pasos no se ejecutaran.

Diseino de la interfaz del paso

Al ejecutar la aplicacion (clicar “Run”), se crea la interfaz y se prepara todo para que el
usuario pueda trabajar paso a paso:

e Mapa:

Se crea automaticamente un mapa de GEE, se centra automaticamente en las coordenadas
-3.7,40.4 (Espafia) y tiene un zoom inicial de nivel 6

e Interfaz entera:
Se limpia la interfaz de GEE y se afade el panel principal completo con todos los pasos

Ademas, se muestra automaticamente el panel de bienvenida y todos los demas paneles
se ocultan inicialmente

También podremos ver en consola como se inicializan todos los componentes: Selectores
de fecha y satélite, checkboxes de indices (NDVI, EVI, SAVI, etc.), los paneles de
configuracidn para cada paso y los botones de navegacion entre pasos

21176



DESARROLLO DE UNA APP EN GOOGLE EARTH ENGINE PARA IDENTIFICACION DE
CULTIVOS EN PARCELAS AGRICOLAS

Raquel Blazquez Tercero

L (S ] W ) W) R o

Figura 10: Muestra de interfaz de GEE con la aplicacion (Fuente: Elaboracion propia)

Explicacion del funcionamiento interno del codigo

Para todos los pasos, tenemos una serie de funciones comunes para todos los pasos:
e Parala UL

crearSeparador(), crearBotonesNavegacion(), crearPanel Ayuda(),

crearTitulo(), mostrarMensaje(), mostrarCargando(), ocultarCargando()

Estas funciones se encargan de:

crearSeparador(): Crea una linea divisoria visual azul de 2px de grosor para separar

diferentes secciones de la interfaz

crearBotonesNavegacion(): Crea un panel horizontal con botones de navegacion para

permitir al usuario moverse entre pasos de la aplicacion, tenemos los botones anterior y
siguiente.

crearPanelAyuda(): Crea un panel informativo con icono de ayuda, para dar mas

informacion del paso al usuario, esto se mete dentro de un panel azul

crearTitulo(): Crea un titulo con separador integrado para afiadir los encabezados de
cada paso

mostrarMensaje(): Muestra mensajes de estado (éxito, error o advertencia) en el panel

para ayudar al usuario a interpretar los resultados, tambien el mensaje sale coloreado
segun el tipo de estado (verde=¢xito, rojo=error, naranja=advertencia)

mostrarCargando(): Muestra un indicador de carga con mensaje personalizado durante

la carga que se esté realizando en el panel, para sefialar al usuario que se esta haciendo

ocultarCargando(panel): Oculta el indicador de carga del panel especificado, el mensaje
de carga desaparece del panel
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e Procesamiento de fechas:

generarAnios(), generarDias(), obtenerFechaFormateada(),validarFecha(), actualizarDia
sInicio(), actualizarDiasFin()

Estas funciones se encargan de:
generarAnios(): Genera un array con anos desde un afio inicial hasta el afio actual para

crear opciones de afos para los selectores de fecha

generarDias():Genera un array con los dias disponibles para un mes especifico para
tener dias segun el mes seleccionado

obtenerFechaFormateada() Convierte afio, mes y dia en formato de fecha estandar
YYYY-MM-DD para formatear fechas para uso en Google Earth Engine

validarFecha(): Valida si una fecha tiene formato correcto y es valida devuelve true o

false

actualizarDiasInicio(): Actualiza los dias disponibles en el selector de fecha de inicio
para sincronizar dias disponibles cuando cambia el mes de inicio

actualizarDiasFin(): Actualiza los dias disponibles en el selector de fecha de fin para

sincronizar dias disponibles cuando cambia el mes de fin.
e Validaciones:
validarParametrosImagen(), validarTabla()

Estas funciones se encargan de:
validarParametrosImagen(): Verifica configuracion de imagenes, si es valido permite

continuar con la carga de imagenes y sin no lo es muestra el error y bloquea el
procesamiento.

validarTabla(): Verifica la estructura del shapefile, si no es correcto, muestra el error y
bloquea el siguiente paso.

e Exportacion:
Export.table.toDrive(), Export.table.toAsset()
Estas funciones se encargan de:

Export.table.toDrive():Exporta una coleccion de datos a Google Drive del usuario, crea
una tarea en la pestafia task para que el usuario la ejecute de forma manual.
Export.table.toAsset(): Exporta una coleccién de datos como un Asset en GEE, crea una

tarea en la pestaiia task para que el usuario la ejecute de forma manual.
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e Visualizacion:
mantenerShapefileArriba(), visualizarResultados()
Estas funciones se encargan de:

mantenerShapefileArriba(): Asegura que la capa del shapefile siempre esté visible en la
parte superior del mapa

visualizarResultados(): visualiza en el mapa una imagen de un indice especifico con
parametros optimizados, ademas tambien centra el mapa en el area de estudio, restaura el
shapefile y limpia las capas de resultados anteriores.

PASO 0: BIENVENIDA

Explicacion general del paso

Es el panel introductorio que presenta la aplicacion al usuario y el proposito, que es la
identificacion automadtica de cultivos en parcelas agricolas mediante andlisis de series
temporales de imagenes satelitales y algoritmos de Machine Learning.

Figura 11: Muestra de interfaz de GEE con el paso 0 (Fuente: Elaboracion propia)

Informacion que empleamos en este paso

Para este paso, necesitamos hacer una guia de usuario y subirla a Google Drive,
ademas de un resumen del proyecto que estamos realizando.

Flujo de trabajo interno del paso

Usuario
visualiza
informacion del
proyecto

Puede Hace clic en

"Siguiente" para
continuar

acceder a la guia
de usuario

Esquema 2: Flujo de trabajo del paso 0 (Fuente: Elaboracion propia)
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Variables de entrada y salida del paso

e Entrada: Ninguna
e Salida: bienvenidaPanel configurado y visible al hacer “Run”

Diseio de la interfaz del paso

e bienvenidaPanel: Panel principal con titulo y descripcion

e Titulo: "App en Google Earth Engine para identificacion de cultivos en parcelas
agricolas"

e Descripcion del proyecto

e Enlace a guia de usuario

e Boton "Siguiente"

Explicacion del funcionamiento interno del codigo para el paso

Las funciones internas que realizamos son:

e DbienvenidaPanel (creacion del panel, no depende de otras funciones)
e Funcién onClick del boton "Siguiente”

PASO 1: CARGA DE DATOS (SHAPEFILE)

Explicacion general del paso

Este paso permite cargar un shapefile con datos de entrenamiento que debe contener
geometrias de parcelas y campos numéricos para entrenamiento, evaluacion e
identificacion Unica.

Pase 1 orge de dove
;;;

oooooo

Figura 12: Muestra de interfaz de GEE con el paso 1 (Fuente: Elaboracion propia)

Informacion que empleamos en este paso

Para este paso, necesitamos preparar bien el shapefile de entrada (tal cual se explica en el
apartado Datos) al igual que saber afiadir un asset al proyecto de GEE que estemos
realizando (esta informacion aparece en la guia de usuario).

25|76



DESARROLLO DE UNA APP EN GOOGLE EARTH ENGINE PARA IDENTIFICACION DE
CULTIVOS EN PARCELAS AGRICOLAS

Raquel Blazquez Tercero

Flujo de trabajo interno del paso

Carga en el
mapa y

Sistema
valida la

Procesa

Verifica

Usuario
introduce
ruta del asset

campos
obligatorios

geometria y
aplica buffer

prepara
variables
globales

estructura del
shapefile

Esquema 3: Flujo de trabajo del paso 1 (Fuente: Elaboracion propia)

Variables de entrada v salida del paso

e Entrada:
assetlnput.getValue() - Ruta del asset en GEE
Shapefile con 3 campos integer

e Salida:
shapefile - Referencia al shapefile cargado
shapefileGeometria - Geometria original
shapefileGeometriaBuffer - Geometria con buffer de 2km

shapefileLayer - Capa visual del shapefile

Diseino de la interfaz del paso

Los elementos de la interfaz son:
shapefilePanel: Panel principal del paso

assetlnput: Campo de texto para ruta del asset
Boton "Cargar y validar shapefile"
crearPanelAyuda(): Panel de ayuda con instrucciones

crearBotonesNavegacion(): Botones Anterior/Siguiente
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Explicacion del funcionamiento interno del codigo para el paso

En este paso tenemos 2 funciones principales:

FUNCION PRINCIPAL: validarY CargarShapefile(): Funcion principal que coordina la
carga y validacion del shapefile llama a validarTabla()

validarTabla(): valida la estructura del shapefile cargado, verificar que el shapefile
tenga al menos 3 columnas con valores integer, genera el buffer de 2km para los
siguientes pasos y carga el shapefile en el mapa

Generamos variables globales que tienen dependencias en los otros pasos: shapefile,
shapefileGeometria y shapefileGeometriaBuffer

PASO 2: SELECCION DE IMAGENES SATELITALES

Explicacion general del paso

El paso permite seleccionar el satélite, configurar el rango de fechas (segiin cada
satélite, el rango de fechas cambia) y cargar imagenes satelitales en el mapa para el
area de estudio definida en el paso anterior. Tambien tenemos la informacion sobre los
distintos satélites y sobre la coleccion cargada.

Paso 2 Seleceidn de imigens

w3
C

Figura 13: Muestra de interfaz de GEE con el paso 2 (Fuente: Elaboracion propia)

Informacion que empleamos en este paso

Para este paso, hemos sacado la informacion de diferentes satélites al igual que su
rango de fechas. Esta informacion se encuentra resumida en el apartado Datos de este
mismo documento. Los datos de sentinel-1 no se procesan para calculos, solo es para
visualizar.
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Flujo de trabajo interno del paso

Usuario selecciona satélite — Se
ejecuta
actualizarInformacionSatelite()

Se obtiene coleccion con

obtenerColeccionOptimizada()

Se filtra con
filtrarColeccionOptimizada()

Usuario configura fechas — Se
validan con validarFecha()

Se valida con
validarParametrosImagen()

Se visualiza imagen en el mapa

Usuario hace clic en "Cargar
imagenes sin correcciones"

Se ejecuta
cargarImagenSinCorrecciones()

Se mantiene shapefile visible con
mantenerShapefileArriba()

Esquema 4: Flujo de trabajo del paso 2 (Fuente: Elaboracion propia)

Variables de entrada vy salida del paso

e [Entrada:

selectorSatelite.getValue() - Satélite seleccionado

aniolnicio.getValue(), meslnicio.getValue(), dialnicio.getValue() - Fecha inicio

anioFin.getValue(), mesFin.getValue(), diaFin.getValue() - Fecha fin

shapefileGeometria — calculada en el paso anterior

e Salida:

coleccionlmagenes - Coleccion de imagenes filtrada

Imagen visualizada en el mapa y la informacion del satélite seleccionado.
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Diseio de la interfaz del paso

Para este paso, se han configurado los siguientes elementos en la interfaz:
satelitePanel: Panel principal del paso

selectorSatelite: Selector de satélite
sateliteSeleccionadoLabel: Etiqueta del satélite seleccionado
infoLabelSatelite: Informacion del satélite

panelFechas: Panel con selectores de fecha
loadImageButton: Boton para cargar imagenes

numImagenesLabelSatelite: Etiqueta con nimero de iméagenes cargadas

Explicacion del funcionamiento interno del codigo para el paso

FUNCION PRINCIPAL: cargarImagenSinCorrecciones(): Carga y visualiza imagenes
satelitales sin aplicar correcciones. Internamente, visualiza la imagen mads reciente en el
mapa, ejecuta validar pardmetros y filtra las imagenes

FUNCION DE CONFIGURACION: actualizarInformacionSatelite():
Actualiza la informacion mostrada del satélite seleccionado (tambien cambia el rango
de los paneles ajustables de fecha)

FUNCION VALIDADORA: validarParametrosImagen(): Valida todos los
parametros necesarios para cargar imagenes satelitales (como los rangos de fechas, y el
formato)

obtenerFechaFormateada(): Convierte aflo, mes y dia en formato de fecha estandar
YYYY-MM-DD

validarFecha(): Valida si una fecha tiene formato correcto y es valida

obtenerColeccionOptimizada(): Obtiene una coleccion de imagenes optimizada para el
satélite seleccionado (crea la coleccion base para procesar despues)

filtrarColeccionOptimizada(): Filtra una coleccion de imagenes usando el area
optimizada del shapefile

FUNCIONES DE GEE:

En este apartados utilizamos algunas funciones propias de GEE importantes como:
e.ImageCollection(configSatelite.coleccion) que crea coleccion de iméagenes del satélite
seleccionado o imagen.bandNames() que recoge el nombre de las bandas.
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PASO 3: CORRECCIONES DE NUBES

Explicacion general del paso

En este paso, se aplican correcciones atmosféricas y de nubes a las imagenes cargadas,
permitiendo filtrar por porcentaje de nubes y aplicar mascaras para eliminar pixeles
nublados.

Figura 14: Muestra de interfaz de GEE con el paso 3 (Fuente: Elaboracion propia)

Informacion que empleamos en este paso

e Sentinel-2: las nubes se identifican desde el conjunto de datos de probabilidad de
nube S2 (s2cloudless) y las sombras se definen por interseccion de proyeccion de
nubes con pixeles de infrarrojo cercano a la falta de baja importancia (NIR)

Utiliza la banda QA60 para deteccion de nubes

Bit 10: Nubes

Bit 11: Cirros

Filtro usado: CLOUDY_ PIXEL PERCENTAGE < umbral

e Landsat 8: as nubes y sombras se identifican desde la banda de control de
calidad QA_PIXEL que contiene informacion de la calidad de cada pixel,
incluyendo la presencia de nubes, sombras de nubes, nieve o agua.

Bit 3: Nubes
Bit 4: Sombras de nubes

Filtro usado: CLOUD_COVER < umbral
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Flujo de trabajo interno del paso

Proceso de
Correcciones
Basicas de Nubes

Carga y validacién de imagen

Aplicacion de filtros por satélite

Conteo de imagenes totales y
filtradas

Correccion de nubes activada

Guardado de colecciones y vanables
glabales

Limpieza de capas del mapa

Visualizacién de imagen
representativa

Mensajes y control de progreso

Esquema 5: Flujo de trabajo del paso 3 (Fuente: Elaboracion propia)

Variables de entrada y salida del paso

e Entrada:
selectorNubes.getValue() - Porcentaje maximo de nubes
checkboxCorrecciones.getValue() - Aplicar correcciones
coleccionlmagenes - Del paso anterior
sateliteSeleccionado - Del paso anterior
shapefileGeometria «— Para filtrado espacial

e Salida:
coleccionlmagenesCorregidas - Coleccion procesada
coleccionOriginal - Coleccion original guardada

Imagen visualizada con correcciones aplicadas
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Diseio de la interfaz del paso

Tenemos los siguientes elementos en la Ul del paso:
correccionesPanel: Panel principal del paso

selectorNubes: Slider para porcentaje de nubes
nubesSeleccionadasLabel: Etiqueta del porcentaje seleccionado
checkboxCorrecciones: Checkbox para aplicar correcciones
panelExplicacionCorrecciones: Panel explicativo
infoLabelCorrecciones: Informacion del procesamiento
numlImagenesLabelCorrecciones: Estadisticas de filtrado

Explicacion del funcionamiento interno del codigo para el paso

FUNCION PRINCIPAL: cargarlmagenConCorrecciones() — Aplica todo el proceso de
filtrado de nubes, para ello: valida parametros del Paso 2, filtra imégenes por
porcentaje de nubes, aplica mascaras de nubes especificas por satélite y almacena la
coleccion para el siguiente paso

FUNCIONES DEPENDIENDO DEL SATELITE:

maskS2clouds(image) - Mdascara para Sentinel-2, utiliza
ee.Filter.1t'CLOUDY PIXEL PERCENTAGE', porcentajeNubes)

Usa la banda QA60 (Quality Assurance) Y Detecta nubes y cirros usando bits 10 y 11.
Aplica una mascara para ocultar pixeles nublados

Escala valores dividiendo por 10,000

Selecciona solo bandas espectrales con B.

Mantiene propiedades de tiempo

mask[.8clouds(image) - Mascara para Landsat 8, utiliza ee.Filter.lt('CLOUD COVER/,
porcentajeNubes)

Usa la banda QA_PIXEL (Quality Assurance) y detecta nubes usando bit 3
Aplica una mascara mas conservadora

Escala valores usando factor 0.0000275 y offset -0.2

Mantiene propiedades de tiempo y cobertura de nubes

filtrarColeccionOptimizada() - Filtra por nubes y area
32|76



DESARROLLO DE UNA APP EN GOOGLE EARTH ENGINE PARA IDENTIFICACION DE
CULTIVOS EN PARCELAS AGRICOLAS

Raquel Blazquez Tercero

PASO 4: CALCULO DE INDICES Y REDUCCION DE RUIDO

Explicacion general del paso

Calcula multiples indices espectrales (NDVI, EVI, SAVI, etc.) seleccionables por el
usuario y aplica técnicas de para reducir ruido en las series temporales.

Primeramente, apareceran unos checkboxes para el calculo de bandas y damos a
calcular, por cada banda se mostrard una imagen en el mapa, seguidamente se habilitara
un checkbox con slider para aplicar las técnicas de reduccion de ruido.

) r—

Figura 15: Muestra de interfaz de GEE con el paso 4 (Fuente: Elaboracion propia)

Tras esta seleccion de reduccion se puede elegir la opcion de visualizar y de exportar
resultados.

Calcular bandas para indices seleccionados

4l Opciones de suavizado para: NDVI
v/ Suavizado con ventana mévil (Moving-Window Smoothing)
Ventana temporal: 15 dias
15
¥ Relleno de vacios temporales (Gap-Filling)
Ventana bisqueda: 45 dias
45
¥ Interpolacién a intervalos regulares

Intervalo: cada 5 dias.

/ Filtro Savitzky-Golay (requiere OEEL)
Orden polinomio: 3

Aplicar técnicas

= ) |

Graficos por punto (selecciona indice):

NDVI (banda calculada s

Generar grafica (consola)

Figura 16: Muestra de visualizacion tras el cdlculo de una banda (Fuente: Elaboracion propia)
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Informacion que empleamos en este paso

La teoria en la que se basa esta aplicacion es en entrenar un modelo en base a la
reflectancia o absorcion de energia de multiples superficies, cada superficie deja una
firma espectral tnica de como se comporta.

Radiacion Solar %
Nenfe ;\\‘

Atmodsfera

Radiacién
Nellolg

Reflejada
i —
- - i » 3 J 3
| > - /7
Bosque Agua Hierba Suelo Camino Area
Asfaltado Construida

| | nagen recreada a partir de una imagen de Natural Resources Canada

Figura 17: Comportamiento de la reflectancia sobre diferentes superficies (Fuente:
Presentacion de Amber McCullum (BAERI), Britnay Beaudry (BAERI), Juan Torres-Pérez
(NASA ARC), Sativa Cruz (BAERI), Indices Espectrales para Aplicaciones Terrestres y
Acudticas, Sesion 1: Resumen General de los Indices Espectrales)

Una vez que sabemos el comportamiento de estas superficies, podemos encontrar
similitudes, ensefiar a nuestro modelo a identificarlas y que asi nos dé un modelo
automatico.

Para esta aplicacion, se han seleccionado un total de 10 indices por su importancia a la
hora de identificar cultivos y para tener un abanico de eleccion mas grande para el
usuario.

Las formulas de estos indices se han obtenido de diferentes fuentes, como algunos
indices tienen diferentes formas de calculo, se ha optado por elegir la férmula que mas
se usa, los indices mencionados son:

e NDVI: relaciona las longitudes de onda del rojo y el infrarrojo cercano, ya que
la clorofila absorbe el rojo y la estructura de la planta refleja el infrarrojo. Se ha
utilizado la formula més utilizada.

__ (NIR-RED)
NDVI = (RTrzRED) 1)
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e NDWTI: tiene dos versiones principales. La primera, desarrollada por McFeeters,
usa la banda verde. La segunda, por Gao, usa el infrarrojo de onda corta
(SWIR). La férmula que vamos a usar es la de Gao, que es la mas comun para
detectar la humedad del agua en la vegetacion.

_ (NIR-SWIR)
NDWI = (xrr=swinR)

)
e SI: Se ha cogido una formula basada en multiples estudios, se basa en la
reflectancia del suelo

ST — (SWIR1-RED)
(SWIR1+RED)
3)
e EVI: para 4reas de alta biomasa y para reducir los efectos atmosféricos y del
fondo del suelo.

_ _ (NIR—RED)
EVI = 2.5 (Nip=6-RED—75 BIUE-T)

“4)
e SAVI: para reducir el impacto del brillo en el suelo, donde L es el factor de
ajuste en nuestro caso 0.5

NIR-RED
SAVI = [_-"'[.’IR—RED—?L} (1+1I)

6))
e GNDVI: Es parecido al NDVI, pero usa la banda Verde en lugar de la Roja

__ (NIR-GREEN)
GNDVI (NTR+GREEN)

(6)
e NDBI: para resaltar las 4reas urbanas y construidas. Aprovecha la alta
reflectancia de los materiales de construccion en el infrarrojo de onda corta.

NDBJ — \SWIRL-NIR)

SWIR1+NIR)

e MNDWTI: para detectar cuerpos de agua y reducir el ruido de las zonas urbanas
y la vegetacion
) _ |GREEN-SWIR1)
MNDWI = (GrEpN—SWIRD N
e NBI: Compara las bandas del Infrarrojo de Onda Corta. La banda SWIR2 es la
que denominamos MIR en el cédigo

_ (SWIR2—SWIRI)
NBI = (Gwim—swirD)

9
e BSI: para resaltar el brillo inherente al suelo y diferenciarlo de la vegetacion.
BST — ((SWIRI+RED)—(NIR+BLUE))
- ((SWIR1+RED)+(NIR+BLUE)) (10)
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REDUCCION DE RUIDO:

Partimos de tener una serie temporal corregida, con la banda de indice calculada,
tenemos 4 tecnicas dependientes entre si:

e Suavizado de la ventana moévil: Calcula el promedio movil para eliminar
valores atipicos.
Para corregir estos datos, se elige cuantas imagenes utilizar tanto antes como
despues para aplicar el suavizado, pero si la serie temporal tiene muchos
huecos, no funciona.
Para calcularlo, se pueden hacer varios calculos, pero se ha optado por el
promedio movil hacia delante y hacia atréas.

0900000 OPOOSNOGS
Backward Moving Average 7 L
0000 OOOS

L® @0

Forward Moving Average b 5 |
o000 OPOOOGOODS

000 O0COCOOOOONOSINOSODPS
Centered Moving Average d : T 4
o0000OGCOOOS

Adaptive Bandwidth Local ! T J o
Linear Regression  E NN NN NNNNMNNNN )
>
Time
] @ T
Original Values Smoothed Values Time Window

Figura 18: Suavizado de una serie temporal (Fuente: documentacion de ArcGIS Pro-3.4)

El resultado seria:

NDVI Time Series

07
06
04
03
0.2
01
0.0

2018-04 2018-07 2018-10 201801 201804 2019-07 2019-10 2020-01 2020-04 2020-07 2020-10 2021-01 2021.04 202107 2021-10

ndvi
—— ndvi_moving_average

NOVI
°
o

Figura 19: Grafica de suavizado (Fuente: Generada por codigo abierto de GEE
https.//code.earthengine.google.com/29938f5fcf023a281d71/98323¢b0281)
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e Relleno de huecos en series temporales: Rellena pixeles faltantes de la serie
temporal. Para ello, busca vecinos temporales, es decir, pixeles que estén cerca
de la fecha (aqui se selecciona el periodo de busqueda antes y despues), tras
esto se calcula el valor del relleno mediante la media y se sustituye el pixel
enmascarado por este valor.

Original NDVI Time Series
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Figura 20: Grafica de relleno de huecos temporales (Fuente: Generada por codigo abierto de
GEE https://code.earthengine.google.com/9477d1c¢8738d9a879e9f0d86¢c5ellchb0)

e Interpolacion de series temporales: Crea una serie temporal con intervalos
regulares.

Para este paso, primero generamos una coleccion vacia que van a ser los
marcadores de posicion para cada punto de la serie temporal, aqui anadimos el
tiempo que tenemos seleccionable y se genera una imagen para cada fecha.
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Interpolate with adjacent images
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Figura 21: Grafica del proceso de interpolacion (Fuente: Presentacion de Time-Series
Processing using Google Earth Engine Ujaval Gandhi Spatial Thoughts October 2022)

Tras esto, juntamos la coleccion que tenemos corregida, se une a la coleccion vacia,

teniendo una imagen corregida con el marcador de posicion.

Por ultimo, para cada imagen vacia, se busca la imagen real mas cercana dentro de
un intervalo y cuando se encuentren las dos imagenes se hace una interpolacion

lineal.
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Figura 22: Grafica de interpolacion (Fuente: Generada por codigo abierto de GEE
https.//code.earthengine.google.com/fe4e9c27f262efc5bdbc7610fa03b146)
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e Filtrado avanzado de series temporales: Aplica el filtro Savitzky—Golay para
suavizar series temporales. Necesitamos tener implementada la libreria Open
Earth Engine Library (OEEL)

Para ello, reduce el filtro a un determinado periodo mas pequeio, para este periodo,
ajusta un polinomio a los puntos para crear una curva polinomial minimizando el error
cuadratico. Por tltimo, recalcula el valor del punto central del periodo seleccionado

Original NDVI Time Series
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Figura 23: Grafica del filtro Savitzky-Golay (Fuente: Generada por codigo abierto de GEE
https://code.earthengine.google.com/ffd0b9b3c372d5e21181a6144acb0ae3)
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Flujo de trabajo interno del paso

Proceso de Calculo
y Aplicacién de

indices

“~—| Verificacién de Datos Previos

Seleccion y Configuracion de
Indices

Agrupacion y Generacion de
Periodos

.| Filtradoy Procesamiento de [
Imagenas

Calculo y Composicion Temporal

Ceneracion de Estadisticas por
Parcela

.| Aplicacion de Técnicas de [
Suavizado

Métodos de Interpolacion y
Relleno

Esquema 6: Flujo de trabajo del paso 4 (Fuente: Elaboracion propia)

Variables de entrada y salida del paso

e Entrada
shapefile -FeatureCollection con parcelas agricolas
shapefileGeometria - Geometria para filtrado espacial
selectorSatelite.getValue() «<— Satélite seleccionado
aniolnicio.getValue() «— Afio de inicio
meslnicio.getValue() «<— Mes de inicio
dialnicio.getValue() «— Dia de inicio
anioFin.getValue() <— Afo de fin
mesFin.getValue() < Mes de fin
diaFin.getValue() «— Dia de fin

coleccionlmagenesCorregidas «— Coleccion de imagenes sin nubes
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Para el apartado de reduccion de ruido ya aplica:

checkboxesIndices «— Checkboxes de indices seleccionados

configuracionlndices «— Configuracion de periodo y composicion por indice
e Salida

imagenIndicesCompleta «— Imagen con todos los indices calculados

parcelasConEstadisticas «— FeatureCollection con estadisticas por parcela

listaCaracteristicas «— Lista de caracteristicas para clasificacion

historialColecciones «<— Registro de colecciones procesadas

Shapefile combinado con estadisticas de todos los indices

Asset de GEE para uso en pasos posteriores

Series temporales de cada indice por parcela

Diseino de la interfaz del paso

indice3 1Panel: Panel principal del paso
panelCheckboxesIndices: Panel con checkboxes de indices

panelContenedorSuavizado: Panel para técnicas de suavizado. Incluye:
-Suavizado con ventana moévil (5-60 dias configurables)

-Relleno de vacios temporales (15-90 dias configurables)
-Interpolacion regular (3-30 dias configurables)

-Filtro Savitzky-Golay (orden polinomio 2-5)
botonCalcularIndices: Boton para calcular indices
botonAplicarSuavizado: Boton para aplicar técnicas
selectIndiceGrafico: Selector de indice para graficos

botonGenerarGrafico: Boton para generar graficos
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indices Urbanos
NDBI ((SWIR - NIR) / (SWIR + NIR))
indices de Suelo

NBI ((SWIR + RED - NIR - BLUE) / (SWIR + RED + NIR +
BLUE))

BSI ((SWIR + RED - NIR - BLUE) / (SWIR + RED + NIR +
BLUE))

51 {RED / NIR)

I Cakular bandas para indices seleccionados l

sl Opciones de suavizado para: NDVI

Suavizada con ventana mévil (Moving-Windaw Smaathing)
Relleno de vacios temporales (Gap-Filling)
Interpolacién a intervales regulares

Filtro Savitzky-Golay (requiere DEEL)

Aplicar técnicas

I £1 Exportar series temporales (indices seleccionados) l

Graficos por punto (selecciona indice):

Las = iin no estin disponi *

Generar gudifica (consola)

Figura 24: Muestra de interfaz para seleccionar indices y tecnicas de correccion de ruido de
GEE en el paso 4 (Fuente. Elaboracion propia)

Explicacion del funcionamiento interno del codigo para el paso

FUNCION PRINCIPAL: calcularIndicesSeleccionados(), es la funcidon que ejecuta todo
el paso 4. esta funcion, llama a:

a)calcularTodosLosIndicesJuntos: Procesa todos los indices seleccionados, esta funcion
a su vez llama a:

calcularIndiceEspecifico(): Calcula un indice especifico usando férmulas
matematicas. Es necesario que haya un mapeo de bandas para su ejecucion, que
procede de las imagenes de los pasos anteriores. Este mapeo se hace para caracterizar
las bandas equivalentes de un satélite u otro.

Figura 25: Muestra de mapeo de bandas en el codigo de GEE en el paso 4 (Fuente:
Elaboracion propia)
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function generarPeriodos(): Genera periodos temporales automaticamente

b) aplicarTecnicasSeleccionadas(): Aplica técnicas avanzadas de procesamiento
temporal, para realizarlo necesitamos tener la funcion a calculada, esta a su vez llama a
las funciones de reduccion de ruido:

aplicarSuavizadoVentanaMovil() < Suavizado temporal
aplicarRellenoVacios() < Relleno de vacios
aplicarInterpolacionRegular() «— Interpolacién

aplicarFiltroSavitzkyGolay() « Filtro avanzado, necesitamos tener instalada la
libreria externa OEEL (Open Earth Engine Library)

Para aplicar estas técnicas, necesitamos tener seleccionados los checkboxes

FUNCIONES PARA INDICES:
Para el célculo de las bandas, se emplean ciertas tecnicas de GEE:

e normalizedDifference() (Google Earth Engine): para hacer la diferencia
normalizada

Usado para: NDVI, GNDVI, NDWI, MNDWI, NDBI
o expression() (Google Earth Engine) para afiadir la formula matematica
Usado para: EVI, SAVI, NBI, BSI, SI

FUNCIONES PARA REDUCCION DE RUIDO:

Para este paso partimos de que tenemos una banda o varias calculadas a las cuales hay
que aplicar diferentes tecnicas, estas tecnicas se aplicaran desarrollando el proceso
explicado anteriormente:

. Suavizado con ventana movil: aplicarSuavizado VentanaMovil()
. Relleno de vacios: aplicarRellenoVacios()

. Interpolacion regular: aplicarlnterpolacionRegular()

. Filtro Savitzky-Golay: aplicarFiltroSavitzkyGolay/()
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PASO 5: CALCULO DE INDICES TEMPORALES

Explicacion general del paso

Este paso genera series temporales de indices espectrales dividiendo el periodo en
intervalos (quincenal, mensual, etc.) y aplicando composiciones temporales (mediana,
media, etc.). Esto se aplica para toda la coleccion de imagenes que tenemos.

E S Y

Figura 26: Muestra de interfaz de GEE con el paso 5 (Fuente: Elaboracion propia)

Informacion que empleamos en este paso

Para este paso, hemos afiadido los indices del paso anterior, si un indice no viene
calculado en el paso 4, se tiene que calcular de la misma forma que calculabamos las
bandas en el paso 4.

Para los periodos, tenemos:
Quincenal: 15 dias

Mensual: 30 dias

Trimestral: 90 dias

Semestral: 180 dias

Para las composiciones, tenemos:

mediana: Para obtener el valor central del periodo
media: Para obtener el valor promedio del periodo
percentil 25: Para obtener el valor del 25% mas bajo
percentil 75: Para obtener el valor del 75% mas alto
minimo: Para obtener el valor mas bajo del periodo

maximo: Para obtener el valor més alto del periodo
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Flujo de trabajo interno del paso

Verificecidn de existencia de Evaluacidn de reducciones de Ejecucién de procesamiento de Visualizacién y actualizacién de
historialColecciones.original Tuido indices y reducciones resultados

PASO SINC].:;](;EISJIO DE / / / /

TEMPORALES \ \ N\

Comprobacién de indices l Seleccién de indices por usuario ‘ Reutilizacién y célculo de indices
calculados nuevos

Exportacién de resultados

Esquema 7: Flujo de trabajo del paso 5 (Fuente: Elaboracion propia)

Variables de entrada y salida del paso

e [Entrada

coleccionlmagenesCorregidas: Coleccion de imagenes del Paso 3 con correcciones
aplicadas

coleccionDespuesTecnicas: Coleccion del Paso 4 con técnicas de reduccion de ruido
aplicadas

shapefileGeometria: Geometria del area de estudio cargada en el Paso 1
selectorSatelite: Satélite seleccionado por el usuario
fechalnicio: Fecha de inicio del periodo de analisis
fechaFin: Fecha de fin del periodo de analisis
indicesSeleccionados - Indices a procesar
tipoComposicion - Tipo de composicion
periodoTemporal - Periodo temporal
e Salida

coleccionIndicesBase: Snapshot de la coleccion base para hacer comparativas entre
etapas

coleccionIndicesMensuales: Coleccion final con indices calculados para cada periodo
temporal

coleccionTemporal: Coleccidon temporal que se va procesando durante el calculo
imagenResultado: Imagen final resultante de cada periodo con indices calculados
resultado: Resultado intermedio de la composicion temporal antes de calcular indices

Archivos exportados (CSV, Asset)

45176



DESARROLLO DE UNA APP EN GOOGLE EARTH ENGINE PARA IDENTIFICACION DE
CULTIVOS EN PARCELAS AGRICOLAS

Raquel Blazquez Tercero

Diseio de la interfaz del paso

Cada vez que seleccionemos un indice, se abrira su panel correspondiente para anadir
el tipo de composicion y el periodo temporal. Tenemos muchos elementos para mostrar
en este apartado.

indices de Agua
NDWI - Indice de Agua de Diferencia Normalizada

MMNDWI - indiice de Agua de Diferencia Normalizada
Modficado

indices Urbanos

NDBI - indice de Construccién de Diferencia Normalizada

Indices de Suelo
NBI - indice de Bareness
BSl-int esnuda
5 - indi

Indices sele

Figura 27: Muestra de interfaz para seleccionar indices, composicion y periodo temporal de
GEE en el paso 4 (Fuente: Elaboracion propia)

Los elementos de la interfaz se organizan en paneles principales (indicesPanel,
indicesSeleccionadosPanel), controles de configuracion (selectorComposicion,
selectorPeriodo), botones de acciéon (botonCalcularIndices2, botonExportarSeries),
selectores y menus (selectIndiceGrafico, checkboxesIndices), labels informativos
(resumenPaso4Label, mensajeCorrecciones), paneles de configuracion
(panelContenedorSuavizado, panelExplicacionCorrecciones), selectores de fecha
(aniolnicio, meslnicio, dialnicio), selectores de satélite (selectorSatelite, selectorNubes),
checkboxes de técnicas (checkboxSuavizado, checkboxRelleno), sliders de parametros
(sliderDiasSuavizado, sliderDiasRelleno), labels de valores (nubesSeleccionadasLabel,
IbDiasSuav), paneles de navegacion (botonesIndices, botonesindice31Panel), paneles de
graficos (panelGraficos, panelEstadisticas), variables auxiliares (opcionesSelectGrafico,
indiceSeleccionadoGrafico), paneles de ayuda (ayudaPasos.pasol, ayudaPasos.paso2,
ayudaPasos.paso3) y  estilos  (estilosPaneles.titulo, estilosPaneles.subtitulo,
estilosPaneles.boton, estilosPaneles.panel).

Explicacion del funcionamiento interno del codigo para el paso

FUNCION PRINCIPAL: procesarIndicesYReduccion(): Es la funcion que llama a
todas las demas, reutiliza indices ya calculados del anterior paso y verifica que
coleccion escoger para el calculo (entre los datos calculado en el anterior paso o
calcular datos nuevos). Esta funcion llama a:
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calcularMultiplesIndices(): esta funcion calcula multiples indices espectrales
para una coleccion de imagenes, aplica formulas matematicas especificas por satélite y
anade bandas de indices a cada imagen de la coleccion

actualizarResumenPaso5(): actualiza la informacién mostrada al usuario sobre el
estado del Paso 4, depende del paso 4.

refreshOpcionesIndiceGrafico(): Actualiza el selector de indices para graficos
basandose en las bandas disponibles, sincroniza opciones con indices realmente
disponibles y habilita/deshabilita selector segun disponibilidad

PASO 6: PREPARACION PARA CLASIFICADOR

Explicacion general del paso

En este apartado, se carga el shapefile con estadisticas generado en el paso anterior y
configura los codigos de clase y nombres de campos para preparar la clasificacion.

Paso : Preparacidn para Clesificador

Figura 28: Muestra de interfaz de GEE con el paso 6 (Fuente: Elaboracion propia)

Para este paso, necesitamos tener subido un shapefile con el calculo de los indices del
paso anterior, aqui podemos elegir cudl de las exportaciones del paso anterior clasificar.
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Informacion que empleamos en este paso

Para este paso, necesitamos la informacion procedente del shapefile de origen, aqui
afadiremos el nombre de los campos a evaluar y clasificar. Ademas, tambien
afiadiremos las clases en las que hemos dividido los cultivos con su nombre para
poderlos mencionar en futuros pasos.

Flujo de trabajo interno del paso

Usuario configura Configura nombres Carga asset con

codigos de clase de campos estadisticas

Esquema 8: Flujo de trabajo del paso 6 (Fuente: Elaboracion propia)

Variables de entrada v salida del paso

e Entrada:
inputShapefileEstadisticas.getValue() - Ruta del asset
configClases - Configuracion de las clases
nombresCampos - Nombres de los campos

e Salida:
muestrasEntrenamiento - Muestras para entrenamiento
parcelasConEstadisticas - Parcelas con estadisticas
listaCaracteristicas - Caracteristicas disponibles
Shapefile visualizado en el mapa

Diseno de la interfaz del paso

Los elementos que contiene la interfaz de este paso son los siguientes:
preparacionPanel: Panel principal del paso

panelConfigClases: Configuracion de clases

panelCamposShapefile: Nombres de campos
inputShapefileEstadisticas: Campo para ruta del asset
botonCargarShapefile: Boton para cargar shapefile
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Explicacion del funcionamiento interno del codigo para el paso

FUNCION PRINCIPAL: cargarShapefileEstadisticas()
Esta es la funcion central del Paso 6 que prepara los datos para la clasificacion.

Esta funcion, carga el shapefile con estadisticas calculadas en el Paso 5(el que elijamos,
no almacena los datos del paso anterior), filtra muestras de entrenamiento (TRSAMPLE
< 99), extrae caracteristicas disponibles de los indices espectrales que hemos calculado,
prepara los datos para la clasificacion y visualiza las parcelas en el mapa

PASO 7: CLASIFICACION DE PARCELAS

Explicacion general del paso

es el moédulo central de clasificacion supervisada de parcelas agricolas que implementa
un sistema completo de machine learning para categorizar cultivos basandose en
indices espectrales calculados en pasos anteriores.

Paso 7: Clasificacion de Parcelas

Agortmodeclasificacio [
Random Forest
vvvvvvv

£+

Figura 29: Muestra de interfaz de GEE con el paso 7 (Fuente: Elaboracion propia)

El objetivo principal, es entrenar un clasificador supervisado con muestras de
entrenamiento y aplicar la clasificacion a todas las parcelas para identificar tipos de
cultivos (arroz, citricos, suelo, etc.).

Informacion que empleamos en este paso

Vamos a emplear una clasificacion supervisada mediante el selector de 4 algoritmos de
clasificacion, para ellos vamos a explicar como funcionan dichos algoritmos, en
nuestro codigo, desarrollaremos estos algoritmos con la libreria interna Classifier de
GEE.EIl procedimiento general del clasificador, es a partir de una coleccion de
imagenes entrenadas, definir las clases finales.
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Imagen de satelite

¥ —
: . Técnica de Paso 1. Seleccion de una
- < ™ Areade interés (AOD) + cnica do clasificacion
Es=cala a partir de los datos
de entrenamiento
Imagen de satélite Entrenamiento
normalizada
Datos de
» entrenamiento ’
[ 1ficacid Imagaen de = ]_]]]_ageu de
5:5]: infgl:z de m?ﬂe resultados ﬁs]: 3 &gm;fmmmd rezultados
obtener una imagen “superpixel” 2 magen SUpeTp! segmentada
Pﬂm]. ficada * i clazificada

Figura 6.5. Flujo de trabajo de una clasificacion supervisada.

Figura 30: Flujo de trabajo de una clasificacion supervisada para el paso 7 (Fuente: Técnicas
de clasificacion de imagenes de satélite en ciencias forestales, Rafael M“ NAVARRO
CERRILLO, M“ Angeles VARO MARTINEZ, Antonio J. ARIZA SALAMANCA. Victor

RODRIGUEZ GALIANO)

Para este proceso se utilizan diferentes clasificadores:
e Random forest:

Es un algoritmo que se basa en arboles de decision, cada uno de los arboles generados,
se entrenan de forma independiente con una variable aleatoria del entrenamiento. Pata
predecir una clase, cada arbol vota por un tipo y el que recibe mas votos, es la clase
asignada.

Tenemos 4 variables que en nuestra aplicacion son seleccionables:

Numero de arboles de decision que se quieren hacer

Split: En cada nodo de un arbol, el algoritmo no considera todas las variables,
sino solo un subconjunto aleatorio. Esto es lo que lo hace "aleatorio" y ayuda a
que los arboles sean diversos.

Muestras por hoja: Controla el nimero minimo de muestras que deben estar en
un nodo para que se pueda dividir. Un valor alto previene que el arbol se vuelva
demasiado especifico y se sobreajuste.

Bagging: Es la proporcion de los datos de entrenamiento que se usan para
construir cada arbol.

Pagina 50|76



DESARROLLO DE UNA APP EN GOOGLE EARTH ENGINE PARA IDENTIFICACION DE
CULTIVOS EN PARCELAS AGRICOLAS

Raquel Blazquez Tercero

e SVM (Maquinas de Vectores de Soporte):

Este algoritmo busca separar las clases en un plano, en un espacio multidimensional. El
plano es una linea (en 2D) o un plano (en 3D) que divide los datos. El objetivo de SVM
es encontrar el hiperplano que maximice el margen, es decir, la distancia a las muestras
mas cercanas de cada clase.
Tenemos 3parametros seleccionables:

Parametro C: Es un término de penalizacién que controla el "costo" de una
clasificacion erronea

Gamma: Define la influencia que tiene una sola muestra de entrenamiento.

Grado: Es el exponente del polinomio en el kernel polinomial

Tipo de kernel: transforma los datos para que las clases sean separables en una
dimension superior.

Usar shrinking heuristics: Es una optimizacion interna que puede acelerar el
entrenamiento del algoritmo en conjuntos de datos grandes

Procedimiento de decision: Es la forma en que el algoritmo maneja los
problemas de clasificacion multiclase.

e CART (Arboles de Clasificacion y Regresion):

Es un algoritmo fundamental que construye un tnico arbol de decision binario. El
proceso es recursivo: en cada paso, divide el conjunto de datos en dos subconjuntos
basados en una pregunta sobre una caracteristica

Maximo de nodos: Limita la profundidad y el tamafo del 4rbol. Limitarlo ayuda
a evitar que el arbol crezca demasiado y se sobreajuste.

Minimo de muestras por hoja: Es el nimero minimo de muestras requeridas para
que un nodo sea considerado una "hoja" (un nodo terminal).

e Naive Bayes:

Asume que todas las caracteristicas son independientes entre si, lo que rara vez es
cierto en la realidad, pero el modelo sigue funcionando sorprendentemente bien.
Calcula la probabilidad de que una muestra pertenezca a una clase basdndose en las
probabilidades de cada caracteristica. Esta basado en el Teorema de bayes.
Tenemos un parametro:

Lambda de suavizado: Conocido como suavizado de Laplace. Este parametro
evita que las probabilidades sean cero, lo que podria suceder si una caracteristica no
aparece en los datos de entrenamiento.
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Flujo de trabajo interno del paso

Usuario selecciona
algoritmo y Sistema entrena el

Prepara exportacion

de resultados

configura clasificador
pardmetros

Esquema 9: Flujo de trabajo del paso 7 (Fuente: Elaboracion propia)

Variables de entrada v salida del paso

e Entradas:
muestrasEntrenamiento: ee.FeatureCollection - Parcelas de entrenamiento
listaCaracteristicas: - Lista de indices espectrales
parcelasConEstadisticas: ee.FeatureCollection - Coleccion completa de parcelas
nombresCampos.entrenamiento: string - Nombre del campo de entrenamiento
selectorClasificador.getValue(): string - Algoritmo seleccionado
Parametros especificos por algoritmo (&rboles, kernel, etc.)

e Salidas:
clasificadorEntrenado: ee.Classifier - Modelo entrenado

parcelasClasificadas: ee.FeatureCollection - Parcelas con columna
CLASE_ASIGNADA

Capas del mapa: Visualizacion separada por tipo de cultivo
Mensajes de estado: Confirmacion de clasificacion exitosa
Logs de debugging: Informacion detallada del proceso

Diseiio de la interfaz del paso

La interfaz tiene 3 partes diferenciadas:
Panel principal (clasificacionPanel): con el titulo, panel de ayuda y el selector de
algoritmo con 4 opciones (Random Forest, SVM, CART, Naive Bayes)
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Panel de pardmetros (panelParametros): tiene la configuracion de los parametros del
algoritmo seleccionado

Random Forest: Numero de arboles, variables por split, muestras por hoja,
fraccion de bagging

SVM: Tipo de kernel, parametro C, gamma, grado, shrinking, procedimiento de
decision

CART: Maximo de nodos, minimo de muestras por hoja

Naive Bayes: Parametro lambda de suavizado
Controles de Sliders: Para pardmetros numéricos con valores predefinidos
Labels dinamicos: Muestran valores actuales de los parametros
Checkboxes: Para opciones booleanas (shrinking en SVM)

Selectores: Para opciones discretas (tipo de kernel, procedimiento)

Explicacion del funcionamiento interno del codigo para el paso

FUNCION PRINCIPAL: entrenarClasificador() es la funcion que entrena el
clasificador

exportarClasificacion() - Exporta resultados
Configuracion especifica por algoritmo, selectorClasificador.onChange():

En este apartado, se emplean funciones especificas de GEE para la realizacion de las
clasificaciones supervisadas, se han empleado con los datos anteriormente
mencionados:

Random Forest: ee.Classifier.smileRandomForest()
SVM: ee.Classifier.libsvm()
CART: ee.Classifier.smileCart()

Naive Bayes: ee.Classifier.smileNaiveBayes()
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PASO 8: EVALUACION Y OPTIMIZACION

Explicacion general del paso

Este paso actiia como el sistema de validacion y diagnostico que permite al usuario
entender qué tan bien estd funcionando su modelo de clasificacion y como mejorarlo,
mediante un andlisis completo.

- o o T —
s 3 tremcn O de Mokis } owets I

[

Figura 31: Muestra de interfaz de GEE con el paso 8 (Fuente: Elaboracion propia)

El objetivo es evaluar el clasificador mediante estadisticas, proporcionar al usuario una
interpretacion basica de los indices y unos consejos de optimizacion.

Informacion que empleamos en este paso

Para este paso, tenemos que afiadir la libreria de GEE Classifier, esta libreria es la que
nos proporcionara los evaluadores que comentamos a continuacion.

Las métricas que calculemos y las precisiones, dependen del modelo seleccionado y
hay que ir cambiando los pardmetros para que sea un modelo mas acertado, de ahi que
busquemos tecnicas de evaluacion de modelos. Para esta aplicacion, usaremos las
siguientes tecnicas:

e matriz de confusion: es una tabla que resume el rendimiento del algoritmo, esta
matriz muestra la comparacién entre la clase predicha del modelo y la real. En
la diagonal, encontraremos las predicciones correctas, lo demas, seran falsos
positivos o falsos negativos.

Actual Values

Yes No

w o
g Yes True Positive False Positive
g

°

@

P

°Q

k]

f

o No False Negative True Negative

Figura 32: Formato de una matriz de confusion para el paso 8 (Fuente: Comprension de la
Matriz de Confusion y Como Implementarla en Python, Admond Lee)
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Con el tamafio de las muestras, podemos definir los valores de la matriz de
confusion

e Fiabilidad global: calcula la exactitud general de la matriz de confusion
Esta, suma los valores de la diagonal y los divide entre el nimero total evaluado

Verdaderos Positivos + Verdaderos Negativos

Fiabilidad Global =
tablhda oba Total de Muestras (1 1)

e Precision del productor: es la probabilidad de que en este caso el cultivo sea
evaluado correctamente por el modelo. Esto se calcula por cada una de las
clases, a esto lo llamamos tasa de acierto.

Verdaderos Positivos

Precisién del Productor =
recision TOCICEOT ™= Verdaderos Positivos + Falsos Negativos

(12)

e Precision del usuario: a este método se le conoce como precision, mide la
probabilidad de que una prediccion del modelo sea correcta. Se hace por cada
una de las clases.

Verdaderos Positivos
Precision del Usuario —

Verdaderos Positivos 4+ Falsos Positivos

(13)

e Indice Kappa: compara la fiabilidad global observada con la fiabilidad global
esperada, o, dicho de otro modo, evalua la concordancia entre las predicciones
del modelo y los valores reales del terreno

R’)_ Pf-’
K. oy — -
appa 1-P,

(14)
Donde:

Po (Proporcion observada de acuerdo) es la Fiabilidad Global.

Pe (Proporcion de acuerdo esperado por azar) es un calculo més complejo
basado en el producto de los totales de filas y columnas. Se calcula como:

_ 3F | (Fila; x Columna)
Total de Muestras® (14.1)
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Flujo de trabajo interno del paso

Validacion de datos: Filtrado de muestras: Creacion de matriz de

Verificar que existan Separar muestras de confusiéon: Comparar

parcelas clasificadas y entrenamiento de valores reales vs
caracteristicas evaluacion predichos

Generacion de
recomendaciones:
Sugerencias
personalizadas de
optimizacion

Calculo de Interpretacion de
métricas: Fiabilidad indices: Explicar
global, kappa, precision significado de indices

por clase espectrales

Exportacion de
resultados: Métricas
detalladas y reportes

completos

Esquema 10: Flujo de trabajo del paso 8 (Fuente: Elaboracion propia)

Variables de entrada v salida del paso

e Entradas:
parcelasClasificadas: ee.FeatureCollection - Parcelas con clasificacion aplicada
parcelasConEstadisticas: ee.FeatureCollection - Coleccion completa de parcelas
listaCaracteristicas: - Lista de indices espectrales utilizados
nombresCampos.evaluacion: string - Nombre del campo de evaluacion
configClases: - Configuracion de clases y colores

e Salidas:
matrizConfusion: ee.ConfusionMatrix - Matriz de confusion de Earth Engine
metricas: Object - Objeto con todas las métricas calculadas
panelResultadosDetallados: ui.Panel - Panel con resultados de evaluacion
panelMatrizConfusion: ui.Panel - Panel con matriz de confusion
panelMetricasDetalladas: ui.Panel - Panel con métricas detalladas

panelRecomendaciones: ui.Panel - Panel con recomendaciones de optimizacion
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Diseio de la interfaz del paso

Panel principal (evaluacionPanel): Contiene el titulo, el panel de ayuda y los diferentes
paneles de resultados

Paneles de resultados:

panelResultadosDetallados: Estadisticas generales y resumen
panelMatrizConfusion: Matriz de confusion visual
panelMetricasDetalladas: Métricas de precision por clase
panelRecomendaciones: Sugerencias de optimizacion personalizadas

Explicacion del funcionamiento interno del codigo para el paso

FUNCION PRINCIPAL: evaluarClasificacion(), esta funcion ejecuta todo el proceso
de evaluacion, si en alguna métrica aparece NaN, significa que estamos dividiendo por
0 y puede ser un error comun. Para este apartado, utilizamos varias funciones propias
de GEE que se emplean para la clasificacion:

.errorMatrix() - Para crear matriz de confusion
.accuracy() - Para calcular fiabilidad global
.kappa() - Para calcular indice Kappa
.producersAccuracy() - Para precision del productor
.consumersAccuracy() - Para precision del usuario

FUNCION DE INTERPRETACION: mostrarInterpretacionIndices(), proporciona
explicaciones detalladas de cada indice espectral utilizado en la clasificacion. Incluye
rangos de valores, significado bioldgico, casos de uso especificos, y consejos para
optimizacion basados en los indices disponibles.

FUNCION DE VISUALIZACION: mostrarPanelResultadosPaso8(), controla la
visibilidad del panel de resultados del Paso 8. Permite mostrar u ocultar los paneles de
resultados detallados, matriz de confusion, métricas detalladas, y recomendaciones.
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RESULTADOS

Se ha tomado como ejemplo, un shapefile ubicado en la comunidad valenciana y con este
shapefile se han hecho las diferentes pruebas para mostrar los resultados:

Primero tenemos en el anexo III, Mapa 1: Mapa de cultivos de SIOSE 2014 sobre parcelas
de entrenamiento, un mapa de la distribucion de cultivos y sus correspondientes parcelas
entrenadas y, en consecuencia, haremos un estudio de las diferentes soluciones que nos
tiene que dar la aplicacion.

Para el ejemplo, tenemos 3 clases de cultivos asignadas con codigos (0=Arroz,
1=Citricos, 2=Suelo 99= parcelas que no se usan), esta informacion esta resumida en el
apartado de datos donde se menciona como construir el shapefile.

Vamos a observar uno a uno los pasos para verificar que todos requerimientos iniciales
se cumplen.

Resultados tras ejecucion del paso 0

Tras esta ejecucion del Paso 0, los resultados esperables son poder hacer clic en la guia
de usuario y que lleve a un enlace con la misma y avanzar al primer paso del proyecto.

SR

| CUADEUSUARO APLICACI

[Guia de Usuario - Aplicacion de Clasificacion de
Cultivos

Google Earth Engit

Figura 33: Muestra de la guia de usuario del paso 0 (Fuente: Elaboracion propia)

Este resultado ha sido optimo
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Resultados tras ejecucion del paso 1

Tras la ejecucion del primer paso, se espera que se visualice un shapefile en el mapa
(haciendo zoom a la zona donde se ubica) con 3 campos de tipo integer, que aparezcan
los mensajes de éxito o error y que se queden configuradas las variables para futuros pasos
(incluido el buffer para futuros célculos).

Figura 34: Muestra del resultado del paso 1 (Fuente: Elaboracion propia)

Este resultado ha sido optimo.

Resultados tras ejecucion del paso 2

Tras la ejecucion del paso 2, se busca obtener la informacion del satélite seleccionado,
ver iméagenes dentro del buffer establecido pertenecientes al satélite seleccionado y dentro
del rango de fechas establecido, crear la coleccion de imagenes para el siguiente paso.

Figura 35: Muestra del resultado del paso 2 (Fuente: Elaboracion propia)

Este resultado ha sido optimo

Pagina 59|76



DESARROLLO DE UNA APP EN GOOGLE EARTH ENGINE PARA IDENTIFICACION DE
CULTIVOS EN PARCELAS AGRICOLAS

Raquel Blazquez Tercero

Resultados tras ejecucion del paso 3

Tras la ejecucion de este paso, esperamos que cuando tenemos una coleccion de imagenes
y corregimos por un porcentaje de nubes, los huecos que dejan las nubes se rellenan con
las imagenes que tiene debajo, pero cuando hay pocas imagenes, se generaran huecos en
blanco, como la imagen siguiente.

Figura 36: Muestra del resultado del paso 3 para mascara de nubes (Fuente: Elaboracion
propia)

Por tanto, esperamos que se visualice la mascara de nubes, que se muestre la informacioén
de las estadisticas (mostrando iméagenes descartadas que no cumplen el criterio) y dejar
la correccion de imagenes corregidas.

Este resultado ha sido optimo.
Resultados tras ejecucion del paso 4

Tras este paso, deberian calcularse las bandas y mostrarse en el mapa para cada indice,
esto ha resultado de manera dptima. Aunque si se calculan muchos indices, tenemos un
problema de limitacion de memoria para mostrarlo en el mapa. En el anexo 4 resultado
1, aparece una muestra de la exportacion de un periodo. En el anexo III, mapa 2, una
muestra de un indice calculado y mostrado sobre el mapa.

Figura 37: Muestra del resultado del paso 4 para calculo de bandas (Fuente: Elaboracion
propia)
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Otro resultado que esperabamos era aplicar las tecnicas de suavizado, mostrarlas en
graficas temporales y dejar la coleccion preparada para el siguiente paso.

ez [CTTIE TS T R T [ | ospecor LR Tosis
" =
ﬂ INFORMACION DEL AUTOR Y TRABAJO Original NDVI Time Series .
// AUTORA: RAQUEL BLAZQUEZ TERCERO 10 —e— NDVI

// TFM: App en Google Earth Engine para identificacién de cultivos en parce

// FECHA 2025
// Master Universitario en Ingenieria Geomitica y Geoinformacisn

// Escuela Técnica Superior de Ingenieria Geodésica, Cartogrifica y Topografica

// UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

las agricolas

// SECCION 1: DECLARACIONES INICIALES Y CONFIGURACION
/"

// variables globales para gestionar la interfaz
var checkboxesIndices = {};

var indicesseleccionadosPanel;
var indicespanel;

var shapefile = null;

var mensajeCorrecciones = ui.Label({style: {shoun: false}});

// Panel principal de indices

-
DICCIONARIO DE LOS 10 INDICES:

“

// Mlmacena referencias a checkboxes de indices
// Panel gue muestra indices seleccionados

/1 Shapefile cargado con parcelas de entrenamiento

- *

NOWI

NI

e — I
05 ——— = *
00

2013-08 201808 201808

Suavizado NDVI Time Series
NDVI

10
05
00

2013-08 2018-08 201808

Figura 38: Muestra del resultado del paso 4 para graficas de tecnicas de correccion de ruido

(Fuente: Elaboracion propia)

Este resultado se ha visto afectado por los limites de memoria de usuario de GEE,

dependiendo del periodo seleccionado o el nimero de indices, llega a calcular algunas
graficas. Por otro lado, las tecnicas se aplican, pero dependiendo del periodo o

dependiendo de cuantos indices se seleccionen, volvemos a tener el mismo error de “User
memory limit exceded”. Tras esto se han aplicado varias formas de optimizar los

resultados, aunque procesa mas informacion, sigue quedandose corto para la memoria

que utilizamos.

Paso 4: Calculo de bandas para indices y reduccion de ruido

> Emor en suavizado: User memaory limit exceeded.

Selecciona los indices para calcular las bandas comrespondientes y reduc
o

Figura 39: Muestra del resultado del paso 4 error de limite de memoria excedido (Fuente:

Elaboracion propia)

Por tanto, tras el paso 4, confirmamos que el desarrollo estd elaborado de forma correcta,

pero hay que hacer pruebas en un entorno donde no esté limitado el uso de memoria.
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Resultados tras ejecucion del paso 5

Tras este paso, el resultado esperado es una exportacion en formato CSV y cargar dichos
datos en asset del proyecto. Estos datos van a ser los que utilicemos para el clasificador,
los datos tienen que mantener las columnas iniciales del shapefile y tener las
composiciones de los diferentes indices, esto se puede ver parte del resultado en el anexo
4, resultado 2

Tambien una muestra de las composiciones calculadas en pantalla. Como podemos ver
en el anexo 3, mapa 3.

- o)
ke,
[rtimarciemey

Figura 40: Muestra del resultado del paso 5 (Fuente: Elaboracion propia)

Tras la ejecucion del paso 5, podemos decir que los resultados son correctos y que se
pueden ver los indices para diferentes periodos y composiciones, tanto corregidos como
no.

Resultados tras ejecucion del paso 6

Los resultados esperados tras la ejecucion del paso 6 son: obtener un shapefile con las
estadisticas de este en el panel de ayuda, tener identificadas las muestras de entrenamiento
para el clasificador asi como el nombre de los campos de evaluacidén y entrenamiento,
tener listadas e identificadas todos los codigos de nuestro archivo inicial.
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Paso 6: Preparacion para Clasificador

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

r— =]

Figura 41: Muestra del resultado del paso 6 (Fuente: Elaboracion propia)
Tras la ejecucion de este paso, podemos decir que los resultados son 6ptimos.
Resultados tras ejecucion del paso 7

Tras la ejecucion del paso 7, los resultados esperados son la muestra de la clasificacion
en el mapa, con una capa por tipo de cultivo y clase asignadas (tambien tendremos
diferentes colores para asignar dichas clases), informacion general del clasificador y una
exportacion de resultados en formato CSV, estos datos los podemos ver en el anexo 4,
resultado 3.

Tambien se quiere almacenar el resultado para el siguiente paso.

Paso 7: Clasificacion de Parcelas

+
| 3
L

Denetiser  Sedoni

.......

Figura 42: Muestra del resultado del paso 7 (Fuente: Elaboracion propia)

Tras la ejecucion del paso vemos que todo estd como era esperado.
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Resultados tras ejecucion del paso 8

Tras la ejecucion del paso 8, se espera que se haya hecho una evaluacion completa del
modelo con métricas de precision calculadas, que haya una interpretacion de indices
dispuesto como ayuda, que haya una sugerencia de optimizacion del modelo y que haya
la posibilidad de exportar archivos.

Tenemos los siguientes resultados para un modelo usado como ejemplo:

J RESULTADOS PRINCIPALES DE EVALUACION
@ Fiabilidad Global: 93.33%

¢ Indice Kappa: 0.882

“| ESTADISTICAS GENERALES
+ Total parcelas clasificadas: 931

* Muestras de evaluacion: 105

* Muestraz de entrenamiento: 846

€, MATRIZ DE CONFUSION COMPLETA

[REAL\PRED | [ Asroz EJEMPLO || Citricos || Suelo

[AmzEsEMro] @1 0
[Cihos | 1 21 1
B IR

@ PRECISIONES POR. CLASE

o PRECISION DEL PRODUCTOR (por clase real):

+ Arroz EJEMPLO: 92.4%

+ Citricos: 91.3%

» Suelo: 80.0%

2 PRECISION DEL USUARIO (por clase predicha):

« Arroz EJEMPLO: 98.4%

= Citricos: 34.0%

* Suelo: 88.9%

= INFORMACION DEL CLASIFICADOR

" Precisién de entrenamiento: 100.00%
RECOMENDACION

[l EXCELENTE: El modelo tiene un rendimiento muy alto

& Kappa > 0.%: Acuerdo muy bueno entre clases

[ Evalvacién completada - Resultados se muestran arriba del mapa

Figura 43: Muestra del resultado de la clasificacion del paso 8 (Fuente: Elaboracion propia)
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Esta informacion saldra en otro panel con la informacion de los resultados, ademas

tenemos la opcion de ofrecer recomendaciones al usuario.

Paso 8: Evaluacion y Optimizacion del Modelo

RECOMENDACIONES DE OPTIMIZACION PERSONALIZADAS:
@ BUENO: Fiabilidad alta (93.3%)

% ACCIONES RECOMENDADAS:
7. Random Forest: Probar variablesPerSpiit diferentes
10. VALIDACION ADICIONAL:

* Realizar validacion cruzada k-fold

« Probar diferentes divisiones entrenamiento/validacion

il RESULTADOS PRINCIPALES DE EVALUACION
@ Fiabilidad Global: 93.33%

# indice Kappa: 0.882
7 ESTADISTICAS GENERALES

 Totel parcelas clasificadas: 951

- Muestras de evaluscién: 105
- Musstras de entrenamisnto: B46

@, MATRIZ DE CONFUSION COMPLETA

il RESULTADOS DEL PASO 8: EVALUACION Y OPTIMIZACION x

Ly Caudete.de 10!
1Y + ——las Fuentes %
W T argordo "

o Cabriel==

o
+ Validar con datos de campo independientes n ?"\eqlzéﬂa
P P del Mora /“/_-j/ — — Elﬂawlfi c'l'g’ el
" ( L - ~.
B Ayuda Y 'L/os Isidros N Buiol

Figura 44: Muestra del resultado de las recomendaciones del paso 8 (Fuente: Elaboracion
propia)

Tambien tenemos la opcion de ver una interpretacion de los indices

Figura 45: Muestra del resultado de la interpretacion de indices del paso 8 (Fuente:
Elaboracion propia)

Por ultimo, podemos obtener la evaluacion detallada y el reporte completo como podemos
ver en el anexo 4 resultado 4
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En general, todos los resultados son lo esperado para cada uno de los apartados. Durante
el desarrollo, se observo que la interfaz de usuario de la aplicacion en Google Earth
Engine no solo facilit6 el proceso, sino que también mejord la interpretacion de los
resultados. La visualizacion interactiva de las series temporales de indices espectrales
para cada pixel permiti6 una validacion visual del modelo. Pero tambien tenemos
excepciones.

Para las parcelas que teniamos que entrenar, tenemos que el acierto del tipo de clase es
muy elevado, todo ello depende de los datos y la clasificacion que el usuario haga con el
clasificador, el ejemplo de las parcelas clasificadas sobre el mapa de cultivos, le
encontramos en el anexo 3, mapa 4

Como hemos visto en el paso 4, las limitaciones de memoria para GEE son muy
importantes y es porque tiene una RAM finita para garantizar la estabilidad de la
plataforma. En la siguiente tabla, se muestras las limitaciones:

Tipo de cuocta Valor predeterminade (por proyecto)

Mazx. de solicitudes simultdneas (endpoint estandar) 40 solicitudes simulténeas

Maximo de soliciudes simulténeas (endpoint de gran volumen) 40 solicitudes simulténeas

Tasa maxima de solicitudes (por proyecto) 100 selicitudes por segundo (6,000 sclicitudes por minuta)
Tasa maxima de solicitudes (por cuenta) 100 selicitudes por segundo (6,000 solicitudes por minuto)
Promedio de tareas por lotes simultdneas 2 tareas (en promedia)

Espacio maximo de almacenamiento de recursos 250 GB

Cantidad maxima de recursos 10,000

Tiempo de procesamiente de Earth Engine (tiempo de EECU) por dia en segundos llimitado

Figura 46: Muestra de limitaciones de GEE (Fuente: GEE)

Para el codigo, se han afiadido varias medidas de optimizacion y asi los errores de
limitacién de memoria, se han ido solucionando en gran medida. Las medidas
implementadas son:

e REEMPLAZO DE .median() POR .first(): En lugar de calcular la mediana de
todas las imagenes procesadas, solo toma la primera imagen.

Por ejemplo, si antes tenias 500 imégenes procesadas, median() intenta cargar TODAS
en memoria, calcular la mediana de cada pixel, y luego mostrar el resultado. Tras la
medida, solo se carga una imagen en memoria.

e ELIMINACION DE .getInfo(): Elimina las llamadas que intentan obtener
informacion exacta de colecciones grandes.

Esta llamada, fuerza a Google Earth Engine a procesar y contar TODAS las iméagenes
de una coleccion. Despues de esto, solo verifica si la coleccion existe
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e LIMITES DINAMICOS EN GRAFICOS: Ajusta automaticamente cuantas
imagenes se muestran en los graficos segln el tipo de etapa.

Anteriormente, todos los graficos mostraban 120 iméagenes, sin importar si era la etapa
"Original" (con pocas imagenes) o "Interpolacion” (con muchas imagenes). Tras esto, se
pone las etapas basicas (Original, Suavizado, Relleno) con 120 imagenes y las etapas
complejas (Interpolacion, Savitzky) con 60 imagenes

e REGIONES OPTIMIZADAS: Reduce el tamafio del area que se procesa para
generar graficos.

Antes se usaba un area grande (escala x 1) para generar graficos. Luego, se usa un area
mas pequena (escala x 0.5).

e VERIFICACION ROBUSTA DE BANDAS: Verifica que las bandas de indices
existan sin operaciones que consuman memoria.

Anteriormente, se intentaba verificar datos en varios pasos, usando operaciones
complejas que podian fallar. Tras esta técnica, se intenta acceder directamente a la

banda.

e SISTEMA DE FALLBACK: Si falla la visualizacion de las imagenes
procesadas, automaticamente muestra las imagenes originales.

Antes si fallaba algo, perdias toda la visualizacion, ahora se ve lo original.

e LIMITE ESTRICTO DE INTERPOLACION: Limita el nimero méaximo de
imagenes interpoladas a 50.

Antes, la interpolacion generaba muchisimas imagenes

e OPTIMIZACION AGRESIVA DE INTERVALOS: Ajusta automaticamente el
intervalo de interpolacion segun el nimero de imagenes.

Antes, si tenias 1000 iméagenes, se intentaba interpolar cada 5 dias, generando 200
imagenes interpoladas. Ahora, si tienes mas de 100 imagenes se multiplica por 4 el
intervalo (cada 20 dias) y si tienes més de 50. Se multiplica por 2 el intervalo (cada 10
dias)

e VERIFICACION SEGURA DE TAMANOS: Esto solo verifica que las
colecciones existan, sin contar cuantas imagenes contienen.

Antes, se intentaba contar exactamente cudntas imagenes habia en cada etapa, y luego
solo se verifica que se haya procesado bien

e REDUCCION DE BUFFERS: Reduce el tamafio del area de estudio cuando es
muy grande. Reduce el numero de pixeles a procesar en areas grandes. Pero
tambien hay que tener en cuenta, que una buena practica es tener parcelas no
muy separadas
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Si es mayor a 50 km?, se aplica un buffer mas pequeio.

e LIMITE EN VENTANAS TEMPORALES: Limita el nimero de imagenes que
se usan para calcular promedios en cada ventana temporal.

Ahora se cogen maximo 8 imagenes por ventana temporal en vez de todas las iméagenes.

e ESTIMACION DE IMAGENES: Si no se puede contar exactamente cuantas
imagenes hay, usa una estimacion.

Con esto nos aseguramos de que siempre se genera un grafico, aunque sea con una
estimacion.

PRESUPUESTO

Parra esta parte, se ha tenido en cuenta el salario medio de los desarrolladores
geoespaciales, aunque depende de la ubicacién del desarrollador, he afadido una
oscilacion de precios en el rango en el que se puede encontrar la aplicacion.

Ademas de este presupuesto que incluye unicamente el coste humano, hay que tener en
cuenta el coste de la plataforma, en este caso se ha utilizado con fines académicos por lo
que el precio ha sido gratuito. Enfocado a un uso comercial, el precio puede variar
dependiendo de la oferta que se escoja, tienen un programa para Startups y otro para uso
comercial (por ejemplo, la basica es de 500 USD al mes). Ademads de la licencia, aplica
cargos adicionales como el almacenamiento, los precios de los recursos de computacion
se cobran por hora y tambien cobran aparte los usuarios adicionales.
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Horas Coste por Coste
Fase Actividad Estimadas | Hora (€) Total (€)

1. Planificacion y 1.500-
Disefio Analisis de Datos 30 50-75 2.250

2. Programaciony  Codificacion Principal 10.000-
Desarrollo (Algoritmos) 200 50-75 15.000
2. Programaciony  Correcta Integracion de 2.500-
Desarrollo Componentes 50 50-75 3.750

3. Validacion y 2.000-
Pruebas Validacion del Resultados 40 50-75 3.000

4. Documentacion  Documentacion Técnica 15 50-75 750-1.125

Tabla 4: Presupuesto (Fuente: Elaboracion propia)
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CONCLUSIONES

La teledeteccion y el aprendizaje automadtico, han tenido un gran impacto en la
agricultura, procesando grandes cantidades de informacion rapidamente y mejorando las
tecnicas de trabajo, evolucionando a una forma automatica de trabajo.

El desarrollo de una aplicacion de deteccion automatica de cultivos en GEE, ha
demostrado que, mediante un flujo de trabajo ordenado y automadtico, unido a los
algoritmos de ML para clasificacion, hacen posible identificar diferentes tipos de cultivos
con gran facilidad, ademas de proporcionar una evaluacion de la clasificacion realizada.

La aplicacion estd orientada a un publico con conocimientos basicos de teledeteccion,
pero puede ser facilmente manejada por otro tipo de usuarios que no tengan dichos
conocimiento y necesiten esta herramienta para algin campo del sector agricola, por
tanto, estamos ante una aplicacion accesible y facil de utilizar.

La aplicacion se puede usar como dos aplicaciones independientes, por un lado, el
tratamiento de imagenes y por otro la clasificacion de datos, esto puede facilitar la
implementacion del codigo en otros trabajos futuros, ya que no tenemos un coédigo 100%
dependiente entre si.

La plataforma de GEE proporciona grandes volimenes de imagenes satelitales de forma
casi instantdnea facilitando los estudios de series temporales que son la clave para
identificar los diferentes tipos de cultivo por su ciclo vegetativo.

Tras la realizacion de la aplicacion, se han detectado problemas de limitaciones de
memoria al usar una version gratuita, estas limitaciones no se tenian contemplados antes
del desarrollo de la aplicacion. Por un lado, se han intentado solventar implementando
diferentes medidas de optimizacion, aunque muchos de los problemas se han logrado
solventar, la gran cantidad de memoria que manejamos no ha dejado solucionar todos los
rendimientos. Esto se dejara abierto, por lo que habria que investigar en esta direccion
para mejorar el rendimiento, ejecutar la aplicacion en diferentes tipos de suscripciones de
GEE o desarrollar la aplicacion en otra plataforma utilizando la API que dispone GEE,
esta linea de actuacion servicia para utilizar diferentes librerias externas que mejoren el
rendimiento. Este problema, hizo que se enfocara la aplicacion en la implementacion de
funciones mas robustas y evitar calculos innecesarios en el proceso de desarrollo.

La aplicacion tiene una gran utilidad en el actual contexto de globalizacion, por un lado,
la utilizacion de bases de datos de cultivos y su necesidad de constante actualizacion, hace
necesario el desarrollo de una herramienta similar para reducir costes y automatizar el
monitoreo de grandes areas, todo esto tambien influye en la toma de decisiones en el
ambito de la seguridad alimentaria y de la gestion ambiental. Por otro lado, la aplicaciéon
puede proporcionar grandes beneficios tecnologicos al ser de cddigo abierto, ayudando a
otros desarrolladores a la realizacion de sus funcionalidades y al ser accesible y facil de
70|76



DESARROLLO DE UNA APP EN GOOGLE EARTH ENGINE PARA IDENTIFICACION DE
CULTIVOS EN PARCELAS AGRICOLAS

Raquel Blazquez Tercero

usar acerca un campo tan complejo como es la teledeteccion y el ML a otros ambitos de
forma clara y sencilla.

Hemos detectado tras los resultados, varios desafios, hay una falta de informacion para el
desarrollo de una aplicacion de deteccion automatica de cultivos a nivel global, habria
que fusionarlo con otras tecnicas de teledeteccion como la delineacion de cultivos de la
que ya se estan realizando multitud de estudios, y habria que aplicar otras tecnicas para
zonas donde el tipo de cultivos es mas confuso. Como hemos visto, el entrenamiento de
cultivos mediante ML, tiene tambien dificultades para diferenciar algunos tipos de
cultivos, ya sea porque entre ellos comparten gran similitud espectral, como puede ser el
caso de diferentes tipos de citricos o tipos de cereales, o bien porque tienen el mismo ciclo
fenologico, como puede ser el caso de la agricultura mixta, o que se den diferentes
factores ambientales o climaticos que afecten a la clasificaciéon como una sequia en una
determinada época o una inundacion, tambien resulta dificil entrenar el modelo en
pequeinas parcelas, pudiendo tener en un mismo pixel diferentes tipos de cultivo . La
aplicacion, es una gran base para futuros trabajos y para diferenciar grupos de cultivos,
pero hay en muchos aspectos que hay que hacer bastantes estudios a fondo para mejorar
todas estas estadisticas para la diferenciacion de cultivos, para entrenar modelos que
sepan identificar los patrones complejos a los que nos podemos enfrentar.

Otra linea de actuacion, es que ademas de indices espectrales, se afiada informacion sobre
otros datos que nos ayuden a diferenciar el tipo de cultivos como pueden ser las
elevaciones o datos climaticos. Tambien, se podrian afadir otros algoritmos de
clasificacion que no pasan por la clasificacion supervisada como pueden ser las redes
neuronales. Por otro lado, se podrian combinar diferentes datos como combinar Sentinel-
1 y Sentinel-2, ya que es una buena practica o segmentar las parcelas para diferenciar
mejor los cultivos dentro de una misma parcela.

Al incluir una evaluacion del modelo, podemos demostrar la precision de la clasificacion
realizada objetivamente ya no solo demostrando la precision sino incorporando un paso
fundamental a la hora de realizar estudios con ML, ya que permite diferenciar los tipos
de modelos para elegir el mas optimo. Ademas, esta evaluacion nos dird mediante las
métricas de precision como la matriz de confusion o el indice Kappa, las clases de tipo de
cultivos, en las que el modelo tiene mas dificultades para identificar, y a su vez convertir
estas dificultades en futuras lineas de trabajo, convirtiendo los puntos débiles de los
modelos en futuros desarrollos en los que enfocarse y fortalecer.
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ANEXOS

Anexo I: Acceso al codigo abierto

Este codigo se encuentra disponible en la aplicacion de GEE, para poder acceder a ella,
se tendra que acceder a la siguiente url:

https://code.earthengine.google.com/8bb2b25b1¢c8722e3¢727cf44150bel23
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Anexo II: Siglas empleadas

UL Interfaz de Usuario

GEE: Google Earth Engine

ML: Machine Learning (Aprendizaje Automatico)

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index (Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada)

NDWI: Normalized Difference Water Index (Indice de Agua de Diferencia Normalizada)
SI: Soil Index (Indice de Suelo)

EVI: Enhanced Vegetation Index (Indice de Vegetacion Mejorado)

SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index (Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo)

GNDVI: Green Normalized Difference Vegetation Index (Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada Verde)

MNDWI: Modified Normalized Difference Water Index (indice de Agua de Diferencia
Normalizada Modificado)

NDBI: Normalized Difference Built-up Index (indice Normalizado de Areas
Construidas)

NBI: Normalized Burn Ratio Index / Normalized Built-up Index (dependiendo del
contexto: Indice de Areas Quemadas o de Construcciones)

BSI: Bare Soil Index (indice de Suelo Desnudo)

CORINE Land Cover (CLC): Coordinated Information on the European Environment —
Land Cover (Programa de Cobertura del Suelo de Europa)

IDE: Infraestructura de Datos Espaciales

SIOSE: Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo en Espana

SAR: Synthetic Aperture Radar (Radar de Apertura Sintética)

ESA: European Space Agency (Agencia Espacial Europea)

GRD: Ground Range Detected (Imagen de Radar Detectada en Rango Terrestre)
USGS: United States Geological Survey (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos)
OEEL: Open Earth Engine Library

SVM: Support Vector Machines (Méaquinas de Vectores de Soporte)
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CART: Classification and Regression Trees (Arboles de Clasificacion y Regresion)
Anexo III: Mapas completos generados.
Mapa 1: Mapa de cultivos de SIOSE 2014 sobre parcelas de entrenamiento
Mapa 2: indice NDVI como resultado del calculo de bandas del paso 4
Mapa 3: indice NDVI calculado mediante media mensual

Mapa 4: Comparacion de parcelas clasificadas con usos del suelo del siose 2014
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MAPA 2: IMAGEN SATELITE CON BANDA NDVI COMO RESULTADO DEL PASO 4
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MAPA 3: BANDA NDVI COMO RESULTADO DEL PASO 5
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Anexo IV: Tablas o resultados intermedios.
Resultado 1: Serie temporal exportada del paso 4 para NDVI
Resultado 2: Indice combinado NDVI y EVI para clasificacion.
Resultado 3: Parcelas clasificadas con random forest

Resultado 4: Exportacion detallada y general de la evaluacion de parcelas
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.geo
2439683899088711{"type":"MultiPoint","coord
237719070081821Z{"type":"MultiPoint","coordi
234824287526112<{"type":"MultiPoint","coordi
229860440925866 {"type":"MultiPoint","coordi
239828711223863L{"type":"MultiPoint","coordi
2358809936684 11« {"type":"MultiPoint","coordi
213767964782514Z {"type":"MultiPoint","coord
210144958519256E {"type":"MultiPoint","coordi
225093289611056Z{"type":"MultiPoint","coordi
221838796045465({"type":"MultiPoint","coordi
219314201361184Z {"type":"MultiPoint","coordi
217412604511336E{"type":"MultiPoint","coord
187200467325022¢< {"type":"MultiPoint","coord
186145081030841¢< {"type":"MultiPoint","coordi
0470573405278581{"type":"MultiPoint","coordi
044002332065222¢ {"type":"MultiPoint","coordi
223757465848273¢{"type":"MultiPoint","coordi
2259678189882927 {"type":"MultiPoint","coordi
219398398409986¢ {"type":"MultiPoint","coord
219472175344399Z {"type":"MultiPoint","coordi
228776835880981<{"type":"MultiPoint","coord
229405622920127({"type":"MultiPoint","coord
297036449945742 {"type":"MultiPoint","coordi
296060359810311<{"type":"MultiPoint","coordi
268903020893792¢ {"type":"MultiPoint","coordi
268899249991764 {"type":"MultiPoint","coordi
271467963128621L {"type":"MultiPoint","coord
272262744707800¢{"type":"MultiPoint","coordi
165002114468114¢€ {"type":"MultiPoint","coordi
167356948420487<{"type":"MultiPoint","coordi
2778655228088731{"type":"MultiPoint","coord
277702507979756¢<{"type":"MultiPoint","coordi
{"type":"MultiPoint","coordi
2860812131889851{"type":"MultiPoint","coord
286625785648517¢{"type":"MultiPoint","coordi
193369756434565({"type":"MultiPoint","coordi
193629816808743¢ {"type":"MultiPoint","coordi
309599119478783({"type":"MultiPoint","coordi
312946255305885¢€ {"type":"MultiPoint","coord
228812861488434Z {"type":"MultiPoint","coordi
229404542990995 {"type":"MultiPoint","coordi
2750765734708967 {"type":"MultiPoint","coordi
272942838853142Z {"type":"MultiPoint","coordi
264174079683038«{"type":"MultiPoint","coordi
264322294118890: {"type":"MultiPoint","coord
3008861784212021{"type":"MultiPoint","coord
2960354284636161{"type":"MultiPoint","coordi
300780813934345¢ {"type":"MultiPoint","coordi
301684135372420<¢{"type":"MultiPoint","coordi
326488970542249« {"type":"MultiPoint","coordi
3269973718464091{"type":"MultiPoint","coord
310192048870980% {"type":"MultiPoint","coord
315703583017329¢{"type":"MultiPoint","coordi
3138161368813301{"type":"MultiPoint","coordi
315490189427645% {"type":"MultiPoint","coordi
3313272807584641{"type":"MultiPoint","coordi
3399852387119427 {"type":"MultiPoint","coord
264149846653710€{"type":"MultiPoint","coord
2655701418289771{"type":"MultiPoint","coordi
311891622558577€{"type":"MultiPoint","coordi
314368415176480¢{"type":"MultiPoint","coordi
444959948534846% {"type":"MultiPoint","coordi
.431574477314489<{"type":"MultiPoint","coord
.454064881286453¢ {"type":"MultiPoint","coord
452876092256922:Z {"type":"MultiPoint","coordi
583304964556850% {"type":"MultiPoint","coordi
583689039392762Z {"type":"MultiPoint","coordi
600557824542950Z {"type":"MultiPoint","coordi
602294557139924¢ {"type":"MultiPoint","coord
536514946381624¢{"type":"MultiPoint","coord
536323870668202¢ {"type":"MultiPoint","coordi
610419653645327<{"type":"MultiPoint","coordi
610045629191805¢ {"type":"MultiPoint","coordi
591587389514221¢€{"type":"MultiPoint","coordi
590577355892642¢ {"type":"MultiPoint","coordi
618245810661547<«{"type":"MultiPoint","coord
6205909703188551{"type":"MultiPoint","coordi
639941970369819: {"type":"MultiPoint","coordi
640188064446234 {"type":"MultiPoint","coordi
6306152617403831{"type":"MultiPoint","coordi
633041530137467:{"type":"MultiPoint","coord
5723176858700141{"type":"MultiPoint","coord
573358575270092«{"type":"MultiPoint","coordi
636264748959982¢ {"type":"MultiPoint","coord
639168042450020%{"type":"MultiPoint","coordi
573069580382707:{"type":"MultiPoint","coordi
576044537321594 {"type":"MultiPoint","coord




system:index EVI_MES4 EVI_MES5 EVI_MES6 EVI_MES7 EVI_MES8
0 0.094828267 0.078512757 0.157849014 0.463400232 0.569318324
000000000000000000dc  0.082478096 0.078800573 0.285571308 0.565536557 0.512437667
3 0.057649022 0.055381593 0.196079128 0.739534818 0.701804981
18 0.084475613 0.048982314 0.189856951 0.621935464 0.662049702
19 0.082777450 0.055680225 0.170217063 0.552475149 0.656926289
0000000000000000001d 0.088760603 0.060916490 0.272663211 0.631646307 0.656188601
32 0.104802151 0.121990063 0.157483453 0.515483974 0.581181522
34 0.077246499 0.059799730 0.179085476 0.731367841 0.636621392
0000000000000000003d 0.069164645 0.071918174 0.132768977 0.663349389 0.708247279
0000000000000000004b 0.078605834 0.087733223 0.306313487 0.664068229 0.524355995
0000000000000000005e 0.090864013 0.062053467 0.229350502 0.583522347 0.668591240
0000000000000000005f 0.049614362 0.058663170 0.208394704 0.664699880 0.671892785
75 0.077529235 0.051432714 0.103456043 0.426017432 0.622387786
76 0.086518377 0.071078372 0.110481925 0.503596901 0.635021701
0000000000000000008b 0.091805107 0.169121648 0.322315509 0.695772240 0.689952995
000000000000000000a8 0.081783008 0.111040875 0.249089975 0.606316528 0.592149182
000000000000000000b9 0.048661432 0.050562822 0.168975039 0.572556433 0.612537437
000000000000000000d1 0.083661207 0.057612418 0.204692910 0.601161702 0.683426601
000000000000000000d3 0.059672226 0.090758120 0.240046781 0.592475170 0.634745953
000000000000000000d9 0.080258365 0.062487991 0.220582872 0.701923083 0.594253376
0,00E+00 0.074582891 0.068710370 0.105201258 0.351386758 0.604209767
0,00E+00 0.070558333 0.039105127 0.171055539 0.652493928 0.611298889
000000000000000000eb 0.040572673 0.062364370 0.193849313 0.657766763 0.629389489
103 0.070186051 0.042579108 0.191891201 0.587060664 0.686234115
0000000000000000010e 0.065140241 0.063156721 0.190759123 0.638872289 0.664433096
112 0.068627840 0.094209414 0.238003107 0.674859218 0.654930854
0000000000000000012f 0.079144186 0.070288435 0.326461074 0.728599253 0.635154558
0000000000000000015d 0.060896606 0.071327784 0.098579148 0.587932151 0.665362960
0000000000000000016b 0.068041705 0.030732179 0.172371986 0.654069091 0.672636260
0000000000000000016¢c 0.074723037 0.041845916 0.254796674 0.725040035 0.717852747
0000000000000000016f 0.049130436 0.023333703 0.245416103 0.352570098 0.612929200
170 0.053183690 0.040231972 0.214852636 0.500574469 0.669093518
173 0.050461686 0.052859990 0.168500123 0.611251948 0.679850815
177 0.094271970 0.092396820 0.314163821 0.688268069 0.655084865
179 0.088136343 0.069445188 0.279504898 0.725697917 0.687524946
0000000000000000017¢c 0.066563615 0.031046682 0.158774991 0.668271545 0.687637098
186 0.065059176 0.081103723 0.233654651 0.534634459 0.656378003
188 0.061494759 0.094037136 0.275402438 0.652215627 0.658579331
199 0.070265394 0.048301824 0.125656807 0.675806212 0.651566492
000000000000000001b1 0.071704386 0.050702777 0.193934671 0.710693152 0.663370585
000000000000000001b6 0.077509395 0.077817836 0.126906420 0.526830814 0.551389832
000000000000000001b7 0.059078476 0.073548257 0.184202819 0.596594181 0.676917047
000000000000000001b8 0.102042578 0.095785524 0.119417183 0.576693808 0.555175320
000000000000000001c2 0.082076022 0.050761881 0.105661835 0.432974634 0.635868058
000000000000000001c4 0.072684179 0.009207201 0.257955807 0.533301082 0.653309118
000000000000000002b4 0.191490727 0.206934810 0.220649435 0.231320607 0.206892934
000000000000000002b5 0.452805859 0.228708792 0.213528886 0.175435622 0.233698079
000000000000000002b8 0.259198822 0.258467905 0.227217640 0.288487127 0.238607888
000000000000000002bf 0.124987976 0.169679575 0.207495930 0.182222807 0.133796130
000000000000000002d1 0.172669182 0.211647546 0.211038902 0.237070640 0.243491586
000000000000000002f5 0.520940392 0.289914775 0.263060613 0.250551334 0.220352467
303 0.433772516 0.412158797 0.414867217 0.399894418 0.363640877
330 0.402416294 0.367672168 0.364136322 0.377854852 0.226019094

EVSAMPLE

0 0.146749259 0.141347875 0.307014808 0.699608904 0.850311600

0 0.131192936 0.206849674 0.434640083 0.821066661 0.728875139
99 0.098111924 0.120433201 0.376974751 0.889688722 0.897041249
99 0.137947576 0.076290308 0.385870769 0.871119919 0.870362689
99 0.132094780 0.099850960 0.359422813 0.831399292 0.864552943
99 0.156426813 0.107690040 0.438368207 0.869449885 0.855116433
99 0.160530077 0.201027732 0.272734127 0.657440548 0.786262117
99 0.129175526 0.125116654 0.333474169 0.838939086 0.848742146
99 0.117770603 0.167900293 0.282068325 0.886090752 0.881511749
99 0.123761121 0.153347095 0.477923282 0.829016412 0.820569913
99 0.146467021 0.107730943 0.392751129 0.839277324 0.866117957
99 0.106590875 0.111728089 0.411181101 0.877981678 0.864200156
99 0.137712236 0.124344391 0.178439181 0.744251367 0.843880587
99 0.155738620 0.161406756 0.178651937 0.793660905 0.845114252
99 0.141913937 0.205041151 0.503219234 0.865303348 0.877596364
99 0.134844777 0.250539367 0.349447137 0.833074108 0.854655197
99 0.083181650 0.111027224 0.277424345 0.864155299 0.851373780
99 0.131436299 0.105920126 0.401470023 0.855859739 0.873849858
99 0.101178002 0.220337568 0.364696332 0.833054994 0.803425699
99 0.132497360 0.125517207 0.405588883 0.816439507 0.778579497
99 0.116258999 0.157763802 0.232768990 0.642270440 0.858070629
99 0.113881693 0.059750349 0.337490394 0.807964082 0.826302070
99 0.095335448 0.124840680 0.429795873 0.887441937 0.864984324
99 0.114570928 0.076791049 0.273925947 0.861853176 0.879893495
99 0.102324790 0.124977329 0.356159037 0.845329492 0.863810873
99 0.114598720 0.190408073 0.434909271 0.834189812 0.834520005
99 0.120875216 0.135054056 0.517924337 0.898590058 0.844424633
99 0.106012844 0.150888997 0.240020564 0.815421219 0.878918351
99 0.111511171 0.053464957 0.365413125 0.836288830 0.778576011
99 0.148948772 0.082405778 0.493287145 0.888750169 0.880619484
99 0.097926620 0.028294493 0.349728751 0.734470684 0.850134161
99 0.100262518 0.087778327 0.325120307 0.837537589 0.875437481
99 0.088293706 0.119582196 0.326353925 0.832619946 0.883742631
99 0.153706117 0.163181562 0.524631607 0.857100298 0.853290045
99 0.153521514 0.132610096 0.505899109 0.872155854 0.870347813
99 0.107166379 0.053976347 0.338608858 0.844984006 0.839744564
99 0.122368718 0.232118799 0.350306680 0.827570515 0.838510325
99 0.118226072 0.237118442 0.382998593 0.869780639 0.888261187
99 0.116983965 0.090094358 0.255501344 0.826136115 0.854348291
99 0.110423467 0.103513172 0.354210094 0.883803735 0.835405188
99 0.117188637 0.134884827 0.257147589 0.667665197 0.734637246
99 0.106616174 0.222430015 0.326449453 0.880080396 0.878300739
99 0.144234266 0.176906009 0.251173608 0.713988092 0.757483938
99 0.125424761 0.076982382 0.210346916 0.741957599 0.866529390
99 0.120073619-0.01011151:0.339537762 0.837940058 0.888047932
99 0.235346991 0.296284862 0.246752223 0.392597918 0.292620184
99 0.409904101 0.359556321 0.350359359 0.320354689 0.376810746
99 0.387659449 0.383785977 0.355595914 0.421591513 0.383507156
99 0.213947771 0.255388724 0.335081448 0.265352715 0.313037045
99 0.221901330 0.272562214 0.310728394 0.310071329 0.339155177
99 0.668118336 0.440834840 0.391137579 0.362371214 0.389026104
99 0.601566697 0.607859650 0.614868417 0.572482440 0.516963176
99 0.648435972 0.535450837 0.536691431 0.534009112 0.536405123

NDVI_MES4 NDVI_MES5 NDVI_MES6 NDVI_MES7 NDVI_MES8 TRSAMPLE
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.geo

1 {"type":"Polyg
221 {"type":"Polyg
4 {"type":"Polyg
25 {"type":"Polyg
26 {"type":
30 {"typ
51 {"typ
53 {"type"
62 {"type":"Polyg
76 {"type":"Polyg
95 {"type":"Polyg
96 {"type":"Polyg
118 {"type":"Polyg
119 {"typ
140 {"typ
169 {"type"
186 {"type":"Polyg
210 {"type":"Polyg
212 {"type":"Polyg
218 {"type":"Polyg
228 {"type":"Polyg
234 {"typ
236 {"typ
260 {"type"
271 {"type":"Polyg
275 {"type":"Polyg
304 {"type":"Polyg
350 {"type":"Polyg
364 {"type":"Polyg
365 {"typ
368 {"typ
369 {"type"
372 {"type":"Polyg
376 {"type":"Polyg
378 {"type":"Polyg
381 {"type":"Polyg
391 {"type":"Polyg
393 {"typ
410 {"typ
434 {"type"
439 {"type":"Polyg
440 {"type":"Polyg
441 {"type":"Polyg
451 {"type":"Polyg
453 {"type":"Polyg
693 {"typ
694 {"typ
697 {"type"
704 {"type":"Polyg
722 {"type":"Polyg
758 {"type":"Polyg
772 {"type":"Polyg
817 {"type":"Polyg




system:index CLASE_ASIGNEVI_MEST ~ EVI.MES2 ~ EVI.MES3  EVIMES4  EVI.MES5
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0000000000C
0000000000(

0 0.146900367 0.439528071 0.485888506 0.332247752 0.210365431
00.2414625340.436267543 0.556749267 0.450734672 0.171204940
0 0.518603650 0.675567938 0.682850499 0.448603343 0.225563487
00.103472328 0.427117089 0.627609944 0.473481384 0.195024014
00.113035110 0.420610898 0.609916998 0.489673681 0.194775352
00.111292099 0.391864281 0.591517649 0.428510694 0.132926355
00.346432488 0.537484774 0586604449 0.403022767 0.337043662
0 0.379561426 0.596224470 0673569452 0.482826246 0.174979194
00.182168476 0.479133164 0631085371 0.438860283 0.330605479
00.361369531 0.570924607 0.598116627 0.484263042 0.202544970
00.175007494 0.545833761 0656510995 0.504533272 0.181165336
00.542316034 0.636996915 0.684367072 0.446422823 0.223061704
010.093506855 0.270950362 0.480966575 0.436933955 0.314501154
0 0.128536061 0.457698708 0.608908269 0.446083016 0.327532739
00460683875 0.659526322 0.659988022 0.538216852 0.288712800
0 0.357686967 0.587621316 0.640576739 0.448992958 0.372110849
00.273278586 0.573088549 0.615618481 0.473864978 0.376667143
00.131019749 0.476800905 0645253873 0.511014613 0.195859754
00.177233809 0.497920152 0.559920470 0.436795003 0.339656122
00.436926741 0603995496 0.587897676 0.390475787 0.186587673
00.248507981 0.587392371 0.669962362 0.431692865 0.118269190
00.136308998 0.509938859 0.576123640 0.341382604 0.235943276
00.317616660 0.550013969 0.609502655 0.385629744 0.232536408
00.159090260 0.544862133 0.667386700 0.507496689 0.399391274
00.445375102 0606923200 0.609652582 0.437516866 0.209004307
00.526995263 0.598057234 0.614971876 0.447105766 0.340383457
00.1734163010.560529318 0.623925184 0.490363593 0.199827778
0 0.196774387 0.573226255 0.649678793 0.441452292 0.136922812
00.194801943 0.528314714 0.595375990 0.395392962 0.178538108
00.387401649 0.604910851 0.666534876 0.450880279 0.175647323
00.090776690 0.451521526 0584225109 0.441395053 0.340539171
00.112564927 0.292184015 0.546926882 0.426320788 0.341311630
0 0.405034128 0.615752857 0647655010 0.432440516 0.315945265
0 0.512020432 0.599470138 0629485404 0.458303660 0.154577749
0 0.4840917130.620919726 0668644165 0.453006458 0.149115284
00.337541561 0.588706598 0.660294413 0.440935920 0.166445078
00.1645442350.421730183 0.635416017 0.425810878 0.165110733
0 0.411306936 0.598472669 0624030393 0.425823886 0.245669102
00.225632138 0.521417465 0.596643413 0.425767202 0.239172146
0 0.322894067 0.579235751 0.620868536 0.417820710 0.267226173
00.351873509 0.511087537 0.549139767 0.392215376 0.201872988
00.290452901 0.573302198 0.639256811 0.424693511 0.281289396
00.288308625 0.490119682 0.517134247 0.402218687 0.207643946
0 0.149127837 0.469545775 0.597366195 0.514868167 0.137102967
00.148799510 0.480251022 0615068121 0.420140353 0.330052508
10.215358605 0.231286427 0.224076071 0.227121314 0.266705528
10.332751865 0284005050 0.260247150 0.384998950 0.365255325
10.426265724 0.441442218 0.270516869 0.334304788 0.261597301
10.2231071690.202734018 0.207202823 0.238801976 0.270494797
10.2277701450.237555526 0.259964621 0.237339051 0.294572695
10.2573321420.258794828 0267474071 0.351520933 0.428275869
10.407319060 0.343940680 0.367470004 0.439167467 0.428513905
10.388253693 0.329377060 0.340507057 0.392327161 0.413022661
10.386028092 0.335323758 0.345578594 0.363702495 0.360662776
10.2812837750.286874344 0.291230516 0.339282826 0.354316809
10.319794008 0.302663765 0.301796665 0.316689413 0.363705637
10.408636739 0.367685471 0371216281 0.389461286 0.412208446
10.344104661 0.314369710 0.296271789 0.329448289 0.327326203
10.2918122180.256128016 0.205812676 0.351941893 0.396945241
210.269498865 0.220977981 0.214012161 0.245107166 0.350550996
20.302741618 0.214763001 0.138866478 0.252999148 0.445618477
20.314692744 0.279505082 0.228242863 0.281703463 0.389542349
20.114438854 0.135259236 0.119429636 0.117552274 0.153384262
20.096619396 0.123571118 0.154361406 0.382685979 0.648110522
210.244385955 0.2227754340.135594705 0.346474144 0.473332019
20.3582357610.147441793 0.631271068 0.460682407 0.136358191
20.3011980470.283297629 0.191663883 0.482504463 0.460314879
20.2086181610.2355777510.079743981 0.152716587 0.148117527
20.767192978 0.164931395 0.101095870 0.218973642 0.166243161
00.580181963 0.568686233 0.614682302 0.147737847 0.146961047
210.228365119 0.304880572 0.253604934 0.188206273 0.131237369
00.448378550 0.585349469 0648492836 0.484709943 0.179195629
00.565302438 0.641804124 0560826966 0.329799097 0.128636862
00.745137958 0.723937834 0702205302 0.138953656 0.112813275
0 0.5741361140.546366639 0.551827985 0.147587796 0.150111367
0 0.475154249 0.640121526 0.545161661 0.350378855 0.166168491
0 0.497606958 0.587144709 0614106061 0.440944626 0.128520183
00.523570642 0.614991934 0.587141428 0.203755769 0.160767296
00.534007556 0.664490438 0.688612977 0.436471278 0.151339345
00.429426691 0.603006883 0.625980275 0.400298871 0.197982916
0 0.523718759 0.646537603 0565056314 0.378045359 0.161635793
00.641430458 0.666851282 0.553108764 0.130964217 0.144761833
0 0.417455380 0.541396404 0614381990 0.391190908 0.141084271
00.462942009 0.515985112 0.618326562 0.397689515 0.170940171
00.337980047 0580654273 0631714377 0.416878309 0.181472667
0 0.460395657 0.510644045 0.594984926 0.383691683 0.152246115
0 0.564990021 0.638361298 0.657751790 0.490538564 0.180164696
0 0.406431160 0.566670245 0.664914902 0.287864895 0.127389469
00.292900192 0.589251562 0.644696063 0.366875298 0.176788460
00543027199 0.638338487 0.654363512 0.118915550 0.133569880
0 0.639504050 0.725145910 0.647105014 0.282840170 0.126770421
00.640624037 0.677873849 0.673116421 0.465168361 0.072965591

00.287963357 0.614358352 0.765339621 0597460189 0.401586160 0.145187972 0.392544877 0.450423108 0.329373204 0.225000163

00.3699814410.653015332 0.805185372 0.707644581 0.294965872 0.205685039 0.378919984 0.506019801 0.432628375 0.177310049
99 0.811061757 0.792581203 0.877793298 0.709752928 0.357207923 0.488181668 0.574716752 0.604288696 0.430493989 0.230040420
99 0225139492 0.677916282 0.868753687 0.674320827 0.391816570 0.107080556 0.395552563 0.562634941 0.444611687 0.202026279
99 0.248547523 0.665429603 0.855515105 0.672727803 0.381510327 0.118736513 0.390034000 0.5516 13352 0.443439435 0.200924049
99 0.194986467 0.656890339 0.841073906 0.635136008 0.181871398 0.107553849 0.363890479 0.534427053 0.406804938 0.122330816
99 0.577504962 0.698268489 0.798419904 0.644856082 0.572919077 0.326953909 0.471053462 0.522389992 0.391194366 0.338477729
99 0.695187339 0.745861633 0.847423794 0.696872774 0.261558420 0.370426063 0.516143697 0.594720956 0.453480955 0.180161132
99 0.257766556 0.708699475 0.870284746 0.687147383 0.588977479 0.158049308 0.434504239 0.567436853 0.426756967 0.343794604
99 0.644242303 0.728018977 0.830981714 0.696089717 0.276127360 0.357554368 0.497363956 0.540233834 0.455873347 0.175226505
99 0.362584816 0.721173824 0.872727690 0.678601910 0.317084248 0.178305629 0.478239931 0.584466902 0.446826329 0.181887856
99 0.8164702910.775410699 0.857239867 0.669329130 0.315586475 0.503632624 0.546940040 0.601944328 0.430458256 0.223090055
99 0.161322343 0.500659792 0.784932028 0.705400713 0.580797106 0.087863146 0.256648790 0.447635206 0.419215691 0.328438078
99 0.2763171610.692562428 0.860322712 0.687273513 0.580495628 0.129300146 0.419272340 0.552344783 0.428347377 0.340046239
99 0.679489780 0.772218341 0.871817114 0.725414726 0.398406603 0.421798408 0.563102721 0.588565718 0.497338538 0.246488948
99 0.676789362 0.764224242 0.856954751 0.689893352 0.634257088 0.346340276 0.513401247 0.572208094 0.433708673 0.379730888
99 0.3348132650.751585394 0.871003982 0.717195385 0.635915608 0.216254506 0.505216361 0.557398083 0.454032718 0.383796222
99 0.286489785 0.694514042 0.872930805 0.688691607 0.368486786 0.136680702 0.434567619 0.576650301 0.458452402 0.200901905
99 0.318605603 0.672659839 0.774085694 0.663068247 0571275623 0.166841993 0.439429575 0.504149844 0.419975277 0.346420771
99 0.705289449 0.725071107 0.792947978 0.645714249 0.296776049 0.414447570 0.516790130 0.526017996 0.385037560 0.191046034
99 0495151445 0.754891364 0.857375744 0.665827872 0.233687844 0.240395057 0.510447879 0.591835716 0.419781473 0.126578807
99 0.328473977 0.698935069 0.803408693 0.611831483 0462229135 0.140369710 0.448816861 0519901622 0.342895712 0.248476128
99 0.622045145 0737532033 0.833579055 0.640882003 0.436500125 0.309021544 0.483485750 0.546336594 0.378496263 0.250817285
99 0.307402179 0.743963950 0.883915375 0.732631807 0.646066047 0.151375187 0.481805903 0.597925793 0.479908813 0.403784315
99 0.698364607 0.741038812 0.826744025 0.701663684 0.321116557 0.420070498 0.522397458 0.548161212 0.420251033 0.212192852
99 0.769963999 0.721930994 0.795571331 0.670200304 0.575352997 0.491006521 0.514769512 0.545601147 0.426219017 0.348033446
99 0.241727229 0.746959746 0.859784447 0.686237445 0.369540433 0.152882726 0.497425110 0.558533833 0.457596462 0.196917834
99 0.419692882 0.730421258 0.853539590 0.690526635 0.223283046 0.198175460 0.498079081 0.578239281 0.426418986 0.144712589
99 0.4228865810.708506353 0.819865499 0.654043114 0.302356936 0.197569749 0.462949254 0.536438151 0.389211255 0.185539667
99 0.718828980 0.763156709 0.854056894 0.682189407 0.275879821 0.378880462 0.521660402 0.590905303 0.435759458 0.176163489
99 0.203481004 0.685375682 0.856316483 0.720128490 0.611299094 0.090903230 0.412147199 0.538805163 0.428714277 0.351524528
99 0.198420541 0.596094039 0.840577187 0.714913912 0.636058841 0.102577299 0.273562530 0.502608024 0.415767130 0.353478481
99 0.711901844 0.759662512 0.846493957 0.681154221 0.460290617 0.392819895 0.530284111 0.575958900 0.416535608 0.305786434
99 0.756745973 0.752882688 0.824512227 0.681180098 0.224613300 0.478317086 0.519387513 0.559686714 0.436570985 0.152090694
99 0.773407222.0.763177083 0.842413362 0.675752282 0.223956025 0.460448647 0.533811206 0.587821040 0.434760539 0.145587757
99 0.649852176 0.747882306 0.853314595 0.671273091 0.266335687 0.330367030 0.507391207 0.587411638 0.428364999 0.171608872
99 0.281382050 0.680943109 0.858694344 0.664352087 0.283156401 0.148259093 0.387985742 0.568422399 0.414312550 0.173951437
99 0.726740593 0.764716766 0.850129429 0.688480008 0.427149797 0.391826666 0.520956923 0.561074729 0.416396475 0.252678715
99 0.347012109 0.703435627 0.825807768 0.679417679 0.356880988 0.196658243 0.459501094 0.540476967 0.411941938 0.236120556
99 0.584534752 0.742320802 0.831708480 0.666784405 0.406508652 0.311895239 0.503107223 0.554840991 0.408107846 0.264953879
99 0.543947964 0.612147442 0.682358438 0.570119718 0.294742811 0.329587724 0.441342621 0.483478347 0.378653615 0.2030646 10
99 0.442607254 0.767886090 0.887930578 0.662896697 0.504894610 0.256802550 0.506962605 0.576045028 0.408100373 0.285420408
99 0.513443473 0623575480 0.661728822 0.587362422 0.387788198 0.281932821 0.426639635 0.455212240 0.381347602 0.209235192
99 0.299694366 0.687562880 0.849638584 0.703215980 0.258213070 0.152752109 0.429551319 0.540353788 0.476014902 0.128501403
99 0.338647535 0.714089975 0.867546183 0.679290698 0.589599040 0.156646407 0.437234516 0.554493196 0.410646875 0.342552177
99 0293505125 0.320786104 0.319848850 0.398765413 0.408500830 0.233809648 0.240325887 0.235773427 0.239808015 0.269469323
99 0.462137940 0.389121001 0.398793400 0.602340451 0.550928539 0.346880062 0.284722593 0.272021000 0.380891623 0.358327317
99 0.569499369 0.524869465 0.407593109 0.511805551 0.432578649 0.426673745 0.398110014 0.274109727 0.330336486 0.271657197
99 0.331314000 0.287420866 0.317897575 0.433492730 0.462730702 0.257473512 0.216296762 0.228085148 0.258122155 0.293584144
99 0.294841164 0.308426201 0.353858372 0.423944413 0.436398747 0.241479828 0.240920707 0.263007104 0.247365057 0.285545376
99 0.368860772 0.353417820 0.396561686 0.554505655 0.640607109 0.287251508 0.268839311 0.288103702 0.360390905 0.424985717
99 0.582625773 0.457633775 0.541635193 0.702061899 0.703307343 0.411176987 0.330649153 0.364562119 0.424314749 0.423609908
99 0.5131571070.430988130 0.501611789 0.617817972 0.611751513 0.378710470 0.312814399 0.334119345 0.380564753 0.388544768
99 0.5097723310.434554163 0.497072097 0.595406625 0.559339708 0.377690926 0.319370511 0.335505437 0.357015074 0.346866377
99 0.372690262 0.378414671 0.404473172 0.532894070 0.514572791 0.290977842 0.284754213 0.291604216 0.338531411 0.342667659
99 0.434102023 0.408063138 0.446090044 0.522655261 0.556444529 0.334866153 0.299834284 0.306294223 0.319109203 0.362591895
99 0.5742594310.502123252 0.562810134 0.636151546 0.660407735 0.418531762 0.352558669 0.367571109 0.387805498 0.407383255
99 0453076736 0.411589313 0.451162236 0.555115548 0.522858436 0.350624022 0.308259691 0.301544713 0.333805853 0.332367915
99 0.424989678 0.355340976 0.313889556 0.531398336 0.592728777 0.312533981 0.264707415 0.219577171 0.330981288 0.385738735
99 0.424301163 0.335496572 0.342880738 0.425648158 0.553738556 0.285576063 0.225341473 0.219188919 0.248768259 0.344635822
99 0.468773910 0.336620823 0.241069174 0.463626932 0654026380 0.317692100 0.225108787 0.149634239 0.251972679 0.426314761
99 0472426165 0.399100447 0.380456231 0.469590402 0.568057434 0.318307199 0.274108810 0.234430496 0.279385125 0.362279283
99 0.172420330 0.191853299 0.172681179 0.217500042 0.240512390 0.129049963 0.144353863 0.128776404 0.128498120 0.162292780
99 0.150958159 0.181978115 0.235720237 0.531877961 0.741155069 0.111679613 0.134726158 0.168412077 0.363778538 0.552675125
99 0.4247421350.355097786 0.235619523 0.518778724 0.673598033 0.271624950 0.235256597 0.154348565 0.344531636 0.460648944
99 0.476670372 0.228645781 0.770885781 0.696944201 0.239512241 0.359538734 0.156097492 0.567802523 0.435683212 0.145465646
99 0.425638397 0.393556374 0.3167787310.679890829 0.672602767 0.308139850 0.282500679 0.200529988 0.454327518 0.439895705
99 0.284655507 0.304212753 0.121114486 0.235162706 0.211864028 0.221339112 0.233978248 0.091972357 0.165893322 0.159986316
99 0.865649707 0.250093276 0.171687226 0.395109345 0.249809179 0.683428252 0.181949641 0.119795454 0.233796937 0.184084831

0 0.743844547 0.690954368 0.754029878 0.236467839 0.239849343 0.512475988 0.484556904 0.530454141 0.153056013 0.151968717

00.443323365 0.437258652 0.426784571 0351633754 0.299121398 0.224483992 0.247268498 0.238303033 0.187470769 0.137918213

00.701247200 0.717597006 0.818544227 0.660951362 0.263771661 0.413417380 0.503727887 0.572665815 0.454294890 0.185765356

00.754308726 0.742864529 0.754172556 0.486624045 0.201939377 0.504874256 0.545139973 0.504423989 0.324495243 0.129927817

00.8762247770.800883282 0.838338659 0.215530395 0.189771931 0.651177997 0.604586009 0.607997750 0.141779615 0.119434449

00.725214953 0.675528208 0.702215003 0.254253557 0.241910826 0.508001206 0.467979995 0.485611751 0.154026802 0.153572218

00.727296022 0.750052777 0.762611302 0.510879957 0.224984481 0.438118981 0.542515174 0.497737297 0.349122627 0.168215419

00.7452911830.731551482 0.791567252 0.652619944 0.268785340 0.454870282 0.505441022 0.541722295 0.425730812 0.135069585

00.742892960 0.727797016 0.750113396 0.320762416 0.252970728 0.472363204 0.525805544 0.516209299 0.205286691 0.157946137

00.797573644 0.774927734 0.867330097 0.668587561 0.210524736 0.494605344 0.563219615 0.608098296 0.428351401 0.154179786

00.694389659 0.724786677 0.820624144 0.629176221 0.295073499 0.406847080 0.517763286 0.558521896 0.394458047 0.202588963

00.771532384.0.755017930 0.782755676 0.538907122 0.221221915 0.471362378 0.547239381 0.513852881 0.373178498 0.162561552

00.7727274520.733272063 0.718762757 0.236440706 0.246902101 0.559658773 0.556439078 0.496427893 0.139240951 0.150746533

00629384554 0.717157154 0.819147703 0.625456140 0.231239940 0.392508570 0.475563552 0.549225380 0.385608194 0.151002930

00.690263068 0.712529113 0.818627966 0.617003285 0.254381870 0.428979411 0.458710090 0.552993887 0.388074090 0.177395965

00.640946106 0.719071449 0.844919748 0.632447258 0.302071417 0.320760615 0.509562730 0.565007046 0.404814688 0.185548552

00.642347546 0.677102547 0.772312650 0597183362 0.247892415 0.424515515 0.447962731 0.525264101 0.372473951 0.159765002

00.755124980 0.761982241 0.854797214 0.704085777 0.260306376 0.505468647 0.545869092 0.582327249 0.462930350 0.186201201

00.6641007750.732201086 0.802400457 0.364628832 0.224454741 0.384967037 0.496130993 0.580575313 0.261240526 0.135627744

00.6211264720.743581120 0.859224310 0.602980865 0.318021360 0.285179004 0.515128739 0.575685305 0.365663835 0.183731225

00.786748825 0.765624517 0.800843637 0.212687320 0.232379827 0.493394727 0.545302063 0.567269712 0.126087876 0.138832875

00.8407219230.801501692 0.827220264 0511720410 0.186545439 0.570013227 0.605390817 0.575231926 0.280271420 0.126696698

00.8784728450.812970678 0.872547664 0.659436551 0.152979256 0.571166691 0.580127338 0.597454915 0.447521587 0.079596551

EVSAMPLE  NDVI_MES1 NDVI_MES2 NDVI_MES3 NDVI.MES4 NDVI_MES5 SAVIMES1 SAVIMES2 SAVIMES3 SAVI_MES4 SAVI.MES5 TRSAMPLE

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

id ge0
"type":"Polyg
"type":"Polyg
"type":"Polyg
"type":"Polyg

1
praxy

40
"type":"Polyg
"type":"Polyg
"type":"Polyg
"type":"Polyg
"type":"Polyg

{
{
{
25{
%{
30{
51
53{
62{
76 {'type":"Polyg
95 {"type":"Polyg
96 {'type":"Polyg
{'type":"Polyg
{'type"."Polyg
{'type":"Polyg
169 {"type":"Polyg
186 {"type":"Polyg
210 {"type":"Polyg
212 {"type""Polyg
218 {"type":"Polyg
228 {"type":"Polyg
234 {"type"."Polyg
236 {"type":"Polyg
260 {"type":"Polyg
271 {"type""Polyg
275 {"type":"Polyg
304 {"type""Polyg
350 {"type":"Polyg
364 {"type":"Polyg
365 {"type":"Polyg
368 {"type":"Polyg
369 {"type":"Polyg
372 {"type""Polyg
376 {"type"."Polyg
378 {"type":"Polyg
381 {"type":"Polyg
391 {"type":"Polyg
393 {"type":"Polyg
410 {'type"."Polyg
434 {'type"."Polyg
439 {'type":"Polyg

440 {'type":"Polyg
441 {"type":"Polyg
451 {'type"."Polyg
453 {'type"."Polyg
693 {"type":"Polyg

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

6{

141

8{

38{

a2{

4{

8{

5 {

70{

84{

85{

86 {

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

{

118
119
140

694 {"type":"Polyg
697 {"type":"Polyg
704 {"type""Polyg
722 {"type""Polyg

758 {"type":"Polyg
772 {"type":"Polyg
817 {'type":"Polyg
843 {"type""Polyg
890 {"type""Polyg
892 {"type""Polyg
913 {"type":"Polyg
917 {"type":"Polyg
919 {"type""Polyg
478
479

"type":"Polyg
"type":"Polyg
505 {"type":"Polyg
516 {"type":"Polyg
520 {'type":"Polyg
564 {"type"."Polyg
592 {"type""Polyg

594 {"type""Polyg
608 {"type":"Polyg

617 {'type":"Polyg

"type":"Polyg
"type":"Polyg

"type""Polyg

"type":"Polyg
"type":"Polyg
"type":"Polyg
"type":"Polyg

"type""Polyg

"type":"Polyg
"type":"Polyg
"type":"Polyg
"type":"Polyg
100 {"type":"Polyg

101 {"type":"Polyg
106 {"type":"Polyg
108 {type”:"Polyg
109 {"type":"Polyg
114 {"type":"Polyg
115 {"type":"Polyg
132 {"type":"Polyg
136 {"type":"Polyg
145 {"type":"Polyg
156 {"type":"Polyg



system:index Descripcion

Métrica
0 Porcentaje total de clasificacione Fiabilidad Global
1 Acuerdo entre clases independie indice Kappa

2 Precision del productor para ArriArroz - Productor

3 Precision del usuario para Arroz Arroz - Usuario

4 Precision del productor para Citr Citricos - Productor
5 Precision del usuario para Citricc Citricos - Usuario
6 Precision del productor para Sue Suelo - Productor

7 Precision del usuario para Suelo Suelo - Usuario
8 Algoritmo de machine learning u Algoritmo
9 Precision del clasificador sobre d Train Accuracy

Tipo

Métricas Principales
Métricas Principales
Precision por Clase
Precision por Clase
Precision por Clase
Precision por Clase
Precision por Clase
Precision por Clase
Clasificador
Clasificador

10 Numero de indices espectrales u Total de Caracteristic Caracteristicas

11 Indice espectral utilizado para la Caracteristica 1
12 indice espectral utilizado para la Caracteristica 2
13 Indice espectral utilizado para la Caracteristica 3
14 Indice espectral utilizado para la Caracteristica 4
15 Indice espectral utilizado para la Caracteristica 5
16 Indice espectral utilizado para la Caracteristica 6
17 Indice espectral utilizado para la Caracteristica 7
18 Indice espectral utilizado para la Caracteristica 8
19 Indice espectral utilizado para la Caracteristica 9
20 indice espectral utilizado para la Caracteristica 10
21 indice espectral utilizado para la Caracteristica 11
22 indice espectral utilizado para la Caracteristica 12
23 Indice espectral utilizado para la Caracteristica 13
24 Indice espectral utilizado para la Caracteristica 14
25 Indice espectral utilizado para la Caracteristica 15

26 NUmero total de parcelas clasific Total de Muestras

Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Caracteristicas
Muestras

27 Numero de parcelas utilizadas piMuestras de Evaluac Muestras

Valor
93.33%
0.882
98.4%

0%
91.3%

0%
80.0%

0%
NAIVEBAYES
100.00%

15
NDVI_MES5
EVI_MES1
EVI_MES3
EVI_MES2
SAVI_MES1
SAVI_MES2
SAVI_MES3
SAVI_MES4
EVI_MES5
EVI_MES4
NDVI_MES3
SAVI_MES5
NDVI_MES4
NDVI_MES1
NDVI_MES2
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