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quantifying an olive grove with vegetative covers by means of remote
sensing with high-resolution space sensors. The invention is suitable for

use in agriculture and, more specifically, by enterprises providing techni-

cal assistance in the field of agriculture or the environment or in relation
to public or private agro-environmental audits. The invention essentially
consists in using remote sensing techniques in order to perform precise,
large-scale monitoring of agricultural producers using conservation tech-
niques in olive groves. Said techniques consist in maintaining vegetative
covers between windrows of trees and on bare soil in order to slow the
impact of raindrops on the earth, reduce erosion and increase rainwater
infiltration. The inventive method provides a highly-precise tool having
numerous agro-environmental uses including: 1) to differentiate olive
groves with and without vegetative covers over large geographical areas
from soils being used for other purposes; 2) to estimate the percentage
of cover (or surface area) occupied by individual olive trees and vegeta-
tive covers on farm land; 3) to determine entitlement or non-entitlement
to aid/subsidies intended to promote conservation techniques in accor-
dance with the different regulations outlined above; and 4) to estimate, on
alarge scale, the reduction in erosion risk of a farming area in which veg-
etative covers have been established compared to other areas that have
not implemented said agronomic technique.

(57) Resumen: El presente procedimiento tiene aplicacién en Agricul-
tura, y mds concretamente en Empresas de Asistencia Técnica Agraria o
Medioambiental, o bien en Auditorias Agroambientales Publicas o Pri-
vadas. Principalmente consiste en utilizar técnicas de teledeteccion para
realizar un seguimiento preciso y a gran escala de los productores
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agricolas que utilicen técnicas de conservacién en olivar. Estas consisten en el mantenimiento de cubiertas vegetales entre las hileras
de arboles y sobre el suelo desnudo con objeto de frenar el impacto de las gotas de lluvia sobre el terreno, reducir la erosién y
aumentar la infiltracién del agua de lluvia. El procedimiento objeto de la patente facilitarfa una herramienta de alta precisién que
tendria numerosas aplicaciones agro -ambientales, entre las principales se podrian destacar: 1) discriminar las fincas de olivar con
y sin cubiertas vegetales en amplias zonas geograficas del resto de los usos de suelo, 2) estimar el porcentaje de cobertura (o de
superficie) que ocupan los olivos individuales y las cubiertas vegetales en las fincas agricolas, 3) determinar el derecho o no a la
percepcién de ayudas / subvenciones destinadas a favorecer la técnicas de conservacién segin distintos reglamentos citados en el
apartado anterior, y 4) estimar a gran escala la disminucién del riesgo de erosién que puede presentar una zona agricola en la que se
han implantado cubiertas vegetales en comparacién con otra en la que no se ha seguido esta técnica agronémica.
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1. TITULO

PROCEDIMIENTO PARA LA DISCRIMINACION Y CUANTIFICACION DE
OLIVAR CON CUBIERTAS VEGETALES MEDIANTE TELEDETECCION
CON SENSORES DE ALTA RESOLUCION ESPACIAL.

2. SECTOR DE LA TECNICA

Primer sector: AGRICULTURA. Segundo sector EMPRESAS DE ASISTENCIA
TECNICA AGRARIA O MEDIOAMBIENTAL, o bien AUDITORIAS
AGROAMBIENTALES PUBLICAS (ADMINISTRACIONES PI'JBLICAS) 0)
PRIVADAS. El segundo sector se refiere al seguimiento de los productores agricolas
que utilicen tecnologias de conservacion en olivar consistentes en el mantenimiento de
cubiertas vegetales entre hileras de arboles con objeto de alcanzar beneficios
medioambientales como reduccion de la erosion del suelo, aumento de la lluvia
infiltrada o disminucién de la evapotranspiracion del suelo. La técnica de teledeteccion
objeto de esta patente permitird que determinadas empresas, como por ejemplo las
auditorias agroambientales de las Administraciones Publicas o de entidades privadas,
discriminen la existencia o no de cubiertas vegetales en olivar, asi como la extension
relativa o porcentaje de cobertura, lo que puede ser necesario para obtener el derecho de

recepcion de ayudas/ subvenciones.

3. ESTADO DE LA TECNICA

Recientemente se ha solicitado la patente “Procedimiento para la discriminacion de usos
de suelo y cuantificaciéon de cubiertas vegetales mediante teledeteccion con fotografia
aérea” con N° de solicitud 200401438. Esta patente lleva inherente el uso de fotografia
aérea, lo que conlleva la cuantificacién de cubiertas vegetales en zonas de superficie
reducida, es decir, se puede discriminar la presencia o no de cubiertas y cuantificar su
superficie en varias decenas de hectareas (escala de finca agricola).

Sin embargo, el procedimiento que se presenta en la solicitud de patente que nos ocupa
implica la discriminacion de cubiertas vegetales y la cuantificacion de la superficie que
ocupan a gran escala, es decir, en zonas agricolas que comprenden como minimo 64
km? que es la superficie minima que en la actualidad se puede adquirir con los satélites
de alta resolucion espacial. Lo anterior significa que estas dos patentes son

independientes o complementarias. Asi, si una empresa (0o administracién publica)
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estd interesada en cuantificar las cubiertas vegetales en una zona agricola en la que
predomina el olivar (por ejemplo Ubeda, prov. de Jaén), deberia adquirir una imagen
satélite de alta resolucion espacial (precio estimado actualmente en unos 2000 €) para
rentabilizar al méximo sus trabajos siguiendo la metodologia que se describe en esta
solicitud de patente. Esto se debe a que en esa zona va a poder estudiar decenas de
fincas ya que hay poca superficie no dedicada a olivar. En cambio, si la empresa debe
cuantificar las cubiertas en un 4rea en la que abundan otro tipo de cultivos, por ejemplo
zona de campifia de Sevilla con predominio de trigo-girasol, le resultaria més rentable
adquirir una fotografia aérea (precio estimado 300 €) y seguir la metodologia que se
describe en la solicitud de patente N° 200401438 para estudiar exactamente la finca

objeto de su interés.

3.1. Teledeteccion: breves fundamentos y tipos de resolucion de los sensores usados en
teledeteccion

El término teledeteccion se puede definir como la adquisicién de informacion sobre un
objeto sin mediar contacto fisico con €l mediante la medida y el registro de la energia
electromagnética que refleja o emite. Asi mismo conlleva la interpretacion y relacién de
esta informacion con la naturaleza y propiedades de dicho objeto.

Un sistema de teledeteccion se caracteriza por la concurrencia de los siguientes
procesos: 1) emision de radiacion electromagnética desde una fuente de luz
(normalmente el Sol), 2) interacciéon de la radiacion con la superficie terrestre, 3)
interaccién de la radiaciéon con la atmdsfera, y 4) captura de la energia reflejada en
sensores remotos instalados a bordo de plataformas aéreas (aviones) o espaciales
(satélite). Dicha energia se corresponde con diversas frecuencias (o longitudes de onda)
dentro del espectro electromagnético que va desde ondas de radio de baja frecuencia,
pasando por el espectro visible (bandas azul, verde y roja), el infrarrojo y hasta los rayos
X, gamma e incluso césmicos. Cada objeto o superficie terrestre presenta una forma
peculiar de emitir o reflejar energia que se conoce como firma espectral (Chuvieco,
2002).

En teledeteccion es imprescindible conocer el poder de resolucion de un sensor
para estudiar su funcionamiento y sus aplicaciones, ya que de esta caracteristica va a
depender la cantidad y calidad de la informacion registrada. De forma resumida se

explican a continuacion los cuatro tipos de resolucién que normalmente se consideran:
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Resolucion espectral: indica el numero y la anchura de las bandas espectrales en
las que el sensor es capaz de medir la energia reflejada. Un sensor es mas idoneo o
especifico o de mayor poder de discriminacién, cuanto mayor nimero de bandas
proporciona, ya que asi se facilita la caracterizacion espectral de un mayor nimero de
cubiertas terrestres. Los satélites QickBird (QB) e IKONOS presentan la posibilidad de
adquirirse segin dos resoluciones espectrales: pancromatica (abarca una inica banda
que engloba la zona visible del espectro: 450-900 nm) y multiespectral (azul: 450-520

nm, verde: 520-600 nm, roja: 630-690 nm, e infrarrojo cercano: 760-900 nm).

Resolucion espacial: indica el nivel de detalle que ofrece la imagen, esto es las
dimensiones del objeto més pequefio que puede ser distinguido en la misma. En la
actualidad hay dos satélites que tienen la mayor resolucion espacial del mercado: (QB) e
IKONOS, con unas resoluciones de 0.7 m x 0.7 m en pancroméatico y de 2.8 m x 2.8 m
en multiespectral, y de 1 m x 1 m en pancromatico y 4m x 4 m en multiespectral,
respectivamente. En épocas pasadas habia una gran diferencia entre la resolucion
espacial de las fotografias aéreas y las imagenes de satélite, ya que éstas no ofrecian un
tamafio de pixel tan pequefio como el que se podia obtener con las fotografias aéreas.
Actualmente, una vez lograda una resolucion espacial elevada en los satélites, la gran
diferencia entre las fotografias aéreas y las imagenes QB e IKONOS se refiere a que
con aquéllas se pueden estudiar varias decenas hectareas de superficie, mientras que con
las imagenes de satélite se pueden analizar varias decenas de km? Por ejemplo la
superficie minima que se puede adquirir es de 64 km? y 121 km? , en QB ¢ IKONOS,

respectivamente.

Resolucion radiométrica: hace referencia a la sensibilidad del sensor, a su
capacidad para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. En un sensor
optico electronico, la radiacion recibida se transforma a valores digitales. El nimero de
valores que se incluyen en el rango se identifican con la resolucién radiométrica del
sensor. Cuanto mayor sea la resolucién radiométrica tanto mejor podra interpretarse la
imagen. Nivel Digital: (“Pixel Value”) es pues el valor entero que traduce

numéricamente la intensidad radiométrica recibida por un sensor optico-electronico.
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Resolucion temporal: también a este parametro se le conoce como “ciclo” o
“revisita”, y es el intervalo de tiempo con el que se realiza la toma de datos sobre una
misma zona. El ciclo de cobertura es funcion de las caracteristicas orbitales de la
plataforma (altura, velocidad, inclinacion), asi como del disefio del sensor: angulo de

observacion y cobertura.

3.2. Teledeteccion y Andlisis de imagen
A continuacion se exponen una serie de conceptos bésicos en los procesos de anélisis de

imagen y que se utilizaran a lo largo de la presente memoria.

Filtros Digitales: se utilizan cuando se trata de acentuar o atenuar determinados
valores o rangos radiométricos de una imagen mediante la modificacion de la matriz de
datos numéricos que la constituyen. Esto se consigue aplicando una transformacioén a la
matriz digital mediante operadores locales, bien para aproximar los valores digitales o
los de los vecinos o diferenciarlos atin més. Existen diferentes tipos de filtros, siendo los
de convolucion (paso alto, paso bajo, mediana, direccionales y laplacianos, entre otros)
los més utilizados. En éstos, el valor digital del pixel transformado es funcion de la
media ponderada de los valores digitales de los pixeles vecinos. En los de filtro de paso
alto y paso bajo se eliminan ademas los valores digitales de baja y alta frecuencia,
respectivamente. El filtro de mediana consiste en sustituir el valor digital de cada pixel
central de una matriz 3 x 3 por la media de los 9 pixeles de ésta y se utiliza para

suavizar la imagen eliminando ruidos de fondo.

Indices de vegetacién: son parametros calculados a partir de operaciones
matematicas entre bandas (o valores digitales concretos) de la imagen a distintas
longitudes de onda. Su finalidad es extraer la informacion que se persigue y se utilizan
principalmente en dos escenarios: 1) para mejorar la discriminacion entre dos cubiertas
con comportamiento reflectivo muy distinto en esas dos bandas, y 2) para reducir el
efecto del relieve en la caracterizacion espectral de las distintas cubiertas. El indice de
vegetacion ideal es aquel “particularmente sensible a la cubierta vegetal, insensible al
brillo y color del suelo, y poco afectado por las perturbaciones atmosféricas”. Dicho
indice evidentemente no existe y los que se encuentran en la biografia son diversas

aproximaciones al mismo (Sobrino, 2000).
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El indice NDVI [(Infrarrojo - Rojo)/ (Infrarrojo + Rojo)] es el mas utilizado en
aplicaciones agrondmicas debido a su sencillez matematica, facil interpretacion y poder
de normalizacion de la respuesta espectral de sistemas de vegetacion, alcanzando un

alto grado de correlacion con diversos parametros de interés agrondémico.

Clasificacion digital: Es una alternativa a la interpretacion visual de la imagen
que consiste en agrupar las zonas que se asemejen bajo distintos aspectos de similitud
(Sobrino, 2000). Se trata de obtener una nueva imagen que condense la informacion
digital contenida en las distintas bandas espectrales que conforman la imagen original,
en la que cada nivel digital no es mas que un indicador de la categoria en la que se ha
incluido al punto al que corresponde. La imagen resultante se la puede describir como
un mapa temaético, en la que cada clase o tema estd estadisticamente caracterizada por
unos valores o clases espectrales. Los procesos de clasificacion habituales pueden ser
supervisados o no supervisados.

Los métodos de clasificacion no supervisados s6lo requieren la intervencion del
operador para la interpretacion de los resultados. Detectan y localizan las agrupaciones
naturales de niveles digitales (ND) en una imagen sin usar mas informacion que la
propia imagen o el resultado de aplicarles alguna transformacion. Luego, el usuario
debe identificar las agrupaciones y decidir a qué clase informacional las asigna; las
agrupaciones se basan en medidas de similitud de los ND o de los grupos de ND;
existen muy diversos algoritmos para definir la similitud de los ND o grupos de ND.

Los métodos de clasificacion supervisados se caracterizan por el hecho de que es
el usuario el que usando sus conocimientos de la zona a la que corresponde la imagen,
el que maneja y orienta las clases que el algoritmo luego detectara. Indica, pues, qué
clases deben ser definidas o detectadas por uno o varios algoritmos. Si las muestras son

seleccionadas cuidadosamente, el algoritmo funcionaré posiblemente de forma efectiva.

Verificacion de resultados: Mapas Verdad Terreno y Matriz de confusion. El
tratamiento digital de imégenes es la manipulacién de los datos digitales contenidas en
una imagen con ayuda de un procedimiento informético y con objeto de proceder a su
correccion, perfeccionamiento y/o extracto de rasgos. Método numérico de seleccion de
indices: Matriz de Confusion. Se obtiene al comparar un mapa “raster” obtenido de una

determinada clasificacion (por ejemplo, del uso de un determinado indice de
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vegetacion), con otro mapa “raster” que representa la realidad del terreno verificada en
campo (mapa “verdad terreno”), para cada una de las variables clasificadas. Se
denomina de confusion porque recoge los conflictos que se presentan entre categorias o
clasificaciones.

En la matriz de confusion las filas indican clases de referencia y las columnas
categorias deducidas de la clasificacion. Logicamente ambas tendran el mismo niimero
y significado por ser una matriz cuadrada. La diagonal de esta matriz representa el
numero de pixeles de verificacion donde se produce acuerdo entre las dos fuentes (mapa
clasificado por el indice y mapa “verdad-terreno™), mientras que los marginales suponen
errores de asignacion. El interés de las tablas de confusion proviene de su capacidad
para plasmar los conflictos entre categorias. De esta forma, se conoce la fiabilidad
global de la clasificacion, y también la exactitud conseguida para cada una de las clases,
asi como los principales conflictos entre ambas.

Para elegir el indice con el que mejores resultados se obtiene en la
discriminacion de los usos de suelo se ha empleado la matriz de confusion. Para ello, se
compara la clasificacion llevada a cabo por cada indice, con la clasificaciéon del mapa
“verdad-terreno”, obteniéndose el porcentaje de acierto en la clasificacion. Se estim6 la
exactitud total (“Overall Accuracy”, OA) de cada indice de vegetacion y/o clasificacion
de uso de suelo obtenida en cada procesado de imagen mediante el desarrollo de su
“matriz de confusion”, cuyo desarrollo esquematico se indica a continuacion.

La exactitud global es el porcentaje de pixeles clasificados por igual en ambos
mapas; se considera el porcentaje de acierto total en la clasificacion de un indice. Los
residuales en filas indican los usos del suelo del mapa “verdad-terreno” que no se
incluyeron en el mapa clasificado, mientras los residuales en columnas implican usos
del suelo del mapa clasificado que no se ajustan al mapa “verdad-terreno”; en definitiva,
representan los errores de omisién y comision, respectivamente (Chuvieco, 2002). Mas

detalles se indican en la Tabla 1.
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“verdad-terreno” (MVT) y en el mapa resultante de la clasificacion (MRC).

PCT/ES2005/070105

Mapa resultante de clasificados (MRC)
Mapa Verdad- suclono
Terreno (MVT) Usl US? US3 |clasificado| Exactitud
(SNO)

Uso de suelo (USI) a* b c -—-- a/(atb+c)
Uso de suelo (US2) d e f -—-- e/(d+e+f)
Uso de Suelo (US3) g h i - i/(g+h+i)
Fiabilidad a/ (at+d+g) e/(b+e+h) | i/(ct+fH) | ----- ----

(a), (e), (i) nimero de pixeles de los usos del suelo USI, US2y US3 que
coinciden en el mapa verdad- terreno (MVT) y en el mapa resultante de la
clasificacion (MRC) para los usos del suelo USI, US2 y US3,
respectivamente. (b) y (¢), (d) y (f), y (g) y (h) son los nimero de pixeles
clasificados como usos de suelo USI, US2 y US3 en MRC, respectivamente,
y clasificados de otra forma en el MVT. La exactitud para cada uso de
suelo es el porcentaje de pixeles del MRC también asi clasificados en el
MVT, e indica el grado de acierto en la clasificacién de cada uso de suelo.
La Fiabilidad para cada uso de suelo es el porcentaje de pixeles de cada uso
de suelo del MVT clasificado como tal en el MRC, e indica la coincidencia
con la realidad. El indice de exactitud global (IEG, Overall Accuracy= OA)
es la media de los indices de exactitud de cada uso de suelo, esto es el
nimero de pixeles correctamente asignado a cada uso de suelo globalmente
e indica el grado de acierto global de cada indice de vegetacion o procesos
clasificatorio de la imagen. Los elementos de cada columna de la tabla
indican aquellos usos de suelo clasificados de esta forma en el MRC que no
concuerdan asi en el MVT; de forma similar los elementos residuales de
cada fila indican aquellos usos de suelo asi clasificados en el MVT que no
concuerdan asi en el MRC.
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3.3. Teledeteccion y clasificaciones de uso de suelo

Los trabajos sobre clasificacion de los usos del suelo mediante imégenes satélite de
resolucion espacial media / baja o fotografias aéreas utilizando indices de vegetacion se
pueden considerar como clasicos en teledeteccion y se han llevado a cabo en areas muy
diversas: costeras, parques naturales, masas forestales, zonas agricolas, entre otras
muchas. Citando los trabajos mas recientes, se han realizado estudios con objeto de
detectar de forma sistemética las anomalias en el desarrollo de los cultivos de regadio
en Aragon (Lopez-Lozano y Casterad, 2003), con el fin de monitorizar el crecimiento
de cultivos con datos biofisicos como altura de la planta, LAI y biomasa (Calera et al.,
2001; 2002), o con el objetivo de estimar el efecto a largo plazo de los cambios en los
usos de suelo sobre la evapotranspiracion de los cultivos utilizando imégenes Landsat 5
TM y Landsat 7 ETM+ de 1982 a 2000 (Lanjeri et al.,, 2001; 2002) en la zona de
Castilla- La Mancha. También se estdn obteniendo resultados en la teledeteccion de
malas hierbas en cultivos con sensores aerotransportados multiespectrales (Goel et al.,
2002).

El procedimiento descrito en esta patente tiene una serie e ventajas, entre las que
destacan: 1) posibilidad de estudiar gran superficie de terreno utilizando sensores
remotos a un precio competitivo, 2) discriminacion de los usos de suelos de un area de
alta productividad agronémica y en la que se puede considerar que esta representada la
gran mayoria de cultivos propios de muchas zonas de la agricultura mediterranea, y 3)
posibilidad de estudiar olivo con cubiertas, que seria el objetivo prioritario, y

comprobar la superficie ocupada por cualquier otro cultivo que exista en la zona.

3.4. Técnicas de agricultura de conservacion: el caso del olivar

El cultivo del olivo es de suma importancia en la mayoria de paises de la zona
mediterranea (12.4 millones de ha. de los que 2.4 estan en Espafa; Civantos, 2001),
pero esta provocando cuantiosas pérdidas de suelo cultivable cada afio. Para que este
cultivo se mantenga en el futuro es necesario reducir las enormes tasas de erosién (una
media de 40 a 80 ton/ha-afio; Laguna, 1989; Pastor-Mufioz y Castro-Rodriguez, 1997).
Para ello, se han desarrollado las técnicas de agricultura de conservacion (también
denominadas técnicas conservacionistas) que promueven el cultivo de cubiertas

vegetales (principalmente gramineas) entre las hileras y sobre el suelo desnudo del
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cultivo lefioso (frutales o citricos y olivar) con objeto de frenar el impacto de las gotas
de lluvia sobre el terreno y el arrastre de sedimentos (Garcia-Torres, 2000).

Desde 1999, la Union Europea ha desarrollado una serie de disposiciones para
promover la conservaciéon del suelo agricola y reducir su erosion (Reglamentos
Europeos 1257/1999, 1259/1999 vy, recientemente el 1782/2003), y que han sido
incorporadas a la Normativa Espafiola por el Real Decreto 4, 2001. Previas a esta
normativa, el Gobierno Andaluz desarrollo de forma pionera, una serie de Ordenes
encaminadas a financiar ayudas a aquellos agricultores que apliquen estas técnicas
conservacionistas, exigiendo que el minimo porcentaje de cubierta vegetal en la finca de
olivar sea del 40 % (BOJA, 1998; BOJA, 2003).

Determinar este porcentaje de cobertura directamente en campo (“in situ™)
resulta practicamente inviable desde un punto de vista técnico y econdémico. Sin
embargo, las técnicas de teledeteccion son muy adecuadas por los siguientes motivos: 1)
el sensor utilizado (satélite o fotografia aérea) registra lo que hay en campo
(objetividad), 2) el procedimiento de anélisis de la imagen obtenida es rapido una vez se
ha puesto el método a punto, 3) permiten trabajar de forma secuencial, 4) evitan los
muestreos en campo (eluden problemas meteorologicos), y 5) posibilitan la
planificacion de la toma de imdgenes en el momento oportuno y el retraso de su analisis

el tiempo necesario, en caso de que fuese necesario, sin perder por ello informacion.

3.5. Uso de Cubiertas vegetales: breves fundamentos

Las cubiertas vegetales pueden ser de diferente composicion, si bien principalmente
estdn constituidas por especies de gramineas u hoja ancha, bien de una sola especie o
mezcla de varias. Entre las mas utilizadas estan la cebada: (Hordeum spp), distintas
especies de Avena, vallico (Lolium rigidum), cruciferas (Sinapis spp), o leguninosas
(Veza spp). Su objetivo es interceptar las gotas de agua de lluvia y aumentar la
velocidad de infiltracion del terreno (reduciendo la escorrentia). Asimismo, su presencia
conlleva la inexistencia de labores en campo evitando asi la evapotranspiracion del agua
del suelo. Las cubiertas se siembran a primeros de otofio entre las calles del cultivo,
germinan con las primeras lluvias y se establecen durante la primavera (Figuras 1ay 1
b). Posteriormente (la segunda quincena de marzo), con objeto de interrumpir su ciclo

vegetativo y evitar competencia del olivo (u otro arbol frutal) por agua y nutrientes, se
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siegan mecanica (con desbrozadoras) o quimicamente (con herbicidas de traslocacion o
accion total: sulfosato o glifosato; Figuras 1 c y 1 d).
La técnica que se describe a continuacidon estd basada en procedimiento de
andlisis de imégenes de satélite que permiten: 1) discriminar olivar del resto de cultivos
de la zona, las cubiertas vegetales y el suelo desnudo / suelo urbano, y 2) cuantificar el

porcentaje de superficie que ocupan las cubiertas vegetales en una determinada finca.

4. DESCRIPCION DE LA INVENCION
4.1. Breve descripcion de la invencion
El objeto de la presente invencion es un procedimiento para la discriminaciéon y
cuantificacion de olivar con cubiertas vegetales mediante teledeteccion con sensores de
alta resolucion espacial que comprende las siguientes etapas:
a) obtencion de una imagen A que es el resultado de aplicar indices de vegetacion
y filtros digitales a una imagen de satélite tomada en verano, permitiendo dicha
imagen A la discriminacién de arboles de olivo del resto de usos de suelo
presentes en la imagen satélite
b) obtencion de una imagen B que es el resultado de aplicar indices de vegetacion y
filtros digitales a una imagen de satélite tomada en primavera, permitiendo dicha
imagen B la discriminacion de arboles y cubierta vegetal del suelo desnudo
¢) restar a la imagen B, la imagen A para obtener una imagen C que permite
discriminar la cubierta vegetal del resto de usos de suelo, siendo éstos arboles de
olivo y suelo desnudo.
d) cuantificar la superficie ocupada por la cubierta vegetal discriminada

previamente en la imagen C.

La imagen A del punto a) se obtiene como resultado de un proceso de andlisis de
una imagen de satélite multiespectral que comprende los siguientes pasos:
a) toma de una imagen georreferenciada multiespectral en verano
b) aplicacién del indice IR/R (infrarrojo/rojo) y de un filtro de paso bajo a la
imagen de a), permitiendo discriminar suelo urbano y suelo desnudo del
resto de usos de suelo

c¢) eliminacién de los usos de suelo discriminados en b)
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aplicacion del indice NDVI (infrarrojo-rojo/infrarrojo+rojo) y un filtro de
mediana a la imagen obtenida en ¢) que permite discriminar cultivos de vifia,
herbaceos y horticolas del resto de usos de suelo
eliminacion de los usos de suelo discriminados en d) en la imagen resultante
aplicacion del indice A/V (azul/verde) y un filtro de mediana, permitiendo
discriminar rastrojo de trigo y olivar con y sin cubiertas vegetales
aplicacioén del indice NDVI y un filtro de paso largo al olivar discriminado

en f) lo que finalmente da lugar a la imagen A.

La imagen B se obtiene como resultado de un proceso de analisis de una imagen de

satélite multiespectral que comprende los siguientes pasos:

a)
b)

d)

toma de una imagen georreferenciada multiespectral en primavera

aplicacion del indice NDVI y dos filtros de mediana consecutivos,
permitiendo discriminar olivar, con y sin cubierta vegetal, del resto de los
usos de suelo

aplicacion del indice NDVI y dos filtros de mediana consecutivos,
permitiendo discriminar olivar con cubierta vegetal del olivar sin cubierta
vegetal

aplicacion del indice NDVI a la imagen obtenida en ¢) que discrimina olivar

con cubierta vegetal

En este procedimiento se utilizan imégenes de satélite georreferenciadas

multiespectrales que pueden ser tomadas por sensores que presentan al menos las

bandas azul, verde, rojo e infrarrojo, y con una resolucion espacial alta. Preferentemente

se utilizan las imagenes de los satélites IKONOS y QuickBird. La resoluciéon espacial

de los sensores es menor o igual a 4m.

Otro objeto de la patente es la utilizacion del presente procedimiento para

discriminar y cuantificar el porcentaje de superficie ocupada por las cubiertas vegetales

en olivar. Asimismo, y debido a que el procedimiento tiene distintos pasos bien

diferenciados, se puede detener en cualquiera de los pasos intermedios descritos

anteriormente en el caso de que interese estudiar alguno de los cultivos o usos de suelo

que se discriminan en el mismo.
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4.2. Breve descripcion de las figuras
Figura 1. Imagen A: resultado de aplicar el indice NDVI* + filtro de paso largo sobre
una de las parcelas de olivar discriminadas. En verde se representan los arboles de olivo
presentes en la parcela y en rojo todo lo que no es olivo. (*NDVI= Infrarrojo-Rojo /
Infrarrojo + Rojo).
Figura 2. Imagen B: resultado de aplicar el indice NDVI* sobre una de las parcelas de
olivar con cubiertas vegetales. En verde se representan los éarboles de olivo y las
cubiertas vegetales presentes en la parcela. En rojo se representa en suelo desnudo.
(*NDVI= Infrarrojo-Rojo / Infrarrojo + Rojo).
Figura 3. Imagen C: resultado de sustraer de la imagen B, la imagen B (B-A). En rojo
se representa el suelo desnudo, en verde los arboles de olivo y en azul la superficie

ocupada por cubierta vegetal.

4.3. Descripcion detallada de la invencion

En el procedimiento objeto de la presente patente pueden utilizarse imégenes de los
satélites QuickBird e/o IKONOS, disponibles ya en el mercado, aunque también es
posible utilizar iméagenes de otros satélites o0 sensores remotos que se puedan poner en
funcionamiento en lo sucesivo, siempre que tengan al menos las bandas Azul, Verde,

Rojo e Infrarrojo y que posean una alta resolucion espacial (< 4 m en multiespectral).

4.3.1. Separacion sucesiva de los usos de suelo con imdgenes multiespectrales de
verano con objeto de discriminar parcelas de olivar con y sin cubiertas vegetales.

Se parte de una imagen georreferenciada multiespectral (azul, verde, rojo e infrarrojo
cercano) QuickBird tomada en julio, de 80 km?, de la zona en estudio. El procedimiento
consistié en la discriminacién de parcelas de olivar con y sin cubiertas vegetales del
resto de los usos de suelo. Para ello se definieron los siguientes usos de suelo: olivar,
vifia, rastrojo de trigo, cultivos horticolas y herbaceos, suelo desnudo y suelo urbano.
Posteriormente, se establecieron 5 parcelas para los diferentes usos de suelo que se
habian definido y a esta superficie se la denominé “verdad-terreno”. Dichas parcelas se
seleccionaron visualmente en un PC y posteriormente se verificaron los usos de suelo
definidos anteriormente mediante visitas en campo y comprobacién de coordenadas con
GPS. A continuacién se aplicaron una serie de indices de vegetacion y filtros para

diferenciar los usos de suelo descritos y separando éstos mediante el método de
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clasificacion supervisada por separacion de clases. Posteriormente, se evalué su
capacidad de discriminacioén en las parcelas “verdad-terreno” a través de la matriz de
confusion.

El siguiente esquema presenta los pasos a seguir para discriminar parcelas de
olivar con y sin cubiertas vegetales, y dentro de las parcelas de olivar, se describe
también la metodologia para discriminar los arboles de olivo en cada parcela. En la
imagen final resultante, denominada imagen A, es posible por tanto discriminar los
arboles de olivo, pero no suelo desnudo de cubierta vegetal. Esto se debe a que el indice
aplicado distingue vegetacion (que en este caso seria olivo) de no vegetacion (que seria
suelo desnudo y cubierta vegetal seca) ya que considerando que la imagen se tomé en
verano (julio), la cubierta estd desecada y no se discriminé suelo desnudo de cubierta
seca. La imagen A obtenida en este esquema es de mucha utilidad para la cuantificacién

de superficie sembrada con cubierta como verd mas adelante en el apartado 4.3.3.



WO 2006/024686 PCT/ES2005/070105

14

| Imagen Multiespectral QuickBird Verano |
Il

@ filtro de pa@
|

Discriminacién de Suelo Urbano y Suelo Desnudo /
Eliminacion de éstos en la imagen resultante

g

NDVI** + filtro de mediana
{

Discriminacién de Vifia, Cultivos Herbdceos y Horticolas/
Eliminacién de éstos en la imagen resultante

1
A/V*** + filtro de mediana__—>
I

Discriminacién de Rastrojo de trigo | + Discriminacién de Olivar
cony sin cubiertas vegetales

I

NDVI** + filtro de paso largo

I

Imagen A) Discriminacion de olivos
(no discrimina cubierta vegetal de suelo desnudo)

*IR/R: Infrarrojo/Rojo
**NDVI: Infrarrojo-Rojo/ Infrarrojo+Rojo
*** A/V: Azul/Verde
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4.3.2. Separacion sucesiva de los usos de suelo con imdgenes multiespectrales de
primavera con objeto de discriminar parcelas de olivar con y parcelas de olivar sin
cubiertas vegetales

Se parte de una imagen georreferenciada multiespectral (azul, verde, rojo e infrarrojo
cercano) QuickBird tomada en abril de la zona descrita anteriormente. Al igual que con
la imagen de verano, el procedimiento consisti6 en la discriminacién de olivar del resto
de los usos de suelo definidos en el apartado anterior siguiendo también los pasos
referentes a la clasificacion y a las parcelas “verdad-terreno” y “matriz de confusion”.

El esquema siguiente presenta los pasos a seguir para discriminar parcelas de
olivar con y sin cubiertas vegetales del resto de los usos de suelo. En la imagen final
resultante denominada Imagen B, es posible por tanto discriminar arboles de olivo y
cubiertas vegetales de suelo desnudo. Esta imagen B junto con la imagen A obtenida en
el apartado 4.3.1 son imprescindibles para cuantificar la superficie ocupada por
cubiertas vegetales en las parcelas de olivar que, en definitiva, es el Gltimo objetivo de

la metodologia desarrollada en esta patente.
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| Imagen Multiespectral QuickBird Primavera |

@ros de J\}nediana@
|
| Discriminacién de Olivar cony sin cubiertas vegetales |
{
@r‘os de mediana @
{
Discriminacién de Olivar con cubiertas vegetales | _|_ | Discriminacién de Olivar sin cubiertas vegetales
I
g

Imagen B) Discriminacién de Olivos y cubiertas vegetales
de suelo desnudo

*NDVI: Infrarrojo-Rojo/ Infrarrojo+Rojo

4.3.3. Cuantificacion de la superficie ocupada por cubiertas vegetales en las parcelas
de olivar
Una vez discriminadas las fincas de olivar con cubierta vegetal del resto de los usos de
suelo, el siguiente paso fue obtener una clasificacion (método no supervisado) de usos
de suelo (Imagen C) en la que se cuantifique en dichas fincas el porcentaje de superficie
que ocupan cada uno de los tres usos de suelo definidos en las mismas: olivo, cubierta
vegetal y suelo desnudo. Para ello fue necesaria la utilizacion de las dos imdgenes Ay B
obtenidas segun los procedimientos descritos en los apartados 4.3.1 y 4.3.2.

Por tanto, para obtener la imagen C, que nos permite cuantificar la superficie
ocupada por cubierta vegetal, fue necesario restar a la clasificacion realizada con la
imagen B, la clasificacion obtenida con la imagen A. Este procedimiento es el que

describe el siguiente esquema.
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Tmagen B) Discriminacién de Olivos
y cubiertas vegetales
de suelo desnudo

Imagen C) Cuantificacion de la superficie
ocupada por Olivos, Cubierta Vegetal
y Suelo Desnudo

Imagen A) Discriminacién de Olivos
(no discrimina cubierta vegetal
de suelo desnudo)

5. EJEMPLO DE LA REALIZACION DE LA INVENCION

Para la realizacién de la invencién hay que seguir expresamente los pasos detallados en
los esquemas de los apartados 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3 de la presente memoria. En el caso de
los esquemas anteriores, se ha especificado que la imagen era QuickBird, sin embargo
el procedimiento que se describe puede utilizarse en las imagenes del satélite IKONOS,
u otros que se puedan poner en funcionamiento en lo sucesivo, que tengan al menos las
bandas Azul, Verde, Rojo e Infrarrojo y que posean una alta resolucion espacial (< 4 m
en multiespectral). Asimismo, y debido a que el procedimiento tiene diferentes pasos
bien diferenciados, se puede detener en cualquiera de los pasos intermedios descritos
anteriormente en el caso de que interese estudiar cualquiera de los cultivos o usos de

suelo que se discriminan.

El procedimiento de la técnica de teledeteccion objeto de esta patente se ha
aplicado en la zona de Montilla-Espejo (Cérdoba) porque en las prospecciones terrestres
realizadas se constatdé que reunia las siguientes caracteristicas: 1) retine la variedad de
cultivos que es representativa de gran cantidad de comarcas de agricultura andaluza
(mediterranea), y 2) hay fincas de olivar con cubiertas vegetales y sin ellas, lo que es

imprescindible para la clasificacion de los usos de suelo que se perseguia.

La orografia de la zona es bastante llana (altitud media de 379 m) y la
agricultura estd dominada casi a partes iguales por cultivos lefiosos: olivar (con y sin
cubiertas vegetales) y vid, herbaceos: trigo y girasol, y diversos horticolas. La
clasificacion de usos de suelo se realizé con imagenes de satélite tomadas en verano y
primavera (satélite QuickBird). En las imagenes de primavera las cubiertas vegetales de

las fincas de olivar estaban verdes y en las imagenes de verano estaban desecadas.
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Para detallar un ejemplo de la invencién hay que partir de una imagen tomada en
verano. A partir de ahi se siguen los pasos descritos en el apartado 4.3.1. y que
consisten en discriminar: 1) suelo urbano de suelo desnudo; 2) vid de cultivos herbaceos
y horticolas); 3) rastrojo de olivar con y sin cubiertas vegetales); y 4) una vez
distinguidas las parcelas de olivar, se aplica un paso mas (NDVI+filtro de paso largo) y
finalmente se obtiene una imagen resultante, denominada imagen A (Figura 1) en la que

es posible discriminar los &rboles de olivo, pero no suelo desnudo de cubierta vegetal.

A continuacién hay que partir de una imagen tomada en primavera de la misma
zona de estudio). En dicha imagen hay que ir desarrollando la metodologia descrita en
el esquema del apartado 4.3.2. y que consiste en discriminar: 1) parcelas de olivar con y
sin cubiertas vegetales del resto de los usos de suelo), y 2) olivar con cubiertas de olivar
sin cubiertas). Finalmente se aplica otro indice NDVI y se obtiene una imagen
resultante denominada Imagen B (Figura 2) en la que es posible discriminar arboles de

olivo y las cubiertas vegetales del suelo desnudo.

Finalmente para cuantificar la superficie ocupada por cubiertas vegetales dentro
de las parcelas de olivar, es necesario obtener la Imagen C (Figura 3). Para ello, se le
resta a la imagen B que tiene discriminados los olivos y la cubierta conjuntamente (en
La Figura 3 se representan en verde), la imagen A que tiene discriminados los olivos
solamente (en la Figura 1 se representan en verde). Es decir: Imagen C = la Imagen B —

Imagen A (esquema apartado 4.3.3.).
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6. REIVINDICACIONES

1- Procedimiento para la discriminacién y cuantificacion de olivar con cubiertas
vegetales mediante teledeteccion con sensores de alta resolucidon espacial que

comprende las siguientes etapas:

a) obtencion de una imagen A que es el resultado de aplicar indices de vegetacion
y filtros digitales a una imagen de satélite tomada en verano, permitiendo dicha
imagen A la discriminacién de arboles de olivo del resto de usos de suelo
presentes en la imagen de satélite

b) obtencion de una imagen B que es el resultado de aplicar indices de vegetacion y
filtros digitales a una imagen de satélite tomada en primavera, permitiendo dicha
imagen B la discriminacion de arboles y cubierta vegetal del suelo desnudo

¢) restar a la imagen B, la imagen A para obtener una imagen C que permite
discriminar la cubierta vegetal del resto de usos de suelo siendo éstos arboles de
olivo y suelo desnudo

d) cuantificar la superficie ocupada por la cubierta vegetal discriminada

previamente en la imagen C.

2- Procedimiento para la discriminacién y cuantificaciéon de olivar con cubiertas
vegetales segun la reivindicacion 1 caracterizado porque los sensores de alta resolucion

espacial proporcionan iméagenes de satélite multiespectrales

3- Procedimiento para la discriminacién y cuantificacion de olivar con cubiertas
vegetales segun las reivindicaciones 1 y 2 caracterizado porque las imégenes de satélite
multiespectrales pueden ser tomadas por cualquier sensor que presente al menos las

bandas azul, verde, rojo e infrarrojo, y con una resolucion espacial alta.

4- Procedimiento para la discriminacién y cuantificacion de olivar con cubiertas
vegetales segun la reivindicacion 3 caracterizado porque las imagenes son tomadas

preferentemente por los satélites IKONOS y/o QuickBird
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5- Procedimiento para la discriminacion y cuantificacion de olivar con cubiertas
vegetales seglin las reivindicaciones 1 - 3 caracterizado porque la resolucién espacial es

igual o menor de 4m

6- Procedimiento para la discriminacién y cuantificacion de olivar con cubiertas
vegetales seglin las reivindicaciones 1-5 caracterizado porque la imagen A se obtiene
como resultado de un proceso de andlisis de una imagen de satélite multiespectral que
comprende los siguientes pasos:

a) toma de una imagen georreferenciada multiespectral en verano

b) aplicaciéon del indice IR/R (infrarrojo/rojo) y de un filtro de paso bajo a la
imagen de a), permitiendo discriminar suelo urbano y suelo desnudo del
resto de usos de suelo

¢) eliminacion de los usos de suelo discriminados en b)

d) aplicacién del indice NDVI (infrarrojo-rojo/infrarrojo+rojo) y un filtro de
mediana a la imagen obtenida en c) que permite discriminar cultivos de vifia,
herbaceos y horticolas del resto de usos de suelo

e) eliminacioén de los usos de suelo discriminados en d) en la imagen resultante

f) aplicacion del indice A/V (azul/verde) y un filtro de mediana, permitiendo
discriminar rastrojo de trigo y olivar con y sin cubiertas vegetales

g) aplicacion del indice NDVI y un filtro de paso largo al olivar discriminado

en f) lo que da lugar finalmente a la imagen A

7- Procedimiento para la discriminacién y cuantificacién de olivar con cubiertas
vegetales seglin las reivindicaciones 1-5 caracterizado porque la imagen B se obtiene
como resultado de un proceso de analisis de una imagen de satélite multiespectral que
comprende los siguientes pasos:
a) toma de una imagen georreferenciada multiespectral en primavera
b) aplicacion del indice NDVI y dos filtros de mediana consecutivos,
permitiendo discriminar olivar, con y sin cubierta vegetal, del resto de usos
de suelo
c) aplicaciéon del indice NDVI y dos filtros de mediana consecutivos,
permitiendo discriminar olivar con cubierta vegetal del olivar sin cubierta

vegetal
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d) aplicacion del indice NDVI al olivar con cubierta vegetal discriminado en c¢)

lo que da lugar finalmente a la imagen B

8- Utilizacién de un procedimiento segln las reivindicaciones 1-7 para discriminar y

5 cuantificar el porcentaje de superficie ocupada por las cubiertas vegetales en olivar.

9- Utilizacién de un procedimiento segun las reivindicaciones 6 y 7 para discriminar y
cuantificar cada uno de los usos de suelo discriminados en los distintos pasos descritos
anteriormente.

10
10- Utilizacioén de un procedimiento segun las reivindicaciones 6 y 7 para discriminar y

cuantificar los cultivos de vifia, herbaceos, horticolas, y olivar.

15
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Figura 3. Imagen C (B-A)
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