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Enfoque metodológico y avances

2.







Enfoque “Time First, Space Later”
•Time first: se entrena el modelo a partir de la serie temporal
completa de cada píxel (curvas de bandas o índices como NDVI/EVI),
capturando su comportamiento fenológico.
•Space later: una vez clasificados todos los píxeles individualmente, se
aplica una etapa espacial, donde se suavizan los resultados
considerando la vecindad de cada píxel.

Enfoque metodológico

Fuente: sitsbook

Figura: Uso de series temporales para la clasificación de uso y cobertura





Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas

Figura: Macrozona de estudio Maule-Ñuble (MZ4)

A. Área de estudio
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Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas

Figura: División de Macrozonas
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Figura: Vista conceptual de un cubo de datos satelital

B. Datos satelitales

TanDEM-X

Sentinel-2

Agencia Espacial Europea (ESA)

Centro Aeroespacial Alemán (DLR)

Cubo de datos satelital (regular) con información 
de Sentinel-2 y TanDEM-X:
• Cobertura espacial: 14 tiles*
• Cobertura temporal: 05/2020 – 05/2021
• Resolución espacial 10 m
• Resolución temporal 16 días
• 15 bandas en total:

o 10 bandas ópticas
o 3 índices espectrales (NDVI, EVI, NDWI)
o Bandas de Elevación y Pendiente 

*Tile: unidad espacial de 100 km × 100 km en proyección
UTM/MGRS, usada para organizar y distribuir imágenes satelitales

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas





C. Datos de entrenamiento

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas

Cuadro: Clasificación jerárquica del LCLU satelital en tres niveles
Figura: Diagrama del flujo propuesto para la generación de datos de entrenamiento

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas



Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas

Figura: Distribución de datos de entrenamiento por clases de uso y cobertura del suelo

C. Datos de entrenamiento
Cantidad datos 

entrenamiento: 
62.823 



C. Datos de entrenamiento

Figura: Patrones de las clases agrícolas de la Macrozona en estudio

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas





D. Calidad de los datos 

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas

Figura: Mapa SOM de los datos de entrenamiento de la Macrozona Maule-Ñuble

Fuente: Santos et al., 2021

Figura: Estructura de los Mapas Autoorganizados (Self Organized Maps)

La calidad de las muestras de entrenamiento es clave para
lograr buenos resultados en clasificación con percepción
remota y machine learning, especialmente cuando las
fuentes de información no fueron diseñadas originalmente
para este fin.



D. Calidad de los datos 

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas

Figura: Confusión por clase de los datos de la Macrozona Maule-Ñuble

Accuracy 0,954
Kappa 0,951

F1-Score 0,83 – 0,99

Confusión entre 
clases



D. Calidad de los datos 

Accuracy 0,963

Kappa 0,961
F1-Score 0,89 – 0,99

Cantidad datos 
entrenamiento: 35.896

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas

Figura: Confusión por clase de los datos balanceados de la Macrozona Maule-Ñuble

SMOTE: Synthetic minority over-sampling technique

Reducción del desbalance de clases



Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas

Figura: Distribución de datos de entrenamiento por clases de uso y cobertura del suelo para Dataset original y balanceado

D. Calidad de los datos 





E. Entrenamiento F. Suavizado bayesiano

Figura: Probabilidad
es para la clase 

Cultivos sucesivos

Fuente: Instituto Nacional 
de Estadísticas

Fuente: Instituto Nacional 
de Estadísticas

Figura: Probabilidades 
suavizadas para la 
clase Cultivos 
sucesivos





G. Clasificación final

Figura: Detalle de mapa producido mediante un RF basado en píxeles sin suavizado Figura: Detalle de mapa producido mediante un RF basado en píxeles con suavizado

Fuente: Instituto Nacional de EstadísticasFuente: Instituto Nacional de Estadísticas



G. Clasificación final
Figura: Mapa LCLU Satelital Nivel 2 Macrozona Maule-Ñuble

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas



G. Clasificación final
Figura: Mapa LCLU Satelital Nivel 1 Macrozona Maule-Ñuble

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas





Figura: Los cuatro pasos principales para la estimación de precisión

Fuente: FAO, 2016

H. Validación
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H. Validación
Figura: Distribución espacial de los puntos de muestreo para validación MZ4

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas

Figura: Estimación de área y área ajustada por clase (Prueba piloto Maule)

Fuente: Instituto Nacional de Estadísticas

Figura: Métricas de precisión ajustada por clase (prueba piloto Maule)

Fuente: Instituto Nacional de EstadísticasPrecisión de usuario: porcentaje de píxeles de una clase en el mapa que realmente corresponden a esa clase en el terreno.
Precisión del productor: porcentaje de píxeles de una clase en el terreno que fueron correctamente clasificados como esa clase en el mapa.



Desafíos y oportunidades de mejora
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Corto plazo



Mediano y largo plazo



Aportes de la Percepción Remota a la 
producción de estadísticas oficiales
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Aportes de la Percepción Remota a la producción de estadísticas oficiales
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