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Introduccio

En els darrers vint anys, la Imaging
Remote Sensing (teledeteccidé d’imatge) s’ha
convertit en una tecnologia 1l 1 operati-
va en moltes ciéncies aplicades, especial-
ment per a les que han de recorrer a la
cartografia. No obstant aixo, malgrat
I'entusiasme inicial i les afirmacions i la
propaganda dels enginyers vinculats al
desenvolupament de sensors, les seves
aplicacions a I'ecologia 1 el medi ambient
no han estat tan rellevants com es predeia.
Una important excepci6 son les imatges
de Nonnalized Difference Vegetation Index
(NDVI) obtingudes ’AVHRR,, que és
una informacié fonamental per a I'estudi
del Global Change (el canvi mundial). Pero
fins 1 tot en aquest cas és ironic que un
sensor que no fou dissenyat pensant en
aplicacions o usos ecologics sigui I'instru-
ment RS més poderds per a I'ecologia'?,

Una aplicacio tan adequada a escala
mundial no té un equivalent en una esca-
la més detallada, com la que subministra
LANDSAT-TM o SPOT-HRV". La causa
d’aixo és, en part, que el seu cicle repeti-
tiu més llarg i el seu preu més elevat entre-
banquen les facils correccions atmosferiques
i molts estudis multitemporals. Pero la rad
més important és que el canvi d’escala
imposa un canvi de variable. A escala mun-
dial, la vegetacio pot ser considerada com
un concepte individual, el qual pot ser des-
crit per una variable d'imatge derivada com
a NDVI. A aquesta escala, el NDVI esta
ben correlat amb biomasses verdes, i aques-
ta relacio té fins i tot una solida base teo-
rica’. Per contra, en imatges que cobreixen
de 15 a 30 km amb pixels de 10 a 30 m,
la vegetacid no pot ser considerada com
un concepte individual 1 sovint el NDVI
no es correla bé amb cap variable biofisi-
ca que tingui sentit. La correlacié entre la
majoria de variables ecologiques (index
d’arees de fulla perenne, densitat, biomas-
ses verdes i llenyoses, produccid biologi-

ca, etc.) 1 les variables d'imatge derivada
s’hauria d’intentar assignant diferents fun-
cions a diferents categories de vegetaci6 o
grups d’aquestes. En les ciencies mediam-
bientals la situacié és aniloga: I'avaluacié
de I'estat de la vegetacio no es pot fer inde-
pendentment del tipus de vegetacié®’. A
aquesta escala, obviament, cal una ade-
quada cartografia tematica ecologica que
distingeixi diferents tipus de vegetacio.
Per desgricia, les classificacions
d’imatges aparionades LANDSAT-TM 1
SPOT-HRYV a pixel-by-pixel estaindard ha
tingut un us molt limitat en la produccid
de mapes tematics ttils ecologicament.
Aquests sensors foren dissenyats per dife-
renciar cobertes tan diferents com I'aigua
o la neu o ermassos i collites. Pero pel que
fa a la cartografia ecologica, gairebé sem-
pre tractem simplement amb diferents tipus
de vegetacid o, fins i tot, amb diferents
tipus de boscos o pastures. Tot sovint, el
poder diferenciador d’ambdoés sensors no
déna prou. Un problema addicional a molts
indrets del mon, especialment a les regions
mediterranies, és que les drees anomena-
des “naturals” son molt petites, i el pai-
satge es presenta com un mosaic en el qual
cadascuna de les seves parts és internament
molt diversa 1 complexa, i es compon de
molts elements diferents. Tot sovint, les
resolucions de 30, 20 o fins i tot 10 m per
pixel son una limitacié important.
Restablir variables quantitatives ecolo-
giques com les esmentades anteriorment
o avaluar I'estat de la vegetaci6 a partir
d’aquesta imatge resulta encara més difi-
cil, a causa de I'amplada de les bandes que
ofereixen els sensors'. La deteccié amb TM
o HRV només és efectiva en els casos en
que les cobertes son espacialment molt
homogenies i la forga és extensiva’. A més,
la finestra temporal per a una avaluacié
optima molt sovint és estreta. Essent el
periode de repetici6 dels satel-lits LAND-
SAT i SPOT molt llarg, les adquisicions



Figura 1:

Segmentaci6 de la imatge CIR

de les serpentejants prades de Jasper
Ridge (California).

Resolucié: 1 m per pixel

Figura 2:

Mapa de vegetacié obtingut
mitjangant I’aplicaci6é d’analisi
discriminant a una fotografia CIR
segmentada. 13,5 ecm per pixel

realment disponibles en bones condicions
atmosferiques poden ser estranyes o, de
vegades, fins 1 tot inexistents.

Espectroradiometres

de banda estreta aerotransportats
Els espectroradiometres de banda

estreta ilk‘]'i)t]".]]l.‘ip()rf&lt?i I'L’P:I'CSL‘I'ITL‘I] un

important aveng en la captacio per moni-

tor d’arees naturals’. Poden ser enlairats

quan calgui i amb la resolucié espacial desit-
jada. Un gran nombre de bandes espectrals
estretes els atorga un poder de diferencia-
ci6 molt més elevat i la capacitat de mesu-
rar quantitativament les respostes espectrals
de la vegetacié a les condicions mediam-
bientals. Perd aquesta imatge també reque-
reix un poder de computacié més elevat a
fi d’aconseguir un processament més com-
plex, el qual s’allunya de la classificacid
estaindard a una comparacio de dissenys i
una analisi mixta de signes espectrals’.
Aquesta complexitat és la causa principal
del nombre relativament reduit d’estudis
que han estat fets amb AVIRIS®, fet que
ha induit la NASA a cancel-lar plans per a
la inclusio de 'HIRIS en el satel-lict EOS-
1. Malgrat el seu nombre reduit, les aplica-
cions d'imatges AVIRIS han estat molt
rellevants en ecologia’, demostrant el poder
de I'espectroscopia d'imatges. No tan sols
I'alta resolucié espectral suposa I'Gs de dife-
rents técniques. L'alta resolucio espacial
requereix 1'abandonament del pixel com a
unitat espacial elemental per a I'analisi d’al-
goritmes de segmentaci6 d'imatges. Ja hem
dit que les classificacions multivariables
basades en pixels aplicades a imatges SPOT
o LANDSAT produeixen tipicament
mapes pobres quan es representen paisat-
ges complexos. Aquest problema només
empitjora si es tracta d’imatges espacials
d’alta resolucid. Aixo és conseqliéncia del
fet que la majoria de categories amb sen-
tit ecologic no son internament uniformes
pero tenen certa textura. La importancia
de distingir els diferents tipus de textura
augmenta amb la resolucid espacial, fins el
punt que les diferenciacions basades en
pixels son practicament inttils quan es pro-
cessen fotografies aéries digitalitzades de
color infraroig (CIR)".

Algunes experiéncies

Nosaltres proposem I'tis de tecniques
de segmentaci6é d’imatge per tal d’afron-
tar els problemes introduits tant per 'alta
resolucio espacial com per I'elevat nom-
bre de bandes. Aquestes tecniques efec-
tuen una particio de la imatge en porcions
internament homogenies, i aleshores aques-
tes porcions —més que els pixels originals—
es converteixen en elements d'ulteriors
analisis i diferenciacions. Hem aplicat satis-
factoriament aquesta teécnica a fotografies
aeries CIR digitalitzades 1 a imatges
LANDSAT-TM, 1 actualment estem unint
la segmentaci6 a dades AVIRIS.

El primer exemple és el processament
d’una fotografia aéria CIR digitalitzada
que cobreix les serpentejants prades de
Jasper Ridge, la Reserva Ecologica de la
Universitat de Stanford (California). Aquest
¢s el lloc idoni per a molts experiments
sobre la resposta de la vegetacid a una



atmosfera enriquida en CO, i la resposta
d’una beca fundada per la NASA pera la
Universitat de Princeton a fi d’estudiar les
relacions entre model i processament en
les pastures. Es digitalitza la imatge a una
resolucié d’1 m per pixel i es segmenta a
diversos nivells de detall, un dels quals es
mostra a la figura 1.

A més, a tall de test del poder d’aques-
ta técnica per a diferenciar tipus complexos
de vegetaci6 a una resolucié molt alta, es digi-
talitza una porci6 de la imatge amb pixels de
13,5 cm. Aquesta imatge incloia un projec-
te experimental de 30 x 30 m. Després de
segmentar la imatge varem visitar algunes de
les porcions i, combinant la informacioé terres-
tre amb la derivada de la imatge, varem tragar
una analisi diferenciadora lineal. L’analisi va
identificar satisfactoriament quatre categories
de vegetacio (figura 2). Actualment, ens ocu-
pem en I'aplicacié d’aquesta técnica a imat-
ges CIR de major altitud que cobreixen tota
la Reserva. El proposit és caracteritzar cada
porcid mitjangant I'espectre d'un pixel AVI-
RIS complet.

Una altra de les nostres aplicacions
actuals correspon al bosc de Green Moun-
tain, a Connecticut. Aquest bosc és una
zona molt extensa de muntanya que fou
aprofitada completament pels primers colo-
nitzadors europeus i de llavors engi ha estat
allunyada de qualsevol intervencié huma-
na. Per consegiient, és un lloc Ginic per a
I'estudi de successié forestal i ha estat el
principal camp de desenvolupament del
SORTIE, un model de simulacié forestal
de la Universitat de Princeton. La nostra
implicaci en el projecte consisteix a com-

parar 'estructura espacial del bosc actual
amb els resultats del SORTIE obtinguts
mitjangant diferents hipotesis. S’estudia
Iestructura espacial a escales que van des de
la subregional a la local, i amb aquest objec-
tiu hem processat fins ara una imatge
LANDSAT-TM i una fotografia a¢ria CIR.
a baixa altitud. Esperem en poc temps poder
separar i identificar corones individuals des-
prés d’aplicar analisis diferenciadores.

Conclusions

Els espectroradiometres aerotrans-
portats d’alta resoluci6 introdueixen millo-
res importants, pero el seu Gs suposa una
complexitat més gran i requereix técni-
ques més complicades. Usant la segmen-
tacié d’imatge aconseguim tres objectius:
El primer és que fixem la nostra atenci6
en les porcions, que normalment sé6n com-
ponents rellevants del paisatge, en comp-
te de fixar-la en els pixels, que rarament
representen gaire cosa més que ells matei-
xos. El segon és que guanyem poder dife-
renciador perque podem usar estadistiques
de segon ordre per a caracteritzar les por-
cions. I el tercer és que reduim la com-
plexitat perqué podem caracteritzar cada
porci6 mitjangant un espectre mitja de bri-
llantor.

Malgrat que la imatge produida per
sensors de banda ampla tot sovint és insu-
ficient per a aplicacions ecologiques i me-
diambientals, aixo no significa que sigui
innecessiria. Els estudis basats en imatges
LANDSAT-TM o SPOT-HRV s6n enca-
ra un pas util dins d'un projecte integrat de
Sistemes d’Informacié Geogrifica (SIG).
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