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RESUMEN

Enesteestudiose emplearontécnicasde procesamientadigi talde imégenespara seleccionarl as combinacionesde bandas
8ue resaltasenmejor informacidnacercade los usos y coberturade la tierrapresentesen un areade 1.962 Km de ta
uencadel Lagode Valencia,Edo. Aragua, a escalal:100.000,uti lizandoparaellola imagendel MapeadorTematico(TM)
del satéli teLandsat-Slo-S}'de.fgcha 13/03786.Estos resul tadosfueronprobadosposteriormenteen un andlisisvisual
ydigital,a travésde unaclasificaciérsupervisada.Tres técnicasfueronusadassobre la imagencompleta:histogramas

de frecuencia,andl isisde componentesprincipalesy matrizde correlacidn.Sobre las clasesespectralesseleccionadas
se construyerorcurvasde firmaespectraly se les aplicéel Indicede FactorOptimo (O, Fz . Los resul tadosindicanque
las bandasdel infrarrojocercanoy visiblecomparteninformacionsimilary que La banda4 posee la mayor informacion.
Las combinacionesde bandas_tomad‘asa tres que mas aportaninformaciénson la 1,4y 5y la3,4y 7. Laclasificaci6n
supervisadaindicaque la diferenciaciérde grandesclases es mayor del 87%, mientrasque la separabilidadde clases
mas espec{ficasse dificultaocurriendoconfusiénentre las mismas o con otras clases.

Al parecer,en dreasde elevadacomplejidad,la interpretaciérvisual aportamis nivel de detalleque la clasificacién
superv1sacfa,aunque el costoen tiempoy esfuerzoes mayor en el andlisisvisual que en el digital.

INTRODUCCION

La aplicacién de técnicas de percepci6n remota, ofrece la posibilidad“de
inventariar y monitoriar en breve tiempo y con apreciable exactitud diversos
recursos naturales de 4reas extensas e inaccesibles, esto, gracias a la
periodicidad, resolucién espectral y espacial de los satélites de observacién
terrestre. Sin embargo, el manejo eficiente del volumen de datos que proveen las
imigenes es un problema importante de resolver para los investigadores del
procesamiento digital. Partiendo de esta premisa, en esta investigacién
pretendemos utilizar técnicas de procesamiento digital que nos permitan manejar
més eficientemente la informacién proveniente de las imégenes. Nuestra hip6tesis
de trabajo consistié en que si establecifamos combinaciones de bandas del espectro
electromagnético de los satélites de observacifn terrestre, éstas combinaciones
nos permitirfan resaltar con mayor precisién informacién sobre las distintas
clases de usos y coberturas seleccionadas en el 4rea de estudio. Dos objetivos
especificos fueron establecidos: 1.- Seleccién y establecimiento de las
combinaciones de bandas tomadas a tres del TM del satélite Landsat-5 que
permitieron resaltar informacién espacial y espectral sobre usos y coberturas
presentes en el &rea de estudio, 2.- Someter los resultados obtenidos a métodos
de andlisis visual y automidtico de la informacién radiométrica a través del
proceso de clasificacifén supervisada, generando asi, una imagen clasificada.

AREA DE ESTUDIO

La Cuenca del Lago de Valencia es una cuenca endorreica lacustre,
localizada al Norte del pais en la Regidn Central, Sntre los Estados Aragua y
Carabobo y ocupa un drea de aproximadamente 3.000 Km . Esta delimitada al Norte
por la Cordillera de la Costay al Sur por la Serranfia del Interior. El drea bajo
estudio ests localizada entre las coordenadas 9° 59~ 38" y 10° 21~ 59" de latitud
Ny 67° 422‘ 49" y 67° 16" 40" de longitud O y ocupa un &rea de aproximadamente
1.900 Km .

Anais do VII SBSR, 1993
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La cuenca presenta caracteristicas de un valle intramontano, formado por
la actividad tectébnica ocurrida al final del perfiodo terciario. La topografia es
relativamente plana en la porcién central adyacente al lago, mientras que en la
vertiente norte las laderas son muy abruptas con presencia de valles y filas
estrechas. En la vertiente sur el relieve es m&s moderado, las filas y valles son
menos estrechos y las pendientes mas suaves. La llanura lacustre presenta

extensas terrazas que terminan en antiguas lineas de costa del lago (Eder y
Avilén, 1975 ),

Ordenes de suelos como Entisoles, Inceptisoles y Mollisoles est4n asociados
a la planicie lacustrina. Alfisoles Y Vertisoles junto a los anteriores estén
sometidos a dos condiciones de humedad distintas, drenaje bien drenado o muy
pobremente drenado. El clima est4 caracterizado por una estacién seca que
ocurre entre los meses de Diciembre a Marzo, mientras que la estaciédn lluvicsa
ocurre entre los meses de Mayo y Octubre, registrindose el 84% de la precipi-
tacién total que cae durante todo el afio. Los meses de Noviembre y Abril son
congiderados como per{odos de transicién.

La wutilizacién de la tierra en actividades agricolas, instalaciones
industriales y una politica deficiente en materia de conservacién han producido
que la vegetacién natural primaria haya desaparecido casi en su totalidad,
habiendo sido sustituida por vegetacién secundaria Yy cultivos.

MATERIALES Y METODOS

La imagen empleada en este trabajo fue la 4-53 del sensor ™ del satélite
Landsat-5 de fecha 13 de Marzo de 1986 que cubre una buena parte de la superficie
de la Cuenca del Lago de Valencia. El an&lisis visual preliminar para 1la
seleccién del 4rea de estudio y definicién de grandes unidades temdticas se
realizd en la imagen color infrarrojo ( bandas 2,3 y 4 ) en formato fotogréfico
a escala 1:100.000 de la misma fecha. El an&lisis digital se realizé con la misma
imagen en formato de cintas magnéticas grabadas a 1600 BPI, empledndose las geis
bandas del sensor con resolucién de 30 m (bandas 1,2,3,4,5y 7).

Los equipos utilizados fueron estaciones de trabajo SPARCStations modelos
4/330 y 4/65, terminales graficos, impresoras, plotter, digitalizador CALCOMP,
microdensitémetro o impresor-digitalizador de peliculas y cintas magnéticas. Los
programas computacionales utilizados fueron paquetes especializados en el
procesamiento digital de im&genes tales como PDI {programa de procesamiento
desarrollado en el CPDI) y ERDAS, versiédn 7.4 para estaciones de trabajo.

A la imagen se le aplicaron técnicas de generacion de sub-iméigenes,
correccién geométrica, correccién radiométrica y técnicas de mejoramiento del
contraste ( ecualizaciones y filtros).

Para la extraccién de la informacién se acudié al andlisis multiespectral,

el cual consiste en usar técnicas convencionales de interpretacién visual o
digital a partir de la utilizacién simulténea de una o mas bandas espectrales.
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El andlisis visual se realizé sobre la imagen en formato fotogréfico de acuerdo
a las caracterfsticas y patrones espaciales de los objetos tales como tono,
color, textura, forma, tamafio, localizacién geogré&fica y asociacién. Se separaron
las unidades temiticas de interpretacién en usos agricola vegetal (fruticultura,
horticultura y plantacién) ( Avilén y Eder, 1986 ), uso urbano-industrial y las
coberturas de bosque (denso, medio y ralo), matorral (denso,medio y ralo ),
sabana,cuerpos de agua, zonas quemadas y nubes.

La seleccién de bandas, aspecto clave que constituye la primera fase
metodolégica de la interpretacién de imdgenes se realizé tomando en cuenta cinco
aspectos que Avilén, (1989) considera claves: 1.- Los objetivos del estudio, que
determinan los elementos o caracteristicas de la superficie terrestre que
interesa resaltar, 2.- Las caracteristicas fisico-naturales del &rea de estudio
y el conocimiento previo de tales caracterfisticas, 3.- 11 sensor que registra la
informaci6én contenida en la imagen a ser interpretada, 4.- La fecha de la toma
de la imagen y 5.- La respuesta espectral de los elementos o caracteristicas de
la superficie terrestre en diferentes longitudes de onda del espectro
electromagnético.

Con estas premisas, cinco técnicas de procesamiento fueron evaluadas para
seleccionar bandas: histogramas de frecuencia para cada banda, para conocer el
comportamiento de todos los pixeles de la imagen en cada banda en el intervalo
de niveles de gris de 0 a 255. El andlisis de componentes principales y la matriz
de correlacién como métodos que ayudan a reducir el espacio dimensional de los
datos y como una forma de identificar las bandas mis similares y disfmiles entre
s{. Sobre las clases espectrales se construyeron curvas de firma espectral para
cada una de las clases, método gr&fico que permitié seleccionar las bandas que
mejor discriminan una determinada clase y por Gltimo se empledé el Indice de
Factor Optimo propuesto por Chévez, et al, 1982 y 1984, el cual permitié
geleccionar las combinaciones de bandas tomadas a tres que contienen la mayor
cantidad de informacién de acuerdo al siguiente algoritmo:

3 3
OIF ==>sDi />CCj
=1 1

donde SDi es la desviacién estdndar para la banda i y CCj es el valor absoluto
del coeficiente de correlacién entre dos de las tres bandas usadas.

Finalmente, todos los resultados obtenidos fueron usados para la seleccién
de campos de entrenamiento para la clasificacién supervisada, aspecto que resulté
gser clave en el éxito obtenido en la clasificacién. Para establecer claramente
la correspondencia entre las coberturas presente en el terrenp y la respuesta
espectral en la imagen , se realizaron vigsitas de campo, de manera tal de
determinar la correlacifén imagen-terreno,
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RESULTADOS Y DISCUSION

Selecciétn de bandas:

Histogramas de frecuencia. Los histogramas de frecuencia para cada una de las

bandas ( Fig. 1) son usados en este estudio como una forma de evaluar los datos
originales de la imagen, fundamentalmente para localizar altos y bajos contrastes
© para mostrar la naturaleza multimodal de una determinada banda. No constituyen
un método directo de seleccién de bandas, pero son de gran ayuda al momento de
aplicar técnicas de mejoramiento del contraste en cada banda. Las bandas 2 y 3,
cuyos datos est&n comprimidos en la primera cuarta parte del intervalo de grises
muestran bajo contraste. Las bandas 3,4 Y 7 poseen naturaleza multimodal, tales
picos y valles corresponden a tipos dominantes de coberturas, seguramente el
primer pico corresponde a pixeles asociados a la cobertura de agua y el gsegundo
pico a pixeles asociados a la cobertura tierra. La banda con el mejor y més
amplio contraste es la banda 5, por lo cual deberfa ser considerada como una
banda Gtil para una interpretacién visual. Otra banda interesante de considerar

es la banda 1, ya que muestra buen contraste Y comparte poca informacién con el
resto de las bandas.
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Andlisis de Componentes Principales (PCA) v Matriz de Correlacién. El primer PCA
(Tabla la) explica el 74.1% del total de la varianza y de acuerdo al factor de
carga (Tabla 1b) estd constituido por las bandas 5y 7 (r= 0.9001) (Tabla 2a).
Este elevado valor de correlacién positivo indica una relacién casi perfecta
entre los valores de gris de las dos bandas, lo cual implica que existe una
cantidad sustancial de informacion redundante contenida en estas bandas (Jensen,
1986). Estas dos bandas aparecen localizadas en el primer componente debido al
elevado valor de varianza (Tabla 2b) de cada una y a su vez por la capacidad que
ellas poseen de resaltar fundamentalmente informacién sobre tierra, cobertura
dominante en la escena analizada. Adicionalmente, la banda 5 posee valores de
correlacién muy bajos con respecto a las bandas 1 y 2 y la banda 7 con respecto
a la banda 4. Esto indica que existe poca informacidén redundante entre estas
bandas, por lo que la diferenciacién de coberturas es mayor.

El segundo PCA explica el 13.9% de la varianza residual y esta constituido
fundamentalmente por la banda 4, la cual muestra los mds bajos coeficientes de
correlacién con las otras bandas. Esto explica la cantidad de informacién que
posee esta banda por s{ sola, resaltando principalmente informacifén sobre
vegetacién y uso agricola, razén por la cual fue considerada tanto para el
andlisis visual como el digital.

En tercer PCA (10.44% de la varianza) la redundancia de informacién ocurre
entre las bandas 1,2 y 3, las cuales adem&s poseen elevados coeficientes de
correlacién (ry,»=0.969; ry,3=0.9 y r,3=0.945); resultados similares han sido
obtenidos por otros autores (Ch&vez, et al, 1984,1988) y se explican por la
cercania que estas bandas poseen en el espectro electromagnético, en especial las
bandas 1 y 2. Sin embargo, la banda 1 del TM aporta informacién espectral no
contenida en otros sensores como el MSS del Landsat o el SPOT Francés (Chavez,
et al, 1988). Estos resultados indican que la utilizacién de una sola de estas
tres bandas o el PCA formado por las tres podria ser (til para reducir el nGmero
de bandas del visible a usar, especialmente si el potencial de la informacién
recuperable desde los datos transformados es tan o m&s buena que la proveniente
de los datos originales (Jensen, 1986).

No obstante, el uso del andlisis de PCA como técnica de procesamiento
digital posee sus inconvenientes. El problema incluye tanto la pérdida de
informacién que ha sido mapeada en componentes no usados en la interpretacién,
asf como la dificultad de interpretar visualmente una composicién a color luego
de la transformacién (Chavez, et al, 1989).

Hasta los momentos, los resultados que aportan los métodos utilizados nos
indican que las bandas 1,4 y 5 deben ser consideradas para el andlisis. Sin
embargo, dada la ’
disponibilidad de varias bandas espectrales fue conveniente evaluar mas
exhaustivamente la capacidad de cada una de ellas, y asi conocer, con que
informacién nueva contribuye cada banda que no estd contenida en las otras. De
allf que mapear estas diferencias y comprender la causa del contraste puede ser
importante y de gran valor para muchas aplicaciones.
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Tabla {a. PorocentaJe de informaocion explioado

ror los ocomponentes prinocipales

COMPONEMTES
1 2 3 { 5 7
L1GEWALORES
42,39 5. 19114 .49 13.268 1.3
PORCINTAGE DI
IKToRMACION | 74.1M4 13.9M 18.47 8.952 .54 8.8¢1
PORCENTAQLS

AQUMILADOS 4.1 .80 90,454 19.4%6 99.93 109909

Tabla i» Faotor de ocarga para oada
componente principal

BANDAS

CopRIMES) | 2 | 3 ] 4 | 5 | 7
| o | owas | owwe | osae | e |oeses
Z oeot | w2 | coun | v | ocease | s
3 st | e | oase oo | ocios | eess
4 0652 | -0 | v | v | ocoass | ogen
5 -8.269 ’ B.953 l 7.787 I 1.73 l -4.082 I 3.03%
7 -9.79% l 33,058 l ~11.294 I -3,214 | 2.273% | -2.%42 '

MATRIZ DE CORRELACION

BDNS Yl )3 s o7
{ 1,088
z 8,969 1.088 I PP )
3 . 908 8. 943 1,098 reb I
4 0.271 9.1 9.23% 1.088
5 9.373 9.65¢ 8,744 e.3ee {.808
4 8730 8788 8878 0113 8.8 1.0
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Curvas de firma egpectral e Indice de Factor Optimo (QIF). La reflectancia
espectral de la vegetacién (Fig. 2) es distintiva y variable en funci6n de las
bandas egpectrales. Las bandas 2 y 3 muestran baja reflectancia, ya que en estas
longitudes ocurre mayormente absorcién, dominando la pigmentacién la respuesta
egspectral de las plantas ( Swain y Davis, 1978). En el infrarrojo ocurre una alta
reflectancia, alta transmitancia y una absorcién muy baja, siendo la estructura
interna de la hoja la que controla la reflectancia espectral. En este sentido,
el bosque denso y medio exhiben comportamiento muy similar, de allf{ que su
separacién por medios digitales se podrfa dificultar, no as{ por interpretacién
visual donde por textura y color son relativamente fAciles de identificar. Por
su parte el bosque ralo muestra un comportamiento totalmente distinto al resto
de las clases de vegetaci6én no observdndose un pico méximo de reflexidn., Este
resultado puede estar relacionado con la facilidad con que esta clase fue
confundida en la imagen con el matorral denso y medio, coberturas con fisonomifa
muy similar.

En el infrarrojo medio la respuesta de la vegetacién estd dominada por una
fuerte absorcién de agua, lo que explica la cafida de las curvas en las regiones
cercanas a la banda 7. Por su parte, las clases de matorral y sabana (Fig.3)
exhiben comportamiento similar entre s{ debido fundamentalmente al parecido
fisionémico de las mismas, observédndose un ligerc incremento en el visible y
alcanzédndose el pico mé&ximo de reflectancia en la regi6n del infrarrojo medio
{banda 5). Estos resultados estén relacicnados con el hecho de que la vegetaci6n
para el momento de la toma de la imagen posefa bajo contenido de agua,
incrementandose la reflexién en vez de disminuir por la absorci6én de agua.

Estos resultados de antemano nos hacen suponer que la discriminacién de
estas clases por medios digitales se dificultard y que ademds las bandas 1,4 y
5 deben ser consideradas en el andlisis de la cobertura vegetal.
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Para el andlisis de 1las curvas de uso agricola (Fig.4) deben ger
considerados el efecto temporal o variacién en el tiempo de la caracterfsticas
espectrales de los usos y el efecto espacial o distintas localizaciones
geogréficas en la cual se desarrolla un mismo uso. En las clases plantacién (cafia
de azdcar) y horticultura ambos efectos son muy notorios. En el primero el patrén
geométrico no varfa, pero sf la localizacién geogr&fica, 1lo cual ejerce
influencia sobre 1las condiciones de humedad del suelo, 1los estadfos de
crecimiento y la madurez del cultivo. Con la clase horticultura ocurre que en la
misma estdn contenidos diversos rubros, con ciclos Y patrones geométricos
diferentes, ademds de ser cultivados en distintas localidades Y condiciones. Para
solventar estos efectos se tomaron radiometrfas en distintas dreas, estadfos de
crecimiento y condiciones de humedad del suelo, generandose una curva promedio
de estas clases. Asf, la reflectancia para estas clases comienza a mostrarse en
la banda 4 y alcanza su maxima expresién en la banda 5, siendo mayor la

reflectancia de la cafla de azlcar, debido fundamentalmente a la densidad de la
cobertura y a la disposicién casi vertical de sus hojas.

La curva para la clase fruticultura no se asemeja a las curvas de los otros
usos agricolas sino a las curvas de bosque denso y medio. Este resultado esta
relacionado con los rubros caracteristicos de esgte tipo de uso y nos hace pensar
que la discriminacién y confusién entre estas clases al ser analizadas por medios
digitales debe ser elevada, al menos en la banda 4. Por interpretacién visual y
haciendo uso del color Y patrén de disposicién, 1la identificacién es bien
precisa, empleando las bandas 4 Y 5, mis adn cuando el cultivo esta maduro y
localizado en tierras planas.
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Con respecto a las clases urbano-industrial (Fig.5) se observan picos de
reflectancia tanto en el visible como en el infrarrojo y esto esté directamente
relacionado con los distintos materiales con que estén construidas las estructu-
ras urbano-industriales, lo cual influye directamente sobre la reflexi6n de 1la
energfa electromagnética. Nuestros resultados indican que las bandas 1,3 y 5
parecieran ser Gtiles para la identificacién de este uso.

La cobertura de agua (Fig.6) puede ser delimitada perfectamente con las
bandas del infrarrojo, debido a que la absorcién de la radiacién por parte de
ella es total en estas longitudes. Para estudios de caracteristicas y composicién
del agua se requieren otras metodologfas, pero en general son de utilidad las

bandas del visible 1 y 3.
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Hasta los momentos las bandas 1,3,4 y 5 parecen ser las m&s Gtiles en la
identificacién de los usos y coberturas presentes en el 4rea de estudio; esto

parece confirmar lo expuesto por Ch4vez, et al, 1984, quienes encontraron que es
suficiente incluir una banda del visible, una del infrarrojo cercano y una del
infrarrojo medio para extraer la maxima cantidad de informacién presente en una
escena de TM,

Cudl es entonces la combinaci6n de bandas tomada a tres que posee la mayor
cantidad de informacién ?. Segin Ch4vez et al, (1982,1984) la combinacién con el
mayor valor de OIF general-mente deberfa contener la mayor cantidad de informa-

ci6én (medida por varianza) con la menor cantidad de redundancia (medida por
correlacién. Combinaciones con un valor similar pueden producir resultados
similares.

Los resultados indican que en la combinacién 1,4 Y 5 (en especial cuando
la banda 4 es visualizada en el cafién rojo) la mayoria de las clases poseen los
mds altos valores de OIF. Esta combinacién produjo excelentes aportes en la
interpretacién de las clases de uso cobertura analizadas. Resultados similares
se obtuvieron con las combinaciones 2,4 Yy Sy 3,4 vy5.

La otra combinacién que aport6 informacién valiosa fue 1la 3,4 y 7,
principalmente por la presencia de la banda 7 la cual enfatiza informacién sobre
tierra. En esta combinacién se encontré informacién no observada en otras

combinaciones principalmente sobre vegetacién, humedad del suelo y uso urbano-
industrial.

Clasificacién Supervisada

La seleccidn de campos de entrenamiento con las combinaciones 1,4 y5; 1,5
Y 7; 3,4y 7y 2,3 y 4 aportaron excelentes resultados ya que la diferenciacién
de las clases fue mayor del 87% (Tabla 3). Comprobamos la confusién prevista en
el andlisis de curvas de firma espectral para las clases matorral y sabana,
sabana y agricola, lo cual dificulté en grado sumo la separaci®n m&s detallada
por medios digitales de las categorfas de vegetacién por densidad y las clases
de uso agricola, no asf por an4lisis visual donde las claves de interpretacién
aportan valiosa informacién para la interpretacién. Estas dificultades motivaron
la unién de categorias de vegetacién Y uso en clases mas generales como bosques,
matorral y agricola. Comprobamos que la unién de clases espectralmente muy
similares en 4reas de relativa complejidad aumenta 1la exactitud de 1la
clasificacién y que ademds la identificacién visual de los cultivos con datos del
T™ en mucho més exitosa que la clasificacién supervisada.
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CONCLUSIONES

1. La aplicacién de técnicas de percepcibén remota, ofrece la posibilidad de
inventariar y monitoriar en breve tiempo y con apreciable exactitud diversos
recursos naturales de 4reas extensas e inaccesibles, gracias a la periodicidad,
resolucién espectral y espacial de los satélites de observacién terrestre.

2.- La selecci6én de bandas, al menos para la interpretacién visual, puede ser
realizada haciendo uso de distintas técnicas de procesamiento. Corresponde al
investigador elegir cual de ellas emplear en funcién de sus objetivos, costos y
tiempo disponible.

3.- Utilizando los métodos de histogramas, andlisis de componentes principales
y matriz de correlacién se obtiene una seleccién de bandas a priori, rapida y de
bajo costo.

4.- Las curvas de firma espectral constituye el método mis preciso de seleccidn
de bandas, requiere de un amplio cono-cimiento del &rea de estudio, elevada
destreza y comprensién en la interpretaci6n de imagenes.

5.- Las combinaciones de bandas 1,4 y 5y 3,4 y 7 aportan la mayor cantidad de
informacién sobre uso y cobertura de la tierra en la escena analizada. Estos
resultados se corresponden en todos los casos con los métodos de procesamiento
empleados.

.- Una adecuada seleccién de bandas aumenta la precisién y calidad en la
eleccién de campos de entrenamiento y por ende de la clasificacién supervisada.

7.- El andlisis digital provee una répida aproximacién del &rea de estudio, mas
aun en zonas con coberturas contrastantes como las presentes en la Cuenca del
Lago de Valencia; mientras que, el andlisis visual aporta mayor precisién y nivel
de detalle en zonas donde la complejidad, las variaciones espaciales y temporales
de las categorias de uso y cobertura es muy elevada.
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