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EJERCICIOS

1. Los ficheros sat.trn y sat.tst contienen datos ASCII procedentes de dos (trozos de) escenas LANDSAT.

Información general. Los satélites de la serie LANDSAT giran sobre la tierra en órbita aproximadamente
polar y a relativa baja altura. Disponen de sensores tanto para la luz con longitudes de onda en el espectro
visible como para el infrarrojo cercano. En la época en que se recopilaron los datos que se te ofrecen, eran
cuatro bandas de frecuencia las recogidas1: dos en el visible (correspondiendo aproximadamente a los colores
verde y rojo) y dos en el infrarrojo cercano.

Los satélites transmiten la información que recogen “fotografiando” la superficie de la tierra. Esta información se
procesa, corrige y alinea para producir “escenas”, especie de mapas en que para cada punto se tiene la intensidad
de la luz reflejada (o radiación infrarroja) en las bandas de frecuencia aludidas2. Esta información tiene mucha
aplicación. Unos pocos ejemplos son: cartografiar usos del suelo, diagnosticar daños tras un incendio forestal,
evaluar la innivación sobre grandes áreas (y la previsible disponibilidad de recursos hidráulicos la primavera
siguiente), examinar las condiciones del océano (incluida temperatura superficial) sobre grandes áreas, y otros
muchos similares.

Cada punto de la imagen o pixel (pixel = picture element) corresponde a un cuadrado de unos 80 metros de
lado: la resolución es muy buena, sin llegar a la que ofrecen los satélites de observación militar3. El valor de la
intensidad de la luz (o radiación infrarroja) para cada pixel se discretiza y codifica en un byte: 0 es el mínimo y
255 el máximo.

Cada imagen o escena consiste en 2340 x 3380 pixels, para cada uno de los cuales se registran cuatro valores
entre 0 y 255.

Descripción de los datos. Dispones de dos ficheros, uno de entrenamiento (sat.trn) y uno de comproba-
ción (sat.test). Repartida entre ambos hay una muestra consistente en una pequeña region (de 82 x 100
pixels) de una escena como las descritas. Cada línea en cualquiera de los dos ficheros contiene 36 valores co-
rrespondientes a la radiación registrada en los 9 pixels de un cuadradito de 3 x 3 pixels. Como último campo
tienes un código de clasificación de la naturaleza del terreno verificada en el pixel central, según la clave en la
Tabla 1.

1Posteriormente fueron cinco.
2Puedes ver un ejemplo de imagen LANDSAT, cubriendo parte de Arabia Saudí, en el número de Noviembre de 1.997 de National Geographic.

Está en la hemeroteca de la Biblioteca (sección de investigación).
3Y posteriormente ha mejorado.
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Cuadro 1: Claves y tipos de suelo en los ficheros sat.trn y sat.test

Código Tipo de terreno
1 tierra roja
2 sembrado de algodón
3 tierra gris
4 tierra gris húmeda
5 rastrojos
6 vegetación variada (retirada de la muestra)
7 tierra gris pantanosa

Trabajo a realizar. Tu trabajo consiste en elaborar un procedimiento de clasificación utilizando la muestra de
entrenamiento, y probarlo en la muestra de validación. Entre los comentarios al final tienes alguna sugerencia.
No olvides proporcionar información sobre cómo funciona el procedimiento que utilices (por ejemplo, en forma
de una tabla de confusión).

Lectura recomendada. Cualquiera de los manuales utilizados en el curso trata, con mayor o menor desarrollo, el
tema de análisis discriminante. Monografías especializadas son, entre otras, [7] (antiguo, pero todavía de útil y agra-
dable lectura), [4], [5] y [9]. [1] tiene también en su Capítulo 3 una presentación interesante del análisis discriminante,
desde el punto de vista de las redes neuronales. Otro libro con la misma orientación —clasificación, reconocimiento
de pautas y redes neuronales— es [10], cuyo capítulo 7 trata además específicamente de árboles binarios.

La referencia esencial sobre árboles binarios de regresión y clasificación continúa siendo [2]. Hay buena documen-
tación on line en S-Plus, y una descripción de las funciones correspondientes en [3].

AYUDAS, SUGERENCIAS, COMENTARIOS

1. Sobre estos datos obtendrás resultados buenos tanto con los métodos tradicionales (análisis discriminante, en
cualquiera de sus variedades) como con el uso de árboles binarios. Merece la pena que emplees los dos proce-
dimientos y compares.

2. Una alternativa a medio camino entre las dos anteriores es la propuesta por [8]. Si tienes interés, puedes leer el
artículo (y la nada condescendiente réplica de los proponentes del método CART) y sacar tus conclusiones. No
hay software instalado en las estaciones UNIX para ensayar el método, pero un programa (FACT) ejecutable en
DOS sobre microordenadores está a tu disposición si lo pides.

3. El libro [2] ha sido muy influyente. Puso en circulación ideas que han resultado muy productivas —entre ellas,
la de “podar” en lugar de buscar criterios de parada temprana y la de divisiones delegadas para tratar valores
perdidos—. Pero previamente había existido bastante trabajo sobre árboles, parte de él realizado extramuros de
la Estadística. Se propusieron diversos métodos (AID, y otros varios relacionados identificables por el sufijo
‘AID’) que han sido utilizados y se utilizan. Un exponente más moderno de esta línea de trabajo es FIRM (véase
[6]). Hay a tu disposición si lo deseas un ejecutable en DOS sobre microordenadores implementando este último
método.

4. La percepción remota (remote sensing) ha adquirido un enorme desarrollo, y emplea técnicas puramente esta-
dísticas o combinadas con otras propias de la Inteligencia Artificial.
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Observa que si empleas los métodos que se te sugieren estás infrautilizando la información: los datos no pro-
ceden de una urna en orden arbitrario, sino que tienen un orden espacial4. Este orden puede explotarse: por
ejemplo, si un pixel está en la vecindad de otros cultivados de algodón, cabe cierta presunción de que también
está cultivado de algodón: en general los usos del suelo tienden a agruparse en áreas contiguas.

5. Las escenas LANDSAT son caras. Los datos que utilizas han sido ofrecidos gratuitamente por Ashwin Sriniva-
san de la Universidad de Strathclyde y proceden en última instancia de una escena comprada por The Centre
for Remote Sensing, University of New South Wales, Australia. Personal de esta última institución realizó la
identificación sobre el terreno de los usos del suelo.

Lo ideal sería tener una escena más amplia, e identificación (ground truth data) para cada pixel, pero ello no ha
sido posible.
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4En la muestra que se te proporciona, los registros han sido permutados y el orden perdido.
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