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ALGORITMOS DE CLASIFICACIÓN MÁS COMUNES

Clasificación
no supervisada

Clasificación
supervisada

- K-medias

- Isodata

- Mínima distancia

- Paralelepípedos

- Máxima verosimilitud

TELEDETECCIÓN
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ALGORITMO DE MÍNIMA DISTANCIA

INCONVENIENTESClasificación con mínima distancia

Sobreclasificación de píxeles
(proclive a errores de comisión)

No considera la varianza
(variabilidad de las clases)

TELEDETECCIÓN
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ALGORITMO DE PARALELEPÍPEDOS

INCONVENIENTESClasificación con paralelepípedos

Algunos píxeles quedan sin
clasificar

A veces algunos píxeles pueden
clasificarse erróneamente en

varios grupos

TELEDETECCIÓN
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ALGORITMO DE MÁXIMA VEROSIMILITUD

INCONVENIENTESClasificación con máxima verosimilitud

Gran coste computacional

Sobreclasificación
de las firmas

TELEDETECCIÓN
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10 CLASIFICACIÓN CON ACs

OBJETIVOS DEL ALGORITMO ACA

OBJETIVOS DE ACA

1. Mejorar la calidad de la clasificación (VECINDAD).

2. Obtener una lista de píxeles inciertos, ruidosos, bordes (VECINDAD).

3. Clasificación jerarquizada en niveles de fiabilidad (ITERACIONES).
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11 CLASIFICACIÓN CON ACs

DEFINICIÓN DEL AUTÓMATA CELULAR DE ACA

CONSIDERACIONES INICIALES

• Cada pixel de la imagen corresponde con una celda del AC.

• Cada clase de la clasificación corresponde a un estado de las 
celdas.

• La vecindad de cada celda corresponde con los 4, 8 ó 24 pixeles 
vecinos.

• La función de transición (f) debe clasificar correctamente cada 
pixel de la imagen, usando una fusión de clasificación espectral-
contextual.
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12 CLASIFICACIÓN CON ACs

DEFINICIÓN DE LOS ESTADOS DEL AUTÓMATA CELULAR DE ACA

ESTADOS DEL AUTÓMATA CELULAR

AC multiestado: array de estados posibles [clase] [tipo][iteración]
- Clase: clases del .sig.
- Tipo: núcleo, frontera, ruidoso, caótico.
- Iteración: grado de certidumbre en la clasificación de dicho píxel.

- Cto. de estados 1: clases del cto de entrenamiento, clase ruido, 
clase vacía.
- Cto. de estados 2: núcleo foco, frontera, caótico, ruidoso.
- Cto. de estados 3: 1..k, siendo k el número de iteraciones del AC.



PROYECTO SOLERES, equipo de imágenes de satélite A. Moisés Espínola Pérez

Im
ág

en
es

 d
e 

sa
té

lit
e 

y 
au

tó
m

at
as

 c
el

ul
ar

es
: n

ue
va

s 
té

cn
ic

as
 d

e 
cl

as
ifi

ca
ci

ón
 s

up
er

vi
sa

da
13 CLASIFICACIÓN CON ACs

DEFINICIÓN DE LOS ESTADOS DEL AUTÓMATA CELULAR DE ACA

VALORES DE ENTRADA DEL AUTÓMATA CELULAR

Clases de la vecindad, clasificación espectral del píxel actual, k

, donde k es el número actual de iteración,
y la clasificación espectral del píxel actual es:
- Píxel bueno: clase a la que pertenece (si la distancia respecto a las 
otras es suficiente).
- Píxel caótico: clases dudosas (si las distancias son parecidas).
- Píxel ruidoso: clase ruido (para solventar ruido).
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14 CLASIFICACIÓN CON ACs

DEFINICIÓN DE LAS REGLAS DEL AUTÓMATA CELULAR DE ACA

REGLAS DEL AUTÓMATA CELULAR

Si píxel bueno y está rodeado de vecinos de clase vacía o de la misma 
clase:

[clase][tipo][iteracion] = {clase píxel, núcleo de foco, k}

Si píxel bueno y tiene píxeles alrededor de distinta clase a la suya:
[clase][tipo][iteracion] = {clase píxel, frontera, k}

Si píxel caótico:
[clase][tipo][iteracion] = {clase mayoritaria de los vecinos de entre las 
clases dudosas, caótico, k}

Si píxel ruidoso:
[clase][tipo][iteracion] = {clase mayoritaria de los vecinos, ruidoso, k}
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15 CLASIFICACIÓN CON ACs

ARQUITECTURA COMPLETA DEL ALGORITMO ACA
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16 CLASIFICACIÓN CON ACs

ARQUITECTURA COMPLETA DEL ALGORITMO ACA (AGENTES)



PROYECTO SOLERES, equipo de imágenes de satélite A. Moisés Espínola Pérez

Im
ág

en
es

 d
e 

sa
té

lit
e 

y 
au

tó
m

at
as

 c
el

ul
ar

es
: n

ue
va

s 
té

cn
ic

as
 d

e 
cl

as
ifi

ca
ci

ón
 s

up
er

vi
sa

da
17 CLASIFICACIÓN CON ACs

PSEUDOCÓDIO DEL ALGORITMO ACA PRINCIPAL
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18 CLASIFICACIÓN CON ACs

PSEUDOCÓDIO DEL ALGORITMO ACA ESPECTRAL
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19 CLASIFICACIÓN CON ACs

PSEUDOCÓDIO DEL ALGORITMO ACA CONTEXTUAL
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20 CLASIFICACIÓN CON ACs

SIMULACIÓN DEL PROCESO DE CLASIFICACIÓN CON ACA
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23 RESULTADOS OBTENIDOS

COMPARACIÓN DE MÍNIMA DISTANCIA Y ACA

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7 Clase 8

Clase 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Clase 2 789 6080 355 0 0 0 0 0

Clase 3 1247 0 9447 532 0 0 0 0

Clase 4 1547 0 2 11998 242 0 0 0

Clase 5 1555 0 0 52 12827 3 27 0

Clase 6 1027 0 0 47 281 8330 35 1

Clase 7 1513 0 0 0 250 12 13050 0

Clase 8 1396 0 0 0 0 66 381 11242

Píxeles bien clasificados:
72.974 / 90.601 = 80%

Matriz de confusión  del algoritmo mínima distancia
Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5 Clase 6 Clase 7 Clase 8

Clase 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Clase 2 123 6326 611 54 62 11 18 14

Clase 3 179 0 9648 963 240 74 73 37

Clase 4 205 0 5 12282 777 252 174 73

Clase 5 194 0 1 58 13254 88 713 135

Clase 6 123 0 0 47 291 8699 161 330

Clase 7 130 0 0 1 254 16 13724 661

Clase 8 217 0 0 0 0 68 407 11966

Matriz de confusión  del algoritmo ACA

Píxeles bien clasificados:
75.899 / 90.601 = 84%

ACA Mejora un 4% los resultados
¡OJO: mejorable!
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24 RESULTADOS OBTENIDOS

CLASIFICADOR DE MÍNIMA DISTANCIA VS CLASIFICADOR ACA

Imagen original
(7 capas, 300x300 p, 10% ruido)

Clasificación con Mínima Distancia Clasificación con ACA
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25 RESULTADOS OBTENIDOS

CLASIFICACIÓN JERARQUIZADA EN 100 NIVELES DE FIABILIDAD

Clasificación jerarquizada en 100 iteraciones del AC
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28 TRABAJOS FUTUROS

MATRIZ DE CONFUSIÓN – CÁLCULOS DERIVADOS

Liu Yuee

(Thesis)
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29 TRABAJOS FUTUROS

MATRIZ DE CONFUSIÓN – CÁLCULOS DERIVADOS
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30 TRABAJOS FUTUROS

MATRIZ DE CONFUSIÓN – CÁLCULOS DERIVADOS

PIXELES BIEN Y MAL CLASIFICADOS
plot "graficas.txt" using 1:2 title 'tpi' with lines, \
"graficas.txt" using 1:3 title 'ejk' with lines

ACCURACY Y BALANCED ERROR RATE
plot "graficas.txt" using 1:4 title 'accuracy' with lines, \
"graficas.txt" using 1:5 title 'balanced error rate' with lines

PRECISION para las 8 clases
plot "graficas.txt" using 1:6 title 'precision (1)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:7 title 'precision (2)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:8 title 'precision (3)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:9 title 'precision (4)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:10 title 'precision (5)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:11 title 'precision (6)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:12 title 'precision (7)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:13 title 'precision (8)' with lines 

RECALL para las 8 clases
plot "graficas.txt" using 1:14 title 'recall (1)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:15 title 'recall (2)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:16 title 'recall (3)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:17 title 'recall (4)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:18 title 'recall (5)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:19 title 'recall (6)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:20 title 'recall (7)' with lines, \
"graficas.txt" using 1:21 title 'recall (8)' with lines 
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31 TRABAJOS FUTUROS

MATRIZ DE CONFUSIÓN – CÁLCULOS DERIVADOS
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32 TRABAJOS FUTUROS

MATRIZ DE CONFUSIÓN – CÁLCULOS DERIVADOS
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35 TRABAJOS FUTUROS

DISTANCIA DE MAHALANOBIS

Dist = sqrt((x-u)^T * S^-1 * (x-u))
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38 TRABAJOS FUTUROS

FUTURAS MEJORAS DEL ALGORITMO ACA

TRABAJOS FUTUROS

-Desarrollo de nuevas versiones del algoritmo de ACA con una 
configuración de estados y reglas del autómata celular distintas para 
personalizar aun mas el proceso de clasificación (lógica difusa).

-Utilizar mejora no sólo en clasificación contextual sino también en 
clasificación textural.

- Utilización de agentes de software para reducir el coste computacional, 
recorriendo varias regiones de la imagen en paralelo.

- Creación de un plugin para la herramienta Erdas Imagine que permita una 
clasificación personalizada basada en autómatas celulares.
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39 TRABAJOS FUTUROS

CLASIFICACIÓN DIFUSA

TRABAJOS FUTUROS

-Desarrollo de nuevas versiones del algoritmo de ACA con una 
configuración de estados y reglas del autómata celular distintas para 
personalizar aun mas el proceso de clasificación (lógica difusa).

CLASIFICACIÓN DIFUSA



PROYECTO SOLERES, equipo de imágenes de satélite A. Moisés Espínola Pérez

Im
ág

en
es

 d
e 

sa
té

lit
e 

y 
au

tó
m

at
as

 c
el

ul
ar

es
: n

ue
va

s 
té

cn
ic

as
 d

e 
cl

as
ifi

ca
ci

ón
 s

up
er

vi
sa

da
40 TRABAJOS FUTUROS

FUNDAMENTOS DE LÓGICA DIFUSA
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41 TRABAJOS FUTUROS

FUNCIÓN DE PERTENENCIA EN LÓGICA DIFUSA
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42 TRABAJOS FUTUROS

MATRIZ DE CONFUSIÓN DIFUSA

[ Ver artículo de clasificación difusa ]
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43 TRABAJOS FUTUROS

ALGORITMO ACA DIFUSO

Para obtener la clasificación difusa de un pixel se tienen en cuenta 2 niveles:
-La/s clase/s del pixel (obtenida/s en SpectralACA)  ESPECTRAL (pixel).
-Las clases de los vecinos del pixel (4, 8 ó 24 vecinos)  CONTEXTUAL (espacial).

Si el número de clases obtenido en SpectralACA es 1, el grado de pertenencia a 
dicha clase es muy alto.

Si el número de clases obtenido en SpectralACA es mayor que 1, nos fijamos en 
las clases vecinas. Por ejemplo, con 8 vecinos, si tenemos de 0 a 2 píxeles 
vecinos de la misma clase y el resto son distintos, el pixel actual tiene un grado 
de pertenencia a dicha clase bajo. Si tenemos de 2 a 6 vecinos de la misma clase 
y el resto son distintos, el pixel actual tiene un grado de pertenencia a dicha clase 
medio. Por último, si tenemos de 6 a 8 vecinos de la misma clase y el resto son 
distintos, el pixel actual tiene un grado de pertenencia a dicha clase alto.
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44 TRABAJOS FUTUROS

ALGORITMO ACA DIFUSO

CONDICIÓN GRADO DE PERTENENCIA

Si SpectralClasses=1  Muy alto

Si SpectralClasses>1  &&  x=0  Bajo
Si SpectralClasses>1  &&  1≤x≤3  Medio
Si SpectralClasses>1  &&  x=4  Alto

Si SpectralClasses>1  &&  0≤x<2  Bajo
Si SpectralClasses>1  &&  2≤x≤6  Medio
Si SpectralClasses>1  &&  6<x≤8  Alto

Si SpectralClasses>1  &&  0≤x<6  Bajo
Si SpectralClasses>1  &&  6≤x≤18  Medio
Si SpectralClasses>1  &&  18<x≤24  Alto

Donde:
SpectralClasses  número de clases espectrales devueltos por SpectralACA.
x  número de vecinos con la misma clase que el pixel actual.

4 vecinos

8 vecinos

24 vecinos
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45 TRABAJOS FUTUROS

ALGORITMO ACA DIFUSO
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48 TRABAJOS FUTUROS

PROYECTO FIN DE MASTER
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CLASIFICACIÓN DIFUSA

TRABAJOS FUTUROS

-Utilizar mejora no sólo en clasificación contextual sino también en 
clasificación textural.

CLASIFICACIÓN TEXTURAL
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CLASIFICACIÓN DIFUSA

TRABAJOS FUTUROS

- Utilización de agentes de software para reducir el coste 
computacional, recorriendo varias regiones de la imagen en 
paralelo.

AGENTES SOFTWARE
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