TeledeteccionAguay desarrollosostenibleXlll Congresalela AsociaciénEspafiolale Teledeteccion.
Calatayud23-26de septiembrele 2009.pp. 49-52.Editores:SaloménMontesinosAranday LaraFernande&ornos

APLICACII(')N DE LA TELEDETECCION HIPERESPECTRAL A LA
ESTIMACION DEL CONTENIDO EN CLOROFILA DE LAS PLANTAS

J. Delegido, L. Alonso, M. P. Cendrero, A. Forner y J. Moreno.

Departamento de Fisica de la Tierra y Termodinamica. Laboratorio de Procesado de Imdgenes, Universidad
de Valencia. P.O. Box 22085. E-46071 Paterna (Valencia) Jesus.Delegido@uv.es

RESUMEN

A partir de los datos de las dos campafias SPARC, donde se obtuvieron medidas in situ de varios parametros
biofisicos de 9 cultivos y se tomaron imagenes del sensor hiperespectral Proba/CHRIS, se han obtenido mas de
300 puntos de los que se dispone de medidas in situ y del espectro obtenido por satélite. Con ello, se ha calculado
distintos indices y se ha estudiado la relacion con el contenido en clorofila en hoja (Ch), las relaciones entre ellos,
la relacion entre los indices y el Indice de Area Foliar (LAI) y la relacion con el producto Ch*LAI Buscando el
maximo de la matriz de correlacion, se estudia cuales son las bandas 6ptimas de distintos indices para estimar la
clorofila a partir de imagenes hiperespectrales en areas heterogéneas. Ademas, con los datos de la campafia
CEFLES2 se ha validado los resultados obtenidos y estudiado el interés de las bandas en el Red-Edge del
Sentinel-2 para los estudios de clorofila.

ABSTRACT

From the data of the two SPARC campaigns, where in situ measures were made over 9 crops of various
biophysical parameters and Proba/CHRIS hyperspectral sensor images were available, we have obtained more
than 300 points with coupled in situ measurements and remotely sensed spectra. From them different indices have
been calculated and it has been studied their relationship with leaf chlorophyll content (Ch), the relations among
them, the relationship between the indices and Leaf Area Index (LAI) and the relationship with the product
Ch*LAL Finding the maximum from the correlation matrix, we determine the best bands for different indices to
estimate the chlorophyll from hyperspectral images of heterogeneous areas. Furthermore, the data from CEFLES2
campaign been used to validate the previous results and it has been studied the interest of Sentinel-2 Red Edge
bands for chlorophyll studies.
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INTRODUCCION Donde R;, es la reflectividad en la banda de longitud

de onda A (en nm)
El conocimiento de la cantidad de clorofila

en hoja de los vegetales es fundamental tanto en - Transformed CARI (TCARI), definido por
estudios  forestales o  agrondémicos  como Haboudane et al. (2002) como:

ambientales. Por ello se han desarrollado distintos

métodos para su estudio, tanto a nivel de hoja como TCARI=3[(R700-Re70)— 0,2(R700-Rs50)R700/Re70] ~ (2)
por teledeteccion, proponiendo una gran variedad de

indices que relacionan la reflectividad obtenida por - MERIS Terrestrial Chlorophyll Index (MTCI),
sensores en distintas bandas (Haboudane et al., definido por Dash and Curran, (2005) como:

2008). El objetivo de este trabajo es estudiar

distintos  indices y compararlos con datos MTCI = [(R750-R710)/( R710-Reso)] 3)
experimentales, asi como buscar las bandas con las

que se obtiene la mejor correlacion. - Triangular Chlorophyll Index (TCI) propuesto por

i i Haboudane et al., (2008) como:
COMPARACION DE DISTINTOS INDICES

_ o _ TCI=1,2(Ry0-Rs50)-1,5(Rero-Rss0)(Rooo/Rero) ' (4)
Se han estudiado los siguientes indices:

- Red — edge model (R-M) definido por Gitelson et

- Modified Chlorophyll Absorption in Reflectance al. (2005) como:
Index (MCARI), definido por Daugthry et al.,
(2000) como: R-M= R750/R720 -1 (5)

MCARI=[(R700-Rg70)— 0,2(R700-Rs50)] R700/Re70 (1)
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- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
propuesto por Rouse et al. (1973) como:

NDVI = (Rgoo-Re70) / (Rgo0+Re70) (6)

- Normalized Area Over reflectance Curve (NAOC)
propuesto por Delegido et al., (2009) como:
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Figura 1.- Clorofila en hoja en funcion de los
distintos indices. Se ha incluido el coeficiente de
correlacion lineal, r.

Se han utilizado los datos de las campafias
SPARC 2003 y 2004 (Moreno et al., 2004),
desarrolladas en Barrax donde se obtuvo la medida
del contenido en clorofila en hoja, LAl y fraccion de
cobertura vegetal (fCOVER) de nueve cultivos en
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unos 150 puntos mientras se obtuvieron dos
iméagenes Proba/CHRIS (Barnsley et al., 2004) en
modo 1 (62 bandas y 34 m de resolucion) cada afio,
bajo 5 angulos de observacion. De las imagenes a
nadir, se han obtenido 300 pixeles (240 de cultivos y
60 de suelos desnudos) de los que se ha obtenido su
espectro, con los que se han calculado los distintos
indices. Al representar graficamente los valores
experimentales de la clorofila en funciéon de los
distintos indices se obtienen las graficas de la Figura
1, donde se observa que la mejor correlacion se
obtiene con el NAOC.

Se ha estudiado si los indices estan
correlacionados entre si, y hemos observado que
existe una fuerte correlacion entre los indices
MCARI, TCARI y TCI (Figura 2) que relacionan
tres bandas y proporcionan similar informacion. Por
otra parte, se observa correlacion entre el NDVI y el
NAOC (Figura 2) que disminuye para valores altos
de clorofila. Puesto que el NAOC se calcula a partir
del area bajo la curva es susceptible de mejora con
sensores que tengan mayor nimero de bandas,
mientras que el NDVI s6lo se obtiene de dos bandas.
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Figura 2.- Relaciones entre distintos indices
CANTIDAD DE CLOROFILA TOTAL

El producto de la clorofila por el LAI es un
indicador de la cantidad total de clorofila en un
cultivo. Ch*LAI se da en pg/cm® (ug de clorofila
por cm? de suelo). Otro parametro relacionado con
la cantidad de clorofila total es el producto
Ch*fCOVER.

En la Figura 3 se muestra la cantidad
Ch*LAI en funcion del MCARI (la forma del



TCARI y TCI son similares y con el R-M presenta
menos correlacion), y en funcion del NAOC, donde
hay dos zonas, una lineal con Ch*LAI < 100 pg/cm?
y otra zona donde el indice satura para valores
superiores. Las representaciones graficas de
Ch*fCOVER no se incluyen pues dan resultados
similares.
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Figura 3.- Producto Ch*LAI en funcion del MCARI
y el NAOC.
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El problema puede abordarse de dos
formas: una intentar buscar correlaciones de tipo
exponencial (como en el caso del NAOC) y otra
intentar calcular el LAI por separado. Siguiendo esta
metodologia, se han intentado buscar correlaciones
de los distintos indices con el LAI, observandose
que existe cierta correlacion entre el LAl y el NDVI
y entre el LAl y el TCARI, por lo que hemos
buscado las bandas 6ptimas para estos dos indices.

El resultado es que, para el IDN se obtiene
maxima correlacion lineal (0,868) con el LAI en las
bandas de 674 nm y 712 nm (Figura 4).
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Figura 4.- LAI en funcién del NDVI y del indice de
Diferencia Normalizada calculado a 712 y 674 nm.

De forma similar, se han calculado las
bandas optimas que correlacionan el LAI con el
TCARI, obteniéndose que la maxima correlacion
(0,894) se obtiene sustituyendo la banda de 700 por
688, la de 670 por 664 y la de 550 por 542 en la
ecuacion (2), que son muy proximas a las originales
y mejoran la correlacion (Figura 5) pero no de forma
significativa. En el resto de indices no se observa
correlacion con el LAIL

51

o P ®o fo
- ol = %85
3, kg s 3, 58
S50 B =
. . s 430 B2
B e iy éﬁ%ﬁo R
s Fyen M2 s %o
i ;‘?9'%8 ° i
2 #’% 2 Ue "o
¥4 PR
1 ‘
% it . |whms
. o
r=0;880 r=0,894
B 4
az o1 0 o1 oz e a4 01 om0 om w1 o
TCARI TCARI (688-664-542)

Figura 5.- LAI en funcion del TCARI segun (2) y
del mismo indice calculado a 688, 664 y 542 nm.

CLOROFILA CON SENTINEL-2

Para contrastar los resultados obtenidos se
han utilizado datos similares procedentes de la
campafia CEFLES2 (Rascher et al., 2009) que tuvo
lugar en Las Landas (Francia) en 2007. También se
ha estudiado la influencia del Red-Edge en la
estimacion de la clorofila usando el indice NAOC.

Se ha utilizado una imagen AHS
(Fernandez-Renau et al., 2005) obtenida en Ia
campafia CEFLES2 y se ha calculado el NAOC,
observandose una correlacion de tipo exponencial
con el producto Ch*LAI obtenido a partir de
medidas in-situ de distintas especies, consistente con
los resultado de SPARC. Seguidamente se
simularon iméagenes de Sentinel-2 (Martimor et al.,
2007) que cuenta con dos bandas en la region del
Red-Edge situadas en 705 y 740 nm.
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Figura 6.- Ch*LAlI calculado usando las bandas
Sentinel en funcién de las bandas AHS, con todas
las bandas (izquierda) y eliminando las dos bandas
del Red-Edge (derecha).

En la Figura 6 se ha representado el calculo
de Ch*LAI usando el espectro completo de AHS
frente al obtenido con todas las bandas del Sen-2
(izquierda) y eliminando las dos bandas anteriores
(derecha). Se observa una importante pérdida de
correlacion que justifica el uso de las citadas bandas.

CONCLUSIONES

Del estudio se
siguientes conclusiones:

pueden obtener las



1. El mejor indice para obtener directamente el
contenido en clorofila en hoja a partir de una imagen
hiperespectral es el NAOC.

2. Los indices MCARI, TCARI y TCI estan
fuertemente correlacionados entre si. Existe
correlacion entre el NDVI y el NAOC, pero esta
correlacion se rompe para valores altos de NDVI y
NAOC que corresponden a la vegetacion verde que
es precisamente la que mas nos interesa estudiar.

3. La maxima correlacion lineal entre el LAl y el
IDN se obtienen en las bandas de 674 nm y 712 nm.

4. La maxima correlacion lineal entre el LAl y el
TCARLI se obtienen en las bandas de 688, 664 y 542
nm, que practicamente coinciden con las definidas
por sus autores para el estudio de la clorofila.
Ambos indices nos permitirian estimar el LAI en
una zona heterogénea a partir de imagenes de
satélite.

5. El Sentinel-2 permite calcular el NAOC gracias a
las dos bandas en el Red-Edge, con lo que puede ser
utilizado para la estimacion de la clorofila por
teledeteccion.
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