AITM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089

Version 03

Fecha 2015-01-
27

DESARROLLO DE LIBRERIA EN MATLAB PARA EL CALCULO DE

INDICES DE VEGETACION A PARTIR DE IMAGENES

INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO

ESPECTRALES

Carlos Mario Suarez Mufioz

Ingeniera Sistemas

Maria Constanza Torres Madrofiero

2021




. Codigo FDE 089
~JTM INFORME FINAL DE Version | 03

, TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria 22

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una libreria en Matlab enfocada en el
procesamiento de imagenes hiperespectrales y en el calculo de indices de vegetacion; parametro
calculado a partir la reflectancia a distintas longitudes de onda y que es particularmente sensible
a la cubierta vegetal; también corresponde a un nimero generado por alguna combinacion de
bandas espectrales, que a su vez puede tener alguna relacién con la cantidad de vegetacion
presente en algun pixel dado. En este trabajo se aplicaron algunos indices de vegetacion como:
NVDI, GNVDI, OSAVI, y LSWI. Se realizé el procesamiento de imagenes remotas satelitales
capturadas sobre el oriente de Antioquia (Rionegro y El Retiro) y al Municipio de Envigado.
Para el desarrollo de esta propuesta se trabajo con los sensores Aviris, Landsat y Sentinel , ya que
estos datos son de acceso libre. Los sensores Landsat 8 y Sentinel 2 son sistemas satelitales que
capturan datos cada 16 o 10 dias respectivamente. Por su parte el sensor Aviris se emplea sobre
una plataforma area y captura 224 canales (bandas) espectrales contiguos con longitudes de onda
de 400 a 2500 nandémetros; de este sensor se encuentran diferentes imagenes de acceso abierto.
Los resultados dependen del indice implementado, el cual permite establecer umbrales y
comparar imagenes del suelo. Se establecen unos rangos y valores para que a partir de éstos se
obtengan resultados sobre los niveles correspondientes a caracteristicas como agua,

construcciones y vegetacion.

Palabras claves: sensor, satélites, imagenes hiperespectrales, procesamiento.
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ACRONIMOS

e Aviris airbone: visible/infrared imaging espectro meter: espectro de imagenes
infrarrojas visibles en el aire

e Landsat: land=tierra sat=satélite satélite para observacion en alta resolucién de la tierra

e Imagen spectral: imaging - spectrometers registro de iméagenes en cientos de banda

e Banda spectral: es una seleccion de longitudes de onda con comportamientos
electromagnéticos similares.

e SWIR: Short Wave Infrared. Bandas infrarrojas de longitud de onda corta

e NDVI: normalized differenced vegetation index

e OSAVI: optimized soil adjusted vegetation index.

e NIR: near infrared region



Cadigo FDE 089

;-;'irM INFORME FINAL DE Version | 03
T TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria 22
TABLA DE CONTENIDO
1. INTRODUGCCION ... .ottt ettt ee s 6
2. MARCO TEORICO ..ottt ettt e e 9
3. METODOLOGIA .ot e et e ettt ee e eren s 13
4  RESULTADOS Y DISCUSION ...oovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 21

5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO .39

6. REFERENCIAS. ... 40



Cadigo FDE 089

[ J
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 5015-01-

22

Institucion Universitaria

1. INTRODUCCION

Las imagenes multiespectrales e hiperespectral miden la energia reflectada y emitida por una
superficie en decenas o cientos de bandas del espectro electromagnético. Este tipo de datos son
de especial interés en el campo de la Agricultura de Precisidn, considerando que estos equipos
podrian cubrir grandes extensiones de cultivos, reduciendo tiempos de adquisicion y mano de
obra. El procesamiento de imagenes multiespectrales e hiperespectrales en aplicaciones de
agricultura se basa principalmente en el calculo de indices de vegetacion o relaciones de bandas.
Estos indices de vegetacion se han desarrollado partiendo de la forma caracteristica de la firma
espectral de vegetacion, la cual presenta un cambio significativo de reflectancia al pasar de las
bandas rojas al infrarrojo cercano. Entre los indices de vegetacion mas comunes se encuentra el
NDVI (normalized differential vegetation index) el cual se calcula a partir de una banda del
infrarrojo cercano (NIR) y una banda en el rojo (RED). Este indice toma valores entre -1 a 1. Los
pixeles con valores cercanos a 1 esta relacionados con la vegetacion.

De igual forma, en la literatura se pueden encontrar otros indices y relaciones de banda,
que buscan caracterizar la firma espectral en relacién con diferentes fendmenos fisicos y
quimicos que ocurren en una hoja. Este trabajo de grado esta enfocado en desarrollar una libreria
en Matlab que permita calcular los indices de vegetacién y relacién de bandas mas comunes, de

imagenes multiespectrales e hiperespectrales.
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El estudio incluira una comparacion de los diferentes indices de vegetacion

seleccionados. Este trabajo de grado es parte del programa de investigacion “Sistemas

Inteligentes para el Monitoreo de Cultivos Agricolas Permanentes y Transitorios” Codigo:

115085270107 financiado a traves de Minciencias por el contrato RC 80740-475-2020, en el

cual participan los grupos de investigacion en Automatica, Electronica y Ciencias

Computacionales y Maquinas Inteligentes y Reconocimiento de Patrones del Instituto

Tecnolodgico Metropolitano.

Esta libreria permitira calcular los Indices de Vegetacion para las diferentes imagenes que

se han empleado en el Programa de Minciencias, también se podra hacer una comparacion de los

indices de Vegetacion y Relacion de Bandas mas comunes en la literatura. Inicialmente se

realizaran pruebas con las imagenes multiespectrales e hiperespectrales disponibles de forma

gratuita.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar una libreria en Matlab para el calculo de indices de Vegetacion y Relacion de

bandas desde Iméagenes Multiespectrales e Hiperespectrales.

Objetivos Especificos

1. Seleccionar a partir de una revision de literatura, los indices de Vegetacion y Relacion de
bandas méas comunes para el procesamiento de Imagenes Multiespectrales e

Hiperespectrales en estudios de vegetacion.

2. Implementar los indices de Vegetacion y Relacion de bandas en Matlab para el

procesamiento de Imagenes Multiespectrales e Hiperespectrales.

3. Interpretar los indices de Vegetacion de acuerdo con la Precision de Clasificacion

Supervisada de Iméagenes Multiespectrales e Hiperespectrales.
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2. MARCO TEORICO

Percepcion Remota

La percepcion remota reine un conjunto de sensores, tecnologias y técnicas para
monitorear y estudiar una superficie sin tener un contacto directo. Una de las principales
aplicaciones de la percepcion remota es la observacion de la tierra. Los sistemas de percepcion
remota se pueden clasificar en sistemas pasivos y sistemas activos. Los sistemas activos envian
una sefial y caracterizan la superficie de acuerdo a la sefial retornada, ejemplo de estos sistemas
son los lidares y radares. Por otra parte, los sistemas pasivos emplean una fuente de energia
externa para monitorear la superficie. Por ejemplo, los sistemas basados en espectrometria,
emplean la luz solar, y miden la energia reflejada o emitida por una superficie en diferentes
longitudes de onda. La forma de la firma espectral permite caracterizar y estudiar la superficie
terrestre. Con este tipo de tecnologia existen cdmaras multiespectrales e hiperespectrales, que
ademas de medir la respuesta espectral, permite capturar datos espaciales. Los sistemas
multiespectrales capturan decenas de bandas a lo largo del espectro electromagnético; por su
parte los sistemas hiperespectrales capturan cientos de bandas continuas del espectro. Ejemplo de
camaras multiespectrales son los sistemas Landsat 8 de la NASA y Sentinel 2 de la ESA; y un
ejemplo de sistemas hiperespectral es AVIRIS, un sensor de la NASA que captura 224 bandas

entre los 400 nm a los 2500 nm. (Cenicana, 2015)
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¢ Qué es la Agricultura de Precision?

Consiste en el monitoreo de cultivos y parcelas agricolas mediante parametros de
medicidn, prevision y analisis de datos, obtenidos con la ayuda de la percepcion remota e
imagenes tomadas desde satélites, los cuales proveen informacion importante y precisa sobre
suelos, humedad, plagas, enfermedades, entre otras. Llegando a lograr un andlisis completo que

permite desarrollar acciones en pro del bienestar de la Agricultura (System, 2020).
¢ Como se usa la Percepcion Remota en la Agricultura de Precision?

La agricultura de precisién hace uso de diferentes disciplinas y tecnologias, una de ellas
es la percepcion remota. En los Gltimos afos, es creciente el interés por capturar, procesar y
analizar datos de espectrometria e imagenes para el monitoreo de cultivos. En la agricultura se
pueden usar indices espectrales y fotografias para evaluar, controlar, discriminar y medir

diferentes factores que afectan la calidad y productividad de un cultivo (Rivera, 2015).

¢Qué son los Indices de Vegetacion?

Entre las técnicas de percepcion remota mas comunes empleadas en agricultura se
encuentran los indices de vegetacion. Estos indices corresponden a operaciones algebraicas entre
bandas, que de acuerdo a las caracteristicas de la firma permiten evaluar y monitorear el estado
de la vegetacidn. A partir de una firma espectral o una imagen, se calculan los indices de
vegetacion empleando dos 0 méas bandas, los indices son usualmente correlacionados a factores
agricolas como la productividad, el tamafio de la planta, e incluso a pardmetros biofisicos como
la cantidad de clorofila. Su amplio se usé se debe a su baja complejidad computacional. Sin

embargo, una de las principales desventajas de los indices de vegetacion es el uso limitado de la

10
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informacidn capturada por los sistemas espectrales, ya que estos indices usualmente no toman

mas de 2 o 3 bandas en consideracion (Alonso, 2015).
NDVI

El indice de Vegetacion de diferencia normalizada NVDI se utiliza para estimar la
cantidad, calidad y el desarrollo de la vegetacion basado en la intensidad de la radiacion de
bandas del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja (Alonso, 2015). Para

calcularlo se emplea la siguiente formula:
NDVI = (NIR-VIS)/(NIR-VIS)

Donde NIR corresponde a una banda en el infrarrojo cercano y VIS usualmente a la banda roja.
GNDVI (Geoinnova, 2020)
El GreenNDVI se calcula a partir de una modificacién introducida en el NDVI:

Green NVDI =NIR- R /NIR +G
Donde G corresponde a la reflectancia en la banda del verde y R la reflectancia en la banda roja.
SAVI (Alonso, MappingGis, 2020)

El indice de vegetacion SAVI, o indice de vegetacion ajustado al suelo, minimiza las
influencias del brillo del suelo sirve para corregir los efectos del ruido del suelo como humedad

del suelo y variaciones. Su formula de célculo es la siguiente:

SAVI ={IRC-R/(IRC+R+L)} (1+L)

11
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Donde IRC es suelo y L factor de compensacion para amortiguar la precision del suelo.

LSWI (Sguerra, 2020)

Este indice de agua superficial terrestre se utiliza el infrarrojo de onda corta (SWIR) y las

regiones NIR del espectro electromagnético:

LSWI =(NIR - SWIR) / (NIR+ SWIR)

12
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3. METODOLOGIA

El trabajo de grado se dividio en tres fases. La primera fase se oriento a la implementacion de
la libreria en Matlab para el calculo de los indices de vegetacion. En la segunda fase se aplicaron
estos indices de vegetacion a las imagenes de AVIRIS, Landsat 8 y Sentinel. Finalmente, se
emplearon los indices de vegetacion para evaluar su efectividad para discriminar diferentes

clases, entrenando una maguina de soporte vectorial.

3.1 Implementacion de libreria

Para el desarrollo de la libreria se siguieron los pasos de definicion de requerimientos, disefio

de la libreria, e implementacion.

En el levantamiento de requerimientos se establecid la necesidad del calculo de los indices de
vegetacion. El objetivo de la libreria es calcular mediante funciones algebraicas ejecutadas en
Matlab indices de vegetacion de imagenes espectrales disponibles de forma gratuita. La libreria
debe ser flexible en cuanto a las resoluciones espaciales y espectrales que varian para cada
sensor. Adicionalmente, se incluyen la funcionalidad de visualizar los indices de vegetacion

calculados.

La libreria se disefid como una serie de funciones que tienen como parametros de entrada
diferentes bandas. Cada funcion corresponde a un indice especifico, y por tanto, se deben

ingresar las bandas necesarias de acuerdo con la formula para realizar el calculo (ver diagrama 1)

13



AITM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089

Version 03

Fecha 2015-01-
22

Banda A

Y

Banda B

Figura 1. 2021, Creacion propia, Diagrama de funcionamiento genérico de una funcion de la libreria

Por ejemplo, para el indice NDVI se requiere ingresar las bandas correspondientes al NIR y al

Funcion | Tndice calculado

RED (rojo) como se muestra en la Figura 2.

NIR

RED

Figura 2. 2021, creacion propia, Diagrama de funcionamiento para la funcion NDVI

NDWVI

14



. Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version | 03

, TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria 29

En cada una de las funciones de la libreria se encuentra una pequerfia descripcion de lo
que ésta realiza. La Tabla 1y 2 presentan las definiciones de las bandas tanto para Landsat 8

como para Sentinel, esta informacidn es requerida para el calculo de los indices.

CLEAR ALL, CLOSE ALL, CLC

%Bandas y sus identificadores para Landsat 8
Definicion
%B2 Azul bandas satélite
%B3 Verde Landsat8
%B4 Roja
%B5 NIR
%B6 SWIR1
%B7 SWIR2
%B8 Pan
%B9 Cirros

Tabla 1. Definicion de bandas Landsat 8.

%Bandas y sus identificadores para Landsat 7

%B1 Azul
°$EIB323 \F/:g(_ie Definicion
0 Ja
o5 NIR bandas LandSat
%B5 SWIR1
%B6 Thermal
%B7 SWIR2

8

Tabla 2. Definicion De Bandas Landasat?.

15
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Para cargar las imagenes se emplea la funcion imread, en el caso que las bandas se

encuentren de forma individual en formato *.tif. Si no, se hace uso del método multibandread

que permite leer datos multiespectrales e hiperespectrales en formato ENVI.

%Cargar las iméagenes

NIR=double(imread('4/B04.tif"));
RED=double(imread('4/B03.tif"));
GREEN=double(imread('4/B02.tif"));
SWIR=double(imread('4/B05.tif"));

Tabla 3. Carga de imégenes *.tif empleando imread()

Cargar
imagenes

Una vez cargadas las iméagenes se procede al calculo de los indices de vegetacion. Por ejemplo,

la tabla 4 y 5 muestras respectivamente el célculo de los indices NDVIy GNDVI.

%Aplicar las funciones que se pueden aplicar

NDVIim = NDVI (NIR,RED);

%Para visualizarlo rojo

NDVI3(;,:,1)=NDVIim;
NDVI3(;,:,2)=NDVIim*0;
NDVI3(;,:,3)=NDVIim*0;

Tabla 4. Ejemplo calculo de indices de vegetacion.

Aplicacién

Funciones

16
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%Matriz de valores GNDVI

GNDVIm = GNDVI(NIR,GREEN);

%Se le suma el minimo para poder visualizar

GNDVIim=GNDVIm,; Aplicacion
indice de
vegetacion

%Para visualizarlo en verde

GNDVI3(;,;,1)=GNDVIim*0;
GNDVI3(:,;,2)=GNDVIim;
GNDVI3(;,:,3)=GNDVIim*0;
OSAVIim = OSAVI(NIR,RED);

LSWIim = LSWI(NIR,SWIR);

Tabla 5. Ejemplo célculo de indices de vegetacion
3.2 Aplicacion de los indices de vegetacidon en iméagenes

La libreria de indices de vegetacion implementada se aplica a diferentes imagenes capturadas por
los sensores AVIRIS, Landsat 8 y Sentinel 2; los resultados se grafican para ser analizados y
corroborar el resultado de los indices. Para la evaluacion de los indices de vegetacion se

seleccionaron las siguientes imagenes:

e Indian Pines — AVIRIS: esta imagen fue capturada por el sensor AVIRIS de la NASA
sobre el Noroeste de Indiana (USA). Consiste en 145 x 145 pixeles con 224 bandas
espectrales entre los 400 a los 2500 nm. La imagen incluye diferentes tipos de cultivos
agricolas, como maiz y soya. Para esta escena se encuentra disponible un mapa detallado

de clasificacion con 16 clases. La Figura 3 presenta la imagen y su respectivo mapa de

17
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clasificacion. Los datos se encuentran disponibles en el sitio web

http://www.ehu.eus/ccwintco/index.php/Hyperspectral Remote Sensing Scenes.

Stone-steel
II Building-Grass-Trees-Drives
Woods

Wheat

Soybeans-clean

Soybeans-min

Soybeans-notill
-|

Hay-windrowed
- Grass/Pasture-mowed

Grass/Trees
Grass/Pasture
Corn
Corn-min
Corn-notill

Alfalfa

— Background

Figura 3. Imagen de Indian pines y mapa de clasificacion.

e Sentinel 2: tres imagenes capturadas por el satélite Sentinel 2 son empleadas para probar
la libreria de indices de vegetacidn. Las tres imagenes se capturaron en la region del oriente
de Antioquia, incluyendo los municipios de Rionegro y El Retiro. Las imagenes fueron
capturadas en el 2016, 2017 y 2019 respectivamente. Sentinel captura 13 bandas a
diferentes resoluciones espaciales; por lo cual en este trabajo empleamos las bandas 2
(azul), banda 3 (verde), banda 4 (roja) y banda 8 (NIR 1) las cuales tiene una resolucion
espacial de 10 metros. Cada imagen tiene 3007 x 3038 pixeles. La figura 4 presenta las

composiciones en infrarrojo de las tres imagenes.

18
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a) 2016-07-28 b) 2017-12-20 c) 2019-08-27
Figura 4. Composicién NIR de las imagenes Sentinel 2.

e Landsat 8: tres imagenes capturadas por el satélite Landsat 8 cernas a las fechas de las
imagenes capturadas por Sentinel 2 son empleadas para probar la libreria de indices de
vegetacion. Las tres imagenes se capturaron en la misma region del oriente de Antioquia.
Landsat 8 captura 11 bandas, de las cuales 8 bandas tienen una resolucion espacial de 30
metros. Para este proyecto se emplearon las bandas 2 (azul), 3 (verde), 4 (roja), 5
(infrarrojo cercano o NIR), 6 (SWIR), y 7 (SWIR 2). Cada imagen tiene 1014 x 1004

pixeles. La figura 5 presenta las composiciones en infrarrojo de las tres imagenes.

d) 2016-06-22 e) 2017-12-18 f) 2019-09-03

Figura 5. Composicién NIR de las imagenes Landsat 8.

19
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3.3 Evaluacion de los indices de vegetacion para clasificacion

Empleando la imagen de Indian Pines y los indices incluidos en la libreria, se realiza el

entrenamiento de una maquina de soporte vectorial (SVM) para clasificar de forma automaética la

imagen. Este procesamiento solo se aplica a la imagen de Indian Pines dado que no se tienen

mapas de clasificacion para las deméas imégenes. La SVM se configura con una kernel

polinomial de segundo orden. Para evaluar el efecto de los indices de vegetacion se presentan las

matrices de confusion para: la imagen original, la imagen original mas los indices de vegetacion,

y la imagen conformada solo por los indices de vegetacion.

20
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Se aplicaron y calcularon los indices de vegetacion NVDI, GNVDI, OSAVI, y LSWI
a las imagenes multiespectrales e hiperespectrales seleccionadas. A partir de los resultados
se realiza un analisis sobre zonas de interés, principalmente sobre la region del oriente de
Antioquia. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada imagen y el

andlisis realizado.

4.1 Indices de vegetacion obtenidos para Indian Pines
La Figura 6 presenta la banda NIR (banda 40), y los indices de vegetacion NDVI,
GNDVI, OSAVIy LSWI calculados a partir de las bandas NIR, RED (banda 30), GREEN

(banda 20), y SWIR (banda 137). En el caso del NDVI, las regiones donde se encuentran los

cultivos de maiz y soya, asi como otros cultivos y las edificaciones, se obtiene valores alrededor

de 0; esto se debe a una escasa vegetacion en estas regiones. Por otra parte, zonas clasificadas

como “Background” donde hay presencia de vegetacion alta se logran valores entre los 0.4 y 0.6

de NDVI. Respecto al indice de vegetacion GNDVIy OSAVI se obtiene un comportamiento

similar; sin embargo, en las regiones de vegetacion alta el valor del indice GNDVI baja a rangos

del 0.2 al 0.4 y OSAVI sube a rangos entre los 0.6 y 0.8. Finalmente, el indice de vegetacion
LSWI obtiene valores alrededor de 0.4 para los cultivos y superiores a 0.6 para el resto de la

imagen.

21
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Figura 6. indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Indian Pines.
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La Figura 7 presenta la comparacion de la media y la varianza para los diferentes indices de
vegetacion obtenidos desde Indian Pinea. Los resultados presentados en la Figura 7 validan el

analisis obtenido a partir de los mapas de la Figura 6.

0.6

|
-
0.5 I
T I
| |
041 I |
1
I |
031 !
JR—

0.2

0.1y

-01F

02}

NDVI GNDVI OSAVI Lswi

Figura 7. Andlisis estadistico para los indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Indian Pines.

4.2 Indices de vegetacion obtenidos para iméagenes de Landsat 8

La Figura 8 presenta la banda NIR (banda 5), y los indices de vegetacion NDVI, GNDVI,
OSAVIy LSWI calculados a partir de las bandas NIR, RED (banda 4), GREEN (banda 3), y
SWIR (banda 6) para la imagen capturada sobre los municipios de Rionegro y El Retiro el 22 de
junio de 2016. Para todos los indices, se obtienen valores alrededor de 0 para regiones donde se
encuentra cuerpos de agua (por ejemplo, la representa la Fe), asi como para los centros poblados
(las cabeceras municipales de El Retiro, Rionegro y Medellin). En el caso de la vegetacion, los
indices NDVI y GNDVI obtienen valores alrededor de 0.4. Para el indice OSAVI, este valor

incrementa con rangos entre los 0.6 a los 0.8. Finalmente, para el caso del indice LSWI las
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regiones de vegetacion obtienen valores inferiores a 0.2. La Figura 9 presenta la distribucion de

los valores promedio y desviaciones estandar para los indices.

NIR BAND

LsSwi

Figura 8. Indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Landsat 8 sobre el Oriente Antioquefio (Municipios de EI

Retiro y Rionegro) el 22 de junio de 2016.
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Figura 9. Analisis estadistico para los indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Landsat 8 sobre el Oriente
Antioquefio (Municipios de El Retiro y Rionegro) el 22 de junio de 2016.

La Figura 10 presenta la banda NIR (banda 5), y los indices de vegetacion NDVI,
GNDVI, OSAVI y LSWI calculados a partir de las bandas NIR, RED (banda 4), GREEN (banda
3), y SWIR (banda 6) para la imagen capturada sobre los municipios de Rionegro y El Retiro el
18 de diciembre de 2017. Para todos los indices, se obtienen valores alrededor de 0 para regiones
donde se encuentra cuerpos de agua (por ejemplo, la representa la Fe), asi como para los centros
poblados (las cabeceras municipales de El Retiro, Rionegro y Medellin) y las nubes. Resultado
similar al obtenido para la imagen del 2016. En el caso de la vegetacion, los indices NDV1y
GNDVI obtienen valores alrededor de 0.4. Para el indice OSAVI, este valor incrementa con
rangos entre los 0.6 a los 0.8. Finalmente, para el caso del indice LSWI las regiones de
vegetacion obtienen valores inferiores a 0.2. La Figura 11 presenta la distribucion de los valores

promedio y desviaciones estandar para los indices.
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GNDVI

LsSwi

Figura 10. indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Landsat 8 sobre el Oriente Antioquefio (Municipios de EI

Retiro y Rionegro) el 18 de diciembre de 2017.
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Figura 11. Andlisis estadistico para los indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Landsat 8 sobre el Oriente
Antioquefio (Municipios de El Retiro y Rionegro) el 12 de diciembre de 2017.

La Figura 12 presenta la banda NIR (banda 5), y los indices de vegetacion NDVI,
GNDVI, OSAVI y LSWI calculados a partir de las bandas NIR, RED (banda 4), GREEN (banda
3), y SWIR (banda 6) para la imagen capturada sobre los municipios de Rionegro y El Retiro el 3
de septiembre de 2019. Para todos los indices, se obtienen valores alrededor de 0 para regiones
donde se encuentra cuerpos de agua (por ejemplo, la representa la Fe), asi como para los centros
poblados (las cabeceras municipales de El Retiro, Rionegro y Medellin) y las nubes. En el caso
de la vegetacion, los indices NDVI y GNDVI obtienen valores alrededor de 0.4. Para el indice
OSAVI, este valor incrementa con rangos entre los 0.6 a los 0.8. Finalmente, para el caso del
indice LSWI las regiones de vegetacion obtienen valores inferiores a 0.2. Los resultados son
consistentes para las tres fechas seleccionadas para el sensor Landsat 8. La Figura 13 presenta la

distribucion de los valores promedio y desviaciones estandar para los indices.
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Figura 12. indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Landsat 8 sobre el Oriente Antioquefio (Municipios de EI

Retiro y Rionegro) el 3 de septiembre de 2019.
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Figura 13. Andlisis estadistico para los indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Landsat 8 sobre el Oriente
Antioquefio (Municipios de El Retiro y Rionegro) el 3 de septiembre de 2019.

4.3 Indices de vegetacion obtenidos para imagenes de Sentinel 2

La Figura 14 presenta la banda NIR (banda 5), y los indices de vegetacion NDVI,
GNDVI, y OSAVI calculados a partir de las bandas NIR, RED, y GREEN para la imagen
capturada sobre los municipios de Rionegro y El Retiro el 28 de julio de 2017 por el sensor
Sentinel 2. Para este conjunto de imagenes no se calcula el indice de vegetacion LSWI, dado que
la banda SNIR se encuentra a una resolucién espacial diferentes que las bandas NIR, RED y
GREEN. Para los indices NDVI, OSAVI y GNDVI se obtienen valores cercanos a -0.2 para el
cuerpo de agua presente en la imagen (represa la Fe). A diferencia de los resultados obtenidos
con Landsat 8, los valores obtenidos para los centros poblados son diferentes a valor obtenido
para el agua. En este caso, estas zonas y las nubes obtienen valores entre el 0 y 0.2 para todos los
indices de vegetacion. Dado que la resolucién de la imagen de Sentinel 2 es mayor a la de
Landsat 8, es posible diferenciar regiones como el aeropuerto Internacional José Maria de

Cordoba en todos los indices. En el caso de las zonas de vegetaciéon, los indices obtienen valores
29
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mas altos a los obtenidos con las imagenes de Landsat 8. En estas regiones se obtienen valores

superiores a 0.6 para todos los indices. La Figura 15 presenta la distribucion de los valores

promedio y desviaciones estandar para los indices.

NIR BAND

Figura 14. indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Sentinel 2 sobre el Oriente Antioquefio (Municipios de EI

Retiro y Rionegro) el 28 de julio de 2016
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Figura 15. Analisis estadistico para los indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Sentinel 2 sobre el Oriente

OsAVI

Antioquefio (Municipios de El Retiro y Rionegro) el 28 de julio 2016.

La Figura 16 presenta la banda NIR (banda 5), y los indices de vegetacion NDVI,

GNDVI, y OSAVI calculados a partir de las bandas NIR, RED, y GREEN para la imagen

capturada sobre los municipios de Rionegro y El Retiro el 20 de diciembre de 2017. Para los tres

indices, se obtienen valores cercanos a -0.2 para el cuerpo de agua presente en la imagen (represa

la Fe). Zonas de centros poblados y las nubes obtienen valores entre el 0 y 0.2 para todos los

indices de vegetacion. En el caso de las zonas de vegetacion, se obtienen valores superiores a 0.6

para todos los indices. Estos resultados son muy similares a los obtenidos con la imagen del 28

de julio de 2016. La Figura 17 presenta la distribucién de los valores promedio y desviaciones

estandar para los indices.

31



. Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version | 03

: TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-
Institucion Universitaria 29

NIR BAND

Figura 16. indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Sentinel 2 sobre el Oriente Antioquefio (Municipios de EI
Retiro y Rionegro) del 20 de diciembre de 2017.

Figura 17. Analisis estadistico para los indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Sentinel 2 sobre el Oriente
Antioquefio (Municipios de El Retiro y Rionegro) del 20 de diciembre de 2017.
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La Figura 18 presenta la banda NIR (banda 5), y los indices de vegetacion NDVI, GNDVI, y
OSAVI calculados a partir de las bandas NIR, RED, y GREEN para la imagen capturada sobre
los municipios de Rionegro y El Retiro el 27 de agosto de 2019. Para los tres indices,
nuevamente se obtienen valores cercanos a -0.2 para el cuerpo de agua presente en la imagen
(represa la Fe). Zonas de centros poblados y las nubes obtienen valores entre el 0 y 0.2 para
todos los indices de vegetacion. En el caso de las zonas de vegetacion, se obtienen valores
superiores a 0.6 para todos los indices. Estos resultados son muy similares a los obtenidos con las
imagenes anteriores.

La Figura 19 presenta la distribucion de los valores promedio y desviaciones estandar para los

indices.

NIR BAND
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Figura 18. indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Sentinel 2 sobre el Oriente Antioquefio (Municipios de EI

Retiro y Rionegro) del 27 de agosto del 2019.
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Figura 19. Analisis estadistico para los indices de vegetacion calculados a partir de la imagen Sentinel 2 sobre el Oriente
Antioquefio (Municipios de El Retiro y Rionegro) del 27 de agosto del 2019.
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4.4 Resultados de clasificacion usando indices de vegetacion

La Figura 20 presenta la comparacion de los mapas de clasificacion original y el obtenido

aplicando una maquina de soporte vectorial entrenada con 20% de muestras etiquetadas para

cada clase. Este resultado es obtenido empleando unicamente los datos espectrales de la imagen

de Indian Pines. La Tabla 6 presenta la matriz de confusion para la clasificacion de la imagen

original.

alem

2

Figura 20. Comparacién mapa de clasificacion original (imagen izquierda) y obtenido a partir de una maquina de soporte

vectorial (imagen derecha) para Indian Pines.

Empleando la imagen original se obtiene un 66.29% de precision en la estimacion de las clases

por la méaquina de soporte vectorial. Clases como la nimero 3 y 12, presenta altos errores de

clasificacion, con porcentajes de precision entre 24% al 26%. Sin embargo, clases como la 6, 8,

14y 16, se logran precisiones sobre el 90%.
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Clases originales
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15[ 16

1 33 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 | 7174
2 4 932 2 35 0 2 0 0 1 220 | 231 0 0 0 1 0 | 65.27
3 0 162 | 224 | 49 0 3 0 0 0 67 | 281 | 44 0 0 0 0 | 26.99
4 8 8 0 172 0 26 0 0 0 5 18 0 0 0 0 0 | 7257
w L5 23 1 0 5 318 25 0 0 0 20 67 0 0 0 24 0 | 6584
g [6 0 0 0 0 0 683 | 0 0 0 27 3 0 0 13 4 0 | 9356
£ [7 5 0 0 0 0 0 20 1 0 2 0 0 0 0 0 0 | 7143
2 [8 15 0 0 0 0 0 0 | 463 0 0 0 0 0 0 0 0 | 96.86
g [ o 0 0 0 0 0 9 0 0 9 0 0 0 0 0 2 0| 45.00
&[] > 129 0 0 0 1 0 0 0 651 | 189 0 0 0 0 0 | 66.96
] 1 405 2 2 0 0 0 0 0 545 | 1449 | 50 0 0 1 0 | 59.02
2] o 142 1 17 0 5 0 0 0 186 | 98 143 0 0 1 0 | 2411
3] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 161 0 4 0 | 7854
4] o 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 1247 | 13 0 | 9858
5] 0 3 3 0 4 33 0 0 0 3 3 0 6 133 | 198 | 0 | 51.30
6] 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 91 | 97.85
36.26 | 52.24 | 96.55 | 61.43 | 98.15 | 86.79 | 100 | 97.06 | 90.00 | 37.72 | 60.91 | 60.34 | 94.71 | 89.52 | 79.84 | 100 | 66.29

Tabla 6. Matriz de confusion obtenida desde los resultados de clasificacion empleado una maquina de soporte vectorial sobre la

imagen original de Indian Pines.

La Figura 21 presenta la comparacion de los mapas de clasificacion original y el obtenido

aplicando una méquina de soporte vectorial entrenada con 20% de muestras etiquetadas; este

segundo experimento emplea la imagen de Indian Pines concatenada con los cuatro indices de

vegetacion estudiados en este trabajo. La Tabla 7 presenta la matriz de confusién para la

clasificacion de la imagen con los indices de vegetacion. En este caso, la precision general de

clasificacion disminuyo a 65.52%.
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Figura 21. Comparacion mapa de clasificacion original (imagen izquierda) y obtenido a partir de una maquina de soporte

vectorial (imagen derecha) para Indian Pines agregando indices de vegetacion.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 33 0 2 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 71.74
2 5 940 226 13 0 2 0 0 1 221 243 0 0 0 1 0 65.83
3 2 169 0 22 0 3 0 0 0 67 296 45 0 0 0 0 27.23
4 14 22 0 83 0 27 0 0 0 6 85 0 0 0 0 0 35.02
5 23 1 0 4 318 26 0 0 0 21 66 0 0 0 24 0 65.84
6 0 0 0 0 0 683 0 0 0 27 3 0 0 13 4 0 93.56
7 5 0 0 9 0 0 22 0 0 1 0 0 0 0 0 0 78.57
8 15 0 0 0 0 0 0 463 0 0 0 0 0 0 0 0 96.86
9 0 0 0 0 0 9 0 0 9 0 0 0 0 0 2 0 45.00
10 2 129 0 0 0 1 0 0 0 651 189 0 0 0 0 0 66.98
11 1 404 2 0 0 0 0 0 0 545 1451 51 0 0 1 0 59.10
12 0 147 1 4 0 5 0 0 0 187 105 143 0 0 1 0 24.11
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 188 0 1 0 91.71
14 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 10 1241 12 0 98.10
15 0 3 3 0 4 32 0 0 0 3 3 0 40 125 173 0 44.82
16 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 91 | 97.85

33.00 | 51.73 | 96.58 | 65.87 | 98.15 | 86.68 | 100 | 97.27 | 90.00 | 37.65 | 59.06 | 59.83 | 78.99 | 89.99 | 79.00 | 100 | 65.52

Tabla 7. Matriz de confusion obtenida desde los resultados de clasificacion empleado una maquina de soporte vectorial sobre la

imagen Indian Pines agregando indices de vegetacion.
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La Figura 22 presenta la comparacion de los mapas de clasificacion original y el obtenido
aplicando una maquina de soporte vectorial sobre la imagen obtenida unicamente con los indices
de vegetacion. La Tabla 8 presenta la matriz de confusion para la clasificacion de la imagen con
los indices de vegetacion. En este caso, la precision general de clasificacion disminuyo a
45.04%. Esta configuracion solo permite la correcta clasificacion de las clases 6, 8, 11y 14

correspondientes a soybean, oats, Grass/tres y corn-min.

Figura 22. Comparacién mapa de clasificacion original (imagen izquierda) y obtenido a partir de una maquina de soporte
vectorial (imagen derecha) empleando Gnicamente los indices de vegetacion.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 4 0 10 0 0 1414 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 826 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 10 0 43 0 0 184 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 73 0 97 0 0 15 0 0 298 0 0 0
6 0 0 0 0 0 618 0 94 0 0 2 0 0 16 0 0 84.66
7 0 0 0 0 0 1 0 12 0 0 15 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 439 0 0 39 0 0 0 0 0 91.84
9 0 0 0 0 0 19 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 1 0 17 0 0 954 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 9 0 28 0 0 2418 0 0 0 0 0 98.49
12 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 578 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 195 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 124 0 0 0 0 0 0 0 1141 0 0 90.20
15 0 0 0 0 0 261 0 38 0 0 13 0 0 74 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 93 0 0 0 0 0 0

NA NA NA NA NA 47.00 | NA | 5147 NA NA 36.90 NA NA 74.62 NA NA | 45.04

Tabla 8. Matriz de confusion obtenida desde los resultados de clasificacidn empleado una maquina de soporte vectorial sobre la
imagen formada por los indices de vegetacion.
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Este producto en laboratorio de investigacion desarrollo una libreria en Matlab para el
calculo de indices de vegetacion a partir de datos satelitales capturados por sensores como
Landsat y Sentinel. A partir de los datos satelitales se logra analizar la consistencia de los indices
en diferentes épocas. Adicionalmente, se realizd una prueba para combinar los indices de
vegetacion con los datos espectrales para realizar la clasificacion supervisada.

A partir de los mapas de indices de vegetacion se pueden identificar rangos de valores
que permiten identificar diferentes coberturas, como agua, edificaciones y la vegetacion. En
cuanto a la clasificacion no se logra mejorar la precision general combinando los datos
espectrales con los indices de vegetacion.

Como trabajo futuro se propone la implementacidén de métodos de seleccion de
caracteristicas, para identificar espectro e indices relevantes para mejorar la clasificacion de
iméagenes. En el caso de las imagenes del oriente de Antioguia, es necesario el desarrollo de

mapas o etiquetado de muestras para explorar métodos de clasificacion supervisada.
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