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RESUMEN: Las imagenes de archivo obtenidas por el sensor Landsat-MSS permiten la realizacién de estudios
multitemporales de fenémenos dindmicos a partir de 1972. En este trabajo se analiza la fiabilidad de la
clasificacién de cultivos de invernadero realizada a partir de imdgenes obtenidas por este sensor mediante
lasimulacién por degradacién de imagenes ETM de Landsat-7. En primer lugar, se haanalizado laseparabilidad
de cinco clases bien representadas en la zona, concluyéndose que la clase invernadero es claramente
diferenciable, por su elevada reflectancia en las bandas del visible y en menor medida del infrarrojo préximo.
Posteriormente, sobre un area piloto cuya verdad terreno es conocida, se han comparado los resultados
obtenidos en la clasificacién a partir de la imagen original ETM (30 my 6 bandas en el espectro de reflexién)
y a partir de la imagen degradada por agregacién de pixeles (a 60 y 90 m) y considerando 6, 4 y 3 bandas.
Se concluye que la fiabilidad estimada para la clasificacién mediante MSS es préxima al 90% para este tipo
de cubierta en las condiciones ambientales consideradas.

ABSTRACT: Archived images from Landsat-MSS allow to carry out multitemporal studies of dynamic
phenomena since 1972. In this paper we analyze the classification reliability of greenhouse cultivation with
Landsat-MSS images by means of simulation by degradation of Landsat-ETM images. First, we analyze the
separability of five classes. From this we can deduce that greenhouse presents very high reflectance in the
visible region and less in the infrared region. Subsequently, on a little area with true terrain know, we
compare the results of classification using original ETM and spatially degradate images (60, 90 m) and 6,
4 and 3 bands. Concluding, the classification reliability using Landsat-MSS is near to 90% for greenhouse
cultivation with this environmental conditions.
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INTRODUCCION 1999. El drea de estudio abarca el Poniente Almeriense
El sensor MSS (Multispectral Scanner) de Landsat ~ y Costa Oriental Granadina, concretamente entre los
fue uno de los primeros sensores dirigidos a la investi-  meridianos de Motril y Almeria capital. Aunque en tra-
gacién de recursos naturales que fue puesto en funcio-  bajos anteriores (Moreira y Ojeda, 1992) se han realiza-
namiento (julio de 1972). Aunque su resolucién espa- do estudios de teledeteccion con este mismo fin, utili-
cial (79 m) y nimero de bandas (4) ha sido notablemen- ~ zando iméagenes Thematic Mapper de Landsat, en este
te mejorado desde entonces por otros sensores, consti-  trabajo se exploran las posibilidades del sensor MSS, de
tuye aun hoy una fuente inapreciable de informacién precio mucho mds reducido (unas 30.000 pts cada esce-
para realizar estudios histéricos o de evolucion de di-  na) y con una cobertura temporal mas amplia.
versos fendmenos a escala regional. Sin embargo, en este Como se expondrd més adelante, los cultivos bajo
tipo de estudios resulta a veces dificil, sino imposible, ~ pldstico constituyen una cubierta fdcilmente
realizar un control de calidad ri§uroso sobre los produc-  diferenciable en varias regiones espectrales, si bien la

tos obtenidos en la clasificacién, dada la imposibilidad extension de las parcelas (en ocasiones de tamario infe-
de conocer la verdad terreno en el pasado con suficiente  rior a la hectdrea y forma a menudo irregular) cuestiona

exactitud. la utilizacién de un sensor cuya minima unidad de ima-
Este trabajo se plantea a raiz de la necesidad derea- ~ gen supera sobre el terreno las 0.6 ha de superficie, de-
lizar tal estimacion, en un estudio de evolucion de ocu- bido al efecto de mezcla en las celdillas de borde.

pacién del suelo por invernaderos en el periodo 1975-
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IMAGENES EN ESTUDIO

La informacién de partida estd constituida por un
total de 32 escenas, capturadas por MSS de Landsat 2, 3
y 4 (path 215, row 34), MSS de Landsat 5 y ETM de
Landsat-7 (path 200 y row 34). De este tltimo sensor
(Enhanced Thematic Mapper), que entré en funciona-
miento a mediados de 1999, sélo se dispone de una es-
cena, que ha servido tanto para conocer la situacién ac-
tual del fendmeno, como para evaluar la influencia de la
resolucion en los resultados del proceso de identifica-
cion y clasificacion, segin se explica en el apartado si-
guiente. Previamente al tratamiento se ha realizado una
seleccion de las escenas a tratar, eligiendo las registra-
das en verano por su mayor radiancia y menor impor-
tancia del efecto atmosférico y de las sombras.

Las caracteristicas de los sensores MSS y ETM se
muestran en la Tabla 1. Hay que subrayar que aunque
MSS presenta en términos generales una menor resolu-
cidn, tanto espectral como espacial, sin embargo en la
regién del infrarrojo proximo registra en dos canales lo
que el sensor mds moderno parcialmente registra s6lo
en uno. Por el contrario, las bandas del verde y rojo de
ambos sensores son muy parecidas.

MSS ETM
canal LE. RE  canal LE. RE
@m (um) (m)
pan 045090 15
1 045052 30
1 0506 79 2 052060 30
2 0507 79 3 063069 30
30708 79 4 076090 30
4 0811 79
5 155175 30
6 104125 60
7 208235 30

Tabla 1. Caracteristicas de los sensores MSS y ETM
de Landsat. (Nota: [.E.=Intervalo Espectral,
R.E.=Resolucion Espacial) (Kramer, 1992)

METODOLOGIA Y RESULTADOS

En primer lugar se ha llevado a cabo un estudio de
separabilidad espectral sobre un conjunto de parcelas
cuya verdad terreno es conocida, considerando los dife-
rentes canales de registro de las imdgenes MSS y ETM.
Las parcelas, distribuidas por todo el drea de estudio y
en diferentes condiciones de pendiente y orientacion,
han puesto de manifiesto el comportamiento caracteris-
tico de la cubierta sobre la que se centra el estudio (cul-
tivos de invernadero) y sus diferencias y similitudes con
otras cubiertas ampliamente representadas en el drea
(urbano, regadio, suelos y salinas).
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Del andlisis realizado (Figura 1) se deduce la facil
identificacion de invernaderos por la elevada reflectancia
en los canales del visible (especialmente el azul y el ver-
de) e infrarrojo proximo de ambos sensores. Sin embar-
g0, en esta tltima regién espectral la confusién con los
cultivos de regadio es mayor en el sensor ETM (banda
4) que en el sensor MSS (bandas 3 y 4). Por otra parte,
los canales 5y 7 (infrarrojo medio) de Landsat-ETM no
permiten diferenciar claramente los invernaderos de otros
tipos de cubierta. Por tanto, desde el punto de vista es-
pectral podemos concluir que si bien el sensor ETM pre-
senta como ventaja notable el registro en la banda del
azul, las bandas del infrarrojo o son menos adecuadas
para la identificacion de invernaderos (IR-préximo) o
no aportan informacién significativa para esa identifi-
cacion (IR medio).

A continuacién se abord6 el problema de la influen-
cia de la resolucién espacial en la fiabilidad de la clasi-
ficacion. Evidentemente, cuanto mayor es el tamafio de
las celdillas, mayor importancia cobra el efecto de mez-
cla en celdillas de borde entre cubiertas y mayor inde-
terminacién puede surgir en la estimacion de la superfi-
cie de invernaderos. Para ello, se ha establecido un drea
piloto de 4 km x 3.25 km en donde se ha considerado
como verdad terreno el resultado de la fotointerpretacién
a partir del canal pancromatico registrado por el sensor
ETM (15 m) tras su comprobacién in situ y mediante
fotografias aéreas en color. A continuacion la imagen
multi-espectral fue remuestreada a 15 m por el método
del vecino mds proximo al objeto de poder realizar pos-
teriores comparaciones con la verdad terreno.

La clasificacion supervisada (método de maxima
probabilidad) de la subimagen correspondiente al drea
piloto, considerando las 6 bandas obtenidas por el sensor
ETM en el reflejado (resolucién original de 30 m pero
remuestreada a 15 m) dio como resultado una fiabilidad
de casi el 97%, lo que da idea de la idoneidad de este
sensor para el fin propuesto.

Posteriormente se sometié a la imagen ETM-
multiespectral a un proceso de degradacioén de resolu-
cién por agregacion y promediado de pixeles al objeto
de emular las caracteristicas del sensor MSS. Se consi-
deraron factores de agregacion de 4 y de 6, que respec-
tivamente dieron lugar a imagenes con resolucién de 60
m y 90 m, entre las que se sitia la resolucién de éste
dltimo. Tras realizar sendos procesos de clasificacion
utilizando el método anterior (mdxima probabilidad) y
de remuestrear el resultado a 15 m, se pudo deducir fa-
cilmente el porcentaje de error de asignacién (por omi-
sién y comision) atribuible inicamente a la disminu-
cién de resolucién espacial. La clasificacion fue repeti-
da considerando un nimero menor de bandas, en con-
creto 4 (canales 2, 3,4y 5) y 3 (canales 2, 3 y 4).
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Figura 1. Histogramas de frecuencias de para varios tipos de cubiertas en los distintos canales de los sensores
ETM y MSS de Landsat. Nota: los canales 1 y 2 de MSS coinciden espectralmente con los canales 2 y 3 de ETM.
(Ver figura en color en la pagina 666).
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En la Figura 2 se muestra la distribucién espacial
de los errores de clasificacion obtenida en los diferentes
casos considerados, sobre la imagen de 132 x 108 pixeles.
Obsérvese como los errores se sitian siempre, como no
podria ser de otra manera, de forma perimetral, en las
fronteras entre cubiertas. En la Tabla 2 se presentan los
errores porcentuales de asignacién respecto a la clase
invernadero, clasificados por tipos y segtin la informa-
cién de partida, asi como la fiabilidad total para esa cla-
se.

6 bandas

30 metros

60 metros

90 metros

4 bandas

Aunque estos resultados estdn condicionados por
las propias caracteristicas del drea piloto seleccionada,
en cuanto a forma, tamaiio y distribucién de las parce-
las ocupadas por invernaderos, asi como por la propia
variabilidad de las cubiertas existentes, el procedimien-
to propuesto supone un primer acercamiento al estudio
de la fiabilidad en la clasificacién y su evolucién con el
empeoramiento de las caracteristicas del sensor.

3 bandas

Figura 2. Distribucién espacial de los errores totales en los diferentes casos considerados. En negro: celdillas
correctamente clasificadas. En blanco, celdillas errébneamente clasificadas.
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6 bandas (ETM) 4 bandas (2, 3, 4,5 de ETM) 3 bandas (2,3,4 de ETM)
Resolucion  Error de Errorde  Fiabilidad  Errorde Errorde  Fiabilidad  Errorde Errorde  Fiabilidad
considerada  omision comision omision comision omision comision
30 m * B * 3.0 0.8 96.2 3.7 1.4 94.9
60 m 25 5.8 91.7 6.8 3.7 89.5 7.0 3.8 89.2
90 m 7.3 8.2 84.5 9.2 34 87.4 9.8 3.4 86.8

Tabla 2. Errores (en %) obtenidos en la clasificacion supervisada (método de maxima probabilidad) del area
piloto, para la cubierta “invernaderos”, considerando diversas combinaciones de resolucion espacial y niimero de
bandas. (*) Para la identificacion de errores se ha utilizado de referencia la clasificacién con 30 m y 6 bandas.

CONCLUSIONES

Los canales espectrales que aportan mayor riqueza
informativa de cara a la identificacién y clasificacion
de cultivos bajo pldstico se localizan en la regién del
visible. Aunque el sensor ETM, a diferencia del MSS,
incorpora un canal en el azul, la diferencia en la fiabili-
dad de la clasificacién de imdgenes procedentes de am-
bos sensores por este motivo se estima reducida, infe-
rior al 5%. La menor resolucién espacial del segundo
respecto del primero es responsable, al menos en el sec-
tor estudiado, de una reduccion en la fiabilidad entre el
5y 10%. En conjunto, se considera que la clasificacién
de invernaderos mediante imdgenes MSS es aproxima-
damente hasta un 12% menos fiable que la obtenida por
el mismo procedimiento a partir de imagenes ETM.
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