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RESUMEN

Para la asignacion de leyenda de la zona forestal del Sistema de Informacion de Ocupacion del Suelo de Espafia
(SIOSE) en Andalucia a escala 1:10.000, se ha recurrido a técnicas de teledeteccion con imagenes Landsat5-TM y
SPOT5-HRG para poder discriminar entre las masas forestales puras con especie arborea principal del género Quercus
y Pinus. El desarrollo metodolégico se ha basado en la clasificacién supervisada de las imagenes utilizando diferentes
indices de vegetacion, ratio entre indices y filtrado textural de las imagenes. Los resultados alcanzados obtienen una
precision en torno al 70%.

Palabras clave: SPOT, Landsat, SIOSE, vegetacion forestal, clasificacion supervisada, Red de Informacién Ambiental
de Andalucia (REDIAM).

ABSTRACT

For the assignment of the legend of the Spanish National Land Cover Information System (SIOSE) of Andalusia’s forest
area to scale 1:10.000, it has been used remote sensing techniques with Landsat5-TM and SPOT5-HRG in order to
distinguish between different pure forest formations with main tree species on Quercus spp. and Pinus spp. The
methodological development has been based on supervised classification of images using different vegetation indices,
ratio between indices and texture filter of images. The outputs show an accuracy of 70%.

Keywords: SPOT, Landsat, SIOSE, forest vegetation, supervised classification, Environmental Information Network of
Andalusia (REDIAM).

1. INTRODUCCION Quercus y Pinus presentes en los territorios forestales
de Andalucia. Se ha utilizado una zona piloto con

La caracterizacion de la vegetacion a escala de detalle
resulta imprescindible para la gestion eficiente de los
ecosistemas forestales, por lo que se exige precision en
la asignacion de leyenda de un Sistema de Ocupacion
del Suelo desarrollado en Andalucia a escala 1:10.000,
informacién que es utilizada para la generacion del
proyecto SIOSE Nacional a escala 1:25.000. Para esta
asignacion, la fotointerpretacion a partir de
ortofotografia aérea no es suficiente, y el trabajo de
campo necesario para cubrir toda la superficie forestal
de Andalucia es muy costoso. Por ello, para la
agilizacion de la actualizacion de la cartografia de
vegetacion forestal dentro del SIOSE-Andalucia, se ha
recurrido a técnicas de teledeteccion con imégenes
Landsat5-TM y SPOT5-HRG, de modo que se
discrimine, de forma objetiva, entre las distintas
formaciones de especie arborea principal del género

diferentes caracteristicas. Como datos de verdad-terreno
se han delimitado parcelas a partir de informacién de
gran exactitud posicional y previamente validada en
campo: ortofotografia de 0,20 m de resolucion espacial,
y cartografia de inventario forestal con informacion por
especie a partir de datos LiDAR. EI desarrollo
metodolégico se ha basado en la clasificacion
supervisada de las imagenes, utilizando diferentes
indices de vegetacion, ratio entre indices y filtrado
textural de las diferentes bandas capturadas por ambos
sensores. El objetivo de este estudio es generar una capa
de vegetacion forestal discriminando entre las
formaciones arboladas de especies del género Quercus y
Pinus.



2. INFORMACION DE PARTIDA

El &rea piloto del proyecto es una zona comprendida
entre las provincias de Cordoba y Sevilla, dentro de la
zona dedicada a uso forestal (Figura 1).

La informacion de partida consta de una escena
Landsat5-TM y un mosaico de las cuatro escenas
correspondientes de SPOT5-HRG, capturadas en su
modo pancromatico, adquiridas en 2008 en el marco del
Plan Nacional de Teledeteccion (PNT), coincidentes
con la informacion de inventario forestal disponible
(verdad-terreno). Ambas corregidas geométricamente
usando como remuestreo la convolucion cubica.

Como verdad-terreno se han seleccionado 89 parcelas
de control de 25x25 m? coincidentes con un pixel de la
imagen Landsat5-TM, tamafio de pixel de la imagen
proveniente de la cadena de procesado de la correccién
geométrica del tratamiento realizado por el PNT. Estas
parcelas proceden de un muestreo de campo realizado
en 2008 en el marco de un proyecto de inventario
forestal a partir de datos LiDAR en esta zona. (Figura

Figura 1. Zona de estudio (imagen superior izq),
parcelas de control (imagen derecha) y detalle de las
parcelas (imagen inferior izqg; dcha: Quercus; izda:

Pinus).

Las parcelas estan homogéneamente repartidas por el
territorio, cubriendo los usos especificados en Tabla 1.
No se han estudiado teselas mixtas en las que se
mezclen Quercus y Pinus.

Cod. N°

Uso Uso Forestal Parcelas

510 | Formacion arbolada densa: quercineas 23

520 | Formacidn arbolada densa: coniferas 26
Matorral denso arbolado: quercineas

611 8
densas

621 Matorral denso arbolado: coniferas 7
densas
Matorral disperso arbolado: quercineas

711 5
denso

791 Matorral disperso arbolado: coniferas 6
denso

811 | Pastizal arbolado: quercineas denso 8

821 Pastizal arbolado: coniferas denso 6

Tabla 1. Cédigos de Usos susceptibles de estudio.

3. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada se ha aplicado en la
discriminacion de distintas masas arbéreas: Quercus y
Pinus, presentes en el territorio de uso forestal de una
zona concreta de Andalucia. Su aplicacion se desarroll6
con imagenes de verano de 2008, cuyos valores
climatolégicos son normales, lo que asegura que la
vegetacién presenta una fenologia adecuada a esa época
del afio. Podemos dividir en varias fases metodoldgicas:

3.1. Transformacion de nivel digital (ND) a
reflectividad

Las iméagenes Landsat5-TM y SPOT5-HRG en su modo
pancromatico estan en ND, para poder trabajar con ellas
se necesita que estén en valores de reflectividad. Por lo
tanto, se hace la conversion de ND a valores fisicos de
radiancia, aplicando datos de ganancia propios de cada
imagen (Chander et al., 2003).

Las imagenes pancromaticas se han transformado a
reflectividad en el techo de la atmosfera (TOA), sin
llegar a reflectividad de superficie, debido a que la
banda pancromética es muy ancha y los efectos de la
atmdsfera tienden a difuminarse (Vermote et al., 1997).
Sin embargo, para la imagen multiespectral es
imprescindible eliminar el efecto atmosférico, se
necesita trabajar con reflectividad de superficie. Para
ello se aplica la correccion atmosférica implementada
en Amatel, herramienta propia desarrollada por la
Consejeria de Medio Ambiente, con un algoritmo de
correccién atmosférica basado en el modelo de
transferencia radiativa 6S (Kotchenova et al., 2007).
Segln las condiciones atmosféricas de humedad y
temperatura de la region se elige el modelo de atmdsfera
tropical y el modelo de aerosol rural dado que la zona
de estudio es de uso forestal.

3.2. Seleccion y analisis de la informacién

Se realizan diferentes analisis de las bandas
multiespectrales y pancromaticas. Primeramente se
calcula el indice Diferencial de Agua Normalizado
(NDWI), (Gao, 1996) utilizando las bandas del
infrarrojo de la imagen Landsat5-TM (1).

NDWI = (NIR — SWIR)/(NIR + SWIR) (1)

Siendo NIR (0.76-0.90 m)y SWIR (1.55-1.75 m).

A continuacion se calcula el indice que se denominard
indice Ponderado de Diferencias Normalizado (NDPI)
(Lacaux et al., 2006) expresado en (2).

NDPI = (SWIR — GREEN) /(SWIR +GREEN) (2)

Donde GREEN (0.52-0.63 m) es la banda del verde de
la imagen Landsat5-TM, (Motohka et al., 2010).
Posteriormente se genera el Ratio 1 (R1) definido por el
cociente entre las expresiones (2) y (1).



R1=(NDPI)/(NDWI ) (3)
Finalmente se realiza un analisis textural de la zona
utilizando la banda pancromatica (0.48-0.71 m) de la
imagen SPOT5-HRG. Esto permite estudiar los cambios
en las formas, obteniéndose &reas homogéneas y
asignando pixeles a cada uno de los usos de forma
precisa. Se remuestrea la imagen a 25 m para poder
utilizar toda la informacion procedente de distintos
sensores. Se han analizado los cambios en el
comportamiento de la varianza y el contraste que se
utilizaran para la caracterizacion entre distintos usos
(Figura 2). Asi, se genera un nuevo indice estandarizado
llamado indice de Textura Normalizado 1(NT11) (4).

NTI 1= (Contraste —Varianza )/(Contraste +Varianza) (4)

COD USO

Figura 2. Comportamiento de las signaturas texturales.

3.3. Clasificacion supervisada. Arbol de decision

La Jdltima fase metodoldgica consiste en una
clasificacion supervisada a partir de un arbol de decision
(Sasaki et al., 2001) utilizando el software de
tratamiento de imagenes ENVI. Consiste en un modelo
de decisiones donde previamente se realizaron distintos
tratamientos de la informacién para la eleccion de los
indices utilizados, basadndonos en la respuesta en el
comportamiento de la fenologia de cada una de las
especies objeto de estudio. Se parte de una estructura de
nodos en la que los pixeles de la imagen que cumplen la
regla definida en dichos nodos se asighan a la clase del
nodo hijo correspondiente y el resto se clasifican segin
la regla establecida en el siguiente nodo, y asi
sucesivamente. En este caso, partiendo de la imagen
enmascarada segun los usos forestales estudiados, la
regla a cumplir en cada nodo queda establecida por unos
umbrales basados en los resultados obtenidos de las
ecuaciones (1), (3) y (4) procedentes del analisis de las
firmas espectrales y del analisis textural de las imagenes
tal y como se ha explicado con anterioridad. Asi, el
primer nodo utiliza la informacién que proporciona la
region roja del espectro (b2 en la Figura 5) para
enmascarar la zona de agua dentro de la region de
interés. En el segundo nodo se aplica el NDWI (Figura
3), que discrimina vegetacién en funcién del grado de

humedad que retiene la especie. Esto ha permitido
extraer una clase con aquellas formaciones vegetales
gue presentan menor contenido hidrico, englobando
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formaciones de matorral y pastizal disperso asociadas a
quercineas (cod-711-811).

Figura 3. Media de los valores del NDWI1 segun cédigo
de uso obtenidos a partir de las parcelas de control. Se
observa como los cédigos 711 y 811 tienen un valor
distinto respecto al resto, permitiendo identificarse

claramente en la clasificacion.

En el tercer nodo se calcula el indice R1, que ayuda a
diferenciar las formaciones vegetales densas de
coniferas (cod-520) en funcion del estado fenoldgico de
la especie, separandola de aquellas formaciones que
tienen alto vigor vegetativo con menor requerimiento
hidrico. El cuarto nodo se ha basado en el anlisis de la
distribucion de las especies, para lo que se recurre al
indice NTI1 generado, que diferencia la clase de uso
forestal quercineas densas (cod-510), debido
principalmente a que esta formacion presenta un patrén
de distribucion espacial distinto a las coniferas. En el
Gltimo nodo, se vuelve a aplicar el indice R1 buscando
diferenciar las formaciones de coniferas y quercineas
gue no han sido clasificadas mediante las reglas que
preceden, coniferas con pastizal y matorral (cod-621-
721-821) y quercineas con matorral denso (cod-611). En
la figura 5 se muestra graficamente el arbol de decision
generado. Para finalizar se agrupan los usos (Tabla 1)
obtenidos en dos clases segun el objetivo de estudio. En
una clase los cadigos correspondientes a coniferas (520-
621-721-821) y en la otra los de quercineas (510-611-
711- 811).
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Fiura 4. Detalle de la clasificacion supervisada
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Figura 5. Arbol de decision generado.h

4. RESULTADOSY VALIDACION

Con el resultado obtenido de la clasificacion, se ha
llevado a cabo un proceso de post clasificacion para
mejorar los resultados (Figura 4) empleando el filtro
Majority, con una ventana de 3x3.

La validacion de la imagen postclasificada se ha
realizado mediante matrices de confusion a partir de
datos utilizados en el proyecto de inventario forestal
LiDAR y otros procedentes del Inventario Forestal
Nacional 3 de los afios 2006 y 2007, que no han
intervenido en el proceso de clasificacion. La fiabilidad
global de la clasificacion es del orden del 70%, con un
coeficiente kappa de 0.6. La precision media por
especies ha sido del 74% para Pinus spp y del 71% para
Quercus spp. En el proceso de validacion se ha excluido
la clase 611 por ser la que introduce mayor
incertidumbre en el proceso de clasificacion, ya que
todos los pixeles que no han sido clasificados
previamente se asignan a esta ultima clase.

5. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se pueden mejorar trabajando
con informacién agrupada por especie en vez de por los
cédigos de uso asignados por SIOSE, ya que estos
cédigos introducen distintos porcentajes de mezclas con
otras formaciones como matorral y pastizal dentro de su
definicién. Es por esto que el indice NTI1 no diferencia
bien entre los codigos 510 y 611, ya que este indice esta
mas orientado a la diferenciacion de especies basado en
el pardmetro fraccidn cabida cubierta (FCC). Ademas de
esto por las caracteristicas de la distribucion de las
quercineas en este dmbito de estudio estos cddigos
tienden a mezclarse, bajando el porcentaje de acierto en
la clasificacion de esta especie.

Este proyecto se pretende hacer extensible a todo el
territorio de uso forestal de Andalucia, considerando
que la region presenta una gran diversidad de coberturas
del suelo y una gran heterogeneidad en la distribucién
de especies, lo que supone validar y adaptar los
parametros utilizados a la especie objeto de estudio.

La metodologia desarrollada supone una herramienta de
gran utilidad en la produccion de cartografia de usos
para la caracterizacion de las especies principales del
territorio  forestal andaluz, para las proximas

actualizaciones del proyecto SIOSE-Andalucia. Se ha
obtenido una fuente fiable de informacion temética
aplicable como valor afiadido a los distintos proyectos
gue se engloban en el marco de la REDIAM.
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