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RESUMEN

Se ha realizado un estudio de una
zona de uso agricola a través de dos
imagenes Landsat-5 TM que nos dan
informacion de dos periodos del ciclo
vegetativo de los cultivos de la misma.
El analisis de la respuesta espectral de
los distintos tipos de uso de suelo que
alternan en dicha zona pone de
manifiesto que, con vistas a su clasi-
ficaciéon, es aconsejable el estudio multi-
temporal y la aplicacion de técnicas que
aumenten el contraste de las imagenes
como ‘componentes principales’.

1.- INTRODUCCION.

El desarrollo de la teledeteccion y
de su aplicacion a la medida de
magnitudes de interés agronomico se
fundamenta en una correcta descripcion
de la interaccion de la radiacion solar
con la vegetacion. Esta descripcion se
puede llevar a cabo mediante el analisis
de la reflectividad de la cobertura
vegetal, magnitud que estd relacionada
con las medidas de radiancia obtenidas
desde satelite.
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Para unas condiciones dadas de la
radiacion incidente y de la observacion,
la reflectividad de un cultivo depende
de la distribucion espacial y angular de
los distintos componentes de la cober-
tura y de las propiedades opticas de
estos componentes [11[12], v del suelo
[3]. Por otra parte. estos factores
evolucionan con el tiempo [4], por 1o que
se puede concluir que la reflectividad
de un cultivo dependera, ademas del
tipo y variedad de la planta, del estado
fenologico de la misma. Es esta especi-
ficidad de la interaccion de la radiacion
solar con la vegetacion la que permitira
el reconocimiento de cultivos a traves
de su signatura espectrallS].

En este trabajo se aborda el estudio
de una zona de uso agricola con vistas a
su clasificacion en distintas clases
espectrales, que se correspondan con los
tipos de uso de suelo que alternan en
ella, y que sea aplicable a la confeccion
de inventarios agrarios. La clasificacion
se efectuara en base al analisis de las
signaturas espectrales de una serie de
parcelas patron representativas de las
clases.
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2.- DESARROLLO EXPERIMENTAL.

2.1.- Descripcion de la zona de
estudio.

La zona de estudio, de uso agricola
preferentemente, engloba una super-
ficie de unos 60 km? situada, casi toda
ella, en la Comarca de la Ribera Baixa
(Valencia).

Como principales caracteristicas de
dicha zona se pueden destacar dos:
1) Gran heterogeneidad de tipos de
uso de suelo:
« urbano (poblaciones de Al-
mussafes, Benifaio y Sollana)
* N0 urbano:

- cultivado: citricos de edades
variadas, arrozales, diversos cultivos
herbaceos e invernaderos.

- no cultivado: autopista A-7
Valencia-Alicante, varios caminos veci-
nales y parcelas exentas de vegetacion.

2) Alto grado de parcelacion: la
mayoria de las parcelas no llegan a la
hectarea de superficie.

A los efectos de nuestro estudio las
clases espectrales de interés que
definiremos seran las siguientes: ARROZ;
URBANA, compuesta por los nucleos
urbanos ademas de por los caminos y
carreteras; CITRICOS, que comprendera
plantaciones jovenes y adultas de este
cultivo; HERBACEOS, la cial agrupa a los
distintos cultivos herbaceos, indepen-
dientemente de su variedad y del grado
de cobertura del suelo; e INVERNA-
DEROS.
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2.2 - Imagenes utilizadas.

Se han analizado dos imagenes del
senzor Thematic Mapper (TM), sensor
disefilado especialmente para mejorar la
caracterizacion espectral de la vege-
tacion, que opera a bordo del satélite de
recursos naturales Landsat-5 y que, en
principio, parece apropiado para las
caracteristicas de nuestra zona por:

« su resolucion espacial (30m},

+ su resolucién radiométrica {256
niveles),

« su resolucion espectral: ia nfor-
maciéon se distribuye a lo largo de una
amplia zona del especiro eleciro-
magnético, incorporando uaa banda en
el infrarrojo proximo (TMS: 1,55-1,75
pm), sensible al contenido en agua de
las plantas, que otros sensores como el
MSS (anterior al TM) y el SPOT
(posterior) no llevan. Esta banda viene
siendo utilizada con éxito en clasi-
ficaciones de cultivos juntamente con
las TM3 (0,63-0,69 pm) y TM4 (0,76-
0,90 pm) [6],[71,[8].

Dichas imagenes, que nos dan
informacion de los cultivos de la zona en
dos periodos muy distintos de su ciclo
vegetativo, fueron tomadas por el
sensor TM a las 10 horas de los dias:

+ 1 de Junio de 1984

* 11 de Enero de 1985.

A estas imagenes se les ha rea-
lizado una correccidon geométrica para
lograr su maxima superposicion (de una
respecto a otra).

2.3.-Parcelas patron.

identificacion de
(training  areas),

La seleccion e
parcelas  palron




representativas de los distintos tipos de
uso de suelo y que serviran, poste-
riormente, para establecer la signatura
espectral caracteristica de los mismos,
se ha llevado a cabo analizando conjun-
tamente imagenes en falso color, foto-
grafias aéreas y datos de la verdad
ferreno de la zona de estudio.

Las imagenes en falso color de
ambas fechas se prestan a una buena
interpretacion visual, mostrando dis-
tintas tonalidades en el color segun el
grado de cobertura del suelo.

En la figura 1 se muestra una
fotografia de la imagen en falso color
de Junio, construida a partir de las tres
primeras Componentes Principales cal-
culadas para la misma (apartado 2.4). Se
observa en la parte derecha y en tonos
verdosos la zona arrocera. Los nucleos
urbanos, las edificaciones dispersas, los
invernaderos, la autopista (que cruza la
zona de norte a sur) y caminos vecinales
importantes o carreteras aparecen cla-
ramente diferenciados del resto en tono
amarillo-blanco brillante. En tono
amarillo-marron se nos muestran los
distintos cultivos herbaceos, con mayor
0o menor intensidad en el color v,
finalmente, observamos la superficie
dedicada al cultivo de naranjos en tonos
azulados, muy diferenciada de las
superficies anteriores.

En la tabla 1 se da una relacion de
las parcelas patron seleccionadas, asi
como de sus caracteristicas mas
representativas. Se observa un nimero
mayor de parcelas de citricos y
herbaceos debido a que son las clases
mas heterogéneas: citricos de diversas

213

edades v herbaceos de muchos tipos y
de ciclos vegetativos variados.

Tabla 1.- Parcelas patron repre-
sentativas de las distintas clases
espectrales que alternan en las zona de
estudio.

CODIGO PARCELA  TIPO DE USO DE SUELO

Al ARROZ
A2 ARROZ
U3 URBANO
U4 URBANO
C5 CITRICO ADULTO
Cé CITRICOADULTO
c7 CITRICO JOVEN
Cs8 CITRICO JOVEN
C9 CITRICO ADULTO
C.10 CITRICO ADULTO
C.11 CITRICO ADULTO
H.12 HERBACEQ
H.13 HERBACEQ
H.14 HERBACEQ
H.15 HERBACEQ
H.16 HERBACEQ
H.17 HERBACEQ
1.18 INVERNADERO
1.19 INVERNADERO
1.20 INVERNADERO

A cada una de las parcelas patron
patron se le asignara una respuesta
espectral igual al valor medio de la de
todos los pixels que contiene
(exceptuando los de borde). Como error
de la medida anterior se tomara su
desviacion tipica.

Las medidas se expresan direc-
tamente en cuentas digitales (digital
counts, DC) por simplicidad de calculo ya
que su conversion a valores de
reflectividad no es necesaria a efeclos
de la clasificacion de una misma imagen
de los diferentes tipos de uso de suelo.
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Figura 2.- Valor medio y desviaéibn tipica de la respuesta espectral (DC) de los tipos
de uso de suelo estudiados en todas las bandas espectrales del sensor TM analizadas
en las dos fechas.

214




3.- ANALISIS DE LAS IMAGENES.

3.1.- Signatura espectral de las
parcelas patréon en invierno
(Enero) y en primavera (Junio).

En la figura 2 se da la respuesta
espectral, en DC, de las parcelas patron
en cada una de las dos fechas. Del
analisis de la misma se concluye lo
siguiente:

ARROZ.- En Enero la superficie arrocera
no esta cuitivada y, por tanto, muestra
un comportamiento parecido al suelo
desnudo o urbano en las bandas TMI,
TM2, TM3 y TM4 y parecido a aigunos
cultivos horticolas recién plantados en
las bandas TM4, TMS y TM7. En general,
el comportamiento espectral del suelo
dedicado al cultivo del arroz esta muy
entremezclado con el de otras super-
ficies de la zona. En Junio la respuesta
espectral del arroz -debida principal-
mente a la contribucion del agua- es,
normalmente, mas baja que la del resto
de las parcelas patron. En concreto, ésto
se hace mas acusado en TMS y TM7.

LONA URBANA.- En Enero tiene
comportamiento analogo al de otras
clases espectrales, excepto en TM7
donde es sensiblemente mayor. En
Junio, se confunde con el resto de los
tipos de superficies que alternan en la
zona de estudio.

CITRICOS.- En el mes de Enero, en la
banda TM3 principalmente y en las
TM5 y TM7, alcanzan valores mas bajos
que otras clases espectrales, si bien
llega casi a confundirse con el arroz en
TM5 y TM7. En el mes de Junio
continuan presentando respuesta mas
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baja en TM3. Todo ésto solo es vilido
para citricos adultos, que apenas dejan
visible ninguna porcion de suelo. En
cuanto a lo que respecta a las plan-
taciones jovenes, su respuesta espectral
presenta valores muy semejantes a la
de los cultivos herbaceos.

CULTIVOS HERBACEOS.- En el mes de

Enero su respuesta espectral se solapa
con la del resto de parcelas, con
excepcion de algunas parcelas de
cebollas (13 v 17) que en TM4 alcanzan
valores ligeramente mayores. En el mes
de Junio el grado de confusion es muy
alto, debido a que muchas de las
parcelas patron presentan el suelo
desnudo de vegetacion.

INVERNADEROS.- En las dos fechas
presentan valores mas altos que los de
otras parcelas en las bandas visibles.
siendo en la imagen del mes de Enero
donde mas se acentuan dichas dife-
rencias.

Cabe resaltar, pues, el alto grado de
confusion entre las distintas superficies
como consecuencia del solapamiento
que tiene lugar enire las respuestas
espectrales de las mismas.

3.2.- Analisis de Componentes
Principales de las dos imagenes.

Con objeto de realzar mas los
contrastes entre los distintos tipos de
uso de suelo, se procede a efectuar un
tratamiento digital de las imagenes
basado en la técnica de Analisis de
Componentes Principales.

De este modo se produce un
reparto de la infor macion que contenian




las seis bandas iniciales de forma que,
practicamente, toda ella ella queda
encerrada en las tres primeras com-
ponentes. Mediante esta técnica se
consiguen, asi, preferentemente dos
cosas [9]:

(i) Imagenes mucho mds con-
trastadas que las iniciales, Utiles a
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efectos de realizar clasificaciones [10] y
de construir composiciones coloreadas
aptas para mejorar la fotointerpretacion
[11].

(ii) Reduccion del volumen de datos
a tratar sin pérdida significativa de la
informacion [12].

JUNIO

A Uu CJ CA H |

220

5ok bl K
~ [ ]
1004~
- &
40L cP1
210,
! *
150~ } +
i ¢
90k
s ¢
3oL crP2

210—_ +
150} | 4

90| * +

30L cpP3

Figura 3.- Valor medio y desviacion tipica de la respuesta espectral (DC) caracteristica
de las clases espectrales en estudio en las tres primeras Componentes Principales de

las imagenes de Enero y Junio.




Los valores obtenidos al medir la
respuesta espectral de nuestras parcelas
patrén en las imagenes correpondientes
a las tres primeras Componentes Prin-
cipales, CP1, CP2 y CP3, (que, en nuestro
caso, contienen el 95% de la informacion
total disponiblej de las dos fechas se
representan en la figura 3.

En ia figura 3 se observa que,
efeciivamente, ha tenido iugar un
aumento de contraste, en las imagenes,
enire las diversas clases espectrales:

ARROQZ - En Enero, 1a respuesta espectral
del arroz se continua solapando con la
del resto de las clases espectrales, en las
tres componentes de la imagen. En la
CPl de Junio, sin embargo, i arroz
muestra una respuesta espectral muy
contrastada con respecto a la de otras
clases. esto también ocurria en las
bandas TMS y TM7 del mismo mes,
pero mientras que alli el error relativo
de las medidas era superior al 35%,
ahora es menor del 10%. Esto significa
que el grado de confusion con otras
clases sera menor, puesto que dis-
minuye la probabilidad de super-
posicion con las mismas.

ZONA URBANA.- En los dos meses su
respuesta continua solapandose, par-
cialmente, con la de otras clases espec-
trales.

CITRICOS.- En la CP1 de Enero y en la
CP2 de Junio, los citricos adultos
presentan valores mas bajos que los
otros tipos de uso de suelo. Por el
contrario, la respuesta espectral de las
plantaciones jovenes alcanza valores
muy similares a los de los cultivos
herbaceos.
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CULTIVOS HERBACEOS.- Por lo general,
y en las tres componentes de las dos

fechas, muestran un comportamiento
espectral que se solapa notablemente
con el de otras clases espectirales,
principalmente con citricos fjovenes,
Zona urbana e invernaderos.

INVERNADEROS .- En las componentes 1
y 3 de Enero alcanzan valores mas altos
que el resto de las parcelas; en Junio su
respuesta apareca mas entremezclada
con las mismas, en las tres compo-
nentes.

4 - RESULTADOS. Clasificacion de
la zona de estudio.

El analisis de los valores que se
proporcionan en la figura 3 sera muy
Otil para proceder, en este apartado, a la
clasificacion de la zona de estudio:

« La CP1 de Junio sera apia para
clasificar el arroz. Se ha construido una
mascara (mascara A), utilizando el
histograma de la imagen que muesira
dos distribuciones claramente diferen-
ciadas, tal que cuando multiplicamos
cualquier imagen por ella elimina Ila
zona arrocera.

« La diferencia normalizada de las

componentes CP2 y CP3 de Enero:
(CP3 - CP2) / (CP3 +« CP2)

con la mascara A superpuesta da lugar a
una imagen en la que, practicamente,
todo es nulo excepto las zonas que
corresponden a nucleos urbanos,
caminos, edificaciones dispersas e
invernaderos. Se ha utilizado para
contruir una mascara (mascara U) gue
elimina de cualquier imagen dichas
zonas, asignandoles valores nulos.




« Superponiendo ambas madscaras a
la CP1 de Enero se elimina el arroz, la
zona urbana, caminos e invernaderos.
En la figura 3-ENERO se observa que la
diferenciacion entre citricos adultos y
herbaceos ya se puede efectuar, una vez
se han eliminado las zonas de confusion
. anteriores que preseniaban una res-
puesta espectral intermedia.

Evidentemente vy, tal como se
observa en la figura 3, las parcelas de
citricos jovenes (C.7) y (C.8) quedaran
clasificadas como herbaceos puesto que
su grado de cobertura vegetal no es lo
suficientemente elevado como para que
alcancen la  respuesta  espectral
caracteristica de los citricos en esta
fecha.

En la figura 4 se da el resultado de
la clasificacion efectuada en la zona
siguiendo el procedimiento experimen-
tal que acabamos de describir.

A continuacion se da la matriz de
confusiones de la clasificacion efectuada.
La verificacion de dicha clasificacion se
ha realizado mediante una serie de
"parcelas test”, diferentes de las parce-
las patron, viendo como han quedado
clasificados sus pixels. El nimero total
de pixels evaluados en cada clase
espectral no ha sido, en ningun caso,
inferior a ciento cincuenta. Se observan
valores muy altos en la diagonal que
indican un alto grado de pixels bien
clasificados. Esto en consecuencia del
bajo numero de clases espectrales que
estamos considerando. Los resultados
cambiarian mucho si se quisiera
subdividir estas clases en mas (por
ejemplo: tipos de herbaceos, etc).
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MATRIZ DE CONFUSIONES

% & H U A

& 928 6.6 06 00

H 37 885 75 03

U 1.1 42 947 00

A 00 00 0.0 100.0
Donde se ha utilizado Ia

nomenclatura: C=CITRICOS, H=CULTIVOS
HERBACEOS, U=-URBANA+CAMINOS +IN-
VERNADEROS y A=ARROZ.

5- CONCLUSIONES.

1.- Debido a la variabilidad de la
signatura espectral de las parcelas de
herbaceos y de arroz segun la época del
afio es conveniente utilizar dos ima-
genes, como minimo, de dos épocas
temporales diferentes para efectuar una
clasificacion de la zona.

2.- Parece necesaria la utili-
zacion de técnicas de aumento de
contraste en las imagenes -como indices
de vegetacion- como etapa previa a la
clasificacion de las mismas.

3.- Si bien la clasificacion entre
citricos y herbaceos es satisfacloria,
existe un pequeno grado de incer-
tidumbre como consecuencia de gue las
plantaciones de citricos jovenes no
quedan clasificadas en la clase espectral
correspondiente a los citricos. Es
necesario seguir trabajando en este
problema con objeto de lograr su




diferenciacion de los herbaceos para
que queden incluidos en una clase
espectral con identidad propia.
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Ver Foto color n.° 23 en pagina 371

Figura 1.- Falso color de la imagen de Junio construido a partir de la tres primeras
componentes principales de la misma.
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Ver Foto color n.° 24 en pagina 371

Figura 4.- Resultado de la clasificacion efectuada a la zona de estudio. La asignacion
de colores responde al siguiente criterio:

negro....................ZONa urbana, caminos e invernaderos
verde..................herbaceos con grado de cobertura bajo
morado...................herbaceos con grado de cobertura mayor
LOJO.enre e e CILLICOS

azul celeste................arroz
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