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L3 Antecedentes

Junio 2023

Comienzo proyecto
LCLU Satelital

+ Revisién bib|iogrc’1ficc1

» Desarrollo de método
de eneracién  de
datos ge entrenamiento

- Identificacién de
posibles predictores

+ Busqueda de algoritmos
y cédigos en G

Vs

Septiembre

Agosto ~m

Noviembre

Noviembre 2023

Salida a terreno
Maule

Visita a la Regién del
Maule con la finalidad de
validar método de
eneracién de muestras
e entrenamiento

Diciembre

&

2024

Enero 2024

Comienzo asesoria

técnica

+ Asesoria técnica
respaldada por  FAO
Roma. Presentacién del
paquete sits’ y el uso de
series temporales para
generacion de mapas de
LCLU .

+ Reuniones con
periodicidad semanal.

« Uso de servidor en
maquina  virtual cedida
por el asesor.

Odepa

detalle del

método
temporales

Mayo 2024

Asesoria técnica

presencial
Desarrollo de asesoria
técnica en las

instalaciones del INE.
Asistencia y participacion
del Banco Central de
Chile.

Junio 2024

Agosto 2024

Primera entrega

Finalizacién primera
parte Piloto Maule

Entregable a Odepa con

medias estacionales
GEE y prospecciones del

Primer mapa para

muestras.

Septiembre 2024

Comienzo segunda
parte Piloto Maule

Comienzo de  nueva
versién de modelacién
haciendo uso esquema
ajustado, nuevas muestras
y paquete 'sits’

Comienzo

colaboracién Paper
Obtencién de resultados
para colaboracién  en
paper relacionado con
Andlisis de la calidad de
los datos de
entrenamiento

Regidn del Maule.
Identificacién de posible
mejoras en esquema Yy
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Antecedentes

Diciembre 2024

Finalizacién Prueba
Piloto Maule

Finalizacién Mapa Maule
con uso de paquete ’sits’,
Validacién mediante el
Uso de las buenas

Junio 2025

Asistencia 7™

Abril 2025

Presentacién

practicas de Olofsson

Segunda entrega
Odepa

Reporte de resultados de
la pruebc.l Pilote en la
Regidén de Maule
utiizando  enfoque de
Series temporales de

imdgenes satelitales

VI Workshop

Presentacién en el "VI
Workshop on the use of
Big Data for official
statistics”

Tro.bo.jo: “Improving the
qlJc.llity of training samp|es
in the construction of
LCLU maps”

Workshop

Asistencia prasenciql al
Workshop  on  the UN
Handbook on Remote
Sensing for Agriculturcﬂ
Statistics.

Sesiones de discusidn
escritura del UN Handbooi
on Remote Sensing for

Noviembre

2024

Ingreso al UN Task
Team

Participacion en mesas
mensuales del “United
Nations Joint Task team
on the use of Earth
Observation data for
o.gricu|turcl| statistics”

2025

Enero 2025

Planteamiento
Macrozonas

Modelacién del territorio
Nacicnal en base a
agrupacién del territorio
en Macrozonas

<D

M NG N NN

Marzo 2025

Comienzo
modelacién MZ4

Integracion nuevo
esquema de clasificacién,
nuevos predictores
ampliacién del territorio
considerado a modelar
(uso Macrozonas)

N PN |

Agricultural Statristics

Mayo 2025

Publicaciones

Publicacién del
colaboracién:
"Ouo.|ity control of trainin
sc.lrnp|es for D.gricu|turcl
statistics using Earth
observation”, publicado por el
Statistical Journal of the IAOS
Publicacién de documento de
trobo.jo sobre el desarrollo de
la Prueba Piloto en la Regidn
del Maule (pdginc Web del
INE)

paper en
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Z] Enfoque metodoldgico

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

e
-,

EnfoquedTimeFirst SpacelLatere

olime first: se entrena el modelo a partir de la serie temporal Samples

completa de cadapixel (curvasde bandaso indicescomo NDVI/EVI), § Training
. o P~ 4

capturandosucomportamientofenologico "

uSpacdater: unavezclasificadogodoslos pixelesindividualmente se e —>
aplica una etapa espacia] donde se suavizan los resultados
considerandda vecindadde cadapixel
Satellite image time series Land use and land cover map

Fuente:sitsbook



PROYECTO
LCLU SATELITAL
INE

CASO DE ESTUDIO

Macrozona Maule-Nuble

DATOS
f SATELITALES )
© DATOS
| ENTRENAMIENTO
@ CALIDAD DE
I LOS DATOS

Y ENTRENAMIENTO
® DEL MODELO

A SUAVIZADO
® BAYESIANO

N, CLASIFICACION
FINAL

— ® VALIDACIGN



VIE

L3 A Area de estudio

Figura Divisi6bn de Macrozonas

Figura Macrozona de estudio Maul®uble (MZ4)

Legend
Altitude (m.a.s.l.)
| 0-200

200 - 500
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1000 - 2000
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> 3000
Agricultural lands
Regional boundary

Provincial boundary

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas



L3 B Datos satelitales

Sentinel2 <
| >

Centro Aeroespacial Aleman (DLR)

Latitud

Figura Vista conceptual de un cubo de datos satelital

Longitud

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

Cubo de datosatelital (regularfon informacién
de Sentinelk y TanDEMX:
Cobertura espacial: 14 tiles*
Cobertura temporal: 05/2029 05/2021
Resolucién espacial 10 m
Resolucion temporal 16 dias
15 bandas en total:
o 10 bandas Opticas
o 3 indices espectrales (NDVI, EVI, NDW
o Bandas de Elevacion y Pendiente

o o To I I

*Tile: unidad espacial de 100 km x 100 km en proyeccién
UTM/MGRSusadaparaorganizary distribuirimagenessatelitales
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£3 C. Datos de entrenamiento

Cuadro:Clasificacion jerarquica del LCLU satelital en tres niveles

Figura Diagrama del flujo propuesto para la generacién de datos de entrenamiento

1. Esquema de clasificacion

I 1 Superficies artificiales ” 11 Superficies artificiales “111 Superficies artificiales

|211 Cultivos invierno

23 Pasturas

1 1! 1
I 1! 1
I 1! 1
1 1! 1
1 1! 1
bl Basado en ! | Censo !
21 Cultivos temporales |212 Cultivos primavera : = : fenologia de : | agropecuarioy e o5 .,_,:\cﬁ:.};(;., ) !
) - [ cultivos 11 forestal 2020-2021 *°+° :-‘.'g.ﬁ?a:::{-'n Ayt
|213 Cultivos sucesivos ! o 18 e Census 1
1 - oaas st - st 11 (puntode -3 .""‘..?' g '
— . ¥ L. |
|221 Frutal caducifolio : CLASS LEVEL 1 CLASS LEVEL 2 CLASS LEVEL 3 ! : encuesta). «’ﬁ@% National |
2 Terrenos agricolas 22 Cultivos permanentes I e e e Ty e A e e e e e e e e .
e | G i
|222 Frutal perennifolio i TEMEORARY 3. Validacién del uso/cobertura
I
1
231 Pastura anual ; ! ; G 3L
| : SEREHHIMELANDS RERMONEY, A. Analisis de series temporales NDVI | | B. Combinaciones RGB estacionales | I C. Andlisis imagenes VHR
1
I
1
I

|
1
1
|
| 1
|232 Pastura perenne IMPROVED I} — ;
e |7 e 7Ry Vi !
24 Barbecho ”241 Barbecho I Ak v g !
| ' y 1
|311 Plantacion adulta i i
v |
1 " ) i
3 Plantaciones forestales || 31 Plantaciones forestales |312 Plantacién cosecha - g 4 : :
: 1
I 1
' |
| 4 Cuerpos de agua ” 41 Cuerpos de agua ”411 Cuerpos de agua i :
: A: seguimiento de las fases fenoldgicas. 1
| 5 Humedales ” 51 Humedales ||511 Humedales 1 B: detectar variaciones espectrales temporales. !
: C: interpretacion experta del periodo estudiado. !
|611 Bosque caducifolio : ;
6 Bosque nativo 61 Bosque nativo | ]
|612 Bosque perennifolio ! \

et e e L e

|711 Pradera ) i 4. Generacion de datos etiquetados
71 Pradera b e e ! . - - . =
7 Praderas y matorrales |712 Pradera cordillera Dibujar poligono con etiquetas I | Extraer puntos aleatorios basados en tamafo
72 Matorrales ”721 Matorrales

|811 Afloramiento rocoso

|313 Plantacion joven |

d 1
) |812 Arenas y dunas levell |1 a
8 Areas desprovistasde || 81Areasno vegetadas fevel2 |11 a
|813 Suelos desnudos -
vegetacion level3 |111] al -
|814 Area no vegetada con nieve Aoiar Cailar

"
82 Nieves y glaciares “821 Nieves y glaciares | __________________________________________________________________________

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas Fuente: Instituto Nacional de Estadistic:
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L3 C. Datos de entrenamiento

Instituto Nacional de
Estadisticas - Chile

Figura:Patrones de las clases agricolas de la Macrozona en estudio
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas
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£3 D. Calidad de los datos

Lacalidadde las muestrasde entr_e_nam_|ent0 es clave pa_lra Figura Mapa SOM de los datos de entrenamiento de la Macrozona Msulde
lograr buenos resultados en clasificacioncon percepcion
remota y machine learning, especialmente cuando las NDVI B Nieves_glaciares
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D. Calidad de |

0S datos

Class

Nieves_glaciares A
Cultivos_primavera A
Cuerpos_agua
Plantacion_cosecha
Pastura_perenne
Cultivos_invierno o
Humedales A
Superficies_artificiales 4
Barbecho 4
Frutal_caducifolio 4
Plantacion_adulta 4
Arenas_dunas o
Bosque_perennifolio A
Cultivos_sucesivos
Pradera_cordillera
Bosque_caducifolio 4
Pastura_anual q
Plantacion_joven 4
Suelos_desnudos 1
Frutal_perennifolio 4
Pradera_natural 4
Matorrales A

Area_con_nieve {

Confu

o o12%
S % |||
8 4 1
Il e,

Figura Confusién por clase de los datos de la Macrozona M&ulge

sion by cluster Original dataset

62%

Class label

Afloramiento_rocoso
Area_con_nieve
Arenas_dunas
Barbecho
Bosque_caducifolio
Bosque_perennifolio

Cuerpos_agua
Cultivos_invierno
Cultivos_primavera
I“ Cultivos_sucesivos
Frutal_caducifolio
Frutal_perennifolio
Humedales
Matorrales
Nieves_glaciares
Pastura_anual
Pastura_perenne
Plantacion_adulta
Plantacion_cosecha
Plantacion_joven
Pradera_cordillera
Pradera_natural
Suelos_desnudos

Superficies_artificiales

i
5

25 50 75
Percentage of mixture

0,954
0,951
0,83¢ 0,99

Accuracy
Kappa
F1-Score

100

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas
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D. Calidad de los datos

Figura Confusién por clase de los datos balanceados de la Macrozona-Mable

RGdUCClén del desbalance de Clases Confusion by cluster Balanced Dataset

Nieves_glaciares o

Plantacion_cosecha 1

Humedales 4
Frutal_caducifolio 4

Pradera_cordillera A

EE s s
| s

84% o 16%
|sw @8l &%
L &%  15% [

Class label

B Afloramiento_rocoso

Cultivos_invierno 4 ll” 89% - Area_con_nieve
pastura_perenne{ | || % | rrenae. danae
Cultivos_primavera 4 |. 9% 88% . Barbecho
superficies_artificiales{ [ . oo . B Bosque_caducifolio
parvecno] [ 5% (111 N I cosaue perennifolio
Cuerpos_agua] || 20% | B Cuerpos oo

Cultivos_invierno
Cultivos_primavera
Cultivos_sucesivos

2 bosaue_cacucroio | [/356/ 1| NN I [ Frucelcaducolio
5 ' B Frutal_perennifolio
o Area_con_nieve{ | INENENESEENNNNN 80% ! Humedales
I Plantacion_adulta A - 78% ‘-l-- . Matorrales
Arenas_dunas A Ea 1o Hi 76% H I Nieves_glaciares
SMOTE SOM (SELF-ORGANIZING MAP) Cultivos_sucesivos 4 I. 75% 20% B rastura_anual
s Se eneran muestras - -
sintéticfs de cada banda * Se construye un mapa SOM Suelos_desnudos 1 73% |I-II- - . Pastura_perenne
. Evi i * Se seleccionan  muestras Afloramiento_rocoso{  [[lj3%|B8R1 1a% T 4o . Plantacion_adulta
Evita el oversampling basado ; .
en duplicacion simple (més diversas — se toman 4 por pastura_anual{ | | | 7 e vty | 4% M Plantacion_cosecha
diversidad en el set cHdaRetna ael SOM pradera_natural{ [ [N | Esca e I Plantacion_joven
generado) » No se queda solo con puntos Plantacion joven{ | o B 4% O W Fredero corillers
ek Frutal_perennioio|  GHON | 13% | 50 I | ] W Precere nawral
Bosque_perennifolio | [SBaNN " 7%  [san | I v O z“e'fﬁ-?'es"”ﬂf. |
Matorrales 4 uperficies_artificiales

SMOTE: Synthetic minority oveampling technique

0 25 50 75 100

Percentage of mixture

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

Accuracy
Kappa
F1-Score

0,967
0,961
0,89¢ 0,9¢

Cantidad datos
entrenamiento: 35.896
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E. Entrenamiento

F. Suavizado bayesiano

APLICACION CUBO DE DATOS
Modelo se aplica a un cubo de
datos regular, generando
probabilidades por clase para
cada pixel

CUBO DE
PROBABILIDADES

Figura Probabilidad
es para la clase
Cultivos sucesivos

Leyenda Leyenda

Cultivos sucesivos (% prob) Cultivos sucesivos (% prob)
[Suavizado bayesiano]

| o

Limite macrozonas

Limite macrozonas
Fuente: Instituto Nacional
de Estadisticas

\VIZADO BAYESIANO
Aijusta la probabilidad de cada
clase combinando informacién del
pixel actual y sus vecinos en el
espacio y en el tiempo

CUBO DE
PROBABILIDADES
SUAVIZADAS

Figura Probabilidades
suavizadas para la
clase Cultivos
sucesivos

Fuente: Instituto Nacional
‘ Zk&“ de Estadisticas
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L3 G. Clasificacion final

Figura Detalle de mapa producido mediante un RF basado en pixeles sin suavizado Figura Detalle de mapa producido mediante un RF basado en pixeles con suavizado
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas



asificacion final

Figura Mapa LCLU Satelital Nivel 2 Macrozona Mdiele
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas



asificacion final

Figura Mapa LCLU Satelital NiveMhcrozona Maulé\Nuble

Leyenda
Land Cover Land Use - Nivel 1

Superficies artificiales
Tierras agricolas
Plantacion forestal
Cuerpos de agua
Humedales

Bosque nativo
Praderas y matorrales
Areas sin vegetacion

Limite regional

[N} | I8 (NN}

Limite provincial

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas
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