HERRAMIENTA INFORMATICA PARA EL DISENO Y EVALUACION DE INDICES
ESPECTRALES GENERICOS PARA LA INVERSION DE PARAMETROS BIOFISICOS

J. P. Rivera, J. Verrelst, J. Delegido, J. Moreno

Laboratorio de procesado de imagenes (LPI) Parque Cientifico — Universidad de Valencia. C/ Catedratico José
Beltran, 2. 46980 Paterna (Valencia). Teléfono: 963544067 E-mail: rijuanpa@uv.es

RESUMEN

El disefio de nuevos sensores y plataforma espaciales marcan la necesidad de desarrollar nuevo algoritmos y estrategias
en la investigacion de la dinamica terrestre. En este trabajo presentamos una nueva herramienta informatica disefiada en
MATLAB® para el anélisis de las indices espectrales integrada al paquete de inversién del programa informatico
ARTMO. Presentamos algunas interfaces graficas de usuario (GUI) y el potencial de la herramienta se analiza con una
base datos de campo de la campafia SPARC donde se analiza el impacto de dos indices de tipo ratio simple entre bandas
y diferencia normalizadas y tres funciones de ajuste: lineal, exponencial y logaritmica.
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ABSTRACT

The development of new sensors and space platform entail the need to develop new algorithms and strategies to
terrestrial dynamics researching. We present a new software tool designed in MATLAB ® to analyse spectral
relationships (MIS) integrated into ARTMO ’s toolbox. Some graphical user interfaces (GUI) and the potential of the
MIS toolbox is analysed using SPARC field campaign database. The impact of two spectral indices: simple ratio and

normalized difference ratio and three curve fitting: linear, exponential and logarithmic.

Keywords: Biophysical parameters, Spectral indices, Curve fitting, ARTMO

1. INTRODUCCION

Las futuras misiones espaciales Sentinel-2 y Sentinel-3
junto con el desarrollo de nuevos espectrometros como
EnMAP y PRISMA ofreceran un nuevo horizonte en la
investigacion de las dindmicas terrestres. Estos nuevos
datos espectrales contribuirdn a mejorar la comprension
de la fenologia de los cultivos, su relacién con
dindmicas mas complejas a escala global y estimar de
manera mas precisa parametros biofisicos de la
vegetacion como indice de area foliar (LAI) y el
contenido de clorofila en hoja (LCC). Por ello, son
necesarias herramientas informaticas flexibles e
intuitivas, nuevos algoritmos y estrategias que
aprovechen el potencial de las nuevas caracteristicas y
volumen de los datos que nos llegaran en un futuro.

Las relaciones o indices espectrales (IE) son un
método ampliamente usado para la estimacion de
pardmetros biofisicos. Se han desarrollado una amplia
gama de IS en funcion del pardmetro a estimar
(Delegido et al., 2013), pero la configuracién espectral
de estos nuevos sensores hacen necesario investigar y
ajustar las principales etapas involucradas en el
desarrollos de los IE: 1. Seleccidn de bandas, 2. Ratios
espectrales y 3. Modelos de regresion.

En este trabajo presentamos el desarrollo de una
nueva herramienta informatica que facilita y automatiza
el estudio de cada una de las anteriores etapas.

2. METODOLOGIA

2.1. Plataforma de desarrollo

La herramienta informética de indices espectrales o
Modulo de Indices Espectrales (MIS) ha sido
desarrollada con lenguaje de programaciéon MATLAB
v.11? (abreviatura de MATrix LABoratory), es un
programa matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M) orientado a matrices.
Como medio de almacenamiento de la informacion
generada por MIS se utiliza el programa MySQL, un
sistema de gestibn de bases de datos relacional,
multihilo y multiusuario. MIS estd conformada por un
grupo de interfaces graficas (GUI) que interactian con
el usuario de una manera intuitiva y amigable. Un
conjunto de scripts realiza el calculo y analisis
numeérico, sus resultados son almacenados en una base
de datos conformada por un conjunto de tablas. La
figura 1 presenta un esquema general de la plataforma
de desarrollo.

MIS forma parte del programa computacional
ARTMO, por sus siglas en inglés “Automated Radiative
Transfer Models Operator” y forma parte del grupo de
herramientas para la estimacion de pardmetros
biofisicos que estd conformado por los modulos de
Tabla de bisqueda y Machine Learning. (Verrelst et al.,
2011).
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Figura 1. Diagrama esquematico de la plataforma de
desarrollo

2.2 Desarrollo conceptual

MIS estd diseflado de manera modular y se
fundamenta en los siguientes conceptos:

Interoperabilidad: MIS presenta una sinergia con el
médulo MTR (modelos de transferencia radiativa) de
ARTMO que genera reflectividades simuladas con un
conjunto de MTR a nivel de hoja y cubierta y el médulo
de sensores que permiten simular cualquier tipo de
configuracion espectral de un sensor.

Flexibilidad: MIS permite la creacion y evaluacion
de indices espectrales a partir de bases de datos
generadas por MTR o introducidos por el usuario, asi
como la estimacion y generacibn de mapas de
parametros biofisicos a partir de imagenes espectrales.

Robustez: MIS presenta un conjunto de scripts que
le entregan un conjunto de herramientas de andlisis
espectral de bandas, seleccion de muestras de
validacion, curvas de ajuste y herramientas graficas para
el andlisis de resultados.

Intuitivo: Se compone de diversas interfaces
graficas de usuario que permiten un entorno de trabajo
amigable.

2.3. Descripcion de la arquitectura

MIS estd conformado por cuatro bloques, a
continuacion se hace una breve descripcién de cada uno
de ellos. La figura 2 muestra el diagrama de las
interacciones internas del MIS.

Entrada de variables: El bloque de entrada de
variables estd conformado por seis GUI que permiten
ingresar al mddulo: 1. Mapa de reflectividades, 2. Mapa
de clases que permite configurar cada clase de manera
independiente. 3. Datos espectrales provenientes del
mddulo MTR de ARTMO. 4. Datos espectrales de
campafias espectrales o medidas de laboratorio. 5.
Parametros para el disefio de nuevos indices espectrales
y 6. Parametros de las ecuaciones de ajustes.

Configuracion de pardmetros: Esta conformado por
un GUI que permite realizar multiple seleccion de los
siguientes parametros: 1. Seleccion del indice espectral.
2. Modelos de ajustes. 3. Fijar el porcentaje de datos
usado para la calibracion del modelo de regresion y

validacion. 4. Adicionar ruido gaussiano a los espectros
de entrada y seleccionar las bandas. Este bloque genera
multiples combinaciones que son enviadas al blogue de
evaluacion.

Evaluacién de IS: Este bloque realiza los calculos
numéricos teniendo en cuenta las combinaciones
entregadas por el bloque de configuracion de
parametros. Los resultados se almacenan en la base de
datos. El usuario puede seleccionar la configuracion
oOptima para ser enviada al bloque de inversién.

Inversion de parédmetros: Estd disefiado con una
GUI principal donde se hace la inversion de los
parametros biofisicos con la configuracién dada por el
bloque de evaluacién o por los parametros configurados
por el usuario.
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Figura 2. Diagrama de bloque de la estructura de MIS
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2.4. Evaluacion de la operatividad del MIS

Para evaluar la herramienta se han usado datos de la
campafia de campo SPARC (SPectra bARrax
Campaign) realizadas durante los afios de 2003 y 2004
en la zona de Barrax, Castilla la Mancha (30°3°N,
2°6°W, 700 m.s.n.m). Las medidas espectrales se
adquirieron con el sensor CHRIS en modo 1 con una
resolucion espacial en nadir de 34 m. Las medidas
fueron procesadas usando ESA’s CHRIS-Box
disponible en VISAT/BEAM (Alonso & Moreno, 2005;
Fernadndez et al., 2005). La base de datos cuenta con 230
muestras, de las que se tomaron de manera aleatoria el
75% para la construccion de la base de datos de
calibracién y el resto se utilizé para validacion de los
modelos generados, que se analizd por medio del
estadistico NRMSE donde “y” son los parametros
biofisicos medido en campo y “x” los estimados por los
modelos de regresion.
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La Tabla 1 muestra la descripcién matematica de
dos indices espectrales: ratio simple entre bandas y el
ratio de diferencias normalizadas. La Tabla 2 muestra
las curvas de ajuste para la construccion de los modelos
de regresion para estimar LCC y LAI.



indice Formulacion
Ratio simple R
SR(xy) = R_x
y
Diferencias Normalizadas R,—R
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Tabla 1. IS genérico tipo relacion simple y diferencias
normalizadas

Tipo de ajuste Formulacion
lineal fx)=mx+b
Exponencial fx)=b+e™
logaritmico f(x) =mlog(x) + b

Tabla 2. Descripcion matematica de las curvas de
ajuste analizadas

3. RESULTADOS

3.1. Interfaces gréaficas de usuario

La figura 3 muestra el GUI principal que da acceso a
cada uno de los mddulos del MIS. La ubicacion de los
diferentes mends se ha disefiado para que el manejo sea
intuitivo para el usuario.

) spectral Indices Module P ]
Load images & class Input SISettings Test SIs Retrieval Tools E]

Load Image & Class || Input Sl setting Test Sls Retrieval | | Tools

Load test Save
New test Load

Test database
Select project Add spectral index
Edit settings Add function fittings
View map

Load Image || RTM data
Load Class User data

Rename|
Delete

Figura 3. GUI principal del MIS

La figura 4 muestra el GUI de configuracion de
parametros, cuya caracteristica principal es la
flexibilidad, y que permite al usuario seleccionar
maltiples 1S, curvas de ajustes y pardmetros de
regularizacién que son evaluadas por el blogue de test.

La figura 5 muestra dos GUI que permiten al usuario
adicionar y editar los IS y las ecuaciones de ajuste, cada
GUI muestra los parametros necesarios para ser
almacenados en la base de datos. Le ofrece al usuario la
posibilidad de crear grupos de IS. Esta informacion se
relaciona con los bloques de configuracién de
parametros e inversion.

3.2. Herramienta de analisis de la informacion

MIS cuenta con un conjunto de herramientas para
apoyar el andlisis de la informacion: a). Gréficos de IS
vs. parametros biofisicos que permiten el analisis de la
relaciones entre los IS y los parametros. b). Graficos de
parametros estivados vs. pardmetros medidos. c). Matriz
de correlaciones lineales entre los pardmetros estimados
y medidos. Y d). Matriz de impacto de las diferentes
opciones de regularizacion por cada combinacién de
bandas.
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Figura 5. GUI de indices espectrales (izg.) y
ecuaciones de ajuste (der.)

La figura 6 muestra la matriz de correlacion lineal
entre el 1S y el pardmetro biofisico. Para LAI la mejor
correlacion se encontré en las bandas 731,23 nm y
410,56 nm para NDSI y SR con un valor de R? de 0,66
y 0,65 respectivamente. Para LCC la mejor correlacion
se encontro en las bandas 989,27 nm y 700,06 nm para
ambos IS. El valor de R? para SR y NDSI fue de 0,73 y
0,72 respectivamente.
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Figura 6. Matrices de correlacion entre el ISy el
parametro biofisico. a. NDSI-LAI, b. SR-LCC

Por cada combinacién que entrega el bloque de
configuracion de parametros se calculé su respectivo
modelo de regresion. Estos modelos son validos usando
su respectiva base de datos. La Tabla 3 muestra los



resultados obtenido para LAl y LCC avalando los dos
IS y las tres curvas de ajuste. EI menor NRMSE se
obtuvo para ambos parametros con el NDSI. Para LCC
la mejor curva de ajuste fue de tipo logaritmico con un
valor de NRMSE de 19,9%, mientras que para LAI la
curva de mejor ajuste fue de tipo exponencial con un
valor de NRMSE de 21,8%. La figura 7 muestra la
comparacion entre las matrices de correlacion lineal
entre los valores estimados y medidos para LCC con los
tipos de ajuste logaritmico(a) y lineal (b) y LAI con los
tipos de ajuste exponencial(c) y lineal (d). La figura 8
muestra el modelo calculado para LCC y LAI con la
configuracion de menor NRMSE.

Tipo de NRMSE

IS aﬁjs te Bandas (%)

NDSI logarithmic 989;712 19.9

SR linear 989;563 21.4

8 NDSI linear 989;563 22.1
| SR logarithmic 989;563 23.1
SR exponential 989;583 23.9

NDSI  exponential 989;583 23.8

NDSI exponential 737;410 21.8

SR exponential 737,410 22.9

I SR logarithmic 737,410 25.3
o NDSI linear 643;624 23.6
SR linear 643;624 23.1

NDVI  logarithmic 688,663 25.0
Tabla 3. Listado de bandas y NRMSE para LAl y LCC
por cada combinacion de IS y curva de ajuste
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Figura 7. Matrices de correlacidn entre los pardmetros
medido y estimados para los datos de evaluacion.
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Figura 8. MAOdgi:)s de regresion y repre[u;enfaglgién
grafica para LAI (a) y LCC (ug/cm?)(b)

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo presenta una intuitiva y flexible
herramienta informéatica que contribuira a mejorar el
conocimiento de las futuras relaciones proporcionadas
por los nuevos sensores espectrales.

MIS completa la seccion de inversion del programa
computacional ARTMO, ofreciendo un completo
conjunto de herramientas informéaticas para la
estimacion de pardmetros biofisicos.

Estas herramientas informativas intuitivas, flexibles
y con potentes algoritmos de inversion contribuyen al
estudio de la vegetacién, desarrollo de nuevos sensores
y apoyar la formacién académica a nivel de pregrado y
posgrado.
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