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RESUMEN

Las imagenes digitales procedentes de los sensores
Multiespectrales Scanner estan siendo revalorizadas
hoy en dia anie el volumen de informacion disponi-
ble como consecunencia de la temprana fecha de lan-
zamiento de la primera plataforma de la serie Land-
sat. Esta comunicacion pretende validar la metodo-
logia usual en la clasificacion supervisada de valores
digitales captados por MSS, sobre tres imagenes de
upa misma zona agricola perienecientes a fechas
distintas. Se ensayaron ires técnicas de clasifica-
cion, de paralelepipedos, vecino mas proximoe o mi-
nima distancia, v maxima verosimilitud, en base a
unas mismas areas homogéneas tomadas como
muestra. Los resultados numericos v grafices son
comentados al objeto de determinar las posibilida-
des del sensor MSS en la clasificacion de imagenes
multitemporales.

R R

1. INTRODUCCION

Las imagenes digitales procedentes de los sensores Multis-
pectral Scanner tienden a ser revalorizadas hoy en dia ante
el volumen de informacion dispanible como consecuencia de
la temprana fecha de lanzamiente de fa primera plataforma
de i seste Larclsal, Frente a una correcta resolucion tempa-
ral de 18 dias, la resolucion espectral v sobre todo Ja espa-
cial de este sensor MSS actilan como limitantes en la obten-
cion de esa informacion, méaxime cuando en la actualidad se
dispone de la amplitud espectral ofrecida por las bandas en
el infrarrojo medio y préximo del sensor Thematic Mapper ¢
del nivel de detalle presente en los 10 metros de resolucion
espaciat del SPOT Panchromatic,

En estudios relrospectivos el sensor MSS ha de ser consi-
derada como una fuente de informacion muy eficaz, puesto
que st ponemos en relacion la fecha de lanzamiento -junio
1972- con la elevada resolucion temporal -una imagen cap-
tada de un mismo area cada 18 dias- resulta un nGmero con-
siderable de imagenes disponibles, que presentan ademas
una repetitividac secuencial muy alta. Esta Oltima caracteris-
tica es muy apreciada cuando se trabaja en la deteccion de la
presencia de usos de suelo y cobertura vegetal. En estos ca-
505, ¢l empleo de Imédgenes pertenecientes a distintas épo-
cas del anio puede ayudar a superar las imitaciones de este
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ABSTRACT

Landsat Multispectral Scanner provides informa-
tion about land cover wich can be used for histo-
rical purposes. The aim of this research is to ana-
lize the capoabilities of Landsat MSS products in
irrigated agriculiural retrospective and multitem-
poral studies, and trv to solve technical satellite
limitations in relation with its spectral and also
spatial resolution propierties, The methodology is
based on current image processing one, and
three supervised classification procedures were
selecied -box, nearest neighbour and maximum li-
kelihood- combained spectral data with field
samples. The conclusions orve velated to numeri-
cal and image composition results in order to de-
tect irrigated crops.

sensor MSS en cuanto a su resolucion espectral y espacial.

Esta comunicacion prefende validar la metodologia usuat
en la clasificacidn supervisada de valores digitales captados
por MSS, sobre tres imagenes de una misma zona agricola
pertenecientes a fechas distintas: abril, junio y septiembre de
1979. Los clasificadores aplicados son los mas usuales, esto
es del fipo clbico, vecine méas proximo v maxima verosimili-
tud, en base a unas mismas areas homogéneas tomadas co-
mo muestras. Las fases de preprocesamiento y procesa-
miento de los vatores digitales contenidos en las imagenes
seleccionadas han sido realizadas dentro del sistema de in-
formacion geografica llwis, desarrollado por técnicos del
L T.C., v que nos ha permitido combinar fa informacion ob-
tenida en el trabajo de campo con la ofrecida por las image-
nes de satélite.

2. BREVE DESCRIPCION DEL AREA
DE ESTUDIO

EF drea de estudic elegida estd emplazada en el valle del
Guadiana, en la interseccion de los afluentes Guadamez y
Burdalo con el vio principal, v a unos 50 K al Este de la
ciudad de Mérida. Se trata de un drea de unas 30.000 has
de suelos de vega que soportan un uso fundamentalmente
agricela, tanto en secano como en regadio, ademas de una
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Figura 1.- Calendario de cultivos en el drea de eshudio.

zona de dehesa en torno al pantane de Comalvo  —vid. Ima-
gen 1-. El secano ocupa una amplia mancha al sur del Gua-
diana y también al novoeste, tradicionalmenteocupada por
ceveal, olivar y vid. En la fecha de captacion de las imagenes
alraviesa por una fase regresiva, motivada en parte por el
arrangue de las plantaciones de vifiedo y olivar més anti-
guas, ¢gue va no resultan rentables (MLALP.AL, 1986). Dado
que estas zonas quedaron englobadas dentro de las superfi-
cies transformadas por iniciativa piblica para su puesta en
riego, el arranque eshwo precedido de la adopcion masiva
- de cultivos herbéceos en riego,

La zona de regadio queda en ¢l centro de la imagen, dibu-
jada en forne al vio principal v su afluentes, La presencia
aqui de estos regadios resporide a la Politica de Colenizacion
y Zonas Reglables de la Dictadura de Franco; en conereto la
zona pettenece al Plan Badajoz, un ambiciose proyecto que
pretendia la regulacion hidrolégica del Guadiana de cara al
aprovechamiento de sus aguas en unos regadios de nueva
creacion, Por (ratarse de riegos de inicialiva plblica la tierra
fue distribuida en pequerios lotes a cultivadores provisiona-
les, que finalmente han terminade constituyendo un grupo
homogéneo de pequefios propietarios. El reducido tamario
de estas parcelas -un 56% no supera las 5 has- no ha condri-
buido a la presencia destacada de aultivos intensivos como
los de huerta, sino que por el contrario se han  introducido
cullivos herbaceos en regadio v algo de frutales.

Dadas las caracteristicas inherentes a los usos de suelo
presentes en el drea de estudio, se optd por la realizacion de
un analisis muititemporal. Las imagenes seleccionadas fue-
ron las correspordientes a los meses de abril, junio v sep-
tierbre con la finalidad de detectar las zonas de vegetacién

natuval -abrit, las cublertas por cullivos de invierno en una
época proxima a la cosecha -junic-, v fos cullivos bajo rego -
septiembre-. La informacion empleada para el anlisis y cla-
sificacion supervisada de los valores espectrales corresponde
en parte al trabajo de campo realizado en las fechas de cap-
tacion de las imagenes por personal del 1T.C. -esto es, en
1979-. Esta informacién ha sido conbrastada con la carto-
grafia tematica de cultivos v aprovechamientos elaborada
por el Ministeric de Agricultura en 1978, v con un defallado
calendario de cultivos donde se especiltca para cada cultivo
las etapas clave en su desarrollo fenolégico (MLAP.AL,
1986. Bronsweld K. y Luderus, F., 1982), (Fgura 1).

3. EL TRATAMIENTO DE LOS VALORES
DIGITALES PREVIO A LA FASE
DE CLASIFICACION

Pese a que la mayor parte de los antores desaconsejan la re-
alizacion de trabajos de tratamiento previos a la realizacién
de una clasficacidn supervisada de la imagen, la proceden-
cia de éstas y la realizacion de un andalisis multiterporal
aconsejaba llevarlas. a cabo (Bax W. & Kostwinder, H.R.,
1989). Ent primer lugar, v dado que las imagenes han sido
captadas por el Landsat 3, éstas pueden almacenar valores
defectuosos originados por problemas de calibracion del sen-
sor. Una sequnda cuestion es que, al trabejar en simulténeo
con imagenes recogidas en distintas épocas de un mismo
afio, ha de establecerse como referente un nico dngulo de
inclinacion de los rayos del sol sobre ¢l drea de estudio y evi-
tar asi diferencias de iuminacian en cada una de las image-
nes. Por {iltimo, v derivado también del cardcter multitempo-
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Figura 2,- Carrecién del dngulo solar en la imagen de abrif,

ral del andlisis, es preciso realizar una correccion geométrica
de las imagenes que pernita fa superposicion de la informa-
cién contenida en ellas.

Antes, por tanto, de iniciar la clasificacién de las image-
nes, han de ejecutarse labores de preprocesamiento dirigidas
a eliminar erroves de parlida que puedan dar lugar a distor-
siones en fa inferpretacion de los resultados finates del estu-
din. Las correcciones radiomélricas, atmosféricas v geomé-
tricas son realizadas para el conjunto de las nueve bandas
procedentes del sensor MSS; bandas 4 y b del espectro visi-
ble y banda 7 del infrarrojo préximo, corvespondiendes al 1
de abril, 3 de junio y 1 de septiembre de 1979.

I primer lugar, las bandas originales son revisadas al ob-
jeto de detectar defeclos de calibracion, comprobando que
tas bandas 4 v 7 del mes de abril y banda 7 de septiembre
padecen los efectos provocados por un desajuste en los de-
tactores, La correccion radipmétiica se aplica para efiminar
el bandeado petiodico presente en estas bandas, ulilizando
para ello el programa Destripe. Exe integrado en liwis
(Brouer H., Gorte B., Valenzuela C., 1988).

Las correcciones atmosféricas son consideradas necesa-
rias para la supresion del efecto aditivo provocado por las
particutas atmosféricas y la eliminacion de diferencias en el
angule solar, Fl primero de estes problemas queda resuetto
mediante la sustraccion en cada barda de los valores mas
bajos de su histograma. La cosreccion del angulo solar es,
sin embargo, mds compleja, porque parte del cdlculo de la
diferencia de radiacién ofrecida por imagenes captadas en
fechas distintas. Para ello ha de procederse al registre de los
valores de radiancia contenidos en unas mismas areas selec-
cionadas en cada una de las imdagenes, de manera que nos
permita dibufar un vector que defina los valores de brillo en
cada banda; por ltimo ha de calcularse la diferencia entre
los vectores de abril y septiembre respecto de los del mes de
junio, v de la media de estas diferencias  extraer un factor
multiplicador que pueda ser usado para homogeneizar el an-
gulo solar en las tres imagenes (Figura 2).

En tllimo lugar se procede a la correccion geoméliica de
las iméagenes seleccionadas. Por tratarse de un andlisis en st
muitaneo de imagenes captadas en fechas distintas y en el
que ademas se combina Ja informacién espectral proporcio-
nada por las imdgenes digitales con la obtenida en el trabajo

Figura 3.- Correcidn geométrica, Distribucion de puntos de

conirol.

de campo, es necesario realizar una primera correccion geo-
métrica (Huumeman A, 1989). De este modo es posible su-
perponer la informacion contenida en cada una de las ban-
das y hacer un uso adecuado de los datos de campo, La ¢o-
tteccion ha de ser realizada banda a banda, en base a una
Ginica malla de puntos de control comunes a éstas y el mapa
topografico tamado como referente. El paso siguiente con-
siste en aplicar una o varias funciones de transformacion ca-
paces de eliminar las diferencias existentes entre la posicion
de purtos en las bandas v el mapa, v establecer ast una Gni-
ca malla acorde con la proyeccion de [a cartegrafia UTM
empleada {Figura 3}.

4. PROCESAMIENTO DE LOS VALORES
DIGITALES

Una vez que s bandas han sido sometidas a fa correccion
radiométrica, atmosférica y geométrica de sus valores digita-
les, se procede a la creacion de tres imagenes en falso color,
una para cada uno de los tres meses en los que se basa el
andlisis multitemporal. El paso siguiente consiste en la super-
posicion de estas imagenes en falso color en wa imagen fi-
nal, que ha de ser considerada como un indicador multitern-
poral de biomasa, sobre la que se sefiatan las dreas -muestra
necesarias para la clasificacion supervisada de sus valores di-
gitales {vid. esquema Figura 4).

Las areas-muestra son seleccionadas mediarte la combi-
nacion de la informacién procedente del trabajo de campo
con aquella definicidn de clases mas nitida gue permite el
poder de resolucion del sensor MSS. En un primer analisis la
imagen multitemporal nos ofrece tres usos de suelo facil-
mente diferenciables {zona de riegos, agricullura tradicional
de secano vy dehesa), que deben ser matizadas en esta fase
de seleccion de area muestra. Tras realizar varios ensayos, la
resolucion espectral y espacial del sensor actiian como facto-
res limitantes, obligando finalmente a coneretar en cinco cla-
ses: zonas cubiertas por agua de modo permanente, suelo
desprovisto de vegetacion, y ires dreas de vegetacion con
distintos grados de recubrimiento y desarrollo,

Dre ese modo v una vez construida la imagen multitempo-
ral, se dibujan las areas de muestrec correspondientes a ca-
da una de las clases finalmente seleccionadas. Pese a las li-
mitaciones impuestas por la resolucién del sensor, este corto
nimero de clases nos permite seleccionar areas-muestra
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dos en ninguna de las cinco clases y que van
desde el 37% de la imagen de abril hasta un
méximo del 45% en la de septiembre. En los
casos del vecino mas praximo y maxima ve-
rosimilitud los vesultados que se obtienen son
mejores, y asi en el primero de ellos los pixe-
les clasificados como desconocidos oscilan en-
tre el 23% y el 11% correspondiente a las
imdgenes de septiembre y abyil, mientras que
en el clasificador de maxima verosimilitud se
llega al 100% de pixeles clasificados en todas
las imagenes,

Enlo que respecta a las cinco clases selec-
cionadas en la clasificacion, en la Tabla 1 se
oo constala la diferente vespuesta de aquellas cla-
ses asociadas a la mayor o menor presencia
de cobertura vegetal frente al resto. Las zonas
cublerfas de modo permanente por agua fun-
damentalmente rios y pantanos- aparecen
ruy bien definidas en los ires clasificadores,
con un 20% de pixeles clasificados. La dase
correspondiente a suelo desprovisto de vege-
tacton presenta resultados diferentes para ca-
da uno de los meses, hecho 1ogico al estar en
relacién con la presencia v grade de desarro-
Ho de la vegetacion y los cultivos: indepen-
dientemente del dlasificador de que se trate, el
porcentaje de representacion de esta clase es
mas alto en la imagen de abril y mas bajo en
la de septiembre, cuando la mayor parte de
tos cultivos herbaceos han sido cosechados v
la vegetacion ha entrado en una fase de laten-
cia al final del verano.

Las clases asignadas a la cobertura vegetal
ofrecen una respuesta muy difererdes en los
tres clasificadores, v asi vemos como la clase
“vegetacién escasa” presenta en el mes de

Figura 4.- Proceso de clasificacién supervisadu en fa imagen multitemporal,

bien delimitadas por st tamaiio -unos 40 pixels por muestra-
y por un rango de variabilidad espectral ajustado. Estas
dreas-muestra son empleadas en la clasificacién supervisada
de paralelepipedos, vecino mas préximo y maxima verosimi-
litud en las tres iméagenes de abyil, junio v septiembre, Los
resultados tanto numéricos como graficos proporcionados
por estos clasificactores merecen una consideracion distinta
en primer lugar segiin vayan referidos al porcentaje de pixe-
les englobados en cada una de las cinco clases definidas, v
en sequndo Jugar en relacion con la adecuacion de la ima-
gen clasificada a la situacién real, conocida a través de la in-
formacion de campo.

La Tabla 1 refleja los resultados numéricos de fa clasifica-
cibn supervisada para las imagenes correspondientes a los
meses de abril, junio y septiembre. El clasificador de parale-
tepipedos sin duda es el que ofrece resultados més pobres,
con unos porcentajes muy elevados de pixeles no engloba-

sepliembre unos porcentajes de asignacion
del 7% para el clasificador de paralelepipedos,
1'7% en el vecine mas proximo v del 29% en
el de maxima verosimilitud -Tabla 1-. Ante esta situacion y
retomando los altos porcentajes de pixeles no clasificados
mediante los clasificadores de paralelepipedos v del vecino
mas proximo, puede en un principio corsideratse como mas
ajustaco a la realidad ef clasificador de maxima verosimilitud.
El porcentaje de asignacion a las clases “vegetacion escasa”
y “vegetacion madia” presenta un maximo de asignacion en
el mes de junio, v Ia clases “vegetacion densa” penmanece
invartable con un 11%. De estos resultados es posible inferir
que las zonas cublertas por dehesa v arboles con un marco
de plantacién ajustado, ban sido dlasificadas como “vegefa-
cion densa”, mientras que las otras dos clases son asignacas
a la presencia o no de cultivos v a su grada de recubrimiento
v desarrollo,

La Imagen 1 recoge fas composiciones en falso color de
las magenes de abril, junio v septiembre, v Jas salidas grafi-
cas de los clasificadores de méxima verosimilitud y vecino
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Tabla 1.- Resuliados numéricos de la dasificacién supervisada. asignadas a ka clase “vegetacion escasa”, v la gran

mancha de regadio es clasificada en el mes de

méas proximo, al objeto de hacer posible una comparacion
entre ka situacion real y los resullados de la clasificacion. El
pantano de Cormalvo vy los rios Guadiana, Guadamez y Bur-
dale aparecen en negro, al igual-que la zona de dehesa al
noroeste de la imagen v las plantaciones de olivar al sureste.
Las zonas agricolas de secano y regadio se encuentran clara:
mente definidas en la imagen de abril v septiembre respecti-
vamente, pudiendo ser identificadas por el color rojo-rosa-
ceo que en la composicion en falso color cdrresponde a la
presencia de vegetacion, ba identificacion de suelo despro-
visto de vegetacin es mas llamativo en las imdgenes de ju-
nio v sobre todo septiembre, cuando la ausencia de agua im-
pide la existencia de vegetacion; esta zona parece cotres-
ponderse con la presencia de vifiedo, con un arco de plan-
tacion abierle que impide un recubrimiento de la planda so-
bre e suelo (M.AP.A., 1986).

La adecuacién de los resultados del clasificador de maxi-
ma verosimilitud a la situacion real recogida en las imagenes
en falso color no puede ser considerada satisfactoria. Pese a
la nitidez con la que se distinguen las zonas cubiertas por
agua o la permanencia de la zoma de dehesa en torno al
pantano de Cornalvo, las clases no se adecuan a la siluacion
presente en cada una de las imagenes en falso color; a mo-
do de ejemplo la zona de dehesa aparece siempre como de
“vegetacion media”, las plantaciones de olivar y vifledo son

Clasificador de paralelepipados septiembre come “suelo desnudo™,

ABRIL [r— En la clasificacion del vecine mas préxima los
Mo clagificados 16.536 7% 1B.378  44% rgsultados se asemejan mes a mes a las composi-
Agus ; i 7.861 19% 8.260 19% ciones en falso color. Como puede verse en la
Snelo desnuds 5. 522 6% 3,560 8% Imagen 1, las inanchas de agua quedan muy bien
Vagetacién sacasa 8,201 18% 8,020 22% definidas tanto en el pantano sitvado al noroeste
“Yegatnolan madia 4.867 11% 447 1% de la imagen como en la red de drenaje superfi-
VYagaetacién densa 5.163 12% 2,745 8% cial. Tanto las zonas desprovista como aquellas
cubiertas de vegetacion rofan a lo largo de fas tres
imagenes obieto de andlisis, si bien también aqui
Clasificador del vecino mbs proximo pueden detectarse zonas de permanencia, La su-
perlicie arbotada es siempre clasificada come de
%o olasificados iﬁgég 114 ;Uggg 15% mediada coberiura, y en ella se én(:ittye tanto la
Ague. 8.317 20% 8843 20% zona de dehesas como una finca dedicada inte-
Sueln desnudo 4.010  10% 8,245 15% gramente al cultivo de cifricos -sefialada con un
Vagetacién escasn 10.400 95% 16.623 80% cireufo en blancoe en la Figura 5-; sin embargo,
Vegetocién madia 7.380 17% 970 2% fanto el olivar come el vifiedo quedan fuera de es-

VYagetacién densa 7.323 17% 4.008 9% ta clase en relacion al marco de plantacion.
Las &reas de regadio v de secano rotan en rela-
cién al grado de cobertura de vegetacion. Las pri-
Clasificador de mixiza verosinilitud meras son clasificadas como suelo desnudo en
ABRIL JURIO pritavera, bajf"rmedia cobei_"tue‘a A principios de
¥o clasificados 789 2% ara .oy | vorano y mediaalla en la imagen do septiem-
Agua B.513 208 5,020 21% bre..., en relacion directa con la practica ausencia
Saeln despudo 4.538 11% 8,412 20% de cultives -abril-, la nascencia de girasol y maiz y
' Vogetaclén escass 16,414 39% 10,195 24% la fase préxima a la cosecha det trigo -junio-, y fi-
Vegetacidn mdia 7.067 17% £,8581 23% nalmente, en septiembre, refleja la presencia del
Vegetaclén densa 4.87¢ 11% 4.644 11% algoddn. La zona de agricultura de secano pre-
: - senta tna situacién inversa, v asi va de un nivel

de cobertura de vegetacion alte-medio en la ima-
gen de abril, a uno bajo en junio para finalmente quedar {un-
damentalmente clasificada como “desprovista de vegeta-
cion” en la imagen de septiembre.

[La diferente respuesta visual dada por los clasificadores
que presentaban unos mayores porcentajes de phxeles englo-
badas dentro de una de las cinco clases definidas hace nece-
saria la comprobacion visual de la clasificacion supervisada.
Pese a que el clasificador de méxima verosimilitud ofrece
unos buenos resullados numéricos como consecuencia de
una definicion declases en base a la téenicamente correcta
seleccion de dreas-muestra, la excesiva generalizacion de fa
funcién aplicada por el dasificador puede desembocar en
una asignacion errénea de pixeles a clases a las que 1o co-
rresponde en realidad.

En esta ocasion, los peores resultados numéricos del clasi-
ficador de vecine mas proximo no son causa de fa desesti-
macion de los resullados graficos, puesto que éstos se mues
fran mas proximos a la situacion real.

Fn resumen, cuando se trabaja en la deteccion de cober-
turas de vegelacion en imégenes provenientes de sensores
con una resolucidn espacial v espectral elevada, parece
aconsgjable aplicar aquel clasificador que conlleve una me:
nor generalizacién del conjunto de pixeles contenidos en la
imagen.
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PIGURA 6. COMPOSTCION KN WALSO COLOR Y RESULTADOS DE LA CLASIFICACTON.
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Imagen 1.- Véase Anexo de color.
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