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ESTUDI DE LA SIMULACIO
SPOT SOBRE CATALUNYA

La possibilitat d’usar imatges digitals
captades des de satel'lit per fer estudis
sobre els usos del sl ha estat ampliament
confirmada arreu del mén. Actualment,
I’Institut Cartogrific de Catalunyaacaba
de publicar el mapa d’usos del sol de
Catalunya a escala 1:250.000, generat a
partir d’informacié multispectral i mul-
titemporal enregistrada I'any 1981 pel
sensor MSS del satéllit LANDSAT-2,
on cada quadre del terreny d’un quilo-
metre quadrat és representada segons
I'as predominant que ha estat detectat
per tractament informatic.

L’adequaci6 de la informacié enregis-
trada des de satél'lits, de tota manera, és
directament condicionada per la relacié
existent entre la resolucié que ofereixeni
les dimensions de les unitats d’estudi.
Aixi, mentre els satel-lits LANDSAT de
la primera generacié, amb una resolucié
aproximada de 80 m, han permés de rea-
litzar estudis agronomics als EUA, el
Canada i I'URSS, principalment, no han
resultat prou adequats per a aplicacions
semblants en d’altres paisos on I’hetero-
geneitat del terreny és molt acusada i on
es dona una forta parcel-lacié agricola.
Aquest és, precisament, el cas de Catalu-
nya, on el 42,7% de les parcel-les agriries
tenen una grandaria de 1,5 ha i només el
10,5% superen aquesta superficie.

Aixo ha comportat que, en ’estudi
abans esmentat, les extensions agrico-
les només van ésser diferenciades en
dues unitats, segons que fossin de seca o
de regadiu, sense que hom pogués arri-
bar a determinar la classe de cultiu que
suportaven.

D’enga I'any 1982 s’han obert noves
perspectives amb el llangament del
satel-lit LANDSAT-4, el qual incorpora
el sensor TM, que ofereix una resolucié
espacial de 30 m. Actualment, 'ICC esta
avaluant aquesta informacio, i els pri-
mers resultats confirmen els seus avan-
tatges sobre les imatges captades pel MSS,
tot i que aquesta resoluci6 no sembla ésser
del tot suficient per poder diferenciar,
per mitja de tractament digital de dades,
els conreus en camps inferiors a 150 m.
de costat, molt nombrosos a Catalunya.
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D’aci el gran interés del satél-lit SPOT
que ha d’ésser llangat a I’espai la prima-
vera vinent, ja que la resolucié espacial,
que oferira 20 m en multispectral i 10 m
en pancromatic, ha de possibilitar la
deteccié de la majoria dels camps i, per
tant, la realitzacié d’importants aplica-
cions agricoles que queden, de moment,
fora de ’abast dels sensors MSS i TM,
avui dia operacionals.

Realitzacié de la simulacié SPOT
i plantejament de l'estudi

Dins els mares d’aplicacié de la infor-
maci6 enregistrada des de satél-lit que es
realitza actualment a Catalunya, ben
aviates féu evident la necessitat de dispo-
sar d’imatges de simulacié SPOT per tal
d’avaluar i d’estudiar aquesta nova font
d’informacid, i a la vegada, per comple-
mentar el sistema de tractament que uti-
litzem, desenvolupat al Centre de Calcul
de la Universitat Politécnica de Catalu-
nya, amb nous programes, d’acord amb
les caracteristiques de les noves imatges.

Per tal d’obtenir aquestes imatges es
concretaren dues operacions a diferent
algada per simular les dues resolucions
que oferira el satéllit SPOT, i es van
situar dues arees d’estudi que foren enre-
gistrades el dia 4 de juny de 1983 (fig. 1).

La primera operaci6 es va situar en el
litoral de "Empordaiel vol es varealitzar
a 3.500 m d’algada per simular la resolu-
ciode 10m. L’area d’estudi compren una
superficie aproximada de 23 km de llar-
gada per 5 km d’amplada, i correspon al
litoral entre Roses i I’Escala. Es una area
molt interessant ja que inclou la regié
dels aiguamolls de "’Emporda, d’elevat
interés ecologic, aixi com una area resi-
dencial important molt parcel-lada que
pot ésser usada com a test respecte a la
resoluci6 oferta. La resta de la superficie
és dedicada a conreus. A lavegada que es
registrava la informacié multispectral es
va fotografiar amb pel-licula d’infraroig
en color, que va donar una série de 13
fotogrames amb una superposicié longi-
tudinal del 60%, comprenent cadascun
d’ells una superficie de 5 x 5 km, aproxi-
madament.

Elsegon vol es varealitzar aunaalgada
de 7.000 m per simular la resolucié de 20
m. Correspon a un corredor de 10 km
d’amplada per uns 70 km de llargada que
va des de Sant Feliu de Guixols, al litoral,
fins a Olot, en direccié SE-NW. Com-
prén arees molt interessants, com la regié
volcanica i les fagedes d’Olot, les serres
del Corb i de Finestres, la ciutat de Giro-
na, amb diferents tipus de vegetacié que
van des de la tipicament mediterrania
fins als boscs caducifolis. També es foto-
grafia ’area amb pel-licula d’infraroig en
color, comprenent 20 fotogrames d’un
60% de superposicié longitudinal que
abasten areesde 10 x 10 km, aproximada-
ment.

Per avaluar aquestes imatges hom
determina de fer, en primer lloc, unaana-
lisi de la informacié original enregistra-
da, i seguidament, un estudi de classifica-
ci6 radiometrica segons els usos del sol
presents. Per a aquesta segona etapa fou
necessaria una campanya de recol-leccié
de dades sobre el terreny que permetés
de comparar els resultats del tractament
digital i avaluar la qualitat de la informa-
ci6 original. Finalment, si els resultats ho
permetien, es generaria un mapa d’usos
del sol a partir de la classificacié radio-
meétrica d’aquestes dades de simulacié

SPOT.

Estudi sobre el terreny

Hom va concertar la col-laboracié de
técnics especialitzats en agronomia i en
vegetacié natural, i després d’un primer
examen de les fotografies d’infraroig se
selecccionaren les arees a controlar, En el
primer cas, I'estudi fou realitzat per engi-
nyers agronoms de Lleida, que recol-
zant-se en llur coneixement van elegir,
com a més representatives, les arees dels
fotogrames A-3 1 A-10(de la série), enre-
gistrades amb una resolucié de 10 m, i les
dels fotogrames B-3, B-7, B-10, B-13,
B-15 1 B-17 (de la série B) de 20 m de
resolucio.

Cal fer notar que no fou possible de
realitzar I’estudi de camp d’una manera
simultania amb I’enregistrament digital,
sin6 mesos després; aixo obliga a fer una
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enquesta directa als propietaris de les par-
cel-les elegidesia unaanalisi de restes vege-
tals. Aquest fet determina, a la vegada, que
no es poguessin esbrinar les causes de les
tonalitats diferents en qué apareixia un
mateix conreu en les fotografies, ni que
tampoc no es pogués informar de les
caracteristiques fenologiques dels cultius
elegits que podrien haver explicat algunes
de les coincidéncies i barreges espectrals
observades en el procés de classificacio.

Per a cada fotograma hom va identificar
un conjunt aproximat de 50 parcelles
representatives dels usos agricoles, i I'elec-
ci6 es realitza amb dues condicions: la
majoria de les parcelles havien de tenir
més de 100 m de costat i, a més, havien
d’apareixer en una tonalitat homogenia en
les fotografies d’infraroig, car les hetero-
geneitats presents, pel temps transcorre-
gut des del registre de la informacié, no
haurien pogut ésser explicades i només
haurien perjudicat 'estudi.

Per facilitar la localitzacio de les par-
cel-les en les sortides al camp, es van gene-
rar copies, en blanc i negre sobre paper, de
les fotografies seleccionades i s’ampliaren
fins a unes dimensions de 50 x 50 cm. La
identificacié de cada parcella s’expressa
amb simbols establerts préviament i es
dibuixaren sobre transpareéncies.

L’estudi de la vegetacié natural fou
encomanat a un botanic de la Facultat de
Biologia de la Universitat de Barcelona i
es realitza a partir de la informacié con-
tinguda en el mapa d’escala 1:50 000 de
vegetacié de Catalunya, corresponent al
full de Banyoles (IGN nim. 295). L’area
continguda en aquest mapa registra una
subscena de 25 x 10 km de la passada a
7 000 m d’algada, concretament la reco-
llida en els fotogrames B-11iB-13. Hom
empra també com a font d’informacié els
mapes de Cultivos y aprovechamientos a
escala: 1:50 000, editats pel Ministerio de
Agricultura i tot plegat fou complemen-
tat amb diverses sortides de camp. La
interpretacio es realitza fonamentalment
a partir de les fotografies d’infraroig i es
manifesta sobre transparéncies.

Analisi de la informacié original
D’una primera analisi de les imatges
d’infraroig i de les combinacions en fals
color generades a partir de la informacié
multispectral, hom va obtenir una série
d’observacions que en definitiva van

determinar les possibilitats 1 I'execucié
de Iestudi.

1. Laresolucié de 10 m permet d’indi-
vidualitzar els camps i registra petites
heterogeneitats dins els conreus i arees
forestals, inobservables amb d’altres sen-
sors. Es detecten les vies de comunicacié
i fins i tot petites edificacions aillades.
L’elevada resolucié fa necessari 1'as de
classificadors texturals per poder consi-
derar com a una sola unitat la gran hete-
rogeneitat detectada dins determinades
parcel-les, principalment les ocupades
per arbres i vinyes.

2. La resolucié6 de 20 m no sembla
suficient per a registrar clarament els
camps d’amplada inferior a 50 m,
havent-hi en aquests casos una forta
dependéncia de llur orientacié respecte a
la direcci6 de captacié. (fig. 2).

3. Les imatges d’aquesta simulacié no
son radiométricament homogenies, siné
que hom pot observar facilment un aug-
ment de lluminositat a la meitat orien-
tada cap al nord en totes les escenes de la
serie B (fig. 4).

4, Existeix una elevada distorsié geo-
meétrica en els laterals de les superficies
enregistrades que no es pot corregir amb
els tractament normals. Aixo fa dificil la
representacié dels resultats sobre carto-
grafia d’escala superior a 1:50 000.

5. A causa de la data de registre, al
comengament d’estiu, moltes cobertes
de sol apareixen en una mateixa tonalitat
malgrat de correspondre a usos del sol
ben diferents. A més, determinats con-
reus son en fase de creixement, cosa que
fa que la informacié enregistrada no
correspongui a I’espécie vegetal, sin6 al
terreny que la suporta.

Les tres darreres observacions podien
tenir una gran influéncia en la planificia-
ci6 i en les possibilitats del projecte d’es-
tudi, i hom intenta, en primer lloc, una
correccié radiometrica de les imatges.
Per aconseguir-ho hom crea un pro-
grama especific que, a partir del calcul del
valor mitja d’intensitat per a cada una de
les columnes de la imatge, realitzava, en
un segon pas, una compensaci6 radiome-
trica per a cada pixel de manera que totes
les columnes adoptessin un valor mitja
semblant. Els resultats obtinguts, pero,
desaconsellaren Pintent de correccid
radiométrica, car, tot i que s’apreciava
una millora notable en les imatges,
aquesta només era zonal, o sigui, no era
completa.

Un cop decidit I'as de la informacié
original, hom realitza un primer procés

de classificacions radiomeétriques per
esbrinar la separabilitat entre classes
corresponents a usos diferents. Els resul-
tats d’aquestes primeres classificacions
van evidenciar la impossibilitat de trac-
tar; com a unitats d’estudi, arees de la
grandaria dels fotogrames, aixi com la de
crear un arxiu comu de signatures espec-
trals per aplicar-lo a tota la superficie
enregistrada. El principal motiu era la
illuminacié diferent que determinava
que classes separables en una zona es
barregessin en arees veines i1 que una
mateixa signatura caracteritzés usos molt
diferents en funcié de la lluminositat de
I’area on eren.

Una altra conseqiiéncia greu fou que,
per ra6 d’aquest efecte, el nombre de par-
cel-les interpretades, que a 'origen del
treball sembla prou representatiu i sufi-
cient per a recollir tota la varietat, resulta
inadequat i escas, car no quedaven reco-
llides totes les variacions ocasionades pel
diferent grau d’illuminacié. D’aquesta
manera, per a cada imatge tractada, s’ha-
gué d’usar el conjunt de parcel-les inter-
pretades per tal d’assolir classificacions
acceptables i fins 1 tot gairebé sempre
resulta informacié escassa. Aixi, doncs,
fou impossible de conservar un cert
nombre de parcel-les interpretades per a
realitzar el control de les classificacions, i
aquest es féu amb totes elles. A lavegada,
es posa de manifest que en moltes arees
era del tot necessari partir d’una resolu-
cié6 de 10 m si hom volia diferenciar les
espécies vegetals conreades en els camps
d’amplades inferiors a 50 m. En cas con-
trari, amb una resolucié de 20 m, el nom-
bre de pixels impurs impedien de trobar
una signatura especifica i, a més, origina-
ven confusions amb d’altres signatures.

Com a conseqiiéncia d’aquesta pri-
mera avaluacié, hom decidi de centrar
I’estudi en les arees corresponenets a tres
fotogrames per a cada série i no intentar
la classificacié de tot el territori enregis-
trat. A la vegada, cada imatge elegida
hauria d’ésser considerada independent,
segmentada en subimatges més homoge-
nies, i cada subimatge hauria d’ésser trac-
tada com a una unitat d’estudi.

Tractament de les dades

La informacié digital del litoral ha
estat pre-tractada abans de procedir a la
classificacié, de manera que, usant la
resolucié de 10 m del pancromatic, hom
ha pogut referir a aquesta mateixa reso-
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lucié de 10 m del pancromatic, hom ha
pogut referir a aquesta mateixa resolucié
la informacié multispectral. La forta
correlacié entre els canals 112 i el pan-
cromatic ha permeés d’obtenir la resolu-
ci6 de 10 m usant métodes classics d’in-
terpolacié; hom ha considerat el valor
del pixel en el canal 1 0 2 i els dels quatre
pixels corresponents del canal pancro-
matic. Pel canal 3 hom ha aconseguit la
resolucié de 10 m sense usar informacié
del pancromatic, siné només els valors
radiométrics dels setze pixels envoltant

cadascun d’ells i emprant un metode
d’interpolacic

Un segon procés de pre-tractament
realitzat en totes les imatges ha estat la
generacié de mascares, o sigui la seva
segmentacié en diverses subimatges
més homogenies, en definitiva les uni-
tats d’estudi. Aquest procés ha estat del
tot necessari per a compensar, en part,
la il-luminacié diferent que determi-
nava que les classes espectrals trobades
perdessin gradualment signi .

D’altra banda, en no disposar d’infor-

~ubica.

macié multitemporal, la generacié de les
mascares ajudava a evitar confusions
espectrals entre usos molt diferen

d’un mateix estat fenologic o d’identica
resposta espectral momentania en I’época
en qué foren registrades les imatges. El
procés de generacié de masc
fet de manera interactiva amb el sistema
de representacio, usant un programa que
assigna a tots els pixels situats fora de

ares ha estat

I'area digitalitzada el valor d’intensitat
zero, conservant perd, els dels pixels
localitzats dins les arees encerclades;

Fig. 4: Representacio de I'area forestal de laimatge FB-11 en fals color. Les superficies negres corresponen a l'area agricola que ha estat separada per constituir un arxiu independent de Parxiu de boscos
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hom genera aixi tants arxius indepen-
dents com mascares considerades més
una, la qual correspon a la resta de la
imatge no continguda en cap mascara
(fig. 4). D’aquesta manera, el procés de
classificacié ha pogut ésser fet d’una
manera independent per a cadascuna de
les mascares, minimitzant les confusions
espectrals; un cop assolits els arxius clas-
sificats, han estat reunits en un de sol per
a reconstruir la imatge de partida.

Generalment, en les imatges correspo-
nents a la série B, les mascares s’han fet
coincidir amb les grans unitats presents
en el terreny, aixo és, s’han diferenciat en
arxius independents les zones agricoles
de les urbanes i dels espais coberts amb
vegetacio natural i boscs. En algun cas,
per0, ha calgut fer una segmentacio lon-
gitudinal de I’escena. El procés de seg-
mentacié no resulta gaire idoni en la
majoria dels casos, car hom només pot
fer mascares d’arees ben definides, den-
ses i prou representatives, mentre que el
problema de la illuminacié actua de
manera gradual, la qual cosa ocasiona
problemes de mosaic en les representa-
cions finals de les escenes classificades.

Després de generar les mascares con-
venients, hom s’inicia el procés de classi-
ficacié considerant-les per separat. En
primer lloc, hom recerca les possibles
signatures espectrals per mitja de progra-
mes basats en la minima distancia eucli-
diana. Analisis successives de les caracte-
ristiques espectrals de las classes troba-
des, el calcul de les desviacions 1 de les
distancies entre centres, aixi com |’estudi
de llur representativitat per mitja de
visualitzacions del resultat de classifica-
ci6, han determinat ’eliminacié, la unié
o la disgregacio de determinades classes,
aixi com la incorporacié d’altres de tro-
bades amb métodes supervisats. Sovint la
semblanga espectral entre dues classes de
cultius diferents ha determinat que, tot i
que en algunes arees arribessin a diferen-
ciar-se, en d’altres, per causa de la [lumi-
nositat diferent, es confonguessin total-
ment, 1 a1x0 ha conduit a establir associa-
cions de classes. Un cop assolit I'arxiu
d’estadistiques definitiu hom ha proce-
dit, finalment, a la classificacié de lamas-
cara usant programes basats en la
maxima versemblanga.

En alguns casos, 'arxiu d’estadisti-
ques generat per una de les mascares ha
pogut ésser utilitzat com a base per a
classificar d’altres mascares, eliminant o

Fig. 5: Representacio del resultat de la classificacio de I'area agricola de la imarge FA-3 (hig. 2)
La relacid entre els colors i els usos del sol detectats s’indica en la taula 2

incorporant algunes classes espectrals;
aixi i tot, pero, s’ha donat el cas d’haver
de canviar la signatura d’una mateixa
classe, ja que una mateixa signatura
podia representar dos usos diferents en
dues mascares.

Un cop generats els arxius de classifi-
caci6 de cada mascara, ha estat realitzada
I’assignacié definitiva de cada classe
espectral a Iis de s0l 0 associacié respec-
tiva i finalment s’ha procedit a la reunié
d’aquests arxius en un de sol per a rege-
nerar |’area de partida corresponent al
fotograma elegit.

Control i discussio dels resultats
L’avaluacié numeérica de la qualitat de
les classificacions unicament ha estat feta
per dues de les escenes elegides, car en les
de la série B, amb resolucié de 20 m, hom
no ha pogut diferenciar clarament els
cultius. Per ales escenes A-31A-10, hom
ha procedit, en primer lloc, a crear un
arxiu a partir de la digitalitzacié de les
parcel-les interpretades, amb la qual cosa
era emmagatzemat per a cada pixel con-

(Foto: 1CC)

tingut en aquestes parcel-les I'as del sol
que li corresponia. Seguidament, hom
realitza una comparacié automatica
entre aquesta interpretacio i ’assignacié
determinada per la classificacié radiome-
trica, i el resultat fou representat com a
matriu de confusions. Aquesta matriu
informa sobre el nombre de pixels que,
interpretats com d’un as de sol determi-
nat, foren classificats en les diferents
classes o associacions espectrals; déna
idea, doncs, de la possibilitat de destriar
els usos del sol considerats, usant proces-
sos de classificacié radiometrica sobre
dades unitemporals de simulacié SPOT.

Per causa dels problemes ja exposats,
per aclassificar tota I’area enregistrada,
’estudi es va centrar en sis imatges de
512 x 512 pixels. De cadascuna de les
series A 1B, captadesa3 500m 17 000 m
d’algada, s’han escollit tres arees (fig. 1)1
s’han fet coincidir amb la superficie
corresponent a un fotograma. Les de la
serie A s’han transformat a la resolucié
de 10 m i representen arees de 5 x 5 km,
mentre que les de la série B, de 20 m de
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resolucié, engloben una superficie de
10 x 10 km, aproximadament.

Seguidament, hom fa una descripcié
breu de les escenes escollides i del procés
de tractament, aixi com una discussié
dels resultats. Cada escena és identifi-
cada pel nom de la poblaci6 més impor-
tant que conté o per alguna caracteristica
geografica notable i pel nimero de la
fotografia d’infraroig en color que coin-
cideix amb la seva representacié.

1) Empuriabrava (FA-3). L’examen
directe de la fotografia d’infraroig en
color (fig. 2) manifesta la preséncia de
tres grans unitats: Una area urbana, una
d’agricola i una de vegetaci6 natural.

L’irea urbana correspon a la urbanit-
zaci6 moderna d’Empuriabrava, on hi ha
una parcel-lacié elevada. Conté un gran
nombre de canals d’aiguade 10mi20m
d’amplada, disposats de forma ordenada
i que emmarquen cossos de dues fileres
de cases unifamiliars separades per una
carretera.

L’area agricola té dos tipus de par-
cel-lacié; un de molt regular amb camps
de 50x300 m disposats de manera orde-
nada i situats al N d’Empuriabrava i
entre les dues irees urbanitzades, i ’al-
tre, de camps irregulars de grandaries
diverses que arriben fins a les 5 ha.

L’area de vegetacié natural comprén la
superficie que voreja antics aiguamolls que
avui dia s’estan reconvertint en arees agri-
coles. S6n extensions en clar retrocés.

Després de transformar la resolucié a
10 m hom procedi a la generacié de dues
miscares per construir tres arxius inde-
pendents corresponents a les tres unitats
anteriors. En I'arxiu de Iarea agricola
s’han trobat 29 classes espectrals pera 12
cobertes presents, de les quals 9 perta-
nyen a usos agricoles i vegetacio natural,
i les restants representen 'aigua, 'urba i
I'improductiu  (sorres, carreteres i
roques, principalment). L’estudi de
Iagricola diferencia 10 espécies vegetals
en 45 parcel'les identificades en aquesta
area, tal com s’indicaen lataula 1.

D’aquests usos del sol, les classes
espectrals corresponents al blat de moro,
gira-sol i melca farratgera foren indes-
triables, car en aquesta época de I’any es
troben en la fase de plantula, en les pri-
meres setmanes de creixement, i la res-
posta espectral correspon més al sol que
les suporta que no pas a les mateixes
espécies. Com a conclusié d’aquest fet,
les tres espécies han estat considerades
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7 parcel-les d’alfals

9 parcel-les de blat de moro

2 parcel'les de presseguers

5 parcel-les d’ordi

9 parcel-les de blat

4 parcel-les de gira-sol

2 parcel-les de faves

1 parcel-la de sorgo farratger

5 parcelles de prades polifites
_1 parcellade platanars

total: 45 parcelles

Taula 1. Espécies vegetals identificades en I'estudi
de camp de les parceles escollides de la
imatge FA-3

com un sol grup com a associacié deno-
minada plantula. Igualment, laresposta
espectral de I’area de plataners situadaa
lariba dela Mugueta, en el terg superior
del lateral esquerre de la figura 2, és
idéntica a la de determinats camps d’al-
fals, i ha calgut considerar-los dins una
mateixa associacié. Finalment, la cor-
respondéncia definitiva entre els usos
del sol presents i interpretats i els grups
o associacions espectrals considerades
ha estat establerta en la taula 2.

La figura 6 representa la mascara agri-
cola un cop classificada. S’hi reflecteixen
les principals confusions entre determi-

nats usos del sol i alguns grups i associa-
cions espectrals. Aixi, per exemple, com
a plantula sén classificades les bandes
més humides de les sorres i els molls del
port, a causa fonamentalment que la seva
amplada és insuficient per a donar pixels
purs, i la informaci6 enregistrada és per-
torbada per la dels voltants, principalment
aigua. També son inclosos en aquesta
associaci6 alguns camins i carreteres i el
marge sorrenc de la Muga. El grup ord:
s’emporta també algunes arees de blatila
majoria dels contorns dels camps, cons-
tituits per pixels impurs. El grup o asso-
ciacié espectral corresponenet a fruiters
inclou, a la vegada, arees de camps aban-
donats on creix vegetacié natural, aixi
com erms on hom ha construit alguna
industria. També incorpora irees amb
vegetals en plantula i superficies d’ordi
esclarissat. En tots aquests casos la res-
posta espectral resulta identica a la dels
fruiters situats al SW de la urbanitzacio.

El grup blat identifica també algunes
arees d’ordi o d’altres tipus de cereals aixi
com un gran nombre de parcelles situa-
des entre les dues arees urbanitzades i
localitzades vora I’abocament del canal,
la major part d’elles abandonades. Dins
I’associacié vegetacié de ribera, conjun-
tament amb les fileres de pollancres i
d’altres arbres que segueixen el riu, apa-
reixen algunes extensions cobertes de

Classes reals Grupsespectrals N°degrup Color
Userda } Alfals 9 Vermell
Platanars

Blatde moro

Gira-sol Plantula 15 Gris fosc
Sorgo farratger

Ordi Ordi 13 Verd clar
Presseguers Fruiters 2 Marré fosc
Blat Blat 10 Verd blavés
Faves Faves 7 Blau fosc
Prades polifitesamb userda Pr. polif. amb alfals 4 Marré fluix
Urba Urbia 6 Ocre fluix
Improductiu (sorres, carreteres) Improductiu 16 Gris metal-lic
Aigua Aigua 8 Blau
Vegetacié deribera Vegetaciéderibera 3 Rosa
Presents en les altres mascares

Prats halofils Prats halofils 5 Verd fosc
Prats helofitics Prats helofitics 12 Granat
Erms Erms 14 Morat

Taula 2. Correspondeéncia definitiva entre els usos del sol identificats en I'estudi de camp de la imatge FA-3

(fig. 2) i els grups espectrals constituits
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6: Representacio global de la imatge FA-3 (fig. 2). classificada. La corres

prades polifites amb alfalsifinsitotd’al-
tres de fruiters. Les arees on aquestes

no presenten tant d’alfals son,
pero, identificades com un grup a part.

El grup wrba recull només algunes edi-
ficacions i petits nuclis aillats, car la urba-

FII"J.L

nitzacié és considerada en una mascaraa
part. Amb tot, aquestes arees identifica-
des només son parcialment incorporades
en aquesta classe, i la resta apareix en el
grup improductiu (sorres i camins)ien el
grup plantula (camps nus). El grup

a de les
sorres de la platja i alguns pixels situats en
zonad’erms i urbana.
Un s aspectes
d’aquesta imatge class
le definicié que es dona en els camps
situats entre les dues arees urbanitzades.
Tot i que camps de les mateixes caracte-
ristiques existeixen al nord de la urbanit-
zaci6 i s6n ben individualitzats, els pri-
mers, a causa de llur orientaci6 respecte

improductiu abasta I’area més s

més notables

icada és la perdua

al sentit de registre de la informacié, apa-

déncia entre els colors i els usos del sol detectats es dona a la taula 2

reixen sense gaire definicio, 1 el nombre
de pixels impurs que determin fan
molt dificil llur classificacio.

ficacio dels

arxius corresponents a les mascs

Peralaimatge A-3, laclas

d’urba i de prats es féu a partir de I'arxiu
d’estadistiques trobat per a la subscena
agricola. Per a I’area d’urba, fou neces-
sari d’eliminar onze classes espectrals, i
per a la de prats, n’eliminaren dotze.
Amb tot, moltes de les classes conserva-
des van canviar la identificacio. Aixo
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explica, per una banda, la impossibilitat
de classificar tota la imatge com una uni-
tat, i per I’altra, significa que la majoria
deles classes espectrals no son caracteris-
tiques d’un s del sol concret, 0 que tem-
poralment diferents cobertes presenten
la mateixa resposta espectral.

Després de generar els tres arxius de
classificaci6 corresponents a les tres uni-
tats, hom procedi a llur unié per a
reconstruir ’escena entera classificada
(fig. 6). Fonamentalment, els usos nous
que apareixen i no son propis de I’area
agricola sén els prats halofils, els prats
helofitics, I'urba, les arees ermes, les
carreteres i l'aigua. Els prats halofils sén
ben diferenciats a la franja litoral, entre
les dues arees urbanitzades, i els helofi-
tics ocupen tota |"area d’aiguamolls, con-
fonent-se, de vegades, amb les prades
polifites amb alfals. L’area urbana és
molt ben classificada i recull tota I’area
edificada, encara que també incorpora
algunes arees d’erm que envolten cons-
truccions aillades. Es important de des-
tacar que tres classes espectrals que en
aquest arxiu corresponen a #rbd, en I’ar-
xiu agricola pertanyien a ’associacié
plantula, o sigui, que una exacta identifi-
caci6 de les arees urbanes només ha estat
possible en separar I’area urbana de
I’agricola. Les arees ermes que envolten
I’area urbana apareixen reunides en un
grup propi que també incorpora petites
superficies situades entre les edificacions
de la urbanitzacié 1 que corresponen a
jardins particulars, places i espais oberts,
aixi com algunes rengleres d’arbres plan-
tats a banda i banda dels carrers. Dins
I’associacié improductiu hom recull, a
més de sorres seques, arees ermes sense
vegetacié i els pixels pertanyents als
carrers més amples de la urbanitzacio,
aixi com del camp d’aviacié. El grup
aiguaidentifica lamar, la Mugueta, I’area
inundada 1 els canals de la urbanitzacié,
de manera més o menys completa segons
llur amplada.

L’avaluacié numérica dels resultats es
realitza amb les 58 parcel-lesiarees inter-
pretades sobre els 14 usos del sol consi-
derats. Hom compara la identificacié
real dels pixels situats en aquestes arees i
I’obtinguda del procés de classificacié.
L’ajust mitja és del 82,6% ; aquesta fiabi-
litat en la identificacié dels usos per mitja
de tractament informatic va des d’un
54,5% per a la classe agricola menys
detectable (faves) fins a un 99,2%, que
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Fig. 7: Representacio de la imatge FA-10 en fals color

correspon al’aigua, i sobrepassen el 80%
els grups de vegetaci6 de ribera, de pra-
des polifites, de prats halofils, d’aigua, de
prats helofitics, d’erms, de plantula,
d’improductiu i d’alfals. Les principals
confusions espectrals es donen, per
exemple, entre ordi i blat, i entre fruiters
i plantula.

Seguidament, hom féu un estudi sobre
I'efecte que tenia en els resultats de la
classificacié la resolucié inferior de 20 m.
Per a realitzar-lo s’usa el mateix arxiu
d’estadistiques generat a partir de la
imatge amb resolucié de 10 m, i amb ell
fou classificada I’escena perd mantenint
la resolucié de 20 m. La qualitat mitjana
d’aquesta resolucié fou del 77,9%, o
sigui un 4,7% inferior ala dela resolucié
de 10m.

Els grups més perjudicats en reduir la
resolucio son vegetacié de ribera, alfals i
erm. En el primer cas la pérdua és en
benefici dels grups prades polifites amb
alfals, alfals, ordi i erm, la major part de
les quals presenten cobertes amb vegeta-
ci6é amb una activitat clorofilica acusada i

(Foto: 1CC)

que no sén extensions gaire homogénies;
o sigui son classes amb caracteristiques
semblants a les de la vegetacio de ribera,
fora de lamés especificai que és, precisa-
ment, la que més influenciada pot ésser
per un canvi de resolucid, I'amplada.

El grup alfals perd en benefici del
grup polifites amb alfals, el qual sembla
beneficiat per pixels que, toti ésser d’al-
fals, foren classificats com vegetacié de
ribera en laimatge amb resolucié de 10 m.
En definitiva, la pérdua de resolucié fa
augmentar la confusié amb els usos que
tot i ésser espectralment bastant sem-
blants a’alfals, tenen valors més baixos
d’intensitat, principalment en el canal
de ’infraroig, cosa que es podria expli-
car per 'augment de pixels impurs
corresponents a la barreja entre pixels
d’alfals i els de I’entorn. El tercer grup
més perjudicat és I’erm, que beneficia
els grups fruiters, polifites i blat. En
aquest cas sembla que la perdua de
resolucié determina un augment d’ho-
mogeneitat que causa la confusié amb
les classes espectrals més properes.
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Respecte als grups beneficiats per la
peérdua de resoluci6, es destaca sobretot
Purba. E113,6% de pixels que pertanyen
a urba es classificaven, amb resolucié de
10 m, com erm, i corresponien, en reali-
tat, a les arees enjardinades de I'interior
de la urbanitzacié. En disminuir la reso-
lucié a 20 m, gairebé la meitat d’aquests
pixels son incorporats a la classe urba. En
aquest cas, és evident que amb resolucié
de 10 m a causa de 'augment de detall,
hom arriba a diferenciar les zones edifi-
cades dels espais oberts, que s6n classifi-
cats distintament, mentre que amb 20 m
de resolucié moltes vegades aquesta dife-
renciacié no és possible. Hom observa
també que més del 16% dels pixels
d’urba sén classificats dins el grup
improductix 1 concretament correspo-
nen a les carreteres.

Un fenomen de les imatges de la simu-
lacié SPOT és que, per efecte de I'elevada
resoluci6, apareix qualsevol heteroge-
neitat en les cobertes del sol. Aquest fet
pot arribar a ocasionar problemes en el
procés de classificaci, car dins una
mateixa parcel-la es classifiquen alguns
punts com pertanyents a diversos usos.
Per tal de contrarestar aquest efecte hom
ha aplicat un programa que filtra les
imatges classificades, de manera que
I'usuari defineix el nombre 7 de pixels
veins representatius, i el programa eli-
mina els conjunts d’n-1 pixels diferents
del seu entorn i els assigna al grup predo-
minant que els envolta.

Han estat diverses les proves de filtrat-
ge, variant el nombre n de pixels veins.
Fentn = 3 i comparant la imatge classifi-
cada, un cop filtrada, amb TI'arxiu que
conté les parcel-les interpretades, hom ha
pogut comprovar que el procés de filtra-
ci6 provoca una millorad’un 1,8% i tots
els grups experimenten un benefici, prin-
cipalment el de I'urba. En aquest cas la
millora es predueix per la perdua de
pixels classificats com erm 1 com impro-
ductiu, o sigui, es perden les carreteres i
les arees enjardinades en benefici de la
classe urba; és, doncs, un benefici relatiu,
condicionat per la llegenda de partida.

Aplicant un filtre de » = 4, hom
observa encara una millora en la classifi-
cacié que arriba a assolir un ajust del
85,4%. Novament, la millora més evi-
dent es déna en els grups urba i\ impro-
ductin; aquest ltim resulta beneficiat
sobretot pels pixels classificats com erm 1
que corresponen a llocs on es produeixen

Fig. 8: Representacio global de la imatge FA-10 (fig. 7) classificada en quinze grups diferents. La relacio entre els colors i els
usos representats es dona en la taula 4

petits enclavaments de vegetacié natural
en un entorn de sorres. De tota manera,
si considerem els guanys relatius i no
absoluts ocasionats pel filtre de tres
pixels (taula 3), hom pot comprovar que
els grups es comencen a estabilitzar, de
forma que, si amb el primer filtre només
sis grups experimentaven una millora
inferior a I'1,5%, amb el filtre de quatre
pixels son onze grups els que resten per
sota d’aquest guany si hom consideraala
vegada la millora provinent del filtre de
tres pixels.

2) L’Escala (FA-10). Es una imatge
que té unes caracteristiques molt sem-
blants ala FA-3 (fig. 7). Igualment poden
diferenciar-se tres grans unitats: urbana,
de prats 1 agricola.

L’irea urbana correspon a la vila de
I’Escala, on facilment es distingeix un nucli
dens situatal nord i un altre tipus d’edifica-
cié, més gran, amb grans espais oberts 1
amb vegetacio, que s’estén cap al sud.

L’irea de prats ocupa, principalment,
el litoral situatal NW de I’Escalairesulta
una zona de transicié entre |’area agri-

cola i la urbana. Correspon a una antiga
zona de conreus, avui dia abandonats, i
coberta per vegetacio natural i dispersa.

L’area agricola es correspon amb la
resta de I’escena i presenta grans super-
ficies dedicades a arbres fruiters, pre-
dominantment a pomeresialguns pres-
seguers.

El primer procés consisti en la trans-
formacié a la resolucié de 10 m i en la
generaci6 d’una mascara per a diferen-
ciar I’area urbana 1 de prats de la resta
agricola, car hi havia confusions espec-
trals entre camps de conreu i Iarea
d’erms, aixi com amb el nucli urba dens.

L’estudi sobre el terreny de I’areaagri-
colaidentifica 52 parcelles de 14 especies
vegetals diferents. Espectralment es tro-
baren en aquesta area 35 classes que foren
assignades als 8 grups espectrals o asso-
ciacions que s’indiquen en la taula 4.

Com per a |’escena anterior, hom va
haver de crear I'associacié de plantula
per a referir els camps de blat de moro i
gira-sol, ambdés amb un estat incipient
del vegetal i espectralment indestriables.
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A F3 F3* F4 F4*
Sensefiltre Filtre3 F3-A Filtre 4 F4-A F4*-F3*

1 3 = o ST i S
2 55.1 56.8 1.7 58.5 3.4 1.7
3 80.9 83.1 2.2 84.1 3.2 1.0
4 81.7 83.4 1.7 84.6 29 1.2
5 83.5 86.4 29 87.8 43 1.4
6 69.2 75.5 6.3 78.8 9.6 3.3
7 54.5 56.4 1.9 57.8 33 1.4
8 99.2 99.2 0 99.2 0 0
9 88.7 89.2 0.5 89.7 1.0 0.5
10 76.0 76.7 0.7 77.3 1:3 0.6
11 --- --- -—- - -—- -—-
12 96.2 97.4 1.2 98.0 1.8 0.6
13 63.8 65.5 1.7 66.8 3.0 1.3
14 87.8 88.5 0.8 89.2 1.5 0.7
15 98.0 98.6 0.6 98.7 0.7 0.1
16 80.5 839 3.4 86.5 6.0 2.6
Global 82.6 84.4 1.8 85.4 2.8 1.0

Taula 3. Taularesum de les millores absolutes i relatives que determina I'is de filtres sobre les imatges classifi-
cades. Els valors de les columnes 1, 2 i 4 es refereixen a I'encert de classificacié de cada grup, expressat
en tants per cent; a la columna 2, després d’aplicar un filtre de 3 pixels; a la columna 4, quan és de 4

pixels
Classes reals Grups espectrals Color
1 Parcel-ladexops Vegetacié de ribera Rosa
11 Parcel-lesd’userda Alfals Vermell
2 Parcellesd’erm Erm Carmi
13 Parcellesde pomeres Frui
ruiters Granat
4 Parcel-les de presseguers
4 Parcellesd’ordi ; :
1 Parcel-ladecivada Ordi Verd fluix
1 Parcel-lad’userdadallada Alfals dallat Rosafosc
4 Parcellesdegira-sol g PN
2 Parcel-les de blatde moro Plantula Gris fluix
1 Parcel-lade sorgo farratger No considerat ---
4 Parcel-lesdeblat
1 Parcel-ladecolza Blat Groc
3 Parcel-les defaves
Presents en la subimatge d’urba i prats
Sorresicarreteres Improductiu Gris metil-lic
Prats Prats Morat
Aigua Aigua Blau
Bosc Bosc Verd fosc
Urba Urba Ocre fluix
Matolls Matolls Ocrefort
Horta Horta -—

Taula 4. Espécies vegetals identificades en les parcelles agricoles de laimatge FA-10 en I'estudi de camp.
5’hi incorporen els usos del sol trobats en I’altra mascara. El color és I'adoptat en les representacions
de les imatges classificades
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Els camps de faves, sibé contenien cer-
tes caracteristiques espectrals propies, en
general no es pogueren diferenciar del
blat, per la qual cosa foren finalment reu-
nits en la mateixa associacid. A causa de
I’escassa mostra de civadaide lasevares-
posta espectral poc especifica, fou unida
en 'associaci6 ordi. Igualment es va fer
amb la colza, perd en aquest cas la seva
signatura poc definida era molt semblant
a la del blat i es reuniren en una mateixa
associacié. Les respostes del blat i de
I’ordi, espectralment, presenten algunes
confusions, perd ha estat possible de
considerar-los per separat, tot i que es
barregen en arees determinades.

Els problemes principals han estat en
les respostes espectrals dels camps iden-
tificats com fruiters. En realitat, en mol-
tes d’aquestes arees els arbres sén escas-
sament desenvolupats i es presenten de
forma dispersa, la qual cosa origina una
respostaidénticaaladel’erm. End’altres
casos, el problema de lail-luminacié dife-
rent arreu de I’escena ha determinat que
en els casos en queé es presentaven amb
una coberta densa, de vegades hi hagués
confusié espectral amb els camps de
cereals localitzats a la part superior de la
fotografia. Una altra causa de confusié
ha estat que 'alternanga entre les fileres
d’arbres i el sdl nu originés un gran nom-
bre de pixels impurs amb resposta espec-
tral idéntica a la de pixels d’ordi amb
males herbes i d’alfals dallat. Resumint,
aquests camps posseeixen una resposta
espectral molt heterogeénia relacionada
amb I’elevada resolucié de laimatge, I’es-
tat fenologic i la il-luminacié especial de
I’escena. En aquests casos sembla del tot
necessari d’usar classificadors més
intel-ligents, no merament puntuals, siné
texturals, o bé incorporant-hi d’alguna
manera informacié treta de la fotointer-
pretaci6 de les imatges en fals color o en
infraroig.

L’espécie vegetal de lamelca farratgera
no ha estat considerada per haver-hi
només una parcel-lainterpretadaiper ser
espectralment idéntica a ’ordi.

L’avaluacié quantitativa de la classifi-
cacié de I’area agricola feta sobre el con-
junt de parcel-les interpretades déna un
ajust amb la veritat-terreny del 64,9%,
les dificultats de separar alguns grups
especialment es manifestaren en els pro-
blemes de classificar els fruiters i 'ordi.

Amb aquest arxiu de I'area agricola
hom féu, seguidament, una prova rela-
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cionada amb I'elevada correlacié que
existeix entre els dos primers canals
espectrals. Per aixo hom torna a classifi-
car ’escena usant només el canal 11 el
canal 3, utilitzant les classes espectrals
trobades anteriorment i mantenint la
seva identificacié. La comparacié del
resultat de la classificacié6 amb "arxiu de
parcelles interpretades dona un ajust del
60,6%, o sigui, més d’un quatre per cent
inferior que utilitzant els tres canals. El
grup més perjudicatfou el de’ordiqueja
posseia una certa dificultat de diferen-
ciar-se dels fruiters 1 del blat. Cal vigilar,
doncs, I'intent de reduir el nombre de
canals espectrals per accelerar el temps
de procés, car alguns usos, de vegades
aquells més dificils d’identificar, poden
ésser perjudicats encara que s’elim.ni un
canal altament correlacionat amb algun
d’altre.

La vila de I'Escala, juntament amb
I’area de prats que I’envolta, s’ha classifi-
cat conjuntament i de manera indepen-
dent de I’area agricola. En aquesta subs-
cena s’han trobat 20 classes espectrals,
pertanyents a 8 usos del sol interpretats.
(_:Dn'l a usos qll‘.’ no es prcSCI‘lt.‘l\«'L‘n en
I’area agricola, s’han identificat les
sorres, que incorporen parcialment les
vies de comunicacio, I'urba, I'aigua, els
boscs, els matolls, els prats i erms que
envolten la vila i petits conreus d’horta.

Les quatre classes espectrals trobades
per adefinirel grupde 'urbanoarribena
identificar densitats diferents d’edifica-
cié tot i que realment, com aminim, hi ha
dues classes prou caracteristiques: la
d’urba dens i la d’urba dispers amb arees
obertes.

Dins I’area de prats, que inclou super-
ficies antigament conreades, hom ha
pogut diferenciar el grup de matolls, que
d{.' \’L'g‘.ldf:s L‘orrcsp()n a En[ics Caﬂlps d(f
vinya abandonats. També com a matolls
es classifiquen espais al voltant dels boscs,
on els arbres apareixen més dispersos, aixi
com les superficies arbrades de dins I’area
urbana. La resta d’espais oberts de Iarea
urbana, jardins, places amb vegetacio, es
classifiquen dins I'associacio espectral dels
prats. AINW de I’Escala, seguint un canal
de reg, aixi com al voltant d’Empuiries, I’al-
tre nucli representat en aquesta imatge,
hom ha identificat una série de petites par-
celles dedicades a horta que no havien
estat considerades en I'estudi del terreny i,
per tant, no s’han tingut present en les
matrius de comparacio.

Launi6 de les dues mascares classifica-
des per separat reconstrueix I’escena glo-
bal (figura 8), en la qual, finalment que-
den destriats els 15 usos del sol descrits a
la taula 4. La comparacié de la classifica-
cio de total’escenaamb I'arxiu de I’estudi
del terreny déna una coincidéncia del
68,1%, presentant-se tres grups amb
menys d'un 50% d’ajust amb el terreny.
Amb tot, es poden justificar senzilla-
ment aquests valors tan baixos, princi-
palment per I'urba, on el 28,9% i el
15,1% de pixels han estat classificats dins
els grups de prats i de sorres 1 vies de
comunicacié. O sigui que espectralment
s’han separat les edificacions de les carre-
teres i dels jardins, mentre que les dades
del terreny ho consideraven tot com a
urba.

En els fruiters, apareixien un 40,8%
dels pixels classificats com erm, pro-
blema ja exposat i que s’origina per I’ele-
vada resolucié de la imatge, i per Iescas
desenvolupament dels arbres.

Una altra confusié es dona en un
52,7% de pixels interpretats com matolls,
pero classificats com a prats. Realment,
en la interpretacié d’aquests dos usos del

Fig. 9: Representacio de Marea de prats de= la imatge FA-5 en fals color

sol hi ha un cert grau de subjectivitat que
pot influir d’una manera molt notable en
el procés de comparacio.

El fet d’aplicar un filtre de 4 pixels
suposa que globalment augmenta I'ajust
amb el terreny en un 2,6%. La millora
només fou experimentada, pero, per
alguns grups. Aixi, mentre els pollancres,
I’urba, els boscs 1 els erms milloraven en
un 5% com a minim, els grups restants
no foren gairebé afectats. Per la millora
experimentada en els grups de boscs 1
d’urba, hom pot deduir que la influencia
del filtre resulta beneficiosa en homoge-
neitzar la representacié dels grups ben
definits perd que presenten heteroge-
neitats petites (carrers, places, tallafocs,
esclarissaments reduits etc.) que son
enregistrades per 'elevada resolucié del
sensor 1 que originen pertorbacions en el
procés de classificacio.

3) Aiguamolls de 'Emporda (FA-5).
Correspon a la imatge que segueix a la
FA-3 d’Empuriabrava. Conté I'aread’ai-
guamolls encerclada per una zona agri-
colailarestadelaurbanitzacio (fig. 9). El
primer procés d’aquesta imatge consisti
també en la segmentacio en les tres uni-

(Foro: 1CC)
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tats citades, després d’aconseguir la reso-
lucié de 10 m per a generar tres arxius
independents.

De partida, la classificacié fou realit-
zada amb les classes espectrals trobades
en I’escena FA-3, perd, finalment, hom
I’elimina 1 n’incorpora algunes de
noves. En la imatge global classificada
(figura 10), hom diferencia 21 usos o
cobertes diferents, dels quals 7 corres-
ponen a la vegetacio agricola, 9 a la vege-
taci6 natural propia dels aiguamolls i la
resta identifica 'aigua, 'urba, les terres
nues 1 sorres seques, 'erm, 1 les sorres
humides. En la taula 5 hom descriu els
usos identificats.

4) Imatges registrades amb resolucié
de 20 m. Després d’una analisi global del
corredor enregistrat amb aquesta resolu-
ci6, hom escolli les imatges correspo-
nents a les fotografies B-11, B-13 i B-16
per representar una area molt interessant
que recull diferents tipus de cobertes
forestals, entre elles les fagedes de les
serres del Corb i de Finestres, alzinars,
rouredes, i suredes, 1 area volcanica
d’Olot. D’altra banda, les tres escenes
representen una gran superficie del mapa

de Banyoles d’escala 1:50 000, del qual hi
ha editat un estudi de vegetacié natural, i
la possibilitat d’editar un nou mapa a
partir de la informacié muluspectral
classificada fou considerada molt inte-
ressant per a obtenir una base de compa-
racié entre métodes de treball diferents.

L’estudi d’aquestes imatges ha tingut
moltes dificultats per la gran pertorbacié
que suposa, en el procés de classificacio,
PPefecte de la illuminacié diferent. En
totes les arees d’aquest corredor, aquest
fenomen ha originat problemes greus de
confusié espectral entre usos del sol
diversos. Si bé la possibilitat de generar
mascares independents pot solucionar,
en part, aquesta dificultat, hom no consi-

-dera oporti de crear-ne gaire, car la per-
torbacié actua gradualment mentre que
les mascares donen arees concretes de
manera que, en realitzar el mosaic per
reconstruir I’escena de partida, apareixe-
rien discontinuitats clares entre arees
tractades independentment.

La principal confusié entre zones agri-
coles i forestals ha estat, en part, solucio-
nada quan aquestes dues unitats s’han
pogut separar en mascares independents,

Fig. 10: Representacio de la imatge FA-5 classificada. Els colors identifiquen els usos del sol indicats a la taula 5
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perd en el cas en qué no hi havia limits
concrets, la segmentacio de laimatge s’ha
realitzat en sentit longitudinal; aquest ha
estat el cas de I’escena FB-13.

L ds agricola de les tres escenes és molt
semblant i en total se n’interpreten 16 de
diferents, encara que alguns d’ells sén
variants d’estat. Aixi, per exemple, hom
diferencial’alfals de I’alfals dallati de I’al-
fals amb males herbes, i les prades polifi-
tes es diferenciaren en dues
segons la preséncia o no d’alfals.

En el procés de classificacid, ja de par-
tida, hom va deixar de tenir en considera-
ci6 alguna de les especies interpretades, a
causa de la poca representativitat que
tenien en la superficie global enregistra-
da. Els diferents cereals no es pogueren
mantenir en classes espectrals especifi-
ques en classificar tota una escena; tot i
que en petites arees es podien diferen-
ciar; les greus confusions que apareixien
en ampliar I'area d’estudi, motivades per
la illuminacié diferent, condicionaren
llur associacié. Una altra causa a afegir és
la diversitat d’estats fenologics en qué es
troben els conreus, la qual cosa origina
families de respostes espectrals que con-
siderades de forma conjunta sén indes-
triables.

Un tercer factor que cal tenir present
és la mateixa resolucié de 20 m, inade-
quada per als camps de menys de 100 m
de costat, que sén molt abundants en
aquestes imatges.

Com a conseqiiéncia d’aquests tres
factors, espectralment fou necessari
d’agrupar la majoria dels camps i dife-
renciar unicament les superficies amb
espécies crescudes (blat, ordi, civada) de
les que suporten espécies que estan en les
primeres fases de desenvolupament (blat
de moro, gira-sol, melca); a part, hom ha
identificat els camps d’alfals.

Les pastures han estat un us del sol
molt perjudicat per efecte de lail-lumina-
ci6 diferent; han estat mantingudes com
un grup perqué identificaven molt exac-
tament alguns espais reservats a aquest
us, tot1 que en algunes arees presentaven
greus confusions amb els boscs mixtos i
amb la vegetacié de ribera 1, fins i tot,
amb els cereals.

Les arees urbanes i les edificacions
aillades sén ben enregistrades amb
aquesta resolucié de 20 m. Els problemes
apareixen, pero, en el procés de classifi-
cacié automatica quan la majoria dels
pixels d’urba son classificats dins altres

classes
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usos, principalment terres nues, camps
amb vegetacioé poc desenvolupada, aflo-
raments rocosos, sorres etc. Quan I'area
urbana és prou densa, aquestes confusions
es poden solucionar emmascarant-les en
arxius independents. Amb tot, aquesta
solucié no és aplicable en les arees poc
denses o quan I’habitat és dispers, sobre-
tot, quan I’entorn és dedicat a conreu, la
qual cosa és la més usual.

Aixi, en les imatges estudiades, el
resultat de la classificacié de I'urba ha
estat molt divers. Mentre que en la
imatge FB-16 hom ha pogut fer una mas-
cara d’urba i diferenciar-lo clarament,
car els tres nuclis principals (Olot, Sant
Joan les Fonts i Castellfollit de la Roca)
sén prou densos i definits, en les altres
dues imatges ha estat impossible, per tal
com incorporen petits nuclis urbans poc
definits i dispersos. En aquests casos
hom ha conservat alguna classe espectral
d’urba que representa molt parcialment
els nuclis habitats, mentre que la majoria
de pixels urbans sén englobats en d’altres
classes espectrals.

La classificaci6 de les arees forestals ha
estat molt perjudicada pel gradient de
llum. Concretament, en les grans exten-
sions de boscs de transicié entre els de
fulla caduca i perenne, aquest fenomen

ha determinat confusions inesperades,
engrandint lateralment aquestes arees o
ocasionant coincidéncies espectrals amb
cobertes pures presents a certa distancia.
La interessant area de les fagedes (Fagus
sylvatica) de P'area d’Olot, a causa
d’aquesta pertorbacid, no ha pogut ésser
diferenciada en un grup especific car, tot
i que posseeix una resposta espectral bas-
tant caracteristica, es confon amb la de
les suredes i rouredes localitzades a certa
distancia. Globalment, l'area forestal
s’ha diferenciat en tres associacions
espectrals segons correspongués a super-
ficies ocupades per arbres de fulla caduca
(fagedes, rouredes, castanyedes), per
arbres de fulla persistent (pinedes, alzi-
nars), o per associacions d’ambdues clas-
ses, o sigui, per boscs de transicié entre les
arees més mediterranies i les euro-sibe-
rianes. En la imatge FB-16 s’ha diferen-
ciat com a grup a part una area ocupada
quasi exclusivament per pi roig (Pinus
sylvestris). A lataula 6 s’indiquen els usos
del sol detectats en les tres imatges estu-
diades del corredor interior.

Com a exemple de la classificacié
d’aquestes arees incorporem la de la
figura 3, que correspon a la imatge de la
serra de Finestres, FB-13. La segmenta-
ci6 en mascares s’ha hagut de realitzar en

Grups espectrals Color
2 Prathalofil amb jull de platja Marré fosc
3 Julldeplatjaamb salicornars Rosa
4 Prathaldfil amb jull de platja en camps abandonats Marr6 fluix
5 Jonquerahalofila Verd fosc
6 Prat halofil amb Obione Ocre fluix
7 Aigua Blau fosc
8 Blat Blau
9 Canyissars Vermell
10 Sorres humides Verd-blavés
11 Fruiters Carmi
12 Julldeplatja Granat
13 Prats haldfilsamb joncs Verd fluix
14 Erm Morat
15 Sorres sequesicamps nus Gris fosc
16 Urba Grismetal-lic
17 Faves Blau fluix
18 Cereals Ocrefort
19 Alfalsdallat Rosafosc
20 Plantula Gris fluix
21 Joncsamb jull de platja Gris
22 Alfalsiprades polifites amb alfals Groc

Taula 5. Usos del sol diferenciats en la imatge FA-5 per classificacié radiométrica i correspondéncia amb el

color en qué es representen en la figura 10

sentit longitudinal car els limits entre
arees forestals i agricoles no sén gaire
concrets. En la taula 7, només s’han dife-
renciat 9 associacions espectrals, algunes
representant algun s del sol molt con-
cret. En la figura 11 pot observar-se la
representaci6 global de I'area classificada.

Els boscs de fulla perenne han estat dife-
renciats en un mateix grup. Principalment
es tracta d’alzinars en la major part de I'es-
cena, excepte el lateral superior esquerre,
on predominen les pinedes. En aquesta
darrera area han estat incorporades, pero,
algunes masses de bosc mixt amb roure-
des, que espectralment coincidien amb
alzinars afectats per una illuminacié més
intensa. La banda central de I'escena ha
estat classificada com bosc mixt. Realment
hi predominen boscs perennes i caducs,
perd també és cert que d’altres arees on
també es donen aquestes associacions no
queden representades en aquest grup, per
efecte de la il"luminacié diferent a qué sén
exposades. El bosc caduc ha estat diferen-
ciat en gran part com un grup diferent.
Principalment representa fagedes i roure-
des, perd també incorpora bandes estretes
de boscs de ribera que segueixen els princi-
pals corrents d’aigua. Algunes arees perta-
nyents clarament a aquest grup han estat,
perd, considerades com alfals, car repre-
sentaven una resposta espectral idéntica.

Els camps agricoles amb vegetacié
madura, principalment de cereals, han
quedat incorporats en una mateixa asso-
ciacid, sense possibilitats de destriar les
espécies principals per raé de la gran
varietatamb qué es presentaven i del pro-
blema de la il luminaci6 diferent. També
han quedat incorporades algunes arees
de pastures i de boscs erosionats.

Els conreus en les primeres etapes de
creixement s’han representat conjunta-
ment en un sol grup. A la vegada s’han
incorporat la majoria de pixels perta-
nyents a 'urba, principalment del nucli
de Santa Pau, on les edificacions sén bas-
tantdispersesienvoltades de camps i, per
tant, impossibles de reunir en una mascara
a part. Amb tot, s’ha mantingut una classe
espectral d’urba que recull, encara que
molt parcialment, les arees més denses.

També com a grup diferenciat s’han
considerat arees de bosc molt alterades
per I’home, situades principalment a
I’est de Mieres. S6n zones d’urbanitza-
ci6 recent i forta alteracid, de manera
que arriben a produir-s’hi afloraments
700505.
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La darrera associaci6 espectral consi-
derada correspon amb notable exactitud
als prats i pastures. De tota manera,
incorpora d’altres usos del sol molt
variats, pero coincidents pel que fa ala
resposta espectral. Aixi, certs camps de
conreus, molts d’ells abandonats i arees
de bosc caducifoli esclarissat, principal-
ment, aixi com vegetacio de ribera.

Conclusions generals

Totes les imatges d’aquesta simulacié
SPOT, principalment les que correspo-
nen al corredor enregistrat a 7000 m
d’altitud, presenten un problema d’il-lu-
minacié, ja que de manera gradual s’in-
tensifica en sentit S-N la llum reflectida.
Aquest fenomen ha perjudicat notable-
ment I'intent de classificacié radiome-
trica i, en general, I’avaluacié d’aquestes
dades. El motiu basic ha estat la confusié
espectral constant entre classes perta-
nyents a usos del sol diversos, depenent
de la seva localitzacié a I’escena, aixi com

la pérdua de definici6 de les classes
espectrals en el mateix sentit que el de la
pertorbacié.

Aquest efecte s’ha intentat de com-
pensar de dues maneres: per correcci6
radiométrica i per segmentacio de les
escenes. La correccié radiométrica s’ha
basat en el cilcul del valor mitja d’inten-
sitat per a cada columna de laimatge i en
la compensaci6é radiomeétrica posterior
sobre cada pixel per tal que els nous
valors mitjans de totes les columnes s’as-
semblesin. Aquesta correcci6 s’intenta
de dues maneres: de forma global consi-
derant tots els pixels continguts en cada
cinta; de forma particular, realitzant la
correccié per a cada imatge. En ambdoés
casos, les millores obtingudes foren
locals, per la qual cosa hom decidi el
segon procediment.

Aquest es basa en la segmentacié deles
imatges en subimatges més homogenies i
en I'is d’aquestes com unitats d’estudi,
classificant-les de manera independent.

Usosdelsol FB11 FB13 FB16
Bosc perennifoli X X X
Bosc caducifoli X x X
Bosc mixt X X X
Prats i pastures X X X
Matolls - - X
Piroig - - X
Conreus d’hivern (blat, ordi) X X X
Conreus de primavera (blat de moro, gira-sol) X X -
Alfals - X X
Alfals dallat X - X
Vegetaci6 de ribera X - -
Urba X X X
Afloraments rocosos X X —
Aigua - X
Taula 6. Usos del sol detectats en les tres escenes estudiades del corredor interior enregistrat amb 20 m de
resolucié
Grups espectrals Color
Bosc perenne (alzinars, pinedes) Verd fosc
Bosc caduc (fagedes, rouredes) Groc
Bosc mixt Verd blavos
Cereals crescuts (blat, ordi, civada) Carmi
Plantula (blatde moro) Gris fosc
Pratsipastures Gris fluix
Alfals Vermell
Urba Ocre fluix
Zones forestals degradades i afloraments rocosos Ocrefort

Taula 7. Usos del ol detectats per classificaci6 radiométrica de I'escena FB 13 (figura 3) i colors amb qué son

representats en la figura 11
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Amb tot, aquesta solucié és només apli-
cable quan existeixen unitats ben dife-
renciades, de limits definits, cosa que no
sempre passa. En aquests darrers casos,
la segmentacié ocasiona problemes de
mosaic en reconstruir ’escena de parti-
da. D’altra banda, la generacié de masca-
res només és factible per a les grans uni-
tats, no per a usos del sol de poca exten-
si6 1 dispersos per tota la imatge, car aixo
suposaria un elevat esforg de supervisié
que no es pot considerar quan s’estudien
superficies extenses. Per finalitzar,
aquesta pertorbacio ha fet equivocada la
idea originaria i prou raonable que la
interpretacié, per mitja d’estudis de
camp de cinquanta parcelles en vuit
fotogrames era suficient i prou represen-
tativa de I'area global enregistrada.

Com a conseqiiéncia d’aquest proble-
ma, I'intent d’obtenir una sortida classi-
ficada de tota I'area ha estat desestimat i
Iestudi s’ha concentrat exclusivament en
les sis escenes elegides. A més, les confu-
sions espectrals continues han fet neces-
sari d’agrupar diverses classes vegetals i
usos del sol en associacions, quan, si no
hagués estat per aquesta pertorbacié,
sembla que hauria estat factible de man-
tenir-les per separat.

La fotointerpretacié directa de les
imatges resulta excel-lent, fins i tot quan
la resoluci6 és de 20 m, i I’interes se cen-
tra en la vegetacié natural. En les zones
agricoles es poden diferenciar camps
inferiors a 0,5 ha, depenent, pero, de
I’entorn. Les arees urbanes s6n enregis-
trades amb un detall relacionat amb la
seva textura i densitat, i les estructures
lineals apareixen amb una claredat que
depén de la seva orientacié envers el sen-
tit del registre. Concretament, els carrers
de Girona s6n més ben detectats quan
més coincideix la seva direccié amb la del
registre. Fins i tot, aquesta resolucié
arriba a detectar edificacions aillades.

En aquest cas, pero, hi ha una forta
dependeéncia amb I’entorn on es troba.

Amb resolucié de 10 m s’arriben a
detectar les edificacions aillades i a loca-
litzar els edificis dins les parcelles. Amb
tot, hi intervé en cert grau el tipus d’en-
torn on es troben i el contrast que supo-
sa. Normalment, els camps no surten
homogenis i uniformes siné amb arees
heterogenies en llur interior.

El tractament informatic de la infor-
maci6é multispectral presenta problemes
quan no s’usa, a la vegada, informacié

textural. Tant amb la resolucié de 10 m,
com amb la de 20 m, les classificacions
radiometriques detecten les heteroge-
neitats reals que es localitzen dins les par-
cel'les, cosa que pot ocasionar un destorb
en produir-se coincidéncies espectrals
entre aquestes superficies i usos o con-
reus diferents. Les avaluacions de I’efecte
que té 'augment de la resolucié sobre els
usos del sol considerats en aquest estudi
indiquen que determinats usos en sén
beneficiats, mentre que d’altres en poden
sortir perjudicats. Concretament, la
resoluci6 de 10 m sembla capag de poder
diferenciar dins les arees urbanes les vies
de comunicacié 1 els espais oberts; con-
trariament, alguns camps agricoles sén
empitjorats en les sortides classificades
per segmentar-se en classes distintes
d’acord amb les variacions d’estat que
poden presentar-s’hi dintre.

La resolucié de 20 m no sembla conve-
nient per a poder destriar i classificar
correctament els camps de dimensions
inferiors a 1 ha. En aquest fet intervé
fonamentalment la preséncia dels pixels
impurs del seu entorn, perd també dels
originats en les heterogeneitats internes
que poden presentar. Per a aplicacions
agricoles sembla del tot indispensable
usar informaci6 multitemporal, la qual, a
part definir molt més les signatures
espectrals i possibilitar la separacié entre
espécies que momentaniament poden pre-
sentar la mateixa resposta, esmorteeix les
heterogeneitats internes de les parcel-les.

Existeix una forta correlacié entre els
dos primers canals espectrals. Un estudi
de classificaci6 realitzat Gnicament amb
el primer i el tercer canal empitjora, pero,
la qualitat dels resultats en un 4%. A més
a més, el perjudici actui sobretot en els
grups espectrals més semblants, per la
qual cosa sembla raonable de mantenir el
segon canal o, segons lestudi concret,
d’analitzar el possible perjudici i decidir
la inclusié o no del segon canal d’acord
amb els resultats.

En resum, tenint en compte que els
principals problemes amb qué hom ha
topat (diferent grau d’il-luminacié en les
imatges i distorsions geométriques acu-
sades) responen al fet que les dades
corresponen a una simulacié, o sigui que
han estat captades des d’avi6, i que, amés
a més, I3 inseparabilitat espectral entre
determinats grups és ocasionada per la
data en queé s’enregistra la informacio,
podem valorar molt positivament les

millores que han de suposar les dades
captades pel satéllit SPOT, principal-
ment, pels conceptes segiients:

1) Elevada resolucié. La possibilitat
de referir la informacié multispectral a la
resoluci6 de 10 m significa 'acomodacié
d’aquestes dades a I’estructuracié dels
sols dels paisos amb una gran heteroge-
neitat i parcel-lacié de reduides dimen-
sions, com és el cas de Catalunya. Es aixi
que amb aquesta informacié s’obrira un
extens camp d’aplicacié que fins ara queda
fora de PI’abast dels satéllits operatius.

2) Radiométricament. El fet d’usar
només tres canals espectrals, en compa-
raci6 amb el sensor MSS del satellit
LANDSAT, no sembla perjudicial per
una possible perdua d’informacié, car és
precisament en els canals conservats on
s’enregistren les principals diferéncies
entre els usos del sol.

3) La freqiiencia de pas. Encara que
s’estableix amb una seqiiéncia elevada
per a visions perpendiculars, incorpora
també la possibilitat de registres de biaix,
la qual cosa pot determinar I'obtencié
d’imatges d’una mateixa area en intervals
d’escassos dies. D’aquesta manera que-
dara assegurada I’obtencié d’imatges
multitemporals corresponents a les épo-
ques més favorables.

Col'laboracions

Aquest treball ha estat possible gracies
a la contratacié de técnics especialitzats
que han realitzat I'estudi de camp neces-
sari per fer I’avaluacié dels resultats. La
informacié corresponent als espais agri-
coles ha estat fornida pels enginyers
agronoms Miquel Arani Josep M. Villar,
dirigits per Jaume Porta, director de I’Es-
cola Teécnica Superior d’Enginyers
Agronoms de Lleida, de la Universitat
Politecnica de Catalunya. Els espais de
vegetacio natural han estat estudiats per
Eulalia Velasco, llicenciada en biologia
per la Universitat de Barcelona i perta-
nyent al Departament de Botanica de la
Facultat de Biologia de la mateixa Uni-
versitat.

VOCABULARI ESPECIFIC:

Arxiu: Cadascun dels conjunts de
dades utilitzades en els diferents proces-
sos de tractament. Per exemple: arxius
d’estadistiques, arxius de classificacié.

Canal o banda espectral: Cada una de
les finestres de I’espectre electromagne-
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tic on és sensible un sensor. Determina
un valor numéric per a cada punt de la
imatge, proporcional a la intensitat.
Classificacié radiométrica: Procés de
segmentacié d’una imatge digital basat
en les caracteristiques espectrals dels
pixels, que determina la formaci6 de con-
junts de pixels amb signatures semblants.
Classe espectral: Cadascun dels con-
junts de pixels amb resposta espectral
semblant que s’originen en el procés de
classificacié. Es caracteritza pel seu cen-
tre espectral o mitjana dels valors asso-

Fig- 11: Representacio global de la imay
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ciats als pixels que conté, per cada canal, i
per les desviacions-tipus que originen.

Equalitzar: Millorar una imatge de
manera que a cada nivell d’intensitat hi
hagi un nombre aproximadament igual
de pixels.

Fals color: Imatge que resultaen repre-
sentar en vermell, verd i blau, respectiva-
ment, tres dels canals espectrals que la
dita imatge poseeix.

Filtre: Procés de millora d’una imatge
classificada que consisteix en una homo-
geneitzacié que fa que un pixel aillat,

FB-13 (fig. 3) classificada en 9 grups. La correspondéncia entre els colors i els grups detectats es

diferent del seu entorn, adopti la classe
predominant que I’envolta.

Grup espectral: Constituit per un
nombre determinat de classes espectrals
que s’associen per tal com representen
una mateixa unitat.

Imatge digital: Correspon a la imatge
que es pot regenerar a partir de la infor-
macié numeritzada per un sensor.

Imatges SPOT: Seran les imatges enre-
gistrades pel satéllit SPOT. N’hi haura de
dues menes: multispectrals, amb tres
bandes diferents i amb resolucié de 20 m,

na en lataula 7 (Foto: ICC)
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1 pancromatiques, amb una sola banda
amb resolucié de 10 m que correspondra
aproximadament a ’espectre visible.

Mascara: Cadascun dels arxius resul-
tants de la divisi6, en dues o més parts,
d’una imatge, per tal de diferenciar usos
del sol clarament diferents, perd que
radiométricament s6n molt similars. El
seu contorn és irregular en la majoria dels
casos.

MSS (multispectral scanner): Sensor
embarcat en el satél-lit LANDSAT, sen-
sible a quatre finestres estretes de Ies-
pectre (canals espectrals) que correspo-
nen als colors entre el verd i I'infraroig

Per saber-ne més

proper. La seva resolucié és de 80 m.

Pixel (picture element): Cadascun dels
elements o unitats de la imatge digital.
Correspon a la superficie equivalent a la
resolucié del sensor.

Resolucié: Dimensions de la minima
superficie destriable en el terreny per un
sensor determinat.

Sensor: Dispositiu embarcat en avions
o satél'lits que converteix la intensitat de
radiaci6 reflectida o emesa pel terreny, a
la qual és sensible, en valors numeérics.

Signatura espectral: Consisteix en el
conjunt de valors numeérics associats als
pixels corresponents a un mateix ts del sol,

enregistrats pels diferents canals espectrals.

Simulacié SPOT: Operaci6 que intenta
d’obtenir imatges digitals amb les mateixes
caracteristiques que les que produira el
satel'lit SPOT. S’utilitza un sensor multis-
pectral embarcat en un avié.
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