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RESUMEN

La transformacion de componentes principales se utiliza para realzar zonas que
han sufrido cambios normalmente asociados a variaciones en  la coberfura vegetal,
gite, segin numerosos autores, se hacen particalarmente visibles en fos componentes
de orden elevado, Dichos componentes son posteriormente ¢lasificados por (éenicas
no supervisadas en grandes clases dindmicas, comparindose los resultados con olras
clasificaciones realizadas a partir de cada una de las imidgenes estudiadas, como se
ha venido haciendo clisicamente.

ABSTRACT

The principal components transformation is used (o highlight areas that show a
change in time, normally assoctated with five damage and vegetation regrowth. The-
sc variations are enlanced in the high order compoenents, following previous studies,
The components are classified by unsupervised technigues to yield thematic maps on
which dynamic cover type classes are recorded, This maps are compared with others
based on the individual images, normally wsed in classical methods.

Introduccion

La transformacion de componenies principales (o de Karhunen-Loeve) es una
écnica de reduccion de infermacidén redundante. Dicha téenica permite una descrip-
cion de datos mulfidimensionales de tal forma que los ¢jes de las variables estén de-
corrclacionados, conteniendo el primer ej¢ o componente fa mixima varianza, que
va disminuyendo en fos componentes sucesivos (fenson & Waliz, 1979; Gonziler &
Wintz, 1987).

La decorrefacion producida en este proceso ha demostrado ener un gran interés
en ¢l realce de pequefias zonas localizadas que han sufrida un cambic temporal
(Byrne & Crapper, 1979; Byrne ct al, 1980). En efecto, en regiones qoe han perma-
necido relativamente constantes, la correlacion entre imagenes de diferentes fechas
es elevada. Por el contracio, una correlacion baja o nula entre distinias fechas en un
mismo drea indica gue ha habido un cambio. Teniendo en cuenta que la mayor pro-
porcion de varianza en una secuencia multitemporal estd asociada con tipos de cober-
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turas correlactonadas o constantes, regiones que han sufrido cambios se verin realza-
das en los componentes de orden elevado, generados a partir de una transformacion
de componentes principales realizada sobre datos multitemporales y multiespecirales
(Richards, 1984).

Las téenicas cldsicas wiilizadas para a tdentificacion de cambios en un drea {cla-
sificacion y operaciones anitméticas) suponen la uniformidad multiteryporal entre las
bandas, sus condiciones atmosféricas, y de radiacion o incluso entre Jos procedi-
mientos de calibracion de los datos del satélite (Byme el al, 1980). A lravés del ang-
lisis de componentes principales, estas variaciones, incluyendo  Fas dreas que no han
cambiado, s¢ recogen en ¢l primer y segundo componente y son mas senciflas de eli-
minar desenmascarando las zonas qué si han variado.

Area de estudio

Bl drea de estudio se sitda dentro del Parque Nacional de Dofiana, localizado en
la margen derecha de la desembocadura del Guadalguivir (SW Espafia) A partir de
fa creacion del Parque en 1969 se tienen datos de numerosos fuegos, en su mayoria
provocados.

En este trabajo se estudia ¢l Tuego que asold 300 Ha de maiorat en 1981 (Enci-
nillas AHas), a través de una imagen TM tomada en junio de 1984 (Fig. 1, A). En di-
cha imagen, gue corresponde a una subescena de la banda 3, la zona quemada apare-
ce en tonos gris claroblanco.

La segonda tmagen estudiada, fue tomada en {ebrero de 1986 y recoge un drea
incendiada en 1985 de unas 900 Ha (Dominguez, 1993) en ¢l mismo ecosistema, y
limitando con el fuego anderior (Fig. 1, B). En esta imagen aparece la zona quemacda
en lonos claros, al igual que ¢l caso anierior, mientras que la cicalriz de 1981 es
practicamente irreconocible gracias al crecimiento de 1a vegelacion.

Metodologiu: registrado de imdgenes

La investigacion s¢ llevo a cabo con un sistema de andlisis de imagen Intergraph y un
software denominado 1S1-2. Este paquete de programas permite efectuar un regisito «ima-
gen a imagen» de fora interactiva, seleccionando puntos de control en las dos escenas
multitemporales completas (de unos 870 km” cada una). Gracias a fa gran variedad que
presentan os ecosistemas del Parque Nacional de Doflana (sistemas de dunas moviles, la-
gunas, marismas, elc), se seleccionaron 48 punios de control. Se aplicd a ambas imdgenes
un modelo de correlacion alin o de primer orden con 90 grados de libertad, resultando un
error standard de (.0505. Posteriormente se usd como méiodo de remuesireo el modelo de
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FIGURA 1
Reconocimicenta del drea de estudio en la banda 5 TM tormuxda en julio de 1984
{A) v en {ebrero de 1986 (13)

«negrest neighbours, obteniendo como resultado final un error standard en la prediceion de
menos de 1/4 de pixel tanto en filag como en columngas.

A partir de Lo imagen registrada se recortd una subescena de 320 x 200 pixels (unos
58 km™) en cada una de las 8 bandas cscogidas, Dichas bandas, correspondian ala 3, 4, 5
y 7 de imdgenes TM tomadas en junio de 1984 v fehrero de 1986 (Fig. 1), respectiva-
menie, Sobre ellas se aplicd ¢l andlisis de CP y, a partir de los componenies mds iiiles, se
realiz0 un mapa temdtico de clases dindnticas (que presenten algdn tipo de variacién),
comparandolo con ofras clasificaciones realizadas sobre cada una de las imdgenes.

Andlisis de componentes principales. Resultados
Como primer paso, se unieron las subescenas registradas para formar un conjun-

to de datos multitemporales de 8 dimensiones, a partir del cual se generaron los com-
ponentes principales.
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Las imdgenes correspondientes a los componentes PCL PC2, PC4 v PCO se
muestran en la Fig, 2 (A, B, C y D, respectivamente). El resto de los componentes no
presentan rasgos significativos para esfe estudio, por lo que no se consideran. La co-
rrespondencia de los distintos tonos de gris en las indgenes de los CP puede apre-
ciarse Fcilmente estudiando los valores de las cargas Factoriales de los autovectores.
Cada componente ¢s una combinacion tincal de las 8 bandas originales, donde los
valores de las cargas factoriales de los autovectores muestran ka correlacion entre di-
chos componentes y las distintas bandas (Gonzdler & Winty, 1987). Estos awtovec-
tores, con sus autovalores asociados (que representan la varianza de cada componen-
te), se recogen cn la Tabia |,

Lin la intelpretacidn de estos valores hay que fener en cuenta que el signo negati-
vo no ticne mayor importancia que la de deberse & una imversion cn la polarizacion
ntroducida al escoger la opeidn automadtica en ¢l software utilizado.

El primer componente presenta valores proporcionales al brillo total de la imagen
{albedo), mientras que Jos siguientes comienzan a realzar los cambios, Realmente es el
componenie de 6° orden (Fig. 2, 1) el que presenta ka relacion mds Tuerte con los ras-
gos de los incendios de que trata el presente trabajo. Pixels con cobertura vegetal cons-
lante (vegetacidn intacta en (981 y 19806, por ¢j.) aparccen en un iono gris medio,
mientras que aguellos que han variado (ya sea de vegetados a quemados o viceversa)
presenian tonos tendentes al blanco o al negro. En electo, el meendio de 198 aparece
en tonos muy claros, casi blanco, mientras que ¢l ocurrido en 1986 presenta tonos muy
oscuros, Por otro lado, la zona de contacto entre ¢l matorral y Ta marisma (Vera) (Sil-
jestrém y Clemmente, 1987} se caracleriza por fa frecuencia de pastizales densos en la
época hiimeda (imagen de febrero 86) y por su aridez en la época seca (imagen de ju-
nio 84). Este cambio estacional de la vegetacidn en la vera puede asemejarse al de zo-
nas quemadas (sin vegetlacion y posteriormente regeneradas, por 1o que no os de exira-
flar que af realizar un andlisis de PC se confunda con ellas,

El primer componente principal (Fig. 2, A), que recoge ia mayor proporcion de la
varianga (59.93%) realza el fucgo ocwrrido en 1985 (por presentar una mayor supei-
ficic), aparcciendo en tenos muy oscuros, mientras que el incendio ocurrido en 1981
es pricticamente indiferenciable,

Ll segundo componente (Fig. 2, B), por otro lado, reatza el fuego de 1981 ya que
dste significa el miximo de varianza (30.12%) cn lo que queda de la imagen, desa-
parcciendo ta cicatriz del fuego de 1985,

El cuarto componente (Fig. 2, Cy muoestra el incendio de 1985 en tono gris me-
dio, ligeramenie mds claro que el fuego de 1981, confundiéndose ambos. Sin embar-
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FIGURA 2
Componenies principales mas significativos: PCH(A), PC2 (B), PC4 (C) y PCG (1D}
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zo, ¢l matorral circundante aparece on tonos mas oscuros, delimitando razonable-
mente bien ¢l total del drea quemada,

Se hizo una composicion de Talso color asigniandole ¢l rojo al PC2, verde al PCS
y azul al PCO, y estirando fos respectivos histogramas convenientemente (Fig. 3, A).
La imagen resulianic reeoge claramente los diferentes tipos de  cubiertas vegetales
atendiendo a su variacidn a lo largo del tiempo. En efecto, ¢l drea con vegetacidn in-
tacta en 1981 ¢ incendiada en 1985 de color mmarillo intenso, y la zona quemada en
1981 y posterionmende regencrada de color azul fuerte, El matorral circundante pre-
senta distintos tonos de rojorosa que se saturan hacia la Vera donde adopta un color
rojo intenso. Finalmente, L marisma aparece muy bien diferenciada, en colores que
varfan desde ¢f verde al turquesa.

Medias y desviaciones tipicas en cada banda utilizada

1984 1936
Bandas 3 4 5 7 3 4 5 7
X 24.44 32.95 5076 2587 21775 30,39 4514 21.35
4] 5.13 0.69 12.68 8.03 620 744 1817 11.01
Autovalores
PC i 2 3 4 5 6 7 8

Awloval - 50445 25354 4079 1855 1117 739 34) 2.39
o2 (%) 59 93 30012 4.84 220 132 0.88 041 0.28

Cargas factoriales de los autovectores

PC1 PC2 PC3 PC4  PCS PCe  PCT PCY
TM3-84  -0.15 -0.82 -(.09 039 018 028  0.10 015
TM4-84 -0.03 -0.75 056 002 032 -009 003 -0.06
TMS-84 -0.23 -0.96 0.09 009 005 008 001 0.04
TM7-84 -0.28 -0.92 0.13 005 007 018 007 -0

TM3-86 -0.82 -0.13 -0.15 045 -0.18 016 0.2 -0.07
TM4-86 -0.72 .11 -0.62 12 -0.23 0.09  -0.02 004
T™MS-86 -0.98 (113 0.05 -0.07  0.04 0.02 003 -0.01
TM7-806 -0.97 0.12 .06 014 002 005 -012 004

TABLA |
Resnltado de Andlisis de Componentes Principales
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Clasificacion de imdgencs

Paras comparar la utilidad de los mapas temidiicos generados a partiv de los  com-
ponenles principales, se realizaron, clasificaciones no supervisadas sobre  las cuatro
bandas escogidas dentro de cada imagen. En cada clasificacién se imtentaron separar
los principales tipos de coberturas, {anto si habfan variado como si no. Asi, conflic-
tos cntre clases que pudieran ser solventados por los  componentes principales (que
recogen fnicamente clases que han variado) se harfan evidentes. Hs mds, al ser la
comparacidn entre clasificaciones individuales wn método cldsico y muy extendido
en la evaluacion de cambios, puede valorarse la aportacion que ofrece fa transforma-
cion de CP en la diferenciacion de clases para este tipo de estudios.

{.a clasificacion, no supervisada, se basd en el clusiering por ¢l mélodo isodata
implementado en el sistema Intergraph, utilizdndose el clasificador de maxima vero-
similitud por ofrecer los mejores resubtados. En una primera aproximacion para la es-
cena de juniol 984 se generaron 12 clases que fueron agrupadas en 4: zona quemada
(rojo), vegetacidn intacia (verde), Vera (borde de martsma) (amarillo) y
marismafotras {negro).

Fn la clasificacion de la imagen de junio de 1984 (Fig. 3, B) puede observarse
una cierta confusion entre la Vera (borde de marisma constituida por pastizales rese-
cos y sin vegelacion) y ia zona quemada (d¢ caracteristicas tisicas y espectrales si-
milares), aongue csta pueda delimitarse razonablemente bien.

La Fig. 3, Cmuestra el resultado de la clasificacion no supervisada aplicada sobre
lag cuatro bandas de la imagen de febrero-1986. [guul' que en ¢l caso anterior, fas cla-
ses espectrales resultantes se redujeron a las cuatro anteriormente mencionadas. En
esle caso, la confusion se produce entre lns mismag  clases que en el anterior (zona
quemada/borde de marisma) aunque en mucha menor proporcion ya que, al corres-
ponder la imagen a febrero (Epoca de cacharcamiento de la marisma), el borde se
imonda y sas caracterisbicas, tunio  morfologicas como espectrales, varian radical-
menie,

Por otro lado, se aplicd el mismo tipo de clasificacion a fas imdgenes de los cua-
tro componentes estudiados (PCL, PC2, PC4 y PCOXFig. 3,D). Estos coatro  compo-
nentes engloban un alto porcentaje de la varianza de la escena (93.13%), a lo que se
afiade lo bien delimitados que aparecen los incendios de 1985 y 1981 en los PCl y
PC2, respectivamente. Aun asi aparcce una cierta confusion entre los pixels corres-
pondientes al incendio de 1985 con zonas de vegelacion  intacta, asi como entre los
primeros con los correspondienies al borde de marisma (Vera).
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HIGURA 3
Composicion RGB realizada con PC2, PCS y PCO, respectivamente (A) y clasificaciones no
supervisadas de la imagen de junio de 1984 (I3), de febrero de 1986 ()
y de los PCT, PC2, PCA Y PCO (D). (AL 99)

Conclusiones

En primer lugar se presenta en la Tabla 2 las prioridades estimadas a la hora de
usar las diferentes téenicas analizadas para la caracterizacion de la zona de cstudio.

Se concluye, que el andlisis de componentes principales muestra de forma
global las diferencias entre ambas subescenas, siempre v cuando esté bien hecho.
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Esto significa, que para que esta translformacion tenga validez, [a subescena elegi-
da debe contener una zona que haya cambiado deniro de un drea razonablemenic
grande que no lo haya hecho, Esto es importante para ascgurarse que la inclina-
cidn del primer eje (y por tanto de los siguientes) gnede  determinada por Fa va-
rianza asociada a coberturas vegetales. El andlisis de  componenies principales
demuestra, por tanto, una gran wilidad en situaciones donde la varianza atribui-
ble a coberturas estaticas domina a aquella atribuible a coberturas dindmicas, co-
mo ocurre en esic caso de drcas incendindas. La realizacion de mapas temdticos
sobre las imdgenes individuales, asi como las procedentes de los componentes
principales muestran una vez mds esie potencial, ya que dicha transformacién
«resume» y resalta los principales cambios,

Por tanto esta téenica puede considerarse complementaria a la metodologia cldsi-
ca utilizada, desde ¢l momento en que permite eliminar Ja varianza proveniente tanto
de las condiciones externas a la subescena (atmosiéricas, de calibracion del sensor,
efc¢.), como de ciertas caracteristicas internas (cobertura vegetal que no ha variado en
el liempo).

Delimitacion del incendio de 1985:
PC1>PCo > PC4 > PC2,

Prelimitacion del incendio de 1981
PC2 = PCO »>> PC 1 =PC4.

Regeneracion de la vegetacion quemada en 1981
PCexPC2>PCL >PC4.

Distincidn de Tas unidades morfoedaficas:
PC4 > PCL > PC6 »> PC2,

Distincién de ambos fuegos y su evolucion con el tiempo:
PCG »»>PC 1 > PC4 > PC2.

TABLA 2
Prioridades en la bondad de resultados obtenidos COL diferentes metodologias
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