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NTRODUCCION

En este estudio se plantea la utilizacién de
informacidn espectral sintética e informacién espa-
tial derivada de una imagen MSS-landsat 4, con
chjeto de sejorar los resultados de clasificacifn
supervisada de los distintos usos del suelo, inci-
diendo fundamentalmente en la discriminacifén entre
olivar y suelo labrado.

despierta la mejora de la
discriminacién entre estos dos usos nace de dos
cuestiones bien diferenciadas: por un lado, se
trata de! interés intrinseco que tiene la eejora
de los resultados de la clasificacién del olivar,

£l interés que

La importancia de este cultive dentro de
Ya agricultura espafiola es obvia: actualeente el

olivar, solc o mezclado con otras especies, ocu-
pa una superficie superior 2 los I eillones de
hectareas, 1o que supone mds del 104 de

Ademds, existen regiones
en las que el tultivo del olivo adquiere una
importancia absolutamente preponderante. Baste ci-
tar el conjunto de las provincias de Cérdoba,
Sevilla y Jaen, en las que el olivar ocupa mds de
900.000 ha, es decir, un 38%, porcentaje que
1lega al 64% en el caso de Jaen.

las tierras cultivadas.

La inventariacién y sequisiento de estos
recursos obliga 2 la Administracidn a dedicar
anualmente una fuerte inversifn, y el gasto conti-
nuard creciendo con motivo de la entrada de Espafa
en la Cosunidad Econtémica Europea. Por ello,
cualquier desarrollo metodolégico que contribuya a
disminuir costos o, manteniendo los costos, eejore
la calidad de los conocimientos, debe ser tenido en
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cuenta (Cuevas, 1985).

Por otro lado,

se ha comprobado en anteriores

estudios (Bonzélez et al., 1987) que los resulta-
dos de clasificaci(n de ambas clases, si bien pue-
den calificarse de satisfactorios, se ven dis-

torsionados por
aunque en la
tras la clasificacién resultan asignados a
estudio ante-
realizado utilizande

ellas,

la otra.
riorsente aencionado,
facilidades del sistema ERAFIS (Moro et al.,
LN 1A,
s‘auientes resultados de clasifica-

en

arrojaban

muestra se asignaban a

Rsi, los resultadas del

la Seccién de Proceso de Datos del

ius

el gran ndgero de pixeles que,

una de

las
1984)

cidn rarrecta para cada clase de informacién:
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pareja olivar/suelo labrado igual a 0.9206.
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que eide

en el caso de la
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-iendz en cuenta que el méximo
tomar ests medida es la raiz cuadrada de 2, la
distancia obtenida en este casc es relativamen-
‘e baja vy, por lo tanto, la discriminacidn entre
zebas clases es clarage~te aejorable.

valor que puede

Ademds, elaborando wun indice de confusidn
entre las clases olivar y suelc labrado que ‘tome
en consideracién los pixeles de ambas clases cla-
sificados errdneamente entre si, el porcentaje de
confusifn toma wun valor de 0,157, es decir, el
(5.7%0 de los pixeles de ambas clases estd clasi-
‘icado erréneamente en la otra clase.

Sequn Cuevas (1985), la inclusidn de informa-
cidn espacial y de contexto puede mejorar los re-
sultados de clasificacién del olivar, En este tra-

saje estudiamos l1a utilizacién de informacién tex-
tural e indices de vegetacién por tratarse de un
desarrollo sencillo y de aplicacidn inmediata,
pientras que los clasificadores de contexto, por su
caracter ads complejo desde el punto de vista meto-
dolégico y practico, se abordan en un trabajo inde-
pendiente (Gonzdlez et al., 1987)

Como area de estudio para la realizacién de
la experiencia s wutilizé la misaa zona en la
jue se habia actuado en el trabajo previo de clasi-
‘icacidn (Gonzalez et al., 19B7). Asi, se aprove-
chb la existencia de la imagen libre de nubes, de
trabajos de campo coetdneos con la fecha de obten-
cibn de la imagen, y se suprimiercn labores previas
come son el registro geogréfico, la obtencién de
archivoe de inforeacién temdtica y del archive
indice, y el trataniento de la informacitn gréfica
cerivada de la verdad ce campo, incluyendo digita-
tizacibn, calibracién local, gereracién de mdsca-
ras, etc. Ademds, de esta panera se asequrata la
comparabilidad entre los resultados obtenidos
en ambes trabajos.

£l drea de estudio estd enclavada en la pro-
vincia de Toiedc, como un transecto del valle del
Tajo en su z0na media., De Norte a Sur se extiende
desce las estribaciones tcledanas Izl Sistema
Central, hasta los Montes de Teledo, incluyendc
rarte de las extensas comarcas  agrarias de
Torrijos, Talavera, La Jara y Montes de Nava-
hermosa, Como consecuencia de ello, la diversidad
de usos del suelo es muy daplia, abarcando
desde los mds forestales, como montes de cas-
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tafo y rebollo o -epoblaciones de pino pinonero

y pino pinaster, pastizales, satorrales y dehesas
de gquercineas, hasta cultives de marcade caracter
agricola come scr los cereales (trigo, cebada,

avena), regadios, y cultivos lefosos tales como el
olivo, la vid y diversas especies de frutales.

81 bier el olivo se encuentra presente en
cualquiera de las comarcas que componen la zona de
estudic, su presencia es ads notable en la
comarca de Torrijes, situada al Noroeste del rio
Tajo, donde los olivares se asientan sobre are-
nas y arcosas, alternando con cereales y vife-
dos, y en la zona Sur, al pié de los Montes de
Toledo, donde res.ita predosinante sobre el resto
de cultives, asentado sobre las rafas existes
en términos municipales como los de Navaher-
mosa, Los Navalecrales, Los Navaluvillos y Espi-
noso del Rey.

En cuanto a la imagen utilizada, se trata de
ura imagen MSS-landsat 4, identificada cono
4/202/032, ohtenida en fecha 27/05/83.

se ha definido comc drea de
1magen comprendida
y las columnas 2491 vy

En esta imagen
estudio una ventana de la
entre las filas 950 y 2285
3600 de la CC7,

atecia de actuacidn,
neturaleza de la

fntes de disefar una estr
cabe reflexionar acerca de la

respuesta espectral de un cultivo comp el olivar,
Esta respuesta nc Zepende dnicasmente de la canti-
dad de biomasa verde existente o del vigor vegeta-

sino tasbién del didmetro de
las copas de los olivos, del marco de la plantacidn
y del color del suelo. Estas propiedades nc resui-
tan suficientese-te cuantificadas individualmen-
te npediante las ziatro bandas del sensor MSS v,
siende guizds impcrtantes a la hora de entrar en un
proceso ce ciasifizacién supervisada, parece cohe-
rente utiiicar ur sétodo que las tome en conside-
racidn, previamente 3 la clasificacidn,

tivo de la cubierta,

ce realzar propiedades espectrales

puesta de la biomasa verde, el vigor
vegetativo, o el trillo del suelo, cabe pensar en
variables sintéticas, comc los indices de vegeta-
tién, que son cosbinaciones lineales de las bandas
visibles e infrarrojas de una imagen. Asi pues,
come variables sintéticas se ensayé un conjunto

Con ob}

jeto
comp la respues




vegetacidn relacionados con pro-
~.edades comc la cantidad de biomasa verde (Rouse
et al., 1973), el vigor vegetative (Deering,
1978) y la importarcia del color del suelo y del
verdor  de la cublerta vegetal (Kauth y Thomas,
1976),

ce indices de

Los indices
siguientes:

1 =V B4-82+.5

V2 =V B3-B2+.S

de vegetacidn utilizados fueron

.
o
w

Vi = (B4-B2)/(B4+B2)
IV = 4TRB14,634B2+, 39483+, 26484
IV = -,29%B1-.564B2+.608B3+, 49184

Siendo Bl, B2,
sensor MSS,

B3 y B4 las cuatro bandas del

existen propiedades particulares
del olivar que este tipo de variables noc recogen;
son  todas aquellas concernientes a las relaciones
espaciales, La textura, sin embargoc, aporta infor-
sacidn sobre la distribucién espacial de las varia-
ciones tonales dentro de una ieagen.

Sin embargo,

de la textura son amuy numerosas
sunque, er gereral, las nds sencillas asignan a
cada pixel un valor en funcidn de los valores
espectrales de los pixeles que e rodean, El tama-
fc de laorlaoventana, vy la funcién de
asignacién empleada, dan origen a los distintos
valores de la textura de una imagen.

Las medidas

Er este estudin se han espleade dos tipes de
ventana:

Jentana TIPD ! 1y}
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e
Ventana TIPC 2 |
1
n

Siendo, en cada caso, 1y jlafila y la
columna del pixel central de la ventana.

Para la generaz:fn de los valores texturales,

se han ‘tcmado en zocnsideracién los criterios de
Haralick (1979} y 3crdon y Philipson (1986). Las
variables usacas fuercn las siguientes:
B
U RGorg ™ Fu
TEXTURA = | | &&emoommomnnnee
n Su=1,0,41
&241,0, .1
RUBOSIDAD 1 =o>_ i, - Puosivioss|
&4;
1
RUBOSIDAD 2 = --=--------- > F. - Pt-su,‘al
: .:c&uws; 6‘ 6J
&b

Una vez elegidas las herramientas de tratajo,
se plantea la neces:dad de elegir cual combiracién
de variabies podris ser la mds acfecuada para entrar
en el proceso de clasificacién,

En primer lugar, hay que obtener los valcres
de cada uno de los pixeles de la imagen despues de
transforeados, Para ello, se aprovechd una utilidad
del sistepa ERAFIC, que es capaz de generar un
archivo en el gue, para cada pixel, se indica !a
clase informacicna. 2 la que pertenece, la clase
espectral, el Area de Verdad Terreno a la gue
pertenece, la Parzela de Verdad Terreno, si el
pixel es o nc de tcrdey, la filay la columna en
donge estd situado el pixel dentro de la imagen, vy
los cuatro valores espectrales de las cuatro bandas
del sensor MSS correspondientes a cada pixel.

Este archivo se genera después de hacer la
extraccidn de los pixeies pertenecientes a cada una
de las clases de irformacidn seleccionadas. Para
llevar a cabo la seleccién se utilizé un archivo
depurado en el que se incluian dnicamente los pixe-




ies pertenecientes a las clases de informacidn
olivar y suelo labrado pertenecientes a PVTs con
una superficie superior a las cinco ha., Sobre este
archivo, y sblo para los pixeles no de borde, que
son los Gnicos sobre los que se pueden calcular
valores texturales, se obtuvieron las distintas
variables derivadas, pasando cada pixel de tener
cuatro valores, correspondientes a las cuatro ban-
das espectrales, a tener un total de 63 valores
distintos.

§i bien el sistema ERAFIS estd parametrizado y
puede clasificar hasta con doce variables, es evi-
dente que, dentro de la bateria de variables calcu-
ladas, existe mucha informacién redundante o poco
significativa, por lo que resulta necesario aplicar
algin nmétodo de seleccién de las variables mds
atiles, Para ello se utilizaron dos técnicas esta-
disticas aultivariantes cldsicas: El Andlisis Fac-
torial Discriminante y el Andlisis en Componentes
Principales.

Para el Andlisis Factorial Discriminante se
utilizé el programa BMDP7M, que realiza un AFD no
paramétrico sobre un conjunto de grupos, en este
taso olivar y suelo labrado. En el cdlculo de las
funciones de discriminacidén, las variables sen
elegidas sucesivamente, segin su poder discriminan-
te, utilizando el método de la F para dicha extrac-
tifn. En cada caso se introduce la variable que mds
contribuye a la separacidn entre grupos.

Los resultades de estos andlisis son los
siguientes:

Usando todas las variables:

Ventana ! Ventana 2

%c.c. olivar 82.:9 B9.2
%c.c. suelo labrado 73.8 62.5
Variables discriminantes:

TX(B2) TX(B1)

TX(IVE) TX{B3)

TX(IV4) TX(IVY)

RUI(B) TX{IV2)

RUL (B2) RU1 (B2)

RULI(IV2) kU1 (B4)

RUL(1VS) RU2 (B4)

RU2(B1)

RU2(B2)

RU2(IV1)
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fuando se realizan los andlisis separando
textura y rugosidades, los resultados (% de clasi-
ficacién correcta) son siempre superiores para la
textura, por lo que a continuacidn se expone el
andlisis en el caso de utilizar las variables tex-
turales:

Ventana | Yentana 2
Ye.c. olivar 91.1 7.1
dc.c. suelo labrado 0.0 b0,
Variables discriminantes:
TX(B1) TY(B1)
TX{B2) TY(B2)
XV TY(B3)
TX{IVA) TI(IV2)
A la vista de estos resultados, pueden ya

deducirse algunas cuestiones:

- La variable Textura, es decir, la desviacidn
tipica de los valores espectrales de la ventana,
discrimina mds que cualquiera de las dos rugosida-
des.

para e] olivar, la ventana
es mds discriminante que la

- En todos los cases,
tipo !, ventana 3x3,
ventana tipo 2,

Posteriormente a la realizacidn del Andlisis
Factorial Discriminante, se pas6 un Andlisis en
Componentes Prircipales. E] objetivo de este andli-
sis no era la obtencidn de nuevas varishles deriva-
das, sinc gque se trataba de observar como se dis-
tribuian los coeficientes de correlacién de las
variables con los ejes factoriales, de forme que
pudiéramos estudiar de qué forma se agrupaban y con
qué pesc en los distintos ejes.

En las tablas siguientes se exponen los resul-
tados de los distintos ACP llevados a cabo para
olivar y sueio labrado, utilizando tomo variables
las bandas M55 originales, los indices de vegeta-
cién, y las texturas calculadas sobre todas las
anteriores,

Hay que significar que los Fi representan los
gjes factoriales, vy que en lugar de exponer los
coeficientes de correlacidn correspondientes a cada
variable en cada eje, se muestran las variables con




Suelo labrade

cosfitientes  mds altos, con su signo respectivo,
Zentro de cada eje factorial. Los valores escrites
¢! final de cada columna corresponden al porcentaje Fi F2 F3
Ze la inercia acumulada absorbida por cada eje.

V2 TX(IV2)  Iv4
IVS T{Iwe Bl

V3 TX(IVE)
VENTANA 1 11
B4
Olivar
471 11 B4
Centréndonos en el caso del olivar, podenmos
Fi F2 F3 F4 observar cocmo, claramente, dos de los ejes son, por
decirlo de alguna manera, espectrales (ejes | y 2),
va V2 TX(IVE)  TX(IV4) y los otros dos son texturales lejes 3 y 4).
2 VS TXUIVE)  TX(B3) Ademés, dentro de cada grupo, uno de los ejes
B1 V3 TX{IV2)  TX(B2) refleja la influencia del brillo fejes 1 y 4) y el
B3 TY(B{) otro la influercia del verdor o la biopasa (ejes 2
-IV3 y 3.

41% 61% 12% 871 Asi pues, las variables con las que se decidié
experimentar en el posterior proceso de clasifica-
cidn fueron las siguientes:

Suelo labrado
Banda MSS |

Fi F2 F3 Banda MSS 2
Banda MSS 3

V2 TX(IV2) 14 Banda MSS 4
Vs vy Bt V3
IVl TX(IVS) V4
V3 TX(B4) Textura sobre Banda MSS |
B4 TY(B2) Textura sobre Banda MSS 2
-B2 Textura sobre Banda MS§ 3
-B! Textura sobre Banda MSS 4
Textura sobre IVl
514 74% 871 Textura sobre IV4
Es decir, se trata de doce variables, seis de
VENTANA 2 ellas texturales y seis de ellas espectrales sim-
ples o derivadas, existiendo dentro de cada grupo

Dlivar variables de brilic y variables de verdor.

Fi F2 F3 F4
EL PROCESD DE CLASIZICACION

V4 V2 TX(IV2)  TX(IV4)

B2 VS TXIIVE)  TX(B3) Como ya se coaenté anteriormente, ERAFIS per-

B! V3 TX(IVS) mite clasificar hasta con doce variables. Sin es-

B3 barqo, dado que 1o que se persigue en este estudio

B4 es obtener resultades comparables con el trabajo de

-IV3 Gonzdlez et al. (1987), en el que se emprendia el
proceso de clasificacidn con cuatro variables (las

384 39 % Bi% cuatro bandas MSS) y, ademds, se trataba de no
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aumentar el esfuerzo de cdlculo en la clasifica-




cibn, se decidié segui- .i:lizando cuatro variables
3unque, €SO 51, e‘e;:.es de entre las doce selec-
cionadas anteriorment

Para ello se const .4 un nuevo programs lla-
mado CREAICT, que se :~teqrd dentro del sistema
ERAFIS. Como input ut.l.zaba el archivo CCTINIA,
que no es mds que el a~chivo con los datce MSS
ccrrespendientes a lé «entana de estudic, pero
reformateado para que -umpla las exigencias del
sistema ERAFIS (Morc e: sl 19B6), 1y en el gque, a
travéc de una serie Ce s2-is, se podian seleccionar
Cualquier grupo de c.:iirc variablec Ce entre las
doce anteriores, Come :.tput de CREAICT se chiernia
un nueve archivo, llasszz ICTINIA (Lépez S., 1984},
idéntico en cuanto a fz-satc a CCTINIA aunque con-
terienco los valores oz las variables selecciona-
das, y con el que se ::dia continuar directamente
con el proceso de clasi<.cacibn supervisacda lmple-
mentado en ERAFIS.

o

81 bien este sisi2za de eleccidn de grupes
pfrecia la posibilidac de seleccicnar variables de
una forma casi combinazianal, la clasificacidn se
1levé a cabo eligiendo ics qrupos de variables que,
seqin los resultados ¢z los andlisis efectuados en
e! apartado anterior, :‘recian mayor consistencia
metodolégica,

Se ersayaron se:s ;-upos de variables, presen-
tdndose a continuaci:i- las dos combinacicnes ccen
las gque se obtuvieror los resultados mds satisfac-
torios:

COMBINRCION 2

Randa e
Banda 4 IV
Textura sobre V4 Textura sobre IV4
JAAS Textura sobre IV!

Con cada wuna Ze sstas dos combinacicnes de
cuatro variables, se :-:zib un procesc ce clasifi-
cacién en el cue se s:;.ieron los mismos pasos que
en el estudio de Gonzdlzz et al, (1987)

Los resultados ce .2 clasificaciéw acestral
fueron, para cada un: de las dos combinacicres de
variables, y comparazzz con los resul tad: del
estudio de referencia Zonzdlez et al., (987}, los
siquientes:

RESULTADCE DE CLASIFICACION

Referencia  Cosb!  Cosb2
1. Cereales 45,43 41,33 32,89
2, Leg. regadio 89.62 85.41 83,21
7. OLIVAR 1,867 83.22 1,47
4, Encinar 59.94 54.10 59.25
S. 5. LABRADC 43,74 30, 60 43,17
&, Dehencpast 80,62 79.23 79,9
7. Dehencsula 64,34 57,06 75,8
B. Pinea 67.71 7318 74,50
9, Cactanea 70,08 2,79 ‘4,721
10, Repopinast 18.77 24.¢ 22.78
11, daral 35.43 379 75.2¢
12, Matomezcla 29.66 25183 21,64
{3, Embalses 99.25 L 104

Rsimismo, las distancias de ‘z'¢ries-Hatusita
que se producen para la pareja de 1 2% de infor-
macidn olivar/suelo labrado, san i¢o srguientas:

DISTANCIAS J-M OLIVAR/SUELD LABRADC

Referencia Comb! Corb2

9206 1,0023 9929

Comc consecuencia de los andlisic efectuados,
pueden deducirse ias siguientes concliusiones:

t. Lautilizacién de variables derivacas sean del
tipo ind ces de «ege‘a ién, o sean del tipo textu-
ral, =sejcra los resultados de clasificaciér de las
classe oliva™ y suelc labrado. Asi, seciante la
contingcidn | se alcanzaron porcentajes de clasifi-
cacién correcta del B3,22% y del S0.60% respectiva-
rente, mientras que con la combinacidn 2 la clase
clivar descendid en dos décimas y la clase suelo
labrado aumentd en dos puntos hasta el 45,104, En
suma se aprecian ciertas mejoras, aungue en una 1as
combinaciones el clivar descerdiera ligeramente,
sobretodo en los porcentajes de confusidn existen-
tes entre ambas clases, Dado que aurenta la distan-
cia J-M enrtre anbas clases (con la ceebinacién | se
icanza un aumento del 9%, wmejora la discrimina-
ciér entre los pixeles de ambas clases,

2. 51 bier la seleccién de variables puede reguerir




un cierto esfuerzo de calculo, la qeneracién de
indgenes derivadas apenas supore un 5% més de tiem-
po, dentrc del tiempo totai de clasificacifn. Asi
pues, si bien existen otrcs métodos de incorpora-
tién de informacidn espacial, como pueden ser los
clasificadores de contexto (Gonzdlez et al., 1987),
estos requieren un esfuerzo de cdlculo mucho mayor,
haciéndolos rentables (dnicamente en determinados
casos, mientras que la utilizacién de imdgenes
derivadas con datos de textura introduce rapidez vy
sencillez en tiempos y en cdlculos,

3. Una de las causas por las que los resultados de
la clasificacidn experimentan incresentos no dema-
siado altos, puede deberse a la propia naturaleza
de las imdgenes MSS. De hecho, debido al tamado del
pixel MSS, que es muchc sayor que los ohbjetos que
contiene, 1a respuesta es amuy integradora, produ-
ciéndose, en general, isdgenes con una pequena
varianza local (Woodcock y Strahler, 1987). La
utilizacién de sensores de alta resolucifn, espe-
cialmente para clasificar clases forestales o con
cultivos arbolados, o clases urbanas y suburbanas,
produce iamdgenes con una alta varianza local que,
si bien utilizadas directasente pueden disminuir la
exactitud de la clasificacidn cuando se wutilizan
clasificadores espectrales, mediante la generacidn
de imdgenes derivadas en ias que Se incorpore in-
formacibn espacial, podré eejorarse notablemente su
calidad para clasificar detereinados usos del suelo
como el olivar,
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