UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ANALISIS Y TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES SPOT 5
APLICADOS AL MEDIO AMBIENTE

TESIS

PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO GEOMATICO

PRESENTAN

ANA ELSA RESENDIZ MANCILLA

TUTOR

ING. ERIK DE VALLE SALGADO

Meéxico, 2015.




DIVISION DE INGENIERIAS CIVIL Y GEOMATICA
COMITE DE TITULACION
FING/DICYGISEAC/UTIT/33/2014

Senorita
ANA ELSA RESENDIZ MANCILLA
Presente

En atencién a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor ING ERIK
DE VALLE SALGADO que aprobd este Comité, para que lo desarrolle usted conforme a la opcion L
"Titulacién mediante tesis o tesina y examen profesional”, para obtener su titulo en INGENIERIA
GEOMATICA

“ANALISIS Y TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES SPOT 5 APLICADOS Al. MEDIO AMBIENTE"

INTRODUCCION
I. ANTECEDENTES
ii. OBJETIVOS
1. PRINCIPIOS FiSICOS DE LA PERCEPCION REMOTA
IV. SISTEMA SPOT
V. CORRECGCION GEOMETRICA
VI. CORRECCION RADIOMETRICA
Vil. TRATAMIENTO DIGITAL Y APLICACIONES
VIil. CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Ruego a usted cumplir con Ia disposicién de la Direccidén General de Ia Administracion Escolar en el sentido
de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta.

Asimismo e recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social durante un
tiempo minimo de sels meses como requisito para sustentar Examen Profesional

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria a 28 de Marzo de 2014

PEL cowg’“‘)

»

= L
M. EWl. JOSE THIS TRIGOS SUAREZ

wrsavrn /



Agradecimientos

Quiero dar gracias a Dios por todo lo que me ha dado en esta vida.

A mis amados padres y hermanos por apoyarme todo el tiempo.

A mi amada UNAM, en especial a la FI.

A todos mis profesores de la carrera.

A Erik por todo este tiempo de apoyarme y ensefiarme en este paso tan importante en mi carrera.
A mis tias Mancilla que estuvieron conmigo.

A Rupit, Karina 'y Morphy por ser maravillosos conmigo.

Dedicatoria

A mis padres Santa y Rafael por apoyarme siempre.

Se lo dedico a mis hermanos Ivan, Oscar y Rafael.

A mi gran amigo, compafiero, profesor y director de tesis Erik De Valle, mil gracias.

También a la Direccion de Geomética de la SEMARNAT, por el gran apoyo durante todo este
tiempo.

A mis amadas Almay Josy, principalmente Andy, Angy, Leo y Sofi, para que sea motivacion y
sigan adelante.

A mis grandes hermanas Rupit y Karina por su gran amistad, apoyo durante tantos afios.
Para mi querido Morphy por estar a mi lado.

Y por ultimo a Pia, Geo, Fer, Gume, Martha, Ale, Lull, Rosa, Anita, Mayo, Fani, Mike, Paco, Vale,
Jorge, Carlos, Diana, Lupe, BB y Hugo, por ser una extraordinaria familia. También a mi V2K por
ser mi sustento durante muchos afios, mil gracias.



A




INDICE

Introduccién

1.- Antecedentes

11
1.2

2.- Objetivos

2.1
2.2

Andlisis sobre el uso y manejo de imagenes de percepcién remota

Porque trabajar con imagenes de satélite

Obijetivo General

Obijetivos particulares

3.- Principios fisicos de la percepcién Remota

3.1
3.2

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7

3.8

3.9

Definiciones basicas

Origen del flujo de Radiacion electromagnética
3.2.1 Reflexion, Emision y Emision-reflexion
Espectro Electromagnético

Bandas espectrales mas comunes en el uso de la percepcién remota
Términos y unidades de medida

Cuerpo Negro

Interaccion de la energia radiante con la superficie
3.7.1 Tipos de reflexion

Interaccion de la energia radiante con la Atmosfera
3.8.1 Tipos de Dispersion

Firmas Espectrales

4.- Sistema Spot

4.1

4.2
4.3

Generalidades sobre las plataformas de satélites en percepcion remota
4.1.1 Sensores pasivos y activos

4.1.2 Tipos de Orbita

Resoluciones de los sensores remotos

Satélite Spot

4.3.1 Antecedentes del sistema Spot

4.3.2 Caracteristicas Principales

4.3.3 Spot 5

4.4 Formato DIMAP

4.5 Principales aplicaciones de los Satélites Spot



5.- Correccién Geométrica

5.1 Iméagenes digitales y sus fuentes de error
5.2 Georreferenciacion y Ortorectificacion
5.3 Métodos de correccién geométrica
5.3.1 Correccion orbital
5.3.2 Caorreccién por puntos de control
5.4 Desarrollo y andlisis de la correccién por puntos de control con Ecuaciones
polinémicas
5.4.1 Recomendaciones para el establecimiento de los puntos de control
5.4.2  Funciones de transformacion lineal y no lineal
5.4.3 Remuestreo de los pixeles
5.4.3.1 Vecino més cercano
5.4.3.2 Interpolacion Bilineal
5.4.3.3 Convolucién cubica

6.- Correccion Radiométrica

6.1 Conversion de niveles digitales a Radiancia
6.2 Conversion de Radiancia a Reflectancia
6.3 Calculo de reflectividades modelo simplificado y avanzado
6.4. Modelos a partir de la propia imagen
6.4.1 Objeto Oscuro
6.4.2 Correccién Topografica

6.5 Modelos fisicos de transferencia Radiativa

7.- Tratamiento Digital y Aplicaciones

7.1 Andlisis Visual de las imagenes

7.1.1 Criterios de interpretacion visual

7.1.2 Estrategias y fases en el proceso de la interpretacion visual

7.1.3 Ejemplos de combinaciones e interpretacion visual en vegetacion
7.2 Realces, correcciones y mejoras visuales

7.2.1 Ajuste de contraste

7.2.2 Filtrajes

7.2.3 Restauracion de lineas o pixeles perdidos
7.3 Extraccion de informacion tematica

7.3.1 ndices de vegetacion



7.3.2 Componentes principales

7.3.3 Transformacion IHS

7.3.4 Transformacion Tasseled Cap

7.3.5 Fusién de datos
7.3.5.1 Método RGB - IHS
7.3.5.2 Fusién componentes principales
7.3.5.3 Método Brovey

7.3.5.4 Transformada de Wavelet

7.4 Clasificaciones supervisada y no supervisada

8.- Conclusiones
Bibliografia

Anexos

7.4.1 Fases de asignacion
7.4.2 Resultados

7.4.3 Verificacion de resultados



Introduccién

Un area importante en el estudio del medio ambiente a nivel mundial en la actualidad ha sido sin
duda la percepcién remota. Multiples estudios con diversos enfoques han permitido cuantificar,
analizar y observar las variables del medio ambiente a través de esta tecnologia.

Muchas plataformas satelitales han aportado gran informacién al tema ambiental, pero ain hay
mucho mas por hacer y explotar. El personal capacitado en esta area parece ser poco para un pais
tan vasto y diverso en cuanto al tema medio ambiental. Podriamos decir de cierta manera, que
todavia mucha de la informacion dispuesta es subutilizada.

Por otro lado la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en México, es
la dependencia oficial donde de acuerdo a su misién se pretende: “Incorporar en los diferentes
ambitos de la sociedad y de la funcién publica, criterios e instrumentos que aseguren la optima
proteccion, conservacion y aprovechamiento de los recursos naturales del pais, conformando asi
una politica ambiental integral e incluyente que permita alcanzar el desarrollo sustentable”, todo a
nivel nacional.

Para llevar a cabo la mision de la SEMARNAT, se necesita entre otras muchas cosas la
capacitacién constante de su personal que le permita ejecutar de mejor manera sus actividades.
También la Secretaria engloba en la actualidad un mundo de informacion espacial, donde se
visualiza desde este contexto los recursos naturales del pais, y por ende las imagenes de satélite.
Para poder entender y manejar de manera correcta mucha de la informacién disponible en la
Secretaria del Medio Ambiente, como son las imagenes de sensores remotos, es necesario
entender muchos aspectos técnicos y cientificos relacionados con el tema.

Los conceptos teéricos fundamentales de la percepcién remota en la actualidad estan disponibles
en una gran variedad de libros y referencias que se pueden encontrar en bibliotecas o internet.
Tanta informacion disponible ha complicado encontrar una sintesis como guia a ciertas
necesidades especificas. Es decir, no es tan facil encontrar algo lo suficientemente especifico o
con lo necesario, que permita abordar a cierto personal sin conocimiento previo de la percepcion
remota, el tratamiento de las imagenes satelitales de una manera relativamente sencilla, sin
involucrarse en la profundidad de un libro formal, pero tampoco a manera de receta de cocina.
Algunos documentos son demasiados tedéricos y otros demasiados practicos, esto es entendible en
el sentido de los objetivos del documento y funciones que tenga que cumplir.

Expresado lo anterior, el presente documento trata de encontrar este enfoque tal vez “intermedio”,
aplicando un tratamiento formal a las imagenes de satélite “Spot 5” especificamente, pero a la vez
buscando contener la suficiente informacidon practica con el objetivo de explotar este tipo de
informacion, sin tener la necesidad de recurrir en la medida de lo posible a otras fuentes de

informacion.




Se presenta como un documento enfocado a personas que no tengan conocimientos de
percepcion remota y quieran o requieran explotar este tipo de informacién de manera formal.
También podria ser que los iniciados que lo requieran en este contexto, puedan rectificar algunos
procesos o recordar algunos conceptos del manejo de las imagenes. Cabe hacer hincapié que este
documento se enfoca como ya se mencioné en imagenes Spot 5, y aparte hacia aplicaciones
medioambientales. Esto es porque la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales cuenta
en la actualidad con el acceso a este tipo de imagenes, casi de manera permanente, dada la
antena receptora administrada por la Estacion de Recepcion México Nueva Generacion (ERMEX
NG) y que comparte dicha informacion de manera estrecha. Ademas de que la SEMARNAT tiene
delegaciones en todos los estados de la Republica y el personal puede recurrir a esta informacion.
Es necesario empezar con la parte tedrica y general de la percepcién remota, en este sentido cabe
mencionar que se tomara un enfoque en el que se remarque la importancia de ciertos elementos y
conceptos, manejados muy frecuentemente en esta disciplina y considerados fundamentales que
basicamente estdn en libros muy conocidos del area. Por otro lado se verdn en la medida de lo
posible los ejercicios practicos y especificos dentro del sector medio ambiente, esto ser4 con
respectivos anexos del analisis teérico de los procesos. En general se trabajard con el programa
ERDAS IMAGINE dado que es el programa que ocupa la Direccion de Geomatica, de la Secretaria
del Medio Ambiente, quien es la encargada principal de administrar las imagenes de satélite Spot
5.

Cabe mencionar que no se pretende que sea un documento oficial de dicha Secretaria, ni nada por
el estilo, si no que surge en apoyo y agradecimiento al &rea de Geomatica de la SEMARNAT que
me permitié realizar mi servicio social, ademés contemplo el panorama y la importancia que

pudiera tener un documento como este.




1.- Antecedentes

1.1 Analisis sobre el uso y manejo de imagenes de percepciéon remota

Hoy en dia el planeta sufre cambios derivados del mal uso de los recursos naturales y la sobre
explotacion de los mismos. Por otro lado el avance de la tecnologia a través del tiempo ha

enriquecido el proceso de obtencion de informacion de diversas formas.

Un avance cientifico muy importante ha sido a través de imagenes satelitales las cuales son
representaciones visuales capturadas por un sensor que se encuentra instalado dentro de un
satélite artificial situado a una cierta altitud, los datos extraidos de estas imagenes son procesados
e interpretados; esto ha brindado informacién de calidad para la investigacién en sectores publicos

y privados.

Uno de los programas mas populares de imagenes satelitales de alta resolucion a través del
dominio publico es Google Earth, que ha permitido extender el rango de usuarios de estas

tecnologias. [1]

El analisis visual simple de los territorios surge para todo el publico, el cual permite observar
informacion geografica del mundo. [1] Estas imagenes de referencia para muchos, resalta la
importancia de analizar la superficie de la tierra desde una perspectiva espacial y ademas
peribédica, esto nos ayuda a entender de mejor manera muchos fenbmenos presentes en la

superficie terrestre.

Las imagenes especificamente provenientes de la percepcién remota, permiten un analisis mas
riguroso de lo que se muestra en Google Earth, aunque en un principio podria darse la misma
funcion -el andlisis visual- . Pero la percepcion remota vista como ciencia nos da muchas mas

ventajas, como:

= Vision global y sin6ptica.

= Observacion a distintas escalas.

= Observacion directa y no destructiva.

= Cobertura completa y frecuente del territorio.
= Regiones no visibles del espectro.

= Informacién altitudinal.

Estas ventajas, estructuradas bajo metodologias cientificas y demostradas, brindan un caudal de
informacién que nos ayudan a cuantificar asi como entender las dindmicas a las que esta sometida

y expuesta la superficie terrestre.




Pero muy importante es aclarar qué; también las imagenes pueden tener inconvenientes o pueden

no ser la solucion deseada, por ejemplo podemos mencionar algunos de los problemas como:

= Limitaciones en la resolucion (escala) de los sensores.
= Influencia de la atmosfera en la interaccion de energia que recibe un sensor.

= Interaccion de la energia con la superficie que lleva a no tener un analisis sencillo.

Y a esto tendriamos que aunarle el estudio cientifico que lleva el tratamiento de las imagenes. Aun
asi por diversos estudios se ha corroborado la gran importancia y utilidad de estos insumos

derivados de la tecnologia satelital.

1.2 Por qué trabajar con imagenes de satélite

Los recursos naturales de México son excepcionalmente ricos, nuestro pais tiene una alta
diversidad biolégica. Sin embargo, las explotaciones, la contaminacion, el crecimiento demografico
entre otros, han generado un cambio a estos recursos que son de vital importancia para nuestro

pais. [2]

Estos tipos de cambios los podemos observar a través de imagenes de satélite que ofrecen una
perspectiva Unica de la Tierra, sus recursos y el impacto que sobre ella ejercen los seres humanos.

En la actualidad trabajar con imagenes satelitales es una opcién con multiples ventajas y de
complemento a la vez de las ya tradicionales fotos aéreas, ademas de los muestreos de campo.
Entre las ventajas claras como ya se menciond tenemos; coberturas globales, perspectiva amplia y
panoramica, multiples escalas, coberturas de la misma zona y por supuesto la visién en otro campo

diferente al visible. [1]

Ahora también como ya se dijo es una técnica con limitaciones por lo tanto en cada proyecto se
deberia preguntar si es posible trabajar con imagenes de satélite. La respuesta no se vislumbra
obvia ni mucho menos, pero si es cuestién del proyecto conocer costos, coberturas, disponibilidad,

temporalidad entre otros para saber si no hay otra metodologia que convenga mas.

“El rango de aplicaciones de la percepcion remota esta en constante crecimiento, y parece légico
gue trabajos de aplicacion con soporte previo sobre esta tecnologia hayan dado buenos resultados
y por lo tanto muestra su validez con determinadas metodologias. En este sentido, existe ya un
buen grupo de estudios en donde la percepcién remota esta reconocida como una fuente primaria

de informacion, como la cartografia de suelo, la estadistica agraria, oceanografia, etc.”




Cabe mencionar que algunas plataformas ya ofrecen la informaciéon de manera gratuita, como es el
caso del sistema Landsat. En este trabajo en particular se sabe que la Secretaria del Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) tiene acceso al sistema Spot, de manera continua.
Lo que hace falta es difundir el uso y manejo de este tipo de informacién, con la debida
capacitacion.

Los programas especializados también estan dejando de ser un obstaculo, dado el gran avance de
programas de usos libres. Por lo tanto y en conclusién, si se tienen mdltiples ventajas en el manejo
de imagenes de satélite, y mas en el estudio del medio ambiente -algo vital hoy en dia-, y si
dependencias como la SEMARNAT tiene acceso a dicha informacion, entonces se deben extender

y aprovechar todos los mecanismos necesarios para explotar dicha informacion.



2.-Objetivos

2.1 Objetivo General

Elaborar y establecer las bases metodolégicas de la percepcién remota de manera sintetizada, que
permita una mejor explotacién de imagenes de satélite, especificamente sobre imagenes Spot 5.
También tiene finalidad que en el sector Medio Ambiente -la SEMARNAT-, amplie los documentos

de difusion y uso de este tipo de informacién espacial.

2.2 Objetivos particulares.

Describir las bases fundamentales y las técnicas mas utilizadas de la percepcion remota para que
los usuarios, sin previo conocimiento, puedan trabajar con esta tecnologia dentro del sector,
esperando que puedan manipular las imagenes de satélite, con un tratamiento lo mas formalizado
posible.

Establecer una guia donde se plasmen de manera clara y sencilla las metodologias, respectivas
sobre el tratamiento mas comun de las imagenes de satélite, enfocandose al sistema Spot 5. Se
utilizara el programa ERDAS IMAGINE, asi como ArcGis Desktop dado que son los programas
especificos de la SEMARNAT. Asimismo, establecer ejemplos de aplicacion desarrollados dentro

de los programas antes mencionados.



3.- Principios fisicos de la percepcion remota

La palabra percepcion remota proviene de la traduccion latina del término inglés “remote sensing”,
definido a principios de los afios 60 para designar a cualquier medio de observacién remota. [1]

(Chuvieco, 1995), plantea que “la teledeteccién no engloba solo los procesos que permiten obtener
una imagen desde el aire o el espacio, sino también su posterior tratamiento en el contexto de una

determinada aplicacion”.

3.1 Definiciones bésicas

Percepcion Remota: Es la adquisicion de la informacion, utilizando sensores que no estan en
contacto con el objeto, area o fendbmeno, en virtud de la interaccion electromagnética entre ambos,
para su posterior tratamiento en una determinada aplicacion.

La percepcién remota ha demostrado ser una fuente rentable de valiosa informacién para
numerosas aplicaciones, entre las que cabe mencionar la planificacién urbana, vigilancia del medio
ambiente, gestion de cultivos, exploracién minera entre muchas otras. El valor de las imagenes de
satélite y la informacion extraida de ellas ofrecen una visién global de los objetos y detalles de la
superficie terrestre que facilitan su comprension.

El fendmeno de la percepcion remota es posible gracias a la interaccibn de la energia
electromagnética con las cubiertas terrestres. Estas tienen un comportamiento reflectivo variable

condicionado tanto por factores externos (ambientales) como sus propias caracteristicas fisico-

K

quimicas al momento de la toma de la imagen. [3]

Fig.1 Componentes de un sistema de percepcidon remota. [1]



Componentes de un sistema de percepcién remota:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Fuente de energia. Es la fuente que provee energia electromagnética al objeto de interés,
puede tratarse de un factor externo en cuyo caso se habla de percepcién remota pasiva o
si es emitida por un sensor, se le llama percepciéon remota activa.

Interaccién con la atmosfera. La energia que viaja de su fuente de origen al objeto de
interés, tiene contacto con la atmosfera.

Cubierta Terrestre. La cubierta terrestre recibe la sefal procedente de la fuente de
energia y la refleja o emite de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

Sistema sensor. La energia que es dispersada o emitida por el objeto de interés, viaja de
nuevo por la atmoésfera y es captada por un sensor que registra la radiacion
electromagnética proveniente de la cubierta terrestre para codificarla y grabarla o enviarla
directamente al sistema de recepcion.

Sistema de Recepcién. La energia registrada por el sensor es transmitida de manera
codificada a una estacion receptora, donde es decodificada a una imagen digital.
Procesamiento. Las imagenes digitales son tratadas mediante procesos computacionales
que permiten extraer informacién acerca del objeto de interés.

Usuario final. Analiza la imagen digital con procesos de tratamiento, tras los cuales por
medio de la interpretacion permite generar nueva informacién para asistir o solucionar un

problema particular. [1]

3.2 Origen del flujo de radiacién electromagnética.

La percepcién remota es un sistema donde interactla la energia electromagnética, en esta

interaccién estan involucrados algunos conceptos propios de fisica, ademas de otros elementos

como la plataforma y el sensor.

3.2.1 Reflexién, emisién y emisién Reflexion.

A continuacién mencionamos las tres formas de adquirir informacién a partir de un sensor remoto.

Un flujo de radiacién es lo que capta el sensor y el origen de este puede ser de tres tipos: (Fig. 2).

Reflexion: radiacion solar reflejada por los objetos
Emisién:radiacion terrestre emitida por los objetos

reflejada por los objetos

Fig.2 Formas de percepcion remota. [1]

Emision - Reflexion: radiacion emitida por el sensor y



Observando la Fig. 2 tenemos que en el sistema esta la interaccion del flujo de radiaciéon a través
de las ondas electromagnéticas, es decir, de la radiacién electromagnética. Esta interaccién

involucra los siguientes elementos:

e Fuente o fuentes de la radiacion electromagnética. (El sol y sistemas RADAR).
e Interaccidn de las ondas electromagnéticas con la superficie terrestre.
¢ Interaccion de las ondas electromagnéticas con la atmosfera.

e Receptor o receptores de las ondas electromagnéticas. (Sensor)

La energia transportada por las ondas electromagnéticas se llama energia radiante, y el proceso
fisico generador de energia radiante se llama radiaciéon. La radiacién electromagnética se genera
por la transformacion de energia, inicialmente en otras formas, tales como cinética, quimica,
térmica, eléctrica, magnética o nuclear.

De manera importante se recalca entonces que un sensor recibe o registra informacién a partir de

los tres tipos y flujos de radiacién: reflejada, emitida y reflejada-emitida.

3.3 Espectro Electromagnético
La observacion remota entonces es la interaccién de un flujo energético con las cubiertas
terrestres, este flujo recibe el nombre de radiacion electromagnética. [3] Las propiedades de la
radiacion electromagnética se han explicado por dos teorias aparentemente contrapuestas, la
primera la concibe como un haz ondulatorio (Huygens, Maxwell), y la segunda la considera como
una sucesion de unidades discretas de energia, fotones o cuantos, con masa igual a cero (Planck,
Einstein). Actualmente estas dos teorias se pueden compaginar, pues se ha demostrado que la luz
presenta comportamientos que pueden explicarse de acuerdo a ambos planteamientos. [1] “Se
puede definir cualquier tipo de energia radiante en funcion de su longitud de onda o frecuencia.”
Una serie de bandas establecidas donde la radiacién electromagnética presenta comportamiento
similar se le denomina espectro electromagnético.
La teoria ondulatoria describe que la energia electromagnética es una combinacién de campos
eléctricos y magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando energia de
un lugar a otro. Las caracteristicas de este flujo energético, longitud de onda (A) y frecuencia (F).
Hace referencia a la distancia entre dos picos sucesivos de una onda, mientras que la frecuencia
designa el ndmero de ciclos pasando por un punto fijjo en una unidad de tiempo. Ambos estan
inversamente relacionados:

c=AF... (1)
Donde:

c: velocidad de la luz (3x108ms™1)

A:longitud de onda en micrometros (um)

um: micrometro (es la millonesima parte de un metro) ym = 10~®°mo 1 nm = 10~°m




F: frecuencia en Hertz (Hz)
Por lo que tenemos que a mayor longitud de onda, menor frecuencia y viceversa.

El campo eléctrico y el campo magnético estan representados en la Fig.1.3.

Fig. 3 Esquema de una onda electromagnética. [1]

Gracias a la teoria cuantica podemos calcular la cantidad de energia transportada por un fotén,
siempre que se conozca su frecuencia:
Q =hF...(2)
Donde
Q: energia radiante de un foton (julios)
F: frecuencia (Hz)
h: constante de Planck (6.6 x 10734] s)
Si nosotros despejamos la frecuencia (F) de la ecuacién (1) y sustituimos en la ecuacion (2)

podemos expresar:

c
e=n(3)
Podemos decir que a mayor longitud de onda o menor frecuencia el contenido energético sera

menor o viceversa. Esto implica que la radiacion en longitudes de ondas largas es mas dificil de

detectar que aquella proveniente de longitudes ondas cortas. [1]

3.4 Bandas espectrales mas comunes en el uso de la percepcion remota
Desde el punto de vista de la percepcidon remota, conviene destacar una serie de bandas
espectrales, que son las mas frecuentemente empleadas con la tecnologia actual. Su

denominacién y amplitud varian segun distintos autores. [1]



REGION LONGITUD DE ONDA DEFINICION BANDAS

Eon de gran interés por ser un
MICROONDAS Porencimadelmm |fipo de energia  bastante

[ransparente a la cubierta nubosa

Tabla 1. Bandas mas utilizadas en Percepcién Remota. [1]

Rayos X Ultravioleta Infrarrojo
Térmico

Microondas

Infrarrojo Proximo y Medio

Fig.4 Espectro electromagnético. [2]



3.5 Términos y unidades de medida

Los términos y unidades de medida de la energia electromagnética utilizados en percepcion

remota son los siguientes:

“Se utilizan los sufijos —ancia- para magnitudes absolutas e —ividad- para magnitudes relativas”.

Energia radiante (Q). Indica el total de energia radiada en todas las direcciones. Se mide
en julios (J).

Flujo radiante (¢). Total de energia radiada en todas las direcciones por unidad de
tiempo. Se mide en vatios (W).

Emitancia o exitancia radiante (M). Total de energia radiada en todas las direcciones
desde una unidad de area y por unidad de tiempo. Se mide en vatios por metro cuadrado
(W m™).

Intensidad radiante (l). Total de energia radiada por unidad de tiempo y por angulo sélido
(Q). Se trata éste de un angulo tridimensional, que refiere a la seccidbn completa de la
energia transmitida, y se mide en estéreo-radianes. Por tanto la intensidad radiante se
mide en vatios por estereorradian (W sr).

Radiancia (L). Total de energia radiada en una determinada direccién por unidad de area

y por angulo solido de medida. Es un término fundamental en percepcién remota, ya que

describe precisamente 1o que mide el sensor. Se cuantifica en vatios por metro cuadrado y

estereorradian (W m sr™).

Radiancia espectral (L)). Por extension del concepto anterior, indica el total de energia
radiada en una determinada longitud de onda por unidad de area y por angulo sélido de
medida. Dado que el sensor detecta una banda particular del espectro, ésta es la medida

mas cercana a la observacion remota.

De igual forma que la radiancia, la emitancia e irradiancia pueden completarse con el calificativo de

espectral (afiadiendo el subindice A), cuando se refiere a una determinada longitud de onda.

En cuanto a las magnitudes relativas (adimensionales), las mas importantes son:

Emisividad (g), relacién entre la emitancia de una superficie (M), y la que ofreceria un
emisor perfecto, denominado cuerpo negro, a la misma temperatura (M,).

Reflectividad (p), relacién entre el flujo incidente y el reflejado por una superficie.
Absortividad (a), relacion entre el flujo incidente y el que absorbe una superficie.

Transmisividad (1), relacion entre el flujo incidente y el transmitido por una superficie.
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Estos ultimos términos son también dependientes de la longitud de onda, por lo que conviene
completarlas con el calificativo de espectral, para referirse a su valor en una banda determinada

del espectro.” [1]

Magnitudes radiométricas cominmente

Pre i fqﬁ iado.
&,: Flujo absorbido
¢, Flujo transmitido

9:  Angulo formado por el flujo y direccién normal.

Tabla 2. Resumen de unidades de medida. [1]

Dentro de la percepcion remota se busca caracterizar lo elementos de la superficie terrestre
espectralmente, de aqui la importancia de conocer bien el comportamiento y factores que

intervienen.

3.6 Cuerpo Negro
La apreciacion de que los cuerpos cuando se calientan emiten radiacién, puede hacerse
observando a medida que su temperatura va creciendo, se hace patente, primero la sensacion de
calor y posteriormente, adquieren un color mate que se hace progresivamente mas brillante
conforme va incrementandose la temperatura. [3]
Como se mencioné anteriormente, la cantidad de energia que contiene un flujo radiante es
inversamente proporcional a su longitud de onda.
Esta relacion entre flujo de energia y longitud de onda puede establecerse con mayor rigor gracias
a la ley de Planck [1]:

2mhc?

A5 {exp/{lTC - 1}

My, =

Dénde:

M, ;: Indica la emitancia radiactiva espectral de un cuerpo negro a una determinada longitud de onda (A)
h: es la constante de Planck (6.626 x 1073*W s2)

k: la constante de Boltzmann (1,38 x 10722W s2K™1)
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c: lavelocidad de la luz
A: lalongitud de onda

T: la temperatura absoluta de un cuerpo negro (en Kelvin, K)

El nombre de cuerpo negro obedece al hecho de que es un cuerpo que absorbe perfectamente
toda la radiacién que incide sobre él. Sin embargo, Kirchhoff sostuvo que un cuerpo que absorbe
perfectamente energia electromagnética es un cuerpo que también puede emitir energia
electromagnética.

Cuerpo negro es aquel que absorbe toda la radiacion que le llega en todas las longitudes de onda
y la radiacion que emite es solo funcidon de la temperatura y de la frecuencia de las ondas.
Obviamente no existe ningln objeto con tales caracteristicas, es decir, es una idealizacion. Sin
embargo si existen cuerpos que se aproximan a la definicién de cuerpo negro.

Retomando la ley de Planck la férmula anterior se puede simplificar sustituyendo algunos términos
por constantes:

1

A5 {exp ;—% - 1}

M, ; =

“Donde c;, puede sustituirse por 3,741 X 102 W m? pm* y c, por 1,438 X 10* um K.

En pocas palabras, la formula de Planck nos sefiala que cualquier objeto por encima del cero
absoluto (-273 °C) radia energia, y que ésta aumenta con la temperatura. A la vez, a mayor
temperatura, ese cuerpo radiara con mas intensidad en longitudes de onda més cortas. De esta

férmula podemos reconstruir la curva de emitancia de un cuerpo negro a distintas temperaturas.

Banda de energia visible

= Curva de radiacién de un cusrpo nagro o 1 .
E 10 80007 a la temperatura solar g 1 Teoria clasica
£ 10+ a Cilido !
= 4000° K a
= 10 / =
2 Curva de radiancia espectral
§ 10°9 x de un cuerpo negro a la temperatura
" ¥ de la tierra
@ de la tier
= 10 /
g o Ternplado
o 10 ’Jj Linea de maxima 0
10- emitancia radiativa (ley
g { W de Wien)
£ 10- /
E
I}
10_1 0205 1 2 5 10 20 50 163 um Longitud de onda de la radiacion emitida

Fig.5 Emitancia espectral de un cuerpo negro a distintas temperaturas. [1]
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Lo anterior es muy importante dado que es muy interesante conocer el comportamiento radiativo
de un objeto, siempre que conozcamos su temperatura y su emisividad; esto es, su grado de
similitud con un cuerpo negro.
A partir de la férmula de Plank puede calcularse la longitud de onda a la que se produce la maxima
emitancia de un cuerpo negro conociendo su temperatura. Esta es la llamada ley de
desplazamiento de Wien:

2.898

max — T um

Donde la temperatura (T) esta expresada en Kelvin. Esta ley tiene una gran importancia para
seleccionar la banda mas conveniente para detectar un objeto a una determinada temperatura. Por
ejemplo, si asumimos que un incendio forestal presenta una temperatura de combustion préxima a
los 800 K, la ley de Wien nos permite situar en 3,6 um (0.003622, IRM) la banda espectral mas
adecuada para su deteccion. Por su parte, el sol con una temperatura radiante préxima a los 6000
K presenta su maxima emitancia en la regién del espectro visible (0,4 a 0,7 um).

Integrando la emitancia espectral de un cuerpo negro para todas las longitudes de onda, podemos
calcular el total de energia que radia por unidad de superficie. Esta es la ley de Stefan-Boltzmann:

Doénde:
o : es la constante de Stefan — Boltzmann(5.67 x 10" 8Wm™2K™*)

T: la temperatura en Kelvin

A consecuencia de esta formula resulta evidente que la emitancia global de un objeto esta en
funcion de su temperatura, y que pequefios cambios en esta suponen notables modificaciones en
Su emitancia radiante.

Conociendo la temperatura de un objeto emisor, podemos también estimar la irradiancia incidente
sobre un sensor, por cuanta emitancia e irradiancia son funcionalmente equivalentes”

La emisividades es el grado de similitud entre la emitancia radiante de un objeto y la que
presentaria un cuerpo negro a la misma temperatura.

Un cuerpo negro indica un emisor perfecto; esto es, un objeto que absorbe y emite toda la energia
que recibe. Se habla también de cuerpos blancos o reflectores perfectos cuando no absorben nada
de la energia incidente, sino que la reflejan por completo (emisividad = 0), mientras serian cuerpos
grises aquellos objetos que absorben y emiten de forma constante en distintas longitudes de onda.
Cuando la emisividad varia con la longitud de onda se emplea el término de radiadores selectivos.
Son los mas frecuentes en la naturaleza. Gracias a este comportamiento particular pueden

discriminarse ciertos tipos de superficies por ejemplo en el infrarrojo térmico.” [1]
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“En definitiva, la energia emitida desde un objeto se encuentra primeramente en funciéon de su
temperatura. Pequefios cambios en ésta suponen una modificacion sensible de la emitancia total,
conociendo la temperatura de un objeto o cubierta de interés” y dado que puede estimarse su
emisividad, es posible determinar la banda del espectro mas idénea para su discriminacion.

Con estas nociones puede abordarse mas detalladamente las tres regiones del espectro en donde
se realizan muchos procesos de percepcion remota: longitudes de onda cortas (desde el visible al
SWIR), medias (IRM y térmico) y largas (micro-ondas)”. [1]

3.7 Interaccion de la energia radiante con la superficie.

“La superficie de nuestro planeta, de modo global, se considera divida en tres grandes tipos de
cubiertas: superficies con agua, vegetacion y suelos. Cada una de estas cubiertas encierra
multiples situaciones individuales. Si pensamos en la diferenciacién entre tipos de suelos, de
especies vegetales o en las caracteristicas que pueden presentar las masas de agua, asi como en
las circunstancias ambientales a las que pueden verse asociadas las cubiertas terrestres, nos
daremos cuenta de la enorme variabilidad de las mismas.

Para cada cubierta el comportamiento espectral, es decir, la forma de reflejar la energia en las
distintas longitudes de onda, no es Unico y homogéneo sino que varia sustancialmente en funcién
de factores fisicos, quimicos y ambientales”. [3]

“Puesto que la radiancia que capta un sensor en el rango del espectro que estemos considerando
depende también de la radiacion que reflejan las distintas cubiertas terrestres, es necesario
entender como una cubierta interactia con la radiacién solar incidente. En este sentido, conviene

considerar que un flujo incidente (@;) puede descomponerse en tres términos [1]:

Flujo reflejado (¢,), Flujo absorbido (¢,) y Flujo transmitido (¢,).

Transformacion del flujo incidente

¢'i = (I)r+ (I)a + (I)t
. b=t
b = ¢+ s +

l=p+a+1

¢; Energia incidente
¢r Energia reflejada
¢y Energia transmitida
¢, Energfa absorbida

Fig.6 Relacion entre energia incidente y energia reflejada. [1].
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“La suma de la reflectividad, absortividad y transmisividad debe ser igual a uno:
ptrta+t=1

La relacion entre las tres magnitudes no es constante, sino que varia por la longitud de onda (A);
por tanto, en términos mas rigurosos, deberia expresarse como:

P + a) + )y = 1
La proporcién del flujo incidente que es reflejado, absorbido y transmitido depende de las
caracteristicas de la superficie que se observa y de la longitud de onda.
Para poder caracterizar una determinada cubierta resulta muy interesante conocer su
comportamiento reflectivo en diversas longitudes de onda, ya que esto facilitara discriminarlo frente
a cubiertas espectralmente similares.
En el caso del espectro visible, ese comportamiento disimilar de los objetos a distintas longitudes
de onda se manifiesta en lo que llamamos color: un objeto es azul, si refleja intensamente la
energia en esa banda del espectro y poco en el resto (dicho de otro modo, si absorbe o transmite
poca energia incidente sélo en el azul, siendo mayor la absorcion en el resto), mientras sera verde
si su reflectividad se centra en esa banda y es baja en otras.
Pueden obtenerse unas curvas de reflectividad espectral para las principales cubiertas terrestres,
que suelen denominarse signaturas o firmas espectrales.
Algunas cubiertas tienden a presentar una respuesta uniforme en distintas longitudes de onda,
mientras otras ofrecen un comportamiento mucho mas selectivo. Por ejemplo, la nieve presenta
una reflectividad alta y constante en las bandas del visible (de ahi su color blanco), pues refleja la
mayor parte de la energia incidente en esas longitudes de onda. Por el contrario, el agua absorbe
la mayor parte de la energia que recibe y solo se refleja en la banda azul, de ahi su color. Por su
parte, la vegetacién presenta un comportamiento muy cromatico, con bajos valores de reflectividad
en el espectro visible, mas elevados en el infrarrojo cercano y menores en el medio.
Finalmente, los materiales de construccion poseen un comportamiento similar en las distintas
longitudes de onda.
Es importante considerar que el flujo de energia recibido por el sensor no sélo depende de la
reflectividad de la cubierta, sino también de otros factores externos. Los mas importantes son: las
condiciones atmosféricas, el emplazamiento ambiental de la cubierta y la geometria de

observacion.

Factores que modifican la reflectividad

(1) Alturasolar
(1) Orientacién
(1) Pendiente
(V) Atmosfera
(V) Fenologia
(V1) Sustrato

Fig.7 Factores que modifican la reflectividad y que cambian la firma espectral. [1]
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3.7.1 Tipos de reflexion

La cantidad de energia que llega al sensor depende del angulo que la superficie refleje. En la
reflectividad dependiendo de la superficie tenemos los siguientes tipos:

Reflector Especular: reflejan la misma energia en el mismo angulo de incidencia.

Reflector Lambertiano: reflejan la energia uniformemente en todas las direcciones.

REFLECTOR ESPECULAR REFLECTOR LAMBERTIANO

Fig. 8.Tipos de comportamiento reflectivo. Tomado y modificado de (Chuvieco, 1995). [1]

Los factores que inciden en la reflectividad de la cubierta son:
¢ Elementos que absorben (agua, pigmentos, minerales).
e Rugosidad superficial (reflectividad lambertiana o especular).

e Angulos de observacion e iluminacion.

3.8 Interaccién de la energia radiante con la Atmosfera

Ahora aparte de la reflectividad, sucede otro fenébmeno con la radiacion electromagnética en la
atmosfera. La energia tiene que pasar a través de la atmosfera sufriendo ciertos efectos al
interactuar con los gases y particulas, estos efectos son causados por la Dispersion y Absorcién.
La radiacion electromagnética también interactia como se muestra en la siguiente imagen:

Fuente de =

Energia Dispersion Sensor

Absorcion

Dispersion

ALy

\
A pbsorcion

Fig.9 Interaccidn de la radiacién electromagnética con la atmosfera y la superficie de la tierra.
Tomado de (Smith, 2006). [35]
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3.8.1 Tipos de Dispersion
La dispersion ocurre cuando la energia incidente interactlia con los gases que se encuentran en la
atmosfera y modifican su trayectoria original. Basicamente estan tres tipos de dispersion:
1. Dispersion Rayleigh. La produce las particulas mas pequefias comparadas a la longitud de
onda de la radiacion, este tipo de particulas se encuentran en la zona mas alta atmosfera.
[4] Por ejemplo la luz azul se dispersa cuatro veces mas que la roja y la ultravioleta 16

veces mas que la roja.

Luz Azul \o1

Luz Roja
P e \_/.\_/\/‘IK\Q-/

Fig.10 Dispersion de Rayleigh causada por pequefias particulas. Tomado y modificado de (ITC, 2004). [4]

2. Dispersién Mie. Ocurre cuando las particulas son de tamafio casi igual al de la longitud de
onda de la radiacion El polvo, el polen, el humo y el vapor de agua son causas comunes de
la dispersion de Mie que ocurre sobre todo en las porciones mas bajas de la atmdsfera, en
donde son méas abundantes las particulas. [4] Afecta especialmente a la luz visible, aunque
influye en la region espectral completa desde el ultravioleta cercano hasta el infrarrojo

cercano.

Dia B Sol Puesta del Sol
,——”_‘)‘;\-s\\////G ————————— b
- S 4 R
< 42 A Azul
S———— / ~ ~
Atmosfera Cielo Azul 4 ,/ DN,
/ 4 .
& :
Tierra 2 Tierra 0jo

Fig.11 Dispersion de Mie. Tomado y adaptado de (ITC, 2004). [4]

3. Dispersién no selectiva. Se produce en la baja atmésfera. Las particulas son mayores que
la radiacion incidente. No depende de la longitud de onda, es decir que en todas las
longitudes de onda se dispersan casi igual. Este tipo de dispersion hace que la niebla y las
nubes se observen blancas a nuestros ojos porque la luz azul, verde, y roja toda se

dispersa en las cantidades aproximadamente iguales. [4]

N
Sensor ~—

—

7N
. Radiancia Solar

Zona de no\,

Radiancia de la penetracién %
Nube \
Constribucion

Nube
Nube

Zona de Sombra

e Sombra ——
Tierra

Fig.12 Dispersion No Selectiva. Tomado y adaptado de (ITC, 2004). [4]
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Absorcion. Esta sucede cuando las particulas absorben la energia en varias longitudes de onda,
estas pueden ser el ozono, bioxido de carbono y el vapor de agua, son los tres componentes
atmosféricos principales de la absorcién.

1. ozono: Absorbe radiacion ultravioleta.

2. bioxido de carbono: Absorbe radiacion en 13 - 17.5 pm.

3. vapor de agua: Absorbe radiacion en 5.5 - 7 um; y por encima de 27 pm.
De este modo aparecen una serie de regiones en el espectro en las que la radiacién es absorbida
por uno o varios de los gases (Es decir la percepcién remota en esas bandas de absorcion es
imposible). A menos que se desee principalmente analizar la atmosfera. De tal manera que las
zonas donde no son influenciadas seriamente por la absorcién se llaman ventanas atmosféricas,
Las longitudes de onda como el espectro visible corresponden a una ventana atmosférica, porque
se encuentra el nivel maximo de energia del sol, por otra parte la regién del microondas es la

ventana atmosférica mas grande.[4]

o
=3 Iy
Q

s A IR Térmico A\ oo
B © (] (| ©
E |2 &
s [ ‘ \‘J S
= §IN I
- Y
(= N )

o L] L] | 18] I'l L] 1 4 TE R IJ'I l[\l’ 1 4 5.8 VIY] L N ll ]

0.3 um 1 pm 10 um 100 um 1mm 1m

Fig.13 Ventanas atmosféricas. Tomado de (Smith, 2006). [30]

Podemos observar en la imagen, varias ventanas atmosféricas:

Visible e infrarrojo cercano (0.3 - 1.35 um).
Varias en el infrarrojo medio (1.5 - 1.8 um; 2 - 2.4 um; 2.9 - 4.2 um; 4.5 -5.5 um).

Infrarrojo térmico (8 - 14 um).

el

Microondas, por encima de 20 um la atmésfera es practicamente transparente.

3.9 Firmas Espectrales

Como se analizé en el tema de cuerpo negro todas las superficies tienen un cierto comportamiento
en la interaccion con los flujos de energia (reflexion, absorcion y transmisién), esta combinacion de
energia es la que capta un sensor remoto y si esta energia la graficamos da lugar a lo que se
conoce mucho en percepcion remota como firmas espectrales. Estas son fundamentales para
conocer cubiertas de interés o parametros dentro de las cubiertas, por lo que se recomienda en

muchos casos que sea un punto de partida en gran parte de los trabajos de percepcién remota.[1]
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La firma espectral de una cubierta puede obtenerse a partir de varias fuentes:

e Medirla con un radiémetro

e Extraerla de una biblioteca espectral por alguna institucion

e Situarla mediante modelos fisicos

e Extraerla de una imagen con la debida resolucién espectral
Una vez que la energia electromagnética llega a la superficie terrestre, interacta con cada tipo de
material ya sea por reflexion, absorcion o transmision, de acuerdo a un patron de respuesta
espectral particular. Este comportamiento distintivo de cada tipo de material es aprovechado en
procesos de clasificacion de imagenes, siendo comun referirse a él como “firma espectral”.
Su determinacion en forma consistente presenta algunas dificultades asociadas a las siguientes

razones:

- La vegetacién tiene un comportamiento dindmico debido a los cambios fenoldgicos que

ocurren estacionalmente. Esto significa que su firma espectral cambia durante el afio.

- Las condiciones de iluminacion asociadas a la topografia (pendiente y orientacion), la
posicion del sol durante el afio (elevacién y azimut), y las condiciones de humedad del
suelo y la vegetacién pueden significar variaciones importantes en el patrén de respuesta

espectral.

- Debido a la resolucién espacial de la mayoria de los sensores, la informacién contenida en
un pixel es el resultado de una mezcla espectral de varios tipos de materiales. [5]
La firma espectral se define como el comportamiento donde una determinada cubierta refleja o
emite energia en distintas longitudes de onda [1].
La siguiente figura muestra la grafica del comportamiento de una firma espectral en donde el eje Y

es la reflectancia en (%) y el eje X es la longitud de onda (A).

Reflectancia

(%)

Firma espectral

-
.

N

(-) (+)

longitud de onda (A)

Fig. 14 Comportamiento de una firma espectral. [5]

Los seres humanos somos capaces de percibir el patrén de respuesta espectral en el rango visible
del espectro electromagnético (A = 0,4 — 0,7 um), el cual interpretamos como el “color”

caracteristico del objeto o material observado.
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La figura 15 presenta ejemplos de firmas espectrales de objetos que percibimos de color azul,
verde y rojo. Un objeto verde podria ser la hoja de una planta en primavera que, debido a la
actividad de sus pigmentos fotosintéticos, absorbe en mayor cantidad la energia electromagnética
de longitudes de onda entre 0,4 - 0,5 ym (azul) y entre 0,6 - 0,7 um (roja). Lo anterior significa que
se refleja una mayor cantidad de luz verde (0,5 - 0,6 um), debido a que es menos absorbida, dando

lugar al color verde con que finalmente la percibimos. [5]

Reflactancia

“ - ] i

0.4 0.5 0.6 0.7 04 0.5 0.6 0,7 0.4 0.5 0,6 0,7 * (um)

Fig.15 Ejemplo de las firmas espectrales en la region del visible. [5]

Mas alla del espectro visible, todos los materiales presentan respuestas espectrales caracteristicas
que se pueden detectar usando sensores Optico-electrénicos capaces de detectar energia en la
region infrarroja reflejada y térmica. Estos instrumentos pueden ser usados a nivel terrestre, en
campo o en laboratorio, 0 montados en plataformas aéreas o satelitales. [5]

La figura de abajo presenta un conjunto de firmas espectrales de referencia general para un

conjunto de materiales comunes de encontrar en la superficie terrestre.

REFLECTIVIDAD

80

60

40

Fig. 16 Comportamiento espectral en distintas cubiertas. [32]

La caracterizacion espectral de las masas vegetables constituye una de las tareas mas
interesantes en percepcion remota. Pese a su gran importancia, aun ofrece notables dificultades
como consecuencia de multiples factores que influyen en la radiancia que finalmente detecta el

sensor. Podemos dividir estos factores en tres grandes grupos:
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e Los relacionados con la reflectividad de las hojas, que suele ser el elemento mas visible
desde una plataforma espacial. Aqui los factores mas destacados son la presencia de
pigmentos, la estructura celular y el contenido de humedad.

e Las caracteristicas geométricas de la planta, principalmente su area foliar, la forma de las
hojas, su distribucién en la planta, la geometria del dosel, la importancia del componente
lefioso.

e Finalmente, habria que considerar aquellos aspectos derivados de la situacion geografica
de la planta: pendiente, orientacién, asociacién con otras especies, reflectividad del

sustrato, geometria de plantacion, condiciones atmosféricas, etc.

La vegetacion
En la vegetacioén el nivel de reflectancia se ve modificado principalmente por factores como: los

tipos de pigmentos, estructura de las hojas y el contenido de humedad.

0.5

=
B

Reflactancia
>
—

Longitwd de orela [jaom]

Figl7. Comportamiento espectral de algunos tipos de vegetacion. [5]
Los Suelos
Los principales factores que afectan el comportamiento espectral de los suelos son su composicion
quimica, textura, estructura y contenido de humedad. Cuando los suelos se encuentran secos las
tierras ennegrecidas presentan mayor reflectancia, contrariamente cuando se encuentran con un
alto contenido de agua poseen en promedio una reflectancia dos veces mas débil que los suelos
secos, registrando las mayores diferencias en la zona de infrarrojo cercano (Scanvic, 1989). Otros
factores que modifican la reflectancia de los suelos son: el contenido de materia organica, la
textura y estructura, disposicion vertical y horizontal, asi como los angulos de iluminacion y
observacion de éstos (Manzano, 2004).
Agua
La reflectividad que presenta el agua es bastante baja y con una tendencia descendente a medida
que aumenta la longitud de onda. Se ve afectada por factores como el contenido de Clordfila,
materiales en suspensioén, rugosidad superficial y profundidad (Manzano, 2004). [5]
La conclusién de este capitulo y después de haber expuesto todo lo anterior, tenemos que los

fundamentos basicos de la percepcion remota son de gran importancia dado que; nos dan la base
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para entender que estamos manejando, las consideraciones importantes que deberiamos tener y
un poco el posible manejo que le podemos dar a las imagenes de satélite.

Tenemos por un lado una serie de elementos a considerar cuando se manejan imagenes de
satélites, que podriamos resumir en la complejidad presente de la interaccion de la energia
electromagnética desde que sale de la fuente, hasta que llega y la recibe un sensor, pasando por
la interaccion con la atmosfera y los procesos de reflexion, absorcion y transmision. Y por otro lado
da la pauta a entender que las imagenes requieren un tratamiento que considere lo antes dicho.
Por lo tanto més adelante veremos los procesos Yy tratamientos digitales que permitan extraer o
derivar informacion con sus consideraciones y tratando de que esta sea lo mas fiable y objetivas.
En este tema se tiene mucha bibliografia muy confiable y robusta, aqui solo se vertié lo que se

consider6 fundamental.
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4. Sistema Spot

En este capitulo se aborda el estudio de las caracteristicas principales de los sensores haciendo
hincapié en el satélite Spot 5. Esto es importante dado que conociendo las especificaciones del
sistema y relacionandolo con los conceptos fisicos de la Percepcién Remota es posible determinar
los usos que pudiera tener dicha plataforma.

Desde que se plantea el uso de imagenes de satélite para un proyecto en especifico, es
indispensable conocer las posibilidades que ofrecen estas, para plantear asi de mejor manera un
proyecto de Percepcién Remota.

4.1 Generalidades sobre las plataformas de satélites en percepcién remota

Antes de entrar de lleno al sistema Spot, reconoceremos algunas generalidades también béasicas
sobre las plataformas de los satélites.

El sensor es un instrumento que detecta a distancia alguna propiedad o fenédmeno midiendo la
radiacién proveniente del objeto de interés. [6]

4.1.1 Sensores pasivos y activos
Existen dos tipos de sensores:
e Sensores pasivos: capturan la radiacion proveniente de la tierra, gracias a una fuente de
energia externa como es el sol [7] o provenientes de las altas temperaturas dentro de la
misma cubierta terrestre.

SENSOR
PASIVO

&

Fig.18 Sensor pasivo. [7]
e Sensores activos: capturan la radiacién electromagnética que es reflejada gracias a su

propia fuente de energia.

Fig.19 Sensor activo. [7]
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La Plataforma es un vehiculo capaz de transportar al sensor remoto hasta que termine su mision

de captura de informacién, existen dos tipos de plataformas: aéreas y espaciales. [8]

4.1.2 Tipos de Orbita

Una orbita es la trayectoria que lleva el sensor, esta orbita tiene forma de elipse, pero
generalmente es considerada como un circulo teniendo a la tierra como su centro.

Los tres elementos mas importantes de una 6rbita espacial son la altitud, la inclinacion y el periodo
orbital. [1]

1. Altitud: es la medida de longitud que parte de la superficie terrestre hacia el sensor. Si la
altura es constante es una Orbita circular, pero si varia distinguiéndose el punto mas lejano
(apogeo) y el mas cercano (perigeo) se trata de una orbita eliptica.

2. Inclinacion: se mide respecto al plano del Ecuador y puede tratarse de orbitas ecuatoriales
o polares esto dependera del angulo de cruce.

3. Periodo: indica la duracion de una orbita completa, depende de la altura y velocidad orbital.

Orbita Ecuatorial: es la trayectoria orbital que se encuentra dentro del plano del ecuador.

Orbita Polar: es la trayectoria orbital que se encuentra dentro del plano de los ejes de la tierra. [9]

N/

Fig. 20 Orbita Ecuatorial (modificado). [9] Fig. 21 Orbita Polar (modificado). [9]

Orbita polar — cercano: tiene una trayectoria oblicua definida por el angulo (“i”) que forma con el
plano ecuatorial y los ejes de la tierra y son de dos tipos:

Progrado: Es la trayectoria orbital que lleva la direccién de rotacion de la tierra y tiene un angulo
(“i”) que debe ser menor de 90°.

Retrogrado: Es la 6rbita que es opuesta a la rotacion de la tierra con una angulo que debe ser 90°<
7> 180°. [9]

- g

Polar — cercano (Progrado) Polar — cercano (Retrogrado)

Fig. 22 Orbita Polar — cercano (modificado). [9]
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Fig. 23 Orbitas mas comunes

Los satélites mas comunes en Percepciébn Remota se ajustan a dos orbitas, denominadas
geosincronas y heliosincronas. [1]

La drbita geosincrona u 6rbita geoestacionaria, es una 6rbita ecuatorial que se encuentra a 36,000
Km de distancia, su periodo orbital es el mismo que la Tierra, por lo que parece que el satélite se
encuentra en la misma posicion. Esto le permite observar siempre la misma zona, por lo que esta

orbita es ideal para satélites meteoroldgicos y de comunicaciones.

Fig. 24 Orbita Geosincrona. [6]

La érbita heliosincrona (casi Polar) es mucho méas baja, oscila normalmente entre los 900 y 600
km, tiene una inclinacién préxima a los 90°, cruzan el ecuador a la misma hora solar cada dia. Esto
significa que un punto de la tierra es visto regularmente (dependiendo del periodo del satélite) a la

misma hora, lo cual es util para el andlisis comparativo de datos multitemporales. [9]

cp%\

oy

Fig. 25 Orbita casi Polar. [6]
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Fig. 26 Ancho de barrido [6]

4.2 Resoluciones de los sensores remotos

La habilidad para registrar discriminando la informacion a detalle es la resolucion de un sensor

(Estes y Simonrtt, 1995) este concepto implica cuatro resoluciones [1]:

1. Resolucién espacial. Es el objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre una
imagen: tamafo del pixel sobre el terreno. La resolucion espacial depende de varios
factores como son: la altura orbital, la velocidad de exploracién o el nimero de detectores
que tiene el sensor. [9]

2. Resolucion espectral: Indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor. En este sentido, un sensor sera tanto mas idéneo cuanto mayor
namero de bandas proporcione, ya que facilita la caracterizacién espectral en distintas
cubiertas.

3. Resolucion radiométrica: Hace mencion a la sensibilidad del sensor, esto es, a su
capacidad para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe y se codifica en
una imagen a un sistema binario. Por lo que la resolucion radiométrica suele identificarse
con el rango posible de valores que almacena el sensor, medido como el niumero de bits
gue necesita cada valor numérico para almacenarse.[1]

4. Resolucién temporal: Es la periodicidad con la que el sensor adquiere imagenes de la
misma porcion de la superficie terrestre. El ciclo de cobertura esta en funcién de las
caracteristicas orbitales de la plataforma (altura, velocidad, inclinacién), asi como el disefio

del sensor.

Espacial Espectral

Fig. 27 Tipos de Resolucion [20]
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En los Ultimos afios, a éstas podemos afadir también la resolucién angular, que haria referencia a
la capacidad de un sistema de observar el mismo objeto desde distintas posiciones, como es el
caso de Spot.

Son muchas misiones que existen para la observacién de la Tierra desarrolladas desde finales de
los afios setenta. Existen satélites que fueron construidos para estudios meteoroldgicos, recursos
naturales, alta resolucion y radares (sensores activos). Dentro de los satélites mas comunes

tenemos:

E TEOROLOGICOS RECURSOS NATURALES ALTARESOLUCION RADAR
NOAA [ELGER Ikonos RADARSAT
METEOR SPOT Quickbird ERS-1Y2

QuikSCAT ENVISAT Orbview MISION SRTM

FY-1 TRS Formosat-2
FY-2 Terra
GMS EO-1
INSAT
GOMS
INDOEX
METEOSAT

GOES

Fig. 28 Satélites mas comunes en percepcién remota

4.3 Satélite Spot
El satélite SPOT (Sistema Para la Observacion de la Tierra) fue disefiado en Francia por CNES
(Centro Nacional de Estudios Espaciales) y desarrollado con la participacion de Suecia y Bélgica

principalmente.

4.3.1 Antecedentes del sistema Spot
Spot es un sistema de observacién terrestre que comercializa imagenes satelitales de alta
resolucién y constituye una herramienta de cercania que ofrece una solucion rapida y econémica al
proporcionar cartografia detallada de cualquier lugar del mundo y sin que ninguna legislacién se
oponga, ademas da la posibilidad de programar los satélites para adquirir rapidamente imagenes
sobre zonas de interés especifico.

La sociedad Airbus Defence and Space antes Astrium
GEO-Information, difunde y comercializa en todo el
mundo los datos proporcionados por el satélite Spot.
(11]

La Estacion de Recepcion México Nueva Generacion
(ERMEX NG), es un proyecto conjunto entre la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacién (SAGARPA) y la Secretaria de

la Defensa Nacional (SEDENA); que tiene entre otras

Fig. 29 Estacion receptora ERMEX. NG [12]
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funciones la de gestionar las imagenes satelitales del territorio nacional.

La ERMEX NG fue inaugurada el 19 de febrero del 2013 y recibe telemetria de la constelacién de
los satélites Spot 5y Spot 6.

Tiene un rango de cobertura para la adquisicién de imagenes de 2,500 km, a partir de su ubicacién
actual en el Estado de México, por lo que se pueden obtener imagenes de toda la Republica
Mexicana (territorio continental e insular), sur de los Estados Unidos, Centroamérica, Cuba,
Jamaica, Haiti y noroeste de Colombia. [12]

4.3.2 Caracteristicas principales

La constelacion Spot se conforma de 7 satélites civiles de observacion de la Tierra que entraron en
operacion desde 1986. Por mas de 20 afios, el programa Spot ha logrado consolidar una serie de
satélites, cuyas principales caracteristicas son la alta resolucién espacial, asociada a una extensa
cobertura global. [11] Los satélites se sitian en una orbita heliosincrona (casi polar) cruzando el
Ecuador a las 10:30 am y con una frecuencia de paso de 26 dias. El sistema SPOT dispone de 17

estaciones de recepcion terrestre en los 5 continentes. [15]

Resolucion Resolucién Resolucion
espacial temporal radiométrica

SPOT1 Pancromatico 10 m 0.50-0.73 26 Dias 8 Bits
SPOT2 B1: Verde 20m 0.50-0.59
SPOT3 B2: Rojo 20m 0.61-0.68

B3: Infrarrojo 20m 0.78-0.89
SPOT4 Monoespectral 10m 0.61-0.68 26 Dias 8 Bits

B1: Verde 20m 0.50-0.59

B2: Rojo 20m 0.61-0.68

B3: Infrarrojo cercano 20m 0.78-0.89

B4: Infrarrojo medio (MIR) 20m 1.58-1.75
SPOTS Pancromatico 25mo5m 0.48-0.71 26 Dias 8 Bits

B1: Verde 10m 0.50-0.59

B2: Rojo 10m 0.61-0.68

B3: Infrarrojo cercano 10m 0.78-0.89

B4: Infrarrojo medio (MIR) 20m 1.58-1.75
SPOT6 Pancromatico 1.5m 0.450-0.745 26 Dias 12 Bits
SPOTT B1: Azul &m 0.450-0.520

B2: Verde &m 0.530-0.590

B3: Rojo &m 0.625-0.695

B4: Infrarrojo cercano 8m 0.760-0.890

Tabla 3. Resoluciones y Bandas de los satélites Spot. (Modificado) [11]

4.3.3 Spot 5

Vamos describir especificamente el sistema Spot 5, dado que las
imagenes tratadas en este trabajo pertenecen al mismo. El 4 de mayo
de 2002 se puso en Orbita el satélite Spot 5 por medio del lanzador
Ariane 4, con el objetivo de asegurar la continuidad del servicio a los

usuarios. [11]

Fig. 30 Satélite Spot 5. [13]
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Las principales caracteristicas técnicas de este satélite Spot 5 son:

Fecha de lanzamiento 4 de Mayo del 2002

lanzador Ariane 4

Vida atil nominal 5 afios

Fecha de de érbitacion Todavia en 6rbita

orbita heliosincrénica

heliosincrénica 10 h 30 en el ecuador

Altitud en el ecuador 822 km

Inclinacién en el ecuador 98,7°

Velocidad del satélite 7,4km/s

Periodo de revolucién 101,4 minutos

Duracion de ciclo orbital 26 dias

Masa total 3000kg

Dimensiones 3,1x3,1x57m

Generador solar (fin de vida) 2400W

Capacidad de registro 1 memoria auxiliar de 90 Gbits

Procesamiento de imagenesa Hasta 5 imagenes adquiridas simultdneamente: 2

bordo transmitidas a la tierra Y 3 almacenadas a bordo con
una tasa de compresién de 2,6 (DCT)

Enlace de telemedicién de 2 x 50 Mbits/s

Tabla 4 Caracteristicas principales del satélite Spot 5. [14]

Se incluyeron dos instrumentos de alta resolucion derivados del instrumento HRVIR (Alta
resolucion en el visible e infrarrojo) del Spot 4, los cuales son HRS (Alta Resolucion

Estereoscopica), HRG (Alta Resolucion Geométrica) y Vegetation Il (Vegetacion Il).

de service

Fig. 31 Instrumentos del sensor Spot 5. [13]
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HRS (Alta Resolucién EstereoscoOpica): es un instrumento disefiado para adquirir casi
simultaneamente pares estereoscopicos de 120 km (ancho de la escena) x 600 km (longitud
maxima de la escena), en la banda espectral pancromatica en un angulo de visién de £20° atras y
adelante del satélite, con una resolucion de 10 m (muestreo a lo largo del pase: 5 m). De esta
manera se obtienen pares, que combinados, permiten ver el relieve de la zona. Asi estas imagenes

estereoscopicas permiten generar modelos digitales de elevacion. [11]

=

Fig. 32 Instrumento de Alta Resoluciéon Estereoscopica (HRS). [13]

HRG (Alta Resolucion Geomeétrica): puede funcionar de manera simultanea o independiente en
modo pancromatico (P) o multiespectral (XS), ofreciendo una alta resolucién de 2.5 m a5 m y de
10 m, respectivamente, lo que permite la construccidon de cartografia con excelente calidad

geomeétrica. [11]

:'.TA{‘ "-'*t. - p = . = g
Fig. 33 Instrumento de Alta resolucion Geométrica (HRG). [13]

Vegetacion II: es un instrumento disefiado para el monitoreo diario de la cobertura vegetal tanto a
escala regional como global. Es un sistema de mapeo de 4 bandas, las mismas que son
empleadas en el Spot 4, mas una banda experimental en el visible (azul) para correcciones de la
atmosfera y para aplicaciones oceanograficas. [10]. Es para estudio regionales ya que el pixel de

este instrumento es de 1165 m y es producto aparte.

Fig. 34 Instrumento Vegetacion Il. [13]
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Supermodo: Este concepto procesa dos imagenes pancromaticas de 5 m adquiridas
simultaneamente para generar una sola imagen con resolucién de 2.5 m. Este proceso ofrece
mejoras significativas en la resolucion espacial en la banda pancromatica sin que implique mayores
modificaciones al satélite, gracias a las operaciones de procesos sofisticados en Tierra. [11]
Spot Scene y Spot View
Spot Scene es un producto estandar que constituye al procesamiento base, los cuales estan
destinados para realizar procesos geométricos de la imagen, fotointerpretacién y estudios
teméaticos entre otros. Este tipo de imagenes se dividen en diferentes niveles de procesamiento
base.
= Nivel 1A: consiste en corregir los errores radiométricos originados por los instrumentos de
captura. En estas imagenes no se aplica ninguna correccién geométrica. Este producto
esta dirigido a usuarios experimentados que utilizan software de procesamiento de una
imagen. Estdn destinados a las aplicaciones cartogréaficas y se utilizan para los
procesamientos geométricos y radiométricos de una imagen
= Nivel 1B: consiste en aplicar correcciones radiométricas idénticas a las del nivel 1A. Los
procesamientos geométricos consisten en corregir la imagen de distorsiones internas
causadas por las condiciones al momento de captura. Estos productos estan dirigidos a los
usuarios que necesitan un primer nivel de correccion geométrica.
= Nivel 2A: la escena se rectifica en una proyeccion cartografica estandar (UTM WGS 84),
sin utilizacién de puntos de apoyo, la altitud de rectificacion es constante a excepcion de
Spot 5, que utiliza un modelo digital de elevacibn mundial con mallas de 1 km. Estos
productos estan dirigidos a los usuarios que desean asociar informacion geografica de

diversos tipos y fuentes.[13]

SpotView: provee informacion actualizada bajo la forma de fondos cartograficos de una gran
confiabilidad, directamente utilizables con un sistema de informacion geografica o un software de

cartografia. Este tipo de productos pueden utilizarse para:

la actualizacién de mapas digitales obsoletos
la cartografia de regiones

la elaboracién de mapas de uso de suelo o recursos naturales

RN NERN

la creacion de nueva informacion tematica.
Por su calidad geométrica tiene dos niveles de procesamiento:
= Nivel 2B (Precisién): Puesta en proyeccion cartogréfica con toma de puntos de apoyo

deducidos de mapas o por medicion en el lugar con GPS. La imagen se corrige a una

altitud media dentro de una proyeccion y un corte cartografico normalizado. Normalmente
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este nivel es utilizado cuando las deformaciones debidas al relieve no son determinantes

(terreno plano, etc).

= Nivel 3 (Ortho): es un nivel geocodificado, como el nivel 2B, también es llamado
“ortoimagen”. Este nivel de Orto que corrige los errores residuales de paralaje debidos al
relieve, gracias a la utilizacion de un MDE. Se basa en un modelo de remuestreo que toma
en cuenta las distorsiones debida a las condiciones de captura de la imagen y a las

transformaciones necesarias para transponer una imagen a la proyeccion cartografica

requerida. [14]

SPOTView SPOTView
SPOTScene
Productos y niveles Ortho Ortho Custom

3 (Orto) con MDE
Resoluciones

con MDE
extraido de otras fuentes
Reference3D
Spot 5

2,5 m B&N

5 m B&N
30m dell)_:n:eddel la
10 m color 10 m cafida 'eos
datos exdgenos
utilizados

10 m B&N

20 m color

Spot1a4d 350 m

Tabla 5 Niveles de pre-procesamiento y precision de localizacion. [14]

La precision de localizacién indicada para los niveles 1A, 1B y 2A aplica para terrenos planos.

4.4 Formato DIMAP

El formato DIMAP esta destinado a describir los productos de los satélites Spot y tiene la suficiente
versatilidad como para poder ser utilizado para los productos de los deméas satélites distribuidos
por Airbus Defence and Space. Este formato no esta sujeto a derechos de propiedad, por lo tanto,
puede ser usado por todos ya que se encuentra libre.

Asimismo, es el nuevo formato de los productos Spot, a partir del surgimiento del satélite Spot 5 en
mayo de 2002 y desarrollado por el CNES. Este formato se compone de dos partes: la parte

imagen y la parte descriptiva. [14]:



e La parte Geo del GeoTIFF consiste esencialmente en agregar al archivo TIFF basico,
informacién de georeferencia del archivo de imagen (coordenadas de la esquina superior
izquierda de la imagen, dimension de los pixeles) y, eventualmente, en describir la
proyeccion cartografica y sistema geografico asociados. En el caso de DIMAP, el GeoTIFF
contiene toda esta informacion y los cédigos de proyeccién se apoyan en la biblioteca de
proyeccién descrita por el EPSG (www.espg.org) que sirve de referencia a nivel mundial.
En el caso hipotético en el que un usuario no pudiera leer el GeoTIFF, una opcién del

formato DIMAP permitiria la produccion al formato crudo (BIL).

e Toda la informacion referida al tamafio, cantidad de bandas y georreferencia de la imagen

se describe en la parte descriptiva asociada. Esta escrita en XML que es similar al HTML,

con una estructura mejor definida, y ofrece la posibilidad de crear palabras clave propias y

sus correspondientes valores asociados. Es directamente legible por los navegadores de
Internet del mercado y se asocia el XML a una hoja de calculo de Excel XSL.

El formato DIMAP reduce notablemente la cantidad de archivos. Se adoptan dos archivos

claramente separados, para la parte de metadatos, y para la parte de imagen.

Lo minimo requerido para leer el formato DIMAP es:

e Para la parte descriptiva, un navegador internet compatible con las técnicas XML y XLS.

e Parala parte de imagen, un editor de imagen TIFF o GeoTIFF. [14]

Es importante mencionar que todos los productos de la gama Spot Scene se entregan por defecto
en el formato DIMAP, excepto los Spot Scene 2A a 2.5 m en color y 5 m en color. El formato

antiguo (CEQOS) se mantiene como opcién para los antiguos Spot 1 al Spot 4.

Escena CAP SPOT Scene: 5 archivos

» IMAG-xx.DAT: imagen en formato BIL
» NULL-xx.DAT, LEAD-xx.DAT, VOL-xx.DAT, TRAI-xx.DAT: datos
descriptivos en sistema binario y ASCII

GEOSPOT SPOTView: 5 archivos

» S-xx.BIL: imagen en formato BIL
» S-xx.HDR, S-xx.REP, S-xx.RSC, S-xx.STX: datos descriptivos
en ASCII

DIMAP: 2 archivos

» IMAGERY.TIF: imagen en formato GeoTIFF
» METADATA.DIM: archivo XML para todos los datos
descriptivos

Fig. 35 Diferencias entre los formatos Spot anteriores y el formato DIMAP. [14]
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Lo que se debe saber para utilizar DIMAP es:

e para la parte descriptiva, un navegador internet compatible con las técnicas XML y XLS

(por €j.: Internet Explorer o Netscape 6),

e para la parte de imagen, un editor de imagen TIFF o GeoTIFF.

Evidentemente, lo mas facil es utilizar un software que integre las partes descriptiva y de imagen.

Vamos a ver un ejemplo:

Una imagen Spot 5 de las que entrega las ERMEX NG viene en un formato ZIP, con clave.

Después de descompactar se tiene una carpeta como la siguiente:

E090601184417125

Que indica la orden de trabajo, dentro de esta carpeta encontraremos lo siguiente:

Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
J SCEMEDL 25/07/201311:18 a... Carpeta de archivos
ﬁ] E090601184417125 01/06/2009 06:44 ...  Adobe Acrobat D... 203 KB
(= LOGO 01/06/2009 06:44 ... Imagen JPEG 19 KB
|&| README 01/06/2009 06:44 ...  Firefox HTML Doc... 4 KB
[E| VOL_LIST 01/06/2009 06:44 ... Archivo DIM 2KB
"B voL_usT 01/06/200906:44 ...  Adobe Acrobat D... 23KB
| VOLSTYL 01/06/2009 06:44 ...  Archivo X5L SKB

Fig. 36 a. Archivos que contiene una imagen Spot 5. [25]

En los documentos PDF viene informacion de la imagen, como el ID de la escena, una vista previa

e informacion sobre los parametros de la escena.

B OEPMELS

E090601184417125
5 583-305 09/02/15 17:12:24 2 J 2A R8.744898

1N224950W101041; 2N224241W1002557; 3N2210SSW1003345; 4N221812W101819

Scene ID

K-J identification

Date

Instrument

Shift Along Track
Preprocessing level
Spectral mode

Number of spectral bands
Spectral band indicator
Gain number

Absolute calibration gains
(L/W*m2*sr*um)
Orientation angle
Incidence angle

Sun angles (degree)
Number of lines

Number of pixels per line

Scene Extract Parameters

5583-30509/02/1517:12:24 27
583-305

2009-02-15 17:12:24.7

HRG 2

08

2A

A\l

4

HI1 HI2 HI3 HI4
7 6 6 4
2.088700 2.225207 2370103 8.181751

12.764726 degree

R8.744898 degree

Azimut: 141.487880 Elevation: 46.193274
7268

7318

Fig. 36 b. Archivos que contiene una imagen Spot 5.
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Para ver un ejemplo completo, ver anexo 2.
Ahora dentro de la carpeta “SCENEO1” viene la imagen propiamente y el metadato

correspondiente en formato DIM.

Mombre : Fecha Tipo Tamafic Etiquetas
=] ICON Imagen JPEG 4 KB
B IMAGERY ERDAS IMAGINE d... 207,928 KB
=] METADATA Archivo DIM 4,466 KB
= | PREVIEW Imagen JPEG 142 KB
| STYLE Archivo X5L 41 KB

Se puede dar clic derecho sobre “METADATA.DIM” vy abrirlo en Excel para ver todos los

parametros de la imagen.

] B METADATA [Salo lectura] - Microsoft Excel o ——

L
Description
8 D E F B H 5
1 Coordinate system Quicstook] (3

‘Spot SYSTEM SCENE level 2A
SCENE 5 583-305/0 09/02/15 17:12:2421 S P O T f
DiaR IMAGE

Gearier Q

10| Map Name SCENE 5 583-305/0 09/02/15 17:12:24 21
11 Geometric processing Level PRECISION 24
12 Radiometric Processing Level SvsTEM

16 Number of colamns 718
17 Mumber of rows 7269
15 Mumber of spectral bands 4

22 Vertice Longitude (DEG) Latitude (0€G) Rowe cal
e 101011486 22833173 1 1368

-, -100.432565 22.711455 1418 7318
5 o3 -100.562522 22.192088 7268 se22
2|rt 101138508 22303384 sas0

30 |spor S5833050902151712242)

4.5 Principales Aplicaciones de los Satélites Spot
Las imagenes adquiridas por los satélites Spot constituyen una fuente de informacion para el
conocimiento, control, previsién, gestion de recursos y actividades humanas de nuestro planeta.
Representan un medio eficaz y econdémico para extraer valiosa informacion geografica. [11]
Las imagenes del satélite Spot presentan muchas ventajas, entre las mas importantes tenemos:
Una cobertura mundial, gracias a la dimensién de las superficies cubiertas, su repetitividad y su
resolucién espacial de hasta 2.5 m.
El satélite Spot cubre el planeta desde hace mas de 20 afios, esto permite estudiar facilmente
fendmenos que evolucionan a través del tiempo y el espacio como la deforestacion y el crecimiento
urbano entre muchas otras.
Se pueden utilizar las imagenes para diferentes aplicaciones, entre las mas importantes se
encuentra:
AGRICULTURA

e Evaluar las superficies y producciones agricolas.

¢ Anticipar los riesgos e impactos como son la contaminacion, sequia, inundaciones, etc.
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e Conocer las superficies forestales y seguir la evolucion de plantaciones.

DEFENSA Y SEGURIDAD
e Multiplicar las fuentes de informacion para reforzar la vigilancia de los territorios.

e Detectar y controlar los cambios de las zonas sensibles.

RECURSOS NATURALES
e La exploracion de los recursos geolégicos e hidrolégicos.
e Optimizar la implantacion de nuevas infraestructuras mineras o petroleras.
e Evaluar el impacto de las explotaciones sobre el medio ambiente.

e Llevar a cabo un inventario nacional de los recursos.

TELECOMUNICACIONES

e Mantener y desarrollar las infraestructuras de las telecomunicaciones existentes.

GESTION DE RIESGOS
e Implementar planes de prevencion de riesgos naturales o industriales.

¢ Delimitar y vigilar zonas de aéreas naturales protegidas.

Cabe mencionar que en la actualidad ya estan disponibles las descargas de imagenes Spot 6.

Fig. 37 Satélites Spot [14]

Como parte de la continuidad a esta gama de productos y entre las novedades es que se incluye

ya la banda azul, para hacer representaciones en color verdadero y la resolucién espacial a 1.5 m.
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5.- Correccion Geométrica

Las imagenes de satélite, al igual que las fotografias aéreas tienen ciertas distorsiones debido a
muchos factores, de manera general tenemos: La rotacion de la tierra, la interacciéon con la

atmosfera y ademas de ciertas irregularidades del sensor al momento de la toma. [16]

Las correcciones geométricas tienen como finalidad reconstruir la geometria de la imagen,

adaptandola a una determinada proyeccion cartogréafica y a un sistema de referencia. [4]

Este capitulo cubre los procesos de correcciobn geométrica en general y el proceso para

ortorectificar una imagen Spot 5.

5.1 Imagenes digitales y sus fuentes de error

Una imagen es capturada por un satélite mediante detectores fotoeléctricos que transforman los
niveles de radiancia procedentes de la superficie terrestre, en valores numéricos que se
denominan niveles digitales, estos forman una matriz tridimensional compuesta por su dimension

espectral y sus coordenadas geograficas para cada pixel que forman dicha matriz. [4]

Banda7

Banda 1l

*ND;;;

l » NDi,j,l
ND;1,1
Localizacion espacial X

Fig. 38 Componentes de una imagen digital (imagen modificada). [1]
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Aunque una imagen adquirida desde el espacio presenta menos errores geométricos que una

fotografia aérea, esto no quiere decir que esta libre de distorsiones.

Las distorsiones en la geometria de la imagen (posicién de los pixeles) se deben a diversos

factores, los mas importantes son:

e Distorsiones originadas por la plataforma. Pueden producir pequefias variaciones en la
altitud de su 6rbita, velocidad o en la orientacion de cualquiera de sus tres ejes: alabeo
(roll), cabeceo (pitch), giro lateral (yaw).

e Distorsiones provocadas por la rotacion de la tierra. En algunos casos el efecto de la
rotacion de la tierra aparece en las imagenes, esto dependera de la altura orbital y el area
abarcada por el sensor.

e Distorsién originadas por el sensor. Dependera de las condiciones de mantenimiento de los

elementos que forman el sensor. [1]

5.2 Georreferenciacién y Ortorectificacion

Las correcciones geométricas, ademas de eliminar las distorsiones mencionadas anteriormente,
permiten representar la imagen en una proyeccién cartografica determinada que posibilita

identificar la posicion de diversos puntos o areas de interés.

Es conveniente definir adecuadamente algunos términos en este tema para evitar caer en

confusién.

Rectificacion: Es el proceso de transformar los datos de una imagen a otra, utilizando, el método
de remuestreo de los pixeles. El remuestreo es el proceso de extrapolar los niveles digitales de los

pixeles a partir de los valores de los pixeles originales.

Georreferenciacioén: Es el proceso mas conocido para referenciar una imagen dentro de un sistema

de coordenadas convencional (asignar coordenadas de un mapa a una imagen).

Ortorectificacion: Es una forma de rectificacion que corrige el desplazamiento debido al terreno, por

lo tanto utiliza un Modelo Digital de Elevacion (MDE) del &rea en estudio.

En areas relativamente planas, la ortorrectificacion puede no ser necesaria, pero en areas
montafiosas si se requiere un alto grado de exactitud, es muy recomendable ya que remueve la
distorsion geométrica ocasionada por la orientacion del sensor, el desplazamiento debido al relieve

y los errores sisteméticos asociados con la imagen. [20]
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Normalmente este proceso requiere parametros geométricos del satélite, para que a través de
algun algoritmo especifico dentro de un programa se realice el ajuste. Con este método quedan las

imagenes listas para la sobre-posicién correcta y precisa con otras capas de informacion.
5.3 Métodos de correccion geométrica

Las correcciones geométricas de la imagen incluyen cualquier cambio en la posiciéon que ocupa los
pixeles que la forman. Si se trata de una imagen en formato digital, esta transformacién puede
basarse en funciones numéricas, que permite modificar la geometria de la imagen. La importancia
de realizar la correccion geométrica es encontrar una relacién que transfiera los niveles digitales de
una imagen a su posicion cartografica ademas de ajustar la imagen a otra que se considera como
referencia, normalmente con el objeto de realizar estudios multitemporales o mosaicos para
obtener una cobertura mas completa. La correccidbn geométrica puede realizarse de acuerdo a dos

procedimientos: Correccion orbital y correccion por puntos de control. [1]
5.3.1 Correccién orbital.

Esta correccion pretende modelar aquellas fuentes de error geométrico conocidas. Son errores
conocidos a priori y son automatizables los ajustes. Por ejemplo tenemos los errores, por
esfericidad, por movimiento de rotacion, angulo de observacion e inclinaciéon de la 6rbita. Para
hacer estos ajustes se deben conocer con bastante precision las caracteristicas orbitales de la

plataforma y de las especificaciones del sensor.

Estas correcciones estan en un método automatico, pues los datos orbitales se reciben
directamente al momento de captura de las imagenes y apenas se requiere de la intervencion de

un operador.

Esta correccion resulta muy adecuada cuando el satélite tiene baja resolucién espacial, este

procedimiento habitualmente es utilizado por satélites geoestacionarios. [1]

5.3.2 Correccion por puntos de control.

Muchas de las imagenes de satélite que llegan a los usuarios casi siempre tienen ya un-nivel de
georreferencia, aunque no sea muy riguroso. Pero en muchos casos como se requiere una gran
exactitud geométrica de las imagenes, o reproyecciones de las mismas, es necesario utilizar otros

métodos que permitan lograr tal exactitud.

La correccién por puntos de control es el proceso que trata de modelar la geometria de la imagen
dentro de algin sistema geodésico de referencia y alguna proyeccion cartogréfica, a partir de una

serie de puntos de coordenadas conocidas, denominadas puntos de control (GCPs).

39




En este método se asume que no se conoce el origen de los errores, pero que estos pueden
modelarse a partir de ajustar unas ecuaciones empiricas a un conjunto de puntos de los que se
conocen tanto las coordenadas de la imagen a corregir como las de un mapa o imagen de

referencia. Este proceso se aplica tanto para georreferenciar como para ortorectificar.

5.4 Desarrollo y andlisis de la correccion por puntos de control con ecuaciones polinémicas
La correccion se realiza en tres fases [1]:

Localizacién de los puntos en comun de las imagenes (puntos de control).
2. Aplicacion de funciones de transformacion, entre las coordenadas de la imagen objetivo y
las de referencia (normalmente funciones polinémicas).
3. Transferencia de los niveles originales a la nueva posicién definida por la funcién de ajuste
(rectificacion).
Este método sin embargo puede resultar bastante tedioso, pues requiere una notable intervencion

de un operador para localizar adecuadamente los puntos de control.

Las imagenes Spot 5 poseen una alta resoluciéon espacial y como se mencioné anteriormente
conviene utilizar la correccién geométrica a partir de puntos control, si el estudio va encaminado a
la sobre-posicion de la informacion dentro de los SIG. Es importante que la imagen tenga un nivel

de procesamiento 1A o 1B (véase en el Capitulo 4).

La correccion por puntos de control generalmente implica el uso de ecuaciones polinébmicas para
convertir coordenadas de archivos fuente en coordenadas rectificadas (de mapa). Dependiendo de
la imagen, el numero de puntos de control varia, entre mas puntos de control se pueden requerir
polinomios més complejos para llevar a cabo la transformacién necesaria. El grado de complejidad
del polinomio es expresado como el orden del polinomio, es decir, simplemente el exponente méas
alto. Normalmente la mayoria de las imagenes pueden quedar con polinomios de primero y

segundo orden y pocas veces se utiliza el de tercer orden.

5.4.1 Recomendaciones para el establecimiento de los puntos de control

Los puntos de control como su nombre lo indica son una serie de puntos en comun entre la imagen

objetivo y la imagen de referencia que controlaran la calidad del ajuste.

Al ubicar los puntos se crea una matriz de transformacion, esta consiste en coeficientes que son

usados en la ecuaciones polinébmicas para convertir las coordenadas, el tamafio de la matriz
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depende del orden de transformacién, la idea es derivar los coeficientes que arrojen el menor error.

No siempre es posible derivar coeficientes que no produzcan error.

.44Puntos de control
-— Curva polinomial

Coordenadas X de referencia

Coordenadas X origen

Fig. 39 Curva polinomial. (Modificado) [20]

Cada punto de control influencia a los coeficientes. La distancia entre la coordenada de referencia
y la curva se conoce como error RMS. Un método de regresién por minimos cuadrados es utilizado

para calcular la matriz de transformacion a partir de los puntos de control.

Es importante mencionar que dependera de la zona para establecer un minimo o maximo de
puntos de control y por ende seleccionar el sistema de ecuaciones adecuado. Por ejemplo para
las zonas planas casi siempre es necesario un sistema de ecuaciones lineales simples y para ello
como minimo tres puntos de control, por el contrario si se trata de una zona montafiosa o el sensor
varia notablemente en las condiciones de observacion, se deben aplicar transformaciones mas
complejas, como polinomios de segundo o tercer grado, que ocupan entre seis y diez puntos como

minimo respectivamente.

Entonces el nimero idéneo de puntos de control dependeréa del tamafio y complejidad geométrica

de la imagen.

Orden de Minimo de punto de
sforma control requeridos

Tabla 4 Numero de puntos de control por orden de transformacion [6]
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Se recomienda siempre utilizar un mayor nimero de puntos de control que el minimo requerido, en
realidad también es poco comun realizar un ajuste perfecto, no importa cuantos puntos de control

Se usen.

En una transformacion de primer orden, es decir lineal, puede ocurrir:

e Cambio en la posicion X/Y
e Cambio en la Escala X/Y
e Inclinacién en X/Y

e Rotacion

Traslacion Cambios de escala Rotacién

X=a,+x X=a+x x=ax +a,y

y=b,+y y=b+y y=bx +by
a,=b, =cos@

a, =—b, = senf

Inclinacion Perspectiva
x=x+ay r=axy

y=y y=y

Fig. 40 Ejemplos de funciones de trasformacion geométrica [1]

Las transformaciones de primer orden se pueden usar para proyectar imagenes crudas en una

proyeccion cartogréfica.

En cuanto la localizacién de puntos es recomendable lugares que sean claramente identificables
en ambas imégenes y que ademas tengan dinamismo temporal, por ejemplo, cruces de carreteras,
vias de ferrocarril, etc. En el caso de que la imagen no disponga de rasgos humanos, podemos

utilizar caracteristicas de la vegetacion o zonas agricolas.

La distribucién de los puntos debe ser de manera uniforme especialmente cuando la zona presenta

contrastes topogréficos y se utilicen ecuaciones de segundo y tercer grado.
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5.4.2 Funciones de transformacién lineal y no lineal.

La correccion digital de la geometria de una imagen se realiza estableciendo unas funciones que
ponen en relacion las coordenadas de la imagen con las del mapa. De esta forma a partir de las
coordenadas “X”, “Y” del mapa puede estimarse que columna y linea de imagen corresponde a esa

localizacion.

La transformacion puede estimarse de la siguiente manera (Mather, 1998):

S= ijo,m Zk:O,m—j aj,k XJY*

Esta ecuacion indica la coordenada estimada de la imagen corregida, que se obtiene a partir de las

coordenadas del mapa “X” y “Y”, el superindice m es el grado del polinomio de ajuste. [1]
Matriz de transformacion

Como ya se mencion6 una matriz de transformacién es calculada a partir de los puntos de control,
y que consiste en coeficientes que son usados en ecuaciones polinébmicas para convertir las
coordenadas. El tamafio de la matriz depende del orden de la transformacion. El céalculo de los
coeficientes de la matriz, es derivar las ecuaciones polindbmicas para las cuales existe menor

cantidad de error.

La matriz de transformacion de un polindmio de primer orden consiste en seis coeficientes, tres

para cada coordenada [20]:

ao a, a,
by by b,

La ecuacion lineal es: P
Ci=a,+a X, +3a,Y,

[i=b, +b X, +hyY,
Donde:
¢i, li: Coordenadas estimadas, columna y fila de la imagen.

X;,Y;: Coordenadas determinadas por la “imagen de referencia’

ay, 44,05, by, by Y by: coeficientes de regresion.
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Fig. 41 Ejemplo de ecuacién de ajuste, (ejemplo sobre un eje) [20]

Desde el punto de vista practico, conviene considerar que basta una funcion lineal para abordar un
amplio conjunto de transformaciones de la imagen, como cambiar su escala y origen, inclinarla,
modificar la relacion entre sus ejes y rotarla. Estas alteraciones seran suficientes para corregir

imagenes pequefias siempre que no presenten contrastes altimétricos importantes. [1]

Transformaciones no lineales. Légicamente hay ocasiones en las que una transformacion linea no
puede conectar los puntos, lo que implica que no pueden ser expresados por un polinomio de

primer orden, por lo tanto es necesaria una funcién polinémica de orden mayor para el ajuste.

En la siguientes imagen mostramos los ejemplos de ecuacidn de ajuste en un eje para hacer mas

ilustrativa el acomodo de las funciones polinbmicas sobre los puntos de control.

Entre mayor sea el orden mas compleja es la funcion y hay que tener cuidado dado que esta

complejidad puede ocasionar distorsiones no deseadas.

I
-

x.= (1) + (-16)x, + )7

i
|
-

N
|
g

Coordenadas X de referencia
™
|

Coordenadas X de referencia
®
|

o

.
T T LI
o 1 2 3 4 0o 1 2 3 4

Coordenadas X origen Coordenadas X origen

.= (31) + (=16 + (27

@5

it A+ (D

Coordenadas X de referencia
Coordenadas X de referencia

o

LI L] L
0o 1 2 3 14 o 1

4
Coordenadas X origen Coordenadas X origen

Fig. 42 Ejemplo de ecuaciones de ajuste de segundo y tercer grado. [20]
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Las transformaciones de segundo orden pueden usarse para convertir datos de latitud y longitud a
una proyeccion plana, para datos que cubran superficies grandes. Este tipo de transformacion se

usa para rectificaciones de imagenes complejas.

En general las transformaciones de tercer orden se usan con fotografias aéreas distorsionadas, en

escaneos de mapas deformados y con imagenes de radar. [20]

1200

| lineal
B cuadritica
a W clbica

1000

300
|

z00
|

Fig. 43 Diferentes Modelos de regresion. [16]

El grado de ajuste conseguido se mide por la importancia de los residuales. El residual de la
regresion es la diferencia entre el valor estimado y el observado, para cada uno de los puntos
empleados en el proceso. Cuanto mayor sea ese valor, el ajuste entre las variables independiente
y dependiente es menor. La calidad de la correccion geométrica puede valorarse comparando,
para cada uno de los puntos de control, las coordenadas estimadas por la regresion, con las

reales.

Z(Ci —c)?+ ([ -1)?
RMSE = =

n-1

También puede calcularse el RMSE para cada uno de los puntos, simplemente con la raiz de los
residuales al cuadrado para ese punto, no es mas que la distancia entre sus coordenadas reales y
las estimadas por la regresion lo podemos observar en la Fig. 44. En consecuencia podemos

también utilizar el término longitudinal (EL).

EL=/(c,—c)? + (i -1))°
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& Estimado

Fig. 44 Error Longitudinal. (Modificado). [1]

La calidad general del ajuste se evalla a través del RMSE, si el promedio supera cierto valor
previamente indicado (habitualmente igual o inferior a un pixel) sera necesario aplicar alguna de las

siguientes soluciones.

Verificar las coordenadas de los puntos introducidos, revisando que tanto las coordenadas de la
imagen como las del mapa sean precisas. En esta fase puede ser conveniente anotar el grado de

confianza que merece el punto, segun la seguridad que tengamos en su correcta localizacion.

Si una vez verificadas las coordenadas se mantiene muy alto RMSE puede ser conveniente
eliminar algun punto con mayor tasa de error, muy recomendable cuando se trate de los
catalogados como de dudosa fiabilidad, o se situé sobre un area préoxima a otros puntos incluidos

en la ecuacion.

También podemos optar por incrementar el orden del polinomio, en caso de que las deformaciones

de la imagen sean muy severas.

Para verificar adecuadamente la correccion geométrica ya dentro de un proceso de
ortorrectificacién y georreferencia es necesario introducir puntos de verificacién, puntos que no se
hayan utilizado en el célculo de la ecuacion ajuste [16]. Algunos programas permiten hacer esto de

manera simple, como es el caso de ERDAS, como lo veremos mas adelante.

Existen otros de métodos de ajuste donde las transformaciones polinémicas no ofrecen buenos
resultados. Uno de los mas conocidos es “Rubber Sheeting” que es la rectificacion basada en
triangulos o de elementos finitos y se ha usado como una interpolacion local en aplicaciones

geograficas.
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Se utiliza para la rectificacion de imagenes, con puntos de control conocidos que pueden ser
triangulados. Cada triangulo tiene tres puntos de control con sus vértices, después una
transformacion polindmica es utilizada para establecer relaciones matematicas entre los sistemas
fuente y destino para cada triangulo. La transformacién pasa exactamente a través de cada punto

de control y no lo hace de manera uniforme, por eso se le llama analisis de elementos finitos.

El analisis de elementos finitos es una herramienta poderosa para resolver problemas de calculo
complicado que pueden ser examinados en pedazos mas pequefios y simples. Muy recomendable
cuando en una imagen hay que hacer ajustes no lineales, donde se requieran ajustes por zonas.

Existen varios més, pero estos que acabamos de mencionar son los mas comunes.

5.4.3 Remuestreo de los pixeles

En la fase anterior las funciones de ajuste permiten calcular la posicion correcta de cada pixel, pero

falta ver qué pasa con los valores de niveles digitales, y esto es el objetivo de la Gltima fase.

Idealmente cada pixel de la imagen corregida deberia corresponderse a un solo pixel original, pero
lo que sucede es que cada pixel de la nueva imagen se sitla entre varios de la original ya que este

proceso supone una alteracién considerable de la geometria original de la escena.

Por otra parte puede variar el tamafio del pixel en la imagen corregida, haciendo aliin mas complejo
encontrar el nivel digital que mejor exprese el valor radiométrico detectado por el sensor para esa

posicion.

Para pasar los niveles digitales a coordenadas cartogréficas de interés existen tres métodos:

vecino mas préximo, interpolacién bilineal y convolucion cubica.
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Fig. 45 Procedimiento para transferir niveles digitales a la posicion corregida. [3]
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5.4.3.1 Vecino mas cercano

Vecino més cercano o proximo: Se basa en situar en a cada celda de la imagen corregida el nivel
digital del pixel mas cercano en la imagen original. Esta solucién es la méas rapida, ademas de que
existe menos transformacion en los niveles digitales originales. Por ejemplo si se pretende hacer
una clasificacion en la imagen, este método es una opcion obligatoria pues conserva la radiometria
original. Su principal inconveniente se encuentra en la distorsiéon en los rasgos lineales de la

imagen (carreteras, caminos o fallas). [1]

imagen fransformada imagen corregida

/f\* ‘ \

W~ S
it ez

- '(x?l,;> 1)

Fig. 46 Método vecino més proximo. [13]

5.4.3.2 Interpolacion Bilineal

Interpolacion bilineal: Supone promediar el nivel digital de los cuatro pixeles mas cercanos en el
nivel digital original. Este promedio determina la distancia del pixel més cercanos en la imagen
inicial. Reduce el efecto de distorsiébn de rasgos lineales y difumina un tanto los contrastes
espaciales de la imagen original.

Imagen transformada

Nd de la celdila
/ Nd resuttante /

Imagen coregida

J
AN

[~e

LI S

Fig. 47 Método de interpolacion bilineal. [13]
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5.4.3.3 Convolucién cubica

Convolucién cubica: considera los ND de los 16 pixeles mas préximos. El efecto visual es
mejor, pero realiza calculos mucho mas elevados [3]. La convolucién cubica es un

interpolador que emplea polinomios de tercer orden.

Nd resultante interpolantes

Fig. 48 Método de convolucion cubica [13]

En el caso de que se necesite un analisis visual (interpretacion de imagenes) convendra

los dos ultimos métodos, porque el efecto de distorsion en las imagenes es menor.

Ver anexo 1 sobre el proceso de ortorectificacion de una imagen Spot 5 en ERDAS
IMAGINE version 9.2
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6.- Correccion Radiométrica

Los mecanismos que afectan e intervienen en los valores de los pixeles pueden ser fuentes de
distorsion radiométrica. Por ejemplo el ND relativo de un pixel singular de una banda a otra puede
estar distorsionado comparado con la reflectividad espectral correspondiente a la region en el
terreno. Este tipo de errores puede ser el conjunto de la presencia de la atmosfera y de la
transmision del medio en relacidn con la radiacion que llega al sensor, y puede ser el resultado
también de efectos en la instrumentacion. [13]

La idea general es disponer de los datos en la forma mas cercana posible a una adquisicién
idénea, por ejemplo, situdndolos sobre su posiciéon geografica correcta, como ya lo observamos
(capitulo 5), o reconstruyendo la radiacion detectada por el sensor a partir de los ND de la imagen.
Cualquier imagen adquirida por un sensor remoto, ya sea aéreo o espacial, presenta una serie de
alteraciones radiométricas y geométricas debido a muy variados factores. Esto explica que la
imagen finalmente detectada no coincida exactamente con la radiancia-posicion-forma-tamafio de
los objetos que incluye.

Las deformaciones mas frecuentes de una imagen son: distorsiones originadas por la plataforma,
la rotacion terrestre y el sensor (véase en el Capitulo 5). También tenemos las distorsiones
provocadas por las condiciones ambientales, principalmente el efecto de la atmdsfera y el relieve.
Como ya se comento, los distintos elementos que componen la atmdsfera causan una modificacion
de la radiacion original proveniente de la superficie terrestre. El efecto mas importante es el de
dispersion de flujo reflejado desde la superficie, a consecuencia de la presencia de aerosoles,
gases y vapor de agua. Este efecto implica un aumento de la sefial recibida por el sensor y es mas
sensible en las longitudes de ondas cortas, que tienden a presentar un menor contraste entre
coberturas de similar comportamiento radiométrico. En cuanto al relieve, supone una modificacion,
a veces severa, de la posicion de los pixeles en la imagen, respecto a la que se espera a partir de
la posicién del sensor. [1]

Algunos de estos problemas se solventan rutinariamente en los centros encargados de la
recepcion o venta de las imagenes. Otros, sin embargo, persisten, haciendo precisas una serie de
técnicas para subsanarlos. Por ejemplo, las correcciones atmosféricas son vitales para modelar
parametros fisicos a partir de la imagen, generar indices espectrales o abordar estudios multi-
temporales. En este Ultimo caso, también son necesarias las correcciones geométricas (véase
Capitulo 5), asi como siempre que se pretenda relacionar la imagen con algun tipo de informacion
auxiliar.

En este apartado nos enfocaremos a las correcciones radiométricas para poder derivar pardmetros

fisicos de la imagen.
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6.1 Conversion de niveles digitales a Radiancia.

Correccion Radiométrica. Es una técnica que modifica los niveles digitales, con la finalidad de
acerca el valor a una recepcion ideal [1], ademas busca evitar distorsiones debido a la sensibilidad

que tiene los sensores al momento de captura.
Existen diferentes problemas radiométricos [13]:

e Los producidos por los instrumentos
e Los producidos por la atmésfera

e Los producidos por el terreno

De los métodos mas comunes para corregir problemas relacionados con la radiometria son:

» Restauracion de lineas o pixeles perdidos.
» Correccion de bandeado de la imagen.
» Calculo de reflectividades.

Restauracion de lineas o pixeles perdidos. El mal funcionamiento del sensor o de la antena
receptora, puede llevar a que la imagen aparezca con lineas o pixeles perdidos, estos pueden ser:
e Lineas anémalas negras o blancas,

e Pixeles aislados con aspecto muy contrastado (sal y pimienta).
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Fig. 49 Pixeles perdidos de una imagen satelital. [17]

Este tipo de errores no pueden ser restaurados, por lo que existen métodos para mejorar

artificialmente el aspecto visual de la imagen [1].

Los valores de una imagen tienden a estar correlacionados al igual que los valores de radiancia.

Podemos estimar los ND de las lineas perdidas a partir de los ND de los vecinos.
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Este criterio de vecindad puede utilizarse por diferentes métodos.
1) Sustituir el ND de cada linea / pixel por el de los vecinos:

NDi,i = NDi—l,j
Donde:

ND, ;:es el nivel digital del pixel de la linea i y columna j (pixel defectuoso)
ND;_;j o ND;,, j: nivel digital del pixel vecino

2) Promediar los valores de las lineas anterior y posterior a la defectuosa.

ND;; = ENT {(ND;_,; + ND;,,;)/2}

ENT { }: indica que el resultado de la operacioén debe convertirse en el nUmero entero mas

cercano.

3) Utilizar una banda auxiliar, altamente correlacionada con la que presenta problemas, se

estima el valor de los pixeles defectuosos de la manera siguiente (Bernstein et al., 1984):
ND;jx = (Sk/So){ND;j, — (NDi, 15, + NDi_1j,)/2} + (NDjyq 5 + NDj_q ) /2
Donde:

Sk Y s, ¢ son las desviaciones tipicas de la banda a restaurar k y la banda auxiliar r

Es importante mencionar que el resultado debe convertirse en el valor entero mas cercano.

Para cualquiera de los tres métodos se asume, que ya han sido localizadas las lineas defectuosas.
Resulta en algunos casos bastante complejo, pero se puede implementar un método de busqueda

automatica y aplicar cualquiera de los tres algoritmos mencionados.

Correccion del bandeado de una imagen: Algunas imagenes obtenidas por equipos de barrido
secuencial, se observa un bandeado de la imagen, especialmente en zonas de baja radiancia. Es
conocido como “striping”, esto se debe a un mal calibrado entre los detectores que forma el
sensor, este tipo de errores se observan en la imagen con lineas mas oscuras o claras que el
resto, el efecto es periddico ya que cada detector registra 1 de cada p lineas, siendo p el nUmero

de detectores de cada banda.
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Fig. 50 Bandeado de una imagen satelital. [17]

Para ajustar la imagen se asume que la sefal digital de los detectores bien calibrados, presentan
similares histogramas. Solo basta recomponer el histograma para cada detector, calculado la
frecuencia de los p grupos de lineas independientemente.

La forma mas sencilla para realizar el ajuste se basa en aplicar los coeficientes lineales (sesgo y
ganancia) a los histogramas para cada detector, con el objetivo de igualar sus medias y
desviaciones tipicas en el histograma de referencia.

Primero se calcula la media y desviacion estdndar de cada histograma, de los pixeles que codifica

el sensor. Después se ajustan estos valores al histograma de referencia aplicando la siguiente
formula:

b; =s/s;

a;= ND — b; ND;
Donde:
sy s;: Son las desviaciones tipicas del histograma de referencia y parcial respectivamente.
ND y ND;: Los ND medios de ambos.
a; y b;: Los coeficientes de ajuste.
A partir de estos coeficientes puede calcularse el valor corregido, aplicando formula:

ND;; = a; + b;ND;;

Las dos correcciones anteriores cada vez son menos frecuentes dada la calidad y tecnologia de

los nuevos sensores, en este capitulo el principal interés esta en el célculo de reflectividades.
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Calculo de reflectividades: Es de gran utilidad convertir las imagenes originales a variables

fisicas, este paso resulta de gran utilidad para la interpretacion de imagenes.

La reflectividad o temperatura son variables fisicas que pueden ser comparables para lugares y
fechas, lo que hace mas sélida la interpretacion de datos, ademas garantiza la compatibilidad
multitemporal y el andlisis integrado con iméagenes de distintos sensores que abarquen las mismas

bandas.

La reflectividad es la relacion entre la energia reflejada y la incidente. Cuando el valor de la
reflectividad es 0, se dice que la superficie es perfectamente absorbente y 1 la superficie es
perfectamente reflectora. Ademas la reflectividad de una cubierta depende de sus caracteristicas

fisicas, quimicas y las condiciones de observacion.

Naturalmente podemos afirmar que esa informacién ya esta contenida en los ND originales, pero
conviene considerar que s6lo de modo relativo. En otras palabras, la relacién numérica esta
circunscrita a cada banda de la imagen (es cierto que a mayor ND, mayor reflectividad, sin
considerar el efecto del relieve o atmosfera), pero no sirve para comparar bandas entre si (un
mayor ND entre dos bandas, no indica necesariamente mayor reflectividad), ni en imagenes de
distintas fechas o sensores. Por el contrario, la reflectividad o temperatura son variables fisicas
comparables entre lugares y fechas, lo que hace mas sélida la interpretacion de los datos,
garantiza la compatibilidad multitemporal y el analisis integrado con imagenes de distintos

sensores (I6gicamente, siempre que abarquen las mismas bandas del espectro). [1]

La obtencién de la reflectividad requiere solventar la interaccion de la energia con algunos factores,
algunos propios del sensor como el calibrado de las radiancias, otras debidas a las condiciones de
la toma (angulos de iluminacion y adquisicién) y otros debido a factores atmosféricos y topograficos

e inclusive la iluminacién procedente de otras cubiertas.

6.2 Conversion de Radiancia a Reflectancia.

El primer paso para encontrar la reflectividad es obtener la radiancia espectral y esta es
consecuencia de la reflexiéon de la radiacion solar proveniente del suelo (energia reflejada). Esta
medicion se codifica en un ND de acuerdo a unos coeficientes de calibracién especificos del
sensor, si estos coeficientes son conocidos, puede realizarse el proceso inverso. Estos coeficientes

son conocidos como Gain y Bias para cada una de las bandas.
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Fig. 51 Efecto de Gain y Bias en los sensores SPOT [11]

Por lo tanto Gain y Bias son la pendiente y ordenada al origen respectivamente de la recta de
regresion que relaciona estas magnitudes. La radiancia se calcula usando la siguiente ecuacion
L; = (Gain * ND) + Bias...(1)

Donde:

Ly: La radiancia espectral recibida por el sensor (Wm™2sr mm™1).

Gain y Bias: son los coeficientes de calibracion para cada una de las bandas.

Bias: Es el término independiente,valores de la radiancia espectral.

Gain: Es la pendiente de la recta. Reescala los ND para ajustarlos a un rango de 0 a 255.
ND: Es el nivel digital de la imagen.

La ecuacién general de la calibracion esta dada por la expresion (1). Sin embargo para el caso de

imagenes Spot la expresion (1) se expresa de la siguiente forma:

L —( D)+ Bi
4+~ \Gain tas

Ahora la reflectancia aparente, p, relaciona la radiancia medida (L;) , y la irradiancia solar incidente
en la atmosfera y se expresa como una fraccién decimal entre 0 y 1. Esta dada por la siguiente

expresion [4]:

Tl'Llle

P = ESUN,cos(52)
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Donde:
d?: Es el cuadrado de la distancia del sol a la tierra en unidades astronémicas.
d* = (1-0.01674cos(0.9856(JD — 4)))?
JD (dia juliano): El nimero de la fecha de adquisicién de la imagen.
L,: Radiancia espectral.
ESUN;: Irradiancia solar del techo de la atmosfera (conocida a partir de las tablas solares).

SZ : es el angulo cenital solar en radianes.

T
SZ=00-86,) 180" 0. es el angulo de elevacion de adquisicion de la imagen.
250 . 0.8
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200 1 .. wee gme e AGUA MDD
e J1n4 ==ei. . SUBOND
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Fig. 52 Niveles digitales y reflectividad aparente. [18]

6.3 Calculo de reflectividades modelo simplificado y avanzado

La transformacién de ND a reflectividad aparente como se expresa arriba Gnicamente modifica las
diferencias de calibracion entre bandas de la misma imagen y cambia la escala de medicion a un
parametro fisico, pero no permite corregir efectos atmosféricos, influencia de cubiertas vecinas,
angulos de observacion o condiciones de iluminacién.

Podemos concluir que en el caso de la reflectividad aparente se asume que se realiza sobre una
atmosfera transparente, de manera vertical, sobre un suelo plano y en superficies perfectamente
lambertianas.

De los pérrafos anteriores podemos decir que existen varios factores que afectan la sefal recibida
de un sensor, para analizar esto y ver su posible correcciéon podemos dividir el analisis en tres
grandes factores: La atmosfera, el efecto del relieve y el caracter direccional de la
reflectividad.

Correcciones atmosféricas: Cuando la radiacién electromagnética atraviesa la atmésfera, sufre
una serie de alteraciones, debidas al comportamiento de ésta como medio absorbente y
dispersante de las moléculas que la constituyen.

Debido a la absorcion y a la dispersion, no toda la irradiancia solar llega a la superficie terrestre. La
cantidad que llega a la superficie en relacién con la que llegaria en ausencia de la atmosfera se
llama coeficiente de transmisitividad.
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La radiacién difusa es cuando la radiacion es dispersada en el momento que se dirige a la
superficie terrestre a través de la atmdsfera, esta también sera afectada por la radiacion de otros

objetos vecinos originando un efecto de reflexion muiltiple.

Fig. 53 Efectos atmosféricos. [18]

Para medir la reflectividad de la superficie debemos discriminar la que es influenciada por la

atmosfera, utilizando la siguiente formula.

Lenk = LsukTho + Lak
Donde:
Lsenk: Reflectividad de la cubierta.
Lsu x: Radiancia que sale de la superficie.
Tko: TTansmisividad de la atmdsfera para el flujo ascendente.

L,x: La radiancia aportada por la dispersiéon atmosférica.

La transmisividad de la atmosfera para el flujo ascendente (ty,) depende del espesor optico de
0zono (T,,k.). de aerosoles (t,y), ¥ del espesor optico molecular (t,,) para esa misma banda, y

del &ngulo de observacion (6,):

Tio = €XP((—Tozk — Tak — Trk)/COS 0,)

En el caso de SPOT el angulo de observacion debe considerarse ya que adquisicién no es vertical.
Respecto al flujo incidente, la irradiancia que llega al suelo (Eg, i) no es la que se mide en el techo
de la atmoésfera (E, ), sino que también esta afectada por la misma y por el componente de la luz
difusa:

Equk = Eox €05 0; 1y; + Eg
Donde:

E,x cos 6;: Reflectividad aparente.
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Tki: Es la transmisividad atmosférica que afecta al rayo incidente
Eqx: Es la irradiancia difusa.
La irradiancia difusa como consecuencia de la dispersidon Rayleigh y Mie, también depende de las

condiciones de la atmosfera.

La transmisividad del rayo incidente tiene una expresion similar a la que afecta el flujo reflejado,

cambiando el angulo de observacién por el de incidencia (6;):

Tgi = exp((_roz,k —Tak — Tr’k)/COS 91’)
Para reconocer la reflectividad real de la cubierta en una determinada banda k (p, ), definida por:

Dﬂ'Lsu,k
Pr=—F
Esu,k

Sustituyendo las expresiones antes mencionadas, tenemos que la reflectividad real es:

— Dn((Lsen,k - La,k)/rk,o)
P Eo,k cos 0i Tk,i + Ed,k

Entonces esta formula nos lleva a que necesitamos estimar la transmitividad de la atmosfera
(descendente y ascendente) la irradiancia difusa y la radiancia atmosférica debida a la dispersion.

Esto I6gicamente es muy laborioso y se requieren datos en el momento de la toma.

6.4 Modelos a partir de la propia imagen

Existen algunas funciones que tratan de modelar la correccion atmosférica solo con los datos
propios de la imagen.

Su discusién esta en una amplia gama de documentos por lo que en este trabajo solo
explicaremos el mas comdn de manera muy resumida.

En primer lugar estan aquellos que estiman la contribucidon de la atmosfera a partir de cubiertas
gue deberian presentar una reflectividad nula (Método del objeto oscuro) y otros que estiman el
efecto atmosférico a partir de las diferencias de absorcion y dispersion en distintas bandas del
espectro, entre otras.

El método més popular sin duda es el de objeto oscuro realizado por Chavez en 1975, con mejoras
en el 88y 96.
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6.4.1 Objeto oscuro

Substraccién de Objetos Oscuros (Chuvieco, 2002):

El modelo basado en el objeto obscuro fue propuesto por Chaves 1975 y ha sido utilizado en
numerosas aplicaciones probablemente por ser de aplicacién simple.

El punto de partida del método consiste en asumir que las areas cubiertas con materiales de fuerte
absortividad (agua, zonas en sombra) deberian presentar una radiancia espectral muy préxima a
cero. En la préctica el Histograma de los ND de la imagen siempre presenta un minimo superior a
ese valor, que se atribuye al efecto de dispersion atmosférica. Asi mismo se observa que ese valor
minimo es mayor en las bandas mas cortas, disminuyendo hacia el IRC y SWIR. [1]

El método consiste en sustraer los valores representativos de esas diferencias, en cada banda, en
todos los pixeles de la escena.

El método resulta muy sencillo, y es valido para estimar el espesor atmosférico de aerosoles.

Puede haber errores notables para valores de reflectividad alto (arriba del 15%).

ND'iji = NDjy — NDpin i

El NDy,» ¢ indica el valor minimo en cada banda, aqui es valido si tenemos zonas con sombra en la
imagen o con agua profunda.
El modelo de Chavez se ha ido modificado, la figura da abajo muestra las formulas y los
parametros incluidos.
El método final de Chavez asume que:
» Un valor representativo en ND, mayor a cero, en areas de agua limpia, profunda y calma
representa el aporte de la bruma y por lo tanto se puede sustraer en cada banda.
» Compensa las variaciones en la radiacién solar segun el momento del afio y el angulo de
elevacion del sol.
» Requiere estimar el ND que corresponde al objeto oscuro, fecha y hora de toma de la
imagen, longitud de onda central de cada banda, elevacion solar y coeficientes de

conversion de la radiancia. [19]
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Método de Chavez (1976) Método de Chavez (1/1996)

_ Ka((L,ox —L,32)/ 1) o) = KA((L.ox —Lax)/ Tuo)
= g =

P
E, , cos6.7,;,+E,,

E, cos6,7,; +E,,

Lok = @k + a1 Ndpy, Lok = @5k + @1 NDpy

o = 1 (ignora efecto transm. ascendente) T = COS 6, (1, para observaciones verticales)
1 = 1 (ignora efecto transm. descendente) 7 = COS 6,

E4x = 0 (ignora irradiancia difusa) E4y = 0 (ignora irradiancia difusa)

Método de Chavez (2/1996) Formulacion de Pons y Solé (1994)

_ m*lL-L]*a?
COSO*E  *1, *1,

> /
i I\n((L.en_L 3 La.k ) g rk.o)
T p: Reflectividad a nivel de objeto
E,, cos 8, T,; +EByy EO0: Iradiancia exoatmosférica solar (en W-m-2-pm-1).
1,- Coeficiente de transmision atmosférica en el camino Sol-Tierra. Puede
aproximarse razonablemente bien a partir de e(-10/cos(s)), siendo 10 la
a L.=a.+a;. ND profundidad dptica atmosférica (parametros tipicos) y s el anguio solar cenital.
R . SIS (o gaTiaeINS b & DU U ot SOCOS] S 1
- 2 2 X 12 ir & , Sl
= Ty, = COS 6, (1, para observaciones verticales) profuncikdad opica simostenca (parapn%?m,zipfcos) y v el angulo entre la
o - normal a un terreno llano y el vector de vision del sensor.
= 1,;,=0.70,0.78,0.85y 0.91 (BS y 7=1) La: Radiancia recibida por el sensor en un, area donde s6lo hay contribucion de
' X : X gy la atmosfera (area de sombra 0 agua segun fa region espectral).
= E4i = 0 (ignora irradiancia difusa) L: Radiancia del pixel a corregir.
» 6: Angulo cenital solar
d: Distancia Tierra-Sol, en Unidades Astronémicas.

Px

Fig. 54 Método de Chéavez, Pons y Solé. [1]

De la propuesta de Chavez en su trabajo de 1996, que basaba la estimacion de la transmision
atmosférica con valores estandar. Para t; se emplean los valores estandar (0.70, 0.78, 0.85 y
0.91) dados por Chavez (1996) para las bandas 1-4, respectivamente, (considerando imagenes
Landsat, para bandas con similar ancho espectral) y (0.95 y 97) para banda 5 y 7, propuestos por
Gilabert et al. (1994). Para los valores de 7, se considera cos 60, siendo 8o el angulo cenital del

sensor. Seria 1 para imagenes Landsat, ya que la observacion es siempre vertical.

0,6 06
05+ +05
—i— Agua ref. Ch.

3 0,44 104 —e— Suelo ref. Ch.
8 —m— Veg. ref. Ch.
% 0,3+ +o03 —A— Agua ref. AT
= —e— Suelo ref. AT
T 024 40,2 —&— Veg. ref. AT

0,1+ +0,1

0 } ¥ t 7 & ——t
ETM1 ETM2 ETM3 ETM4 ETM5 ETM7
Bandas

Fig. 55 Comparacion entre las curvas de reflectividad obtenidas por el método
de Chéavez y por el programa ATCOR. [1]
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6.4.1 Correccién topografica

Otro aspecto importante que conviene considerar en el calculo de reflectividades es el efecto del
relieve ya que esta depende de los angulos de incidencia y observacion.

Las iméagenes en regiones montafiosas contienen a menudo una distorsion radiométrica conocida
como efecto topografico. El efecto topografico resulta de las diferencias en iluminacién debidas al
angulo del sol y angulo del terreno. Los angulos causan variacion en los valores de brillo de la

imagen. Este efecto topografico es una combinacion de:

* lluminacion incidente. Orientacion de la superficie con respecto a los rayos del sol.

+ Angulo de exitancia. La cantidad de energia reflejada como una funcién del angulo
pendiente.

+ Caracteristicas de la cobertura de la Tierra. Terreno rugoso con montafias altas o

pendientes muy inclinadas. (Hodgson and Shelly 1994). [20]

La manera de tratar este efecto es mediante la ampliacion de transformaciones basadas en los
modelos de reflectancia lambertianos o no-lambertianos. Los modelos normalizan las imagenes y
las hacen aparecer como si ellas estuvieran en una superficie plana.

Para lo anterior se necesita.

+ Elevacién y azimut solar en el momento de la toma (est& en el archivo metadato, DIM
para Spot5)
» Un Modelo Digital de Elevacion (MDT).

» Archivo de la imagen después de las correcciones atmosféricas.

Asunciones:

.Lambertiano

-
2N
BD

Fig. 56 Calculo de reflectividades efecto topografico. [18]

Se puede manejar por dos formas:

1. Sobre la imagen. Haciendo algebra de mapas y asumiendo un efecto constante.
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B
2.- Con el MDT. Se requiere una similar resolucién y esto puede ser un gran problema para

imagenes de satélite.
En la primera forma resulta algo sencillo al realizar un simple cociente entre dos bandas de la

misma imagen.

Lk

Fig. 57 Correccion topografica de una imagen haciendo el
cociente entre dos bandas. [18]

Las formulas que propone Chuvieco [1]:

KmL sen.j Lsen.j

pi Eg;jcos0; Ey i
TTL sen.k sen.k
Egpcos6;  Egg

Este método supone que los efectos atmosféricos son independientes de la longitud de onda,

sabemos que esto no es asi, por otro lado el cociente tiende a reducir informacién espectral, lo que

puede resultar inconveniente para clasificar.

Modelo de reflectancia Lambertiana
Este método asume que la superficie refleja la energia solar incidente uniformemente en todas

direcciones y que las variaciones en la reflectancia se deben a la cantidad de radiacion incidente

La siguiente ecuacion produce valores de brillo normalizados (Colby 1991; Smith et al 1980).

BVobservado A

BV = -
normal A cos i

Doénde:

BVpormar 2 = valores de brillo normalizado

BV pservado 2 = valores de brillo observadas
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cos i = coseno del angulo de incidencia

El angulo de incidencia es definido por:
cos i = Cos (90 — 0,)cosB,, + sen(90 — 0,)senB,cos(¢p; — ¢P,,)

Dénde:
i = angulo entre los rayos solares y la normal de la superficie

0, = elevacion del sol
¢ = azimut del sol
0, = pendiente de cada elemento de superficie

¢, = aspecto de cada elemento de superficie

Si la superficie tiene una pendiente de 0 grados, el aspecto no esté definido y i es simplemente:
90 — 0,
Chuvieco lo presenta como:

IL = cosYi = Cos 0,c050; + senB,send;cos(¢p, — ¢,)

Para calcular el angulo de iluminacién (Yi)

6; = angulo cenital

¢q = angulo acimutal solar

Requiere latitud, dia del afio y hora de adquisicion
0, = pendiente

¢, = orientacion del terreno

Requiere modelo digital de elevaciones

Modelo no lambertiano

Minnaert (1961) propuso que la superficie observada no refleja la energia solar incidente
uniformemente en todas las direcciones. En lugar de ello, él formulo el modelo no lambertiano, el
cual toma en cuenta las variaciones del terreno. Este modelo, demanda mayor capacidad de
procesamiento pero puede presentar mejores resultados.

Se utiliza la siguiente ecuacion (Colby 1991; Smith et al 1980)

BVobservado 1co0se
(coski coske)

B Vnormal A=

Doénde:

BVpormar 2 = valores de brillo normalizado
BV, pservado 2 = valores de brillo observadas

cos i = coseno del angulo de incidencia
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cos e = coseno del dngulo de exitancia, o angulo de pendiente
k = La constante Minnaert derivada empiricamente

La constante de Minnaert ( k) puede ser calculada mediante la regresion de un conjunto de valores
de brillo de imagenes de sensores remotos con valores de aspecto y pendiente conocidos.
Siempre que todas las observaciones de ese conjunto sean del mismo tipo de cobertura de la

tierra. El valor k es la pendiente de la linea de regresién (Hodgson and Shelly 1993).

log(BVObservudo 1€OS e) = logBVnormull +k log(cos icos e)

ERDAS contiene la funciébn Topographic Normalize con un modelo de reflectancia Lambertiana
para normalizar el efecto en las bandas visibles e IR. Para utilizar el método no lambertiano se
debe crear un modelo.

En este apartado ya solo dejamos de manera general las férmulas que presenta Chuvieco.

Civco: L, -IL;; )
Pu =P1 *+|PT []:L—J

m

)OH _p]—r

Minnaert:  (cosf ]fx
\ IL.;

| coeficiente de no-lambertianidad
C Teillet:

Pr=m*ILi j+b

b ,

= cos, +c, |
m Pu =P

\ ILij+c, )

Fig. 58 Formulas para la correccion de iluminacion. [18]

Para Civco:
Donde [l,, indica la media de la imagen de iluminacién para toda la imagen, y I; el valor de
iluminacién para el pixel a corregir.

En estas férmulas PT son los valores de ND o como esta arriba los valores de brillo observados.

Correccion por Efecto Direccional

Por ultimo dentro del aspecto del célculo de reflectividad tenemos el efecto que se presenta por los
angulos de la toma y de iluminacién sobre la reflectividad. Como hemos visto en pérrafos
anteriores varios de los modelos asumidos tienen a asumir una reflectividad Lambertiana, y como

una primera en muchos casos resulta una buena aproximacion.
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Reflector especular (espejo) Reflector Lambertiano

Reflector semiespecular Reflector semidifuso

Fig. 59 Tipos de reflectores (modificado). [18]

De lo observado en este trabajo esta correccion no esta muy difundida o ampliamente ocupada, en
este sentido la literatura recoge gran importancia para el sensor AVHRR en andlisis de vegetacion.
Para abordar estas correcciones se utilizan las llamadas funciones de distribucién de reflectividad
bidireccional (BRDF, Bidirectional Reflectance Distribution Function) es un concepto teérico que
describe los efectos direccionales de la reflectividad comparando la radiancia reflejada en una
determinada direccion con la incidente en otra (Sandmeir e Itten, 1999).

dL.(0; ¢;;0,, ¢,; 1)
dE;(6;,4)

fr(gi' ¢i ; 01‘: ¢r; A) =

Donde:

0; = angulo cenital solar

bi

angulo azimutal solar

0, = angulo cenital de observacion

b,

A = Longitud de onda

angulo azimutal de observacion

Para efectos practicos resulta dificil introducir las parametros para el calculo ya que se necesitan
modelos direccidnales para diversas cubiertas. En resumen es una correcciéon que no se involucra
en varios trabajos.

6.5 Modelos fisicos de transferencia Radiativa

Se basan en una simulacion de las condiciones de la atmdésfera en funcidn de las caracteristicas
fisico-quimicas de la misma, el dia y la hora de adquisicion de la imagen. Si no se dispone de los
parametros fisico-quimicos necesarios, puede utilizarse una de las atmosferas estandar que define
el modelo. Muy importante aclarar que estos modelos estan disponibles en programas

convencionales para el manejo de imagenes de percepcion remota o son médulos independientes
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Si las condiciones no son las mismas en toda la imagen es preferible recortar esta y hacer la
correccién por partes.

Los mas conocidos de estos modelos son 6S1, ACORN, FLAASH y MODTRAN4 (USAF)
correccién atmosférica. [19]

Para el caso de Erdas Imagine o Envi, podemos mencionar el Modelo ATCOR desarrollado por
Richter (1996; 1997). Este Modelo basa la correccion en una serie de perfiles atmosféricos
estandar. Incluye los coeficientes de calibracion estandar para Spot — HRV. El programa tiene una
serie de recomendaciones y limitaciones que serian muy importantes de observar. Por ejemplo es
muy aceptable si el angulo de observacion es cuasi-vertical +/- 8°, en zonas por debajo de 1500m
de altitud y con pendientes moderadas. [1]

Para ver el procedimiento de calculo de reflectividades ver el Anexo 2.
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7. Tratamiento Digital y Aplicaciones

Antes de abordar el tema del tratamiento digital y ya que se vera la mejora de las imagenes

empecemos con el tema de andlisis visual, esto permitira abundar en el tema de los realces.

7.1 Analisis visual de imagenes

La manera mas sencilla para extraer informacion sin necesidad de emplear un analisis riguroso de
las imagenes de satélite es mediante la interpretacion visual, que esta basada en la habilidad que
presentan los seres humanos para relacionar tonos, colores y patrones espaciales que aparecen
en una imagen con elementos del mundo real. Por ejemplo se pueden dibujar o delimitar los
elementos y areas de interés para una interpretacion.

En una imagen de satélite (también en fotografias aéreas) se ven varios objetos de diferentes
tamafios y formas, algunos de ellos se identifican correctamente mientras que otros no,

dependiendo de las percepciones individuales y de la experiencia del intérprete.

Cuando podemos identificar lo que vemos en imagenes de satélite, fotografias aéreas y comunicar
esa informacién a otros, estamos realizando fotointerpretacion: los datos en bruto de las imagenes
y fotografias son tratados por la mente humana y se convierten en informacion. Por lo tanto, el

intérprete se puede encontrar con dos situaciones:

1. Reconocimiento directo y espontaneo de un objeto o fenémeno.
2. Utilizacién de un proceso de razonamiento en el que se utiliza el conocimiento profesional
y la experiencia para identificar un objeto.

En ocasiones este razonamiento no es suficiente para la interpretacion correcta, siendo necesario

el trabajo de campo. [21]

7.1.1 Criterios de interpretacién visual

Una interpretacion detallada de imagenes requiere
tomar en cuenta los principales rasgos de su f—
adquisicion, asi como los tratamientos que puedan

haber abordado las antenas receptoras.

FORMA TAMANO TEXTURA

Primero la forma de familiarizarse con las imagenes es p—
rio

compararlas con una fuente cartogréafica convencional. 2:?..’,;':}'0/ SOMERAS CRMIEKIO AsOclcion

Criterio -
temporal FENOLOGIA : CONDICIONES ESTACIONALES

peplfedwoy

Fig. 60 Organizacion jerarquica de los criterios de

interpretacion visual (Modificado). [1]
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El brillo y color son los criterios mas elementales, pues caracterizan espectralmente a una cubierta,
y estan directamente relacionados con la forma en que reflejan la radiancia incidente en distintas
bandas del espectro. La forma, tamafio y textura tienen que ver con las propiedades espaciales de
los objetos considerados, mientras la sombra y el contexto también expresan aspectos espaciales,
pero en este caso en relacion a los objetos circundantes. Finalmente, la dimension temporal hace

referencia a co6mo se maodifican las cubiertas a lo largo del afio (estacionalidad). [1]
Brillo y Color

Las variaciones tonales o de brillo son elementos muy importantes en la interpretacion,
constituyendo uno de los principales criterios de interpretacion visual. El brillo o tono de los objetos
en la imagen esté directamente relacionada con la cantidad de energia reflejada por la superficie.
Los distintos tipos de rocas, suelos, vegetacion, presentan diferentes tonos. Las variaciones en las
condiciones de humedad también se reflejan como diferencias tonales (un incremento en el

contenido de humedad origina tonos de gris mas oscuros).
Las diferencias en el brillo puede deberse a:

e La posicion del sol (su elevacién dependiendo de la hora del dia y de la estacion del afio);

e La distinta reflectividad de los elementos segun la longitud de onda considerada, es decir,
el tono caracteristico de una cubierta varia con la banda del espectro considerada (por
ejemplo la vegetacidn presenta tonos oscuros en las bandas correspondientes a longitudes
de onda del visible, mientras que en longitudes de onda del infrarrojo presenta tonos mas
claros). [25].

El brillo hace referencia a la intensidad de la radiancia recibida por el sensor en un pixel, para una
determinada banda del espectro. (Visualmente, los pixeles con tonos oscuros indican aquellas
areas sobre las que el sensor detecto una débil radiancia (lo que indica baja reflectividad, si
estamos trabajando en el espectro solar), mientras las zonas claras corresponden a zonas con una
mayor radiancia. En otras palabras, el brillo se relaciona estrechamente con el comportamiento
espectral de las distintas cubiertas, por lo que sus firmas espectrales, tal y como ya fueron

descritas, son la base para entender la distribucién de tonos de gris en la imagen resultante. [21]

El color resulta ser un elemento basico para la interpretacion visual de las imagenes de satélite.
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Fig. 61 Formacion del color (Modificada). [22]

Al mezclar las tres bandas espectrales en una composicion existen dos procesos, denominados
aditivo y sustractivo. El proceso aditivo se obtiene al sumar los tres colores primarios, azul, verde y
rojo. La suma de dos colores primarios permite obtener los colores complementarios y los tres
suman el color blanco. Por el contrario, el proceso sustractivo se basa en la absorcién de luz que
ejercen los colores complementarios (el cian absorbe la luz roja, el magenta absorbe el verde y por
ultimo el amarillo absorbe el azul; la combinacidon de los colores complementarios suponen por

tanto el color negro, véase en la figura 61. [1]

El monitor de los ordenadores presentan tres canales (rojo, verde, azul); cuando desplegamos una
sola banda del espectro (grises), la misma sefial se introduce por los tres canales del monitor. Sin
embargo, cuando realizamos una composicién en color, los datos de las tres bandas utilizadas son
introducidos por cada uno de los tres canales del monitor, de forma que se reproducen multitud de
colores en los pixeles como producto de la combinacién de los valores de intensidad de cada una

de las tres bandas para cada pixel.

Por ejemplo, una composicion de color natural, ser4 aquella en la que asignemos al canal rojo del
monitor, la imagen captada por un detector en longitudes de onda correspondientes al rojo del
espectro electromagnético, el canal verde del monitor y por Gltimo al canal azul, estos por las
imagenes captadas en longitudes de onda respectivamente. Una eleccion muy utilizada es la
composicién en falso color, que consiste en la asignacién a los canales rojo, verde y azul del
monitor (Red, Green, Blue) las bandas correspondientes al infrarrojo cercano, al rojo y al verde del
espectro electromagnético respectivamente, en estas imagenes de falso color una de las

caracteristicas principales es que la vegetacion aparece en color rojo. [21]
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Fig. 62 Composicion falso color. [18]

Forma, Texturay Tamafo

La forma de los objetos se refiere precisamente a su perimetro, en definitiva la forma en la que se

ve en una imagen de dos dimensiones. [21]

La textura es una caracteristica que sirve para diferenciar un objeto de estudio de los del resto de
la imagen, pero no en todos los casos. Esta variable hace referencia a la heterogeneidad espacial
de una determinada cubierta, al contraste espacial entre los elementos que la componen.
Visualmente se manifiesta como la rugosidad o suavidad de los tonos de gris. Cuanto mas
similares sean, la tonalidad ser& mas homogénea en el interior de la cubierta, y la textura serd mas
lisa. Por el contrario, si existe una alta heterogeneidad en los niveles de gris de esa cubierta,

aparecera como muy rugosa.

En sentido estricto, ademas del tamafio de los objetos que forman una determinada cubierta, y la
textura con la que aparece en la imagen puede variar en funcion de diversos factores. Los més
importantes son el 4ngulo de observacion del sensor (una observacion mas aguda incrementa la
rugosidad), las condiciones de iluminacién (angulos solares mas bajos, el efecto de sombras es
mas evidente), y la longitud de onda (una superficie lisa para longitudes largas y para longitudes

cortas, superficies rugosas).

Trabajando en el espectro visible e IRC, la rugosidad se modifica principalmente en funcién de las
condiciones de iluminacién solar. Un bosque natural, por ejemplo, puede ofrecer una textura muy
variada a lo largo del afio, dependiendo de la altura del sol sobre el horizonte y de su desarrollo

estacional. [1]
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El tamafio de los objetos en las imagenes se tiene que considerar siempre en el contexto de la

resolucion espacial y de la escala.
Sombras, contexto y Asociacion

Por situacion o contexto espacial indicamos la localizacién de cubiertas de interés en relacién con

elementos vecinos de la imagen.

Un buen ejemplo del empleo de este criterio de interpretacion puede ser, las zonas urbanas. Un
jardin situado en el interior de la ciudad y formado por especies de hoja caduca, tiende a presentar
un tono, un color y una textura muy similares a los que puede ofrecer un bosque natural de
caducifolias. La confusién se debe a que ambas cubiertas estan formadas por las mismas o
similares especies, incluso con densidades y heterogeneidad (textura) muy parejas. En esa

situacién, no cabe mas criterio para separarlas que ponerlas en relacion con el entorno geografico.

La sombra es la oscuridad en un &rea o espacio debido a que los rayos de una fuente de energia
(generalmente el sol) no llegan a ella por la interposicién de un cuerpo opaco que forma parte del
terreno, o una construccién. Las sombras pueden ocultar importantes fendmenos, son muy
dependientes de la fecha de adquisicion de la imagen y del relieve local. También maodifican la
sefial de una misma cubierta 0 sustrato recibida por el sensor ya que producen una tonalidad
ligeramente distinta, pudiendo separar la misma categoria o clase en dos, cuando en realidad es la

misma. (Véase Capitulo 6 Correccion topogréafica).
Fenologia

Los aspectos temporales relacionados con los fendmenos naturales son de gran importancia en la
interpretacion porque, factores como el crecimiento vegetativo y el contenido de humedad del suelo

varian durante el afio.

En los estudios multitemporales se deben de tomar en cuenta los tonos, colores y texturas, (que
estan relacionados con las condiciones medio-ambientales y de adquisicion), podran variar de una

imagen a otra de la misma zona. [1]
7.1.2 Estrategias y fases en el proceso de la interpretacién visual

Conviene destacar que la interpretacion visual es s6lo una técnica, por lo que es imprescindible
tener un conocimiento cientifico y experiencia en el campo de aplicacion para un uso que sea
efectivo. La compleja actividad denominada andlisis visual de imagenes (también

fotointerpretacion) es un proceso que se puede dividir en varias fases: [1]

1) deteccion, reconocimiento e identificacion,
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2) andlisis,
3) clasificacion,
4) deduccioén.

El primer paso en el proceso es la deteccidn, es decir, el simple descubrimiento de que algo esta
ahi; el segundo paso el intérprete reconoce un objeto familiar sobre la base de su forma, tamafio y
otras propiedades visibles. Finalmente esta el paso de la identificacion, en el cual el objeto o

caracteristica es identificado como algo conocido por un nombre o término.

En el analisis es necesario determinar qué objetos o caracteristicas se van a analizar dependiendo
del tema de interés (red de drenaje, formas del relieve, litologias, vegetacién, etc.). El analisis
significa dividir la imagen en unidades, es decir dibujar sobre ella contornos y lineas de manera

sistematica de acuerdo con una leyenda establecida para toda la imagen.

La clasificacion consiste en la comparacién basada en las caracteristicas definidas de las unidades
en la fase de analisis. Es decir, se asignara un nombre de clase a las unidades diferenciadas que

presenten las mismas caracteristicas.

La deduccion esta definida como la fase que trata de la combinacién de las observaciones
realizadas sobre la imagen con el conocimiento a partir de otras fuentes, con el fin de adquirir

informacién que no se puede obtener a partir de las imagenes. [1]

Es necesario que la técnica del andlisis visual de imagenes se desarrolle segln las mejores lineas

cientificas y practicas, en este sentido se sugiere que:

El andlisis se debe realizar de forma metédica, en pasos sucesivos dependiendo de la disciplina o
tema de estudio y aplicacién. La interpretacién tiene que proceder desde las caracteristicas que
son conocidas a las desconocidas y la imagen se tiene que analizar sélo por sus propias

cualidades.
7.1.3 Ejemplos de combinaciones e interpretacién visual en vegetacion
Las siguientes descripciones se tomaron de manera integral del siguiente trabajo:

“Ejemplos y descripcién de la interpretacion visual de las coberturas simples del SIOSE (Sistema
de Informacion y Ocupacion de Suelo de Espafia), sobre la combinacién en falso color ( bandas
321- infrarrojo cercano, rojo y verde ) de la imagen de fusion del PTN ( sensor Spot 5 supermode )

tomadas en el verano de 2005. Se pude encontrar todo el trabajo en:

http://www.ign.es/siose/Documentacion/Guia_Tecnica SIOSE/070206 Manual Fotointerpretacion

anexolV_ficha AgriForestales.pdf

72




< Pastizales y Pastos de alta montafia). [23]

Pastizales Pastizales Pastizales

Fusién SPOT 5 Bandas 321 Ortofoto color natural Fusién SPOT 5 Bandas 342
Escala1:12500 Escala1:12500 Escala1:12500

Pastos de alta montafia Pastos de alta montafia

Fusién SPOT 5 Bandas 321 Ortofoto pancromatica
Escala1:12500 Escala 1:12500

Espectralmente tiene unas caracteristicas homadlogas a la cobertura de prados o praderas y por lo

tanto presentaran riesgo de confusién con estas.

Hay que prestar especial atencién a la geometria y contexto espacial. Los pastizales o pastos
naturales no tienen elementos limitantes y tienden a presentar una geometria irregular. Sus

dimensiones son variables. [23]

« Arbolado forestal (Frondosas Perennifolias o Encinares). [23]

LA
.-
Frondosas perennifolias Frondosas perennifolias Frondosas perennifolias
Fusién SPOT 5 Bandas 321 Fusién SPOT 5 Bandas 342 Ortofoto color natural
Escala1:12500 Escala1:12500 Escala1:12500

Frondosas perennifolias Frondosas perennifolias

Fusién SPOT 5 Bandas 321 Ortofoto color natural
Escalal:12500 Escala1:12500
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Color rojo-oscuro-granate justifica un menor contenido de agua de las hojas y por tanto una
respuesta mas atenuada en el IRC. La textura rugosa es una de las caracteristicas de la
vegetacion con porte arbolado. El efecto de las sombras, producido por la propia altura de la
formacién vegetal y por su localizacion geografica se encuentran en valles y zonas de sombra. En

este caso puede presentar confusion con la categoria de coniferas.

Tienen un patrén espacial variable y sus formaciones naturales, una geometria que es irregular.
Mientras que las plantaciones de frondosas perennifolias presentaran un patron humanizado, de
bordes rectilineos mayoritariamente, el tamafio en ambos casos es variable. Generalmente los
recintos de las formaciones vegetales son grandes, mientras que las plantaciones oscilaran entre

pequefios y medianos. [23]

% Arbolado Forestal (Frondosas Caducifolias). [23]

3

[ "1 - .
T R ST Y

Frondosas caducifolias Frondosas caducifolias Frondosas caducifolias
Fusion SPOT 5 Bandas 321 Ortofoto color natural Fusion SPOT 5 Bandas 342
Escala1:30000 Escala 1:30000 Escala 1:30000

En imégenes de verano las masas forestales de frondosas caducifolias ofrecen una muy alta
actividad en el IRC por lo que se visualizan en tonos rojos intensos y brillantes. Dentro de un
mismo recinto se pueden observar diferencias tonales, en ambos ejemplos se detectan areas de
rojos menos brillantes. Estas se atribuyen, principalmente al efecto de la sombras en las areas que

se encuentran localizadas en regiones orogréficas.

Generalmente la textura es rugosa, a ello contribuye el efecto de sombra por la zona arbérea de la
cubierta o por su localizacidon. Existen lugares en los que la textura es mas fina, estos
corresponden principalmente a las zonas que se encuentran bien iluminadas en el momento de la
captura de la imagen, son reconocibles por el efecto de sombra en el borde del recinto y presenta
un patron espacial homogéneo. La geometria es generalmente irregular (a excepcion de areas de
poblacién donde los poligonos suelen presentar geometrias mas regulares). El tamafio y patrén de
la distribucion espacial es variable, este Ultimo se encuentra en funcién de la localizacion

fisiografica de la formacion.
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La nitidez de los bordes puede ser variable. En un mismo poligono existen lugares que se separan
netamente de las cubiertas adyacentes, mientras que en otros la separacion no es tan nitida, por el

efecto de la sombra o porque existe un cambio gradual entre las formaciones adyacentes.

Pueden presentar problemas de clasificacion y separacion con la categoria de coniferas,
particularmente en las zonas orograficas, donde el efecto de las sombras provoca que ambas

categorias presenten caracteristicas visuales similares.

En los tres siguientes ejemplos se muestra una imagen de noviembre en el Pirineo. En la
combinacion 342 se diferencia las coniferas (C), y tres tipos de frondosas caducifolias: sin
hojas(S), con hojas a punto de caer y algo de actividad fotosintética (M) y con hojas en tonos

otofiales, pero siguen en el arbol (H). [23]

ey, _

Frondosas caducifolias o Froosas caducifolias Frondosas caducifolias
Fusion SPOT 5 Bandas 321 Fusion SPOT 5 Bandas 342 Ortofoto color natural
Escala1:12500 Escala1:12500 Escala1:12500

< Matorral

Matorral Matorral v Matorral ‘
Fusién SPOT 5 Bandas 321 Fusién SPOT 5 Bandas 342 Ortofoto pancromatica
Escala 1:30 000 Escala1:30000 Escala 1:30000
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Matorral 2 ] Matorral ) Matorral 7 . Matorral
Fusién SPOT 5 Bandas 321 Ortofoto color natural Fusién SPOT 5 Bandas 342 Fusién SPOT 5 Bandas 342
Escala1:12500 Escala1:12500 Escala1:12500 Escala1:12500

Matorral N Matorral
Fusién SPOT 5 Bandas 321 Ortofoto pancromatica
Escala1:12500 Escala1:12500

El matorral es una formacion forestal que debido a su complejidad presentard variada respuesta
espectral y por tanto muy variado rango de caracteristicas visuales. Definir unos criterios concisos

de fotointerpretacion para esta categoria es una labor dificil.

En lineas generales, el matorral presenta hojas siempre verdes, su respuesta en el IRC es débil
presentando un color verde oscuro con tintes marrones y textura media a media-rugosa
(composicion 321 para Spot 5). Sin embargo, existen caracteristicas inherentes a esta formacion
gue hard que esta regla tenga que ser tomada con bastante prudencia. No obstante la elevada
variabilidad hace recomendable que para una correcta fotointerpretacion se empleen cartografias

forestales, ortofotos y cartas geolégicas y/o edafologicas.

El caracter de transicion del matorral supondra una alta variabilidad en la densidad de la cubierta

ademas de la intensidad de la sefial del sustrato edafico en la respuesta espectral final.

Los matorrales de cobertura media, presentan un color verde muy oscuro, textura rugosa y patron

espacial bastante homogéneo.

Las zonas de matorrales de baja densidad, la reflectividad del sustrato contribuye a dar un color
mas marrén-grisaceo, sigue presentando una textura gruesa pero el patron espacial pierde
homogeneidad y tiende a presentar una estructura mas moteada e irregular. En funciéon de la

densidad, se puede llegar a presentar confusion con la cobertura simple de suelos desnudos.
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En ambientes subdesérticos donde se localicen matorrales suelos con alto contenido de sal
(haldfilos), suelos de yeso (gipsicolas) o en zonas arenosas, el caracter tonal del matorral se

mezclara con el color blanco brillante tipico de los suelos de estos ambientes.

En zonas humedas, el matorral puede presentar una mayor actividad fotosintética que acentuaria
la respuesta en el IRC y por tanto mostraria unas tonalidades mas rojizas. Este puede ser el caso

para formas especificas de matorral en suelos alpinos o0 en zonas humedas.

En estos casos la confusion con los pastizales es muy frecuente, debido también a la mezcla

existente entre las dos coberturas.

Los matorrales de transicion a bosque presentaran asimismo caracteristicas de ambas coberturas,
afiadiendo a las tonalidades propias de los matorrales, las tonalidades rojizas mas o menos

granates, de la cobertura arbérea.

En lo referente a la nitidez de los contornos, en general esta categoria puede presentar muchos
problemas de confusién y de mezcla con otras coberturas. Con frecuencia no se podra establecer
un limite diferenciable visualmente, sobretodo en areas de transicion. La elaboracion de indices
espectrales NDVI (indices de Vegetacion de Diferencia Normalizada) o indice de verdor pueden

ayudar a establecer los limites.

La presencia de sombras estd supeditada a la densidad del matorral, la vegetacién y el grado de

mezcla con otras especies de porte arbéreo o pastizales.

Para la mayor parte de las coberturas con vegetacion, las anteriores recomendaciones variaran
hacia mayores tonalidades rojizas, en funcién de la fecha de toma de las imagenes, puesto que en

fechas no veraniegas, la vegetacion realizara mayor actividad fotosintética. [23]

7.2 Realces, correcciones y mejoras visuales

Hemos llegado a la etapa donde la mayoria de las dudas salen a la hora de interpretar y manejar
las imagenes de satélite, desde una simple ecualizacién correcta hasta las transformaciones que

pudiera tener una imagen y que son parte del tratamiento digital.

La forma de analizar el tratamiento de imagenes de manera general las podemos englobar de la

siguiente manera:
1.- Realces

2.- Transformaciones
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3.- Clasificacion de imagenes
4.- Correcciones radiométricas

En este sentido ya hemos visto las correcciones radiométricas, y ahora conocemos sobre la

importancia del analisis visual, veremos los puntos uno, dos y tres en este capitulo.

El tema uno es relativamente sencillo y es basico, pero no menos importante, dado que cuando
desplegamos una imagen lo primero que podemos extraer de ella es por medio de un analisis

meramente visual.
Realces

Los realces de las im&genes son procesos que se utilizan para interpretar de forma visual y de

acuerdo a una aplicaciéon especifica.

Las técnicas de realces son utilizadas a menudo, en lugar de las técnicas de clasificacion, para la
extraccion de elementos de estudio o localizaciéon de areas y objetos en el terreno, ademas que se

puede derivar informacién (til. [20]
Las técnicas usadas en los realces de imagenes dependen de:

+ Datos: Las diferentes bandas de los sensores de imagenes satelitales (Spot, Landsat,
entre otros) se seleccionan para detectar ciertas caracteristicas. El usuario debe conocer
los pardmetros de las bandas usadas antes de realizar cualquier Realce.

* Objetivo: Mejorar o realzar una imagen para identificar objetos que puedan ser usados
como muestras, requiere de un conjunto de diferentes técnicas de realce que reducen el
ndmero de bandas de estudio.

* Expectativas: Que es lo que se quiere encontrar al realizar realces.

* Nivel: La experiencia en la ejecucion de realces.

La mejora de las imagenes es basicamente para una mejor interpretacion visual y para esto

podemos hacer:

e Mejorar el contraste
e Hacer combinaciones
e Cambiar de escala

e Filtros
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7.2.1 Ajuste de contraste

Para el mejor entendimiento de la imagen empezaremos a analizar los histogramas. A partir del
valor de los niveles digitales de una imagen, que normalmente y en este caso también las
iméagenes Spot 5 tienen una resolucion radiométrica de 8 Bits por lo tanto los valores posibles
estan entre 0 y 255. Si graficamos en el eje de las X estos valores (0 — 255) y en el eje delas Y la
frecuencia (la cantidad de pixeles que poseen mismos valores) tenemos el histograma. Si
aprendemos a analizar correctamente el histograma podriamos entender los ajustes que mejor se

adaptan a la imagen.

Si la mayoria de los pixeles de una imagen estan cerca del extremo izquierdo del espectro, es

porque la imagen es muy oscura y si por lo contrario, estan del otro lado es porque es clara. [21]

Observemos una imagen Spot 5 y sus diversos histogramas por banda. Para esto ocuparemos la
imagen E55762931105012A006001. [25] Esta imagen corresponde al Norte de Coahuila y del

metadato podemos ver la fecha

SCENE:5 576-292 11/05/01 17:37:59 2 A

Banda1

histogram

732027

_Banda2

785781
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Podemos observar que en las bandas dos y tres el histograma tiende a la izquierda, esto nos

indica que las imagenes estan algo oscuras. [25]

Banda 3
28 87,2656 5
861472
13
0
38 202.767 256‘
Banda4
: ot histogram

-»

Algo que notamos en la banda cuatro es un bandeado o lineas oscuras. Del capitulo 6 podemos

emplear el método de correccidn por bandeado de la imagen.

Cuando hacemos un realce los que estamos modificando es el rango de valores que ocupa el
programa para el despliegue de la imagen, esto genera que el contraste cambie y se perciban

mejor algunos elementos.
Expansién de contraste

La forma mas sencilla de cambiar el contraste, consiste en buscar una funcién lineal de ajuste tal
gue el rango NDmin a NDmax se transforma en Nivel de visualizacion minimo (NVmin) a NVmax,
por lo tanto NDmax = NVmax y NDmin = NVmin. El resto de los valores ND seran transformados

en otros valores, segun esa transformacion lineal. [24]

Por ejemplo observemos las estadisticas para la banda 1 de la imagen Spot 5, tenemos:

Mir: 18 Maw: 209 Mean: 91.271
. ] tedian: 90 kode: 25 Std. Dev: 17525
Slelises e Skip Fachor = 1 Skip Factar v 1

Last bodified: Wied Map 15122546 2013

Fig. 63 Valor minimo y méaximo de la imagen Spot 5. [25]
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No tenemos valores menores a 18 ni mayores a 209, cuando se carga la imagen en ERDAS
tenemos el siguiente comportamiento

TIADI @ Whole Inage ) Viewer Extert
) Image File @ Lookup Table

(i) |

Fig. 64 Ejemplo de expansion de contraste en el programa ERDAS IMAGINE. [34]

Vemos en el histograma que ERDAS esta ocupando ya una ecuacion lineal para la imagen,
tomando como inicio valores cercanos al mayor agrupamiento de los datos y como final, también

tomando el mayor agrupamiento.

Suponiendo que empez0 la linea en los pixeles con valor 18 y termino en el valor 209
El ajuste es el siguiente

ND =18 = NVmin (nivel de visualizacién minimo)

ND =209 = NVmax (nivel de visualizacion méaximo)

El valor 18 pasa a tomar el valor 0 y el 209 el valor 255. Los valores antes del 18 y después del

209 se descartan.

Los valores entre el 18 y 209 son distribuidos entre 0 y 255 de acuerdo a la ecuacion lineal que

muestra la recta.

i Breakpoint Editor For bandal_Limg o= D
® o Woa 77
Gray
732027 ™ 3 =
255 ¥ ’
:
0 -
& &

.

18 210
Histogram S ource: 1 AQl @ whole lmage () Viewer Extent
Apply Too (0 AOL () Image File @) Laokup Table
[ Apply ] [ Load... ] [ Save... ] l Close I [ Help ]

Fig..65 Ajuste del histograma con los NVmin y NVmax. [34]
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El histograma gris es el original y el amarillo es la nueva distribuciéon ocupando todos los rangos.
Ajuste de Brillo

Muchas veces el espectro de la imagen tiene mas de una “montana” de pixeles en uno de los
lados, por lo cual la imagen sera muy obscura 0 muy clara. Se puede corregir esto haciendo que el
medio tono corresponda con el medio de esa “montafia” de pixeles. De esa forma la imagen no
sera ni obscura ni clara. Este tipo de ajuste se denomina “ajuste de brillo”, y es igual de importante

que el ajuste por contraste.

Usualmente los programas para tratamiento de imagenes permiten hacer ajustes de brillo y

contraste combinados.

El 90% de ajuste que podemos hacer a una imagen esta definido por la combinacion de estos dos

tipos de ajuste.” [20]

Expansién lineal del contraste por segmentos: permite el realce de una porcion especifica de
los datos dividiendo la tabla de color en tres secciones: bajo, medio y alto. Se puede mejorar el
contraste o brillo de cualquier seccién por banda. Esta técnica es muy Util para mejorar areas con

sombra en la imagen u otras areas de bajo contraste”. [20]

Expansién no lineal del contraste: puede usarse para aumentar o disminuir gradualmente el
contraste sobre un rango, en lugar de aplicar la misma cantidad de contraste (pendiente) a la
imagen entera. Normalmente, los realces lineales resaltan el contraste en un rango mientras que lo

disminuyen en otros rangos”. [20]

- 255 = _E
« = , J— >
E - —rmrer --l_-_-_-f'/; i E F) - _.a'"-f-l
m = I | f / ~
77} - ,.'F: 5] !
o | A = Lineal {/{
= ,-" H | E ?
° ' B /S
= i = ! Lineal por tramos
el l:I ."ll I @ ! I
- M ' o Ho lineal
?I.'I.’ I lI|" | | E .
R — s L
=] I
= :6_'--*1'”: | - - L, s
Valores de los datos de entrada Valores de los datos de entrada

Fig. 66 Grafico y realce de una tabla de color (Modificado). [20]
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Fig. 67 Expansioén no lineal de contraste en ERDAS. [34]

Igualacion de histograma: es una expansion no lineal que redistribuye los valores del pixel para
que haya aproximadamente el mismo numero de pixeles en cada color dentro de un rango. El
resultado se aproxima a un histograma llano. Por consiguiente, el contraste se aumenta en los

picos del histograma y disminuye en las colas.

La igualacion del histograma también puede separar pixeles en distintos grupos si hay pocos

valores de salida sobre un rango amplio. Esto puede tener el efecto visual de una clasificacion

cruda. [20]

Histograma original Después de la ecualizacion

- Pico

y

Cola

)(ﬂ ’_ Lo= pixeles en la cola se agrupan

| - el contraste se pierde

| — ‘.
Los pixeles en el pico se separan _—
- el contraste se gana

Fig. 68 Ecualizacion del histograma (Modificado). [20]
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Fig. 69 Ejemplo de igualacion de histograma en ERDAS. [34]

Histograma de la imagen spot 5 en combinacion 4 3 2, después de ocupar la técnica de igualacion

de histograma (Histogram Equalize).

En ERDAS podemos observar cémo se disponen las herramientas para hacer los relaces.
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Para ver un ejemplo de esto, vamos a pensar en hacer algo sencillo y comuin, como generar un
mosaico de imagenes tratando de igualar las tonalidades por simple realce de contraste y brillo. No
nos interesa ver o resaltar ningln aspecto en particular, solo hacer la imagen mas homogénea en
los colores.

Equilibrado radiométrico

Fig. 71 Ejemplo de equilibrado radiométrico. [34]

La imagen del lado izquierdo tiene personalizado el histograma de cada imagen, la de derecha es
como se presenta por default. Notamos que aun trabajada la imagen queda con ciertas diferencias
en los colores, pero se ve mejor que la imagen de la izquierda.

En los histogramas originales tenemos:
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Fig. 72 Histogramas originales del ejemplo del equilibrado radiométrico. [34]
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Haciendo el realce es muy complicado tener una continuidad casi perfecta, dado todas las
condiciones de toma ya mencionadas durante este trabajo, como las diferentes fechas de las
imagenes, etc. Si la combinacidn utilizada en este caso era para resaltar la vegetacion en el color

rojo, debemos considerar por ejemplo la época del afio.

Debemos tomar en cuenta que los realces radiométricos que se aplican a una banda no pueden
ser apropiados para otras bandas. Por consiguiente, el realce radiométrico de una imagen
multibanda normalmente puede ser considerado como una serie de realces independientes de una
sola banda (Faust 1989).

Usualmente el realce radiométrico “NO” resalta el contraste de todos los pixeles en una imagen.

Puede perderse el contraste entre algunos pixeles, mientras se gana en otros. [20]

En ERDAS y algunos otros programas cuando se hace un realce radiométrico, los niveles digitales
se convierten en valores de brillo y se ilustra en una tabla de color (Color Lookup Table, CLUT) y
es una matriz numérica que indica el nivel visual (NV) con el que se representa en pantalla cada

uno de los ND de la imagen.
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Fig. 73 Realce radiométrico en ERDAS. [16]

Se debe tener en cuenta que cuando se esti manipulando una banda lo normal es que la imagen
aparezca en la pantalla en tonos de gris, esta significa que cada ND tiene el mismo componente de
rojo verde y azul. Un NV de 0,0,0 indica que el pixel se vera negro, si tiene como valor 127,127,127

sera un gris medio, y 255,255,255 sera blanco. [20]
En conclusion:

e No existe una regla que mejor se aplique para contrastar una imagen ya que se debe elegir
el método a utilizar en funcidn de las caracteristicas de la escena, la época de adquisicion,
el angulo de iluminacion y la altura del sensor.

e Por otra parte, en muchos de los casos se deben realizar ajustes personalizados en cada
una de las bandas que se esté visualizando. En general, todos los programas de imégenes

lo permiten.
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e Un aumento de contraste no revelara nunca una informacién nueva que no esté contenida
en la imagen. El contraste solamente presentara la informacion existente en los datos

brutos, pero de una forma mas clara para el usuario. [20]

7.2.2 Filtrajes

Ahora pasamos a los realces espectrales, los realces radiométricos operan individualmente sobre
los pixeles y basicamente es para tener un mejor contraste en la imagen, que esto a su vez permita
como se vio al inicio de este capitulo hacer un analisis visual de las imagenes. Vamos a ver las
técnicas donde el valor del pixel, es modificado de acuerdo a la frecuencia espacial, esto es,

observar la variacién maxima en un conjunto de celdas contiguas.

Jensen (1986) define la frecuencia espacial como “el nUmero de cambios en los valores de brillo
por unidad de distancia para cualquier parte de una imagen.” Los filtros se aplican para mejorar o
suprimir detalles con el fin de optimizar la interpretacion visual. El proceso de filtrajes es realizado

utilizando matrices, las cuales son aplicadas a las imagenes. [20]

Frecuencia espacial de cero  Baja frecuencia espacial Alta frecuencia espacial

Fig. 74 Frecuencias espaciales. [20]

Tenemos filtros del dominio espacial y sobre el dominio de las frecuencias, los primeros son los

mas comunes y se basan en matrices que operan sobre las imagenes.

Los segundos ocupan funciones como:

-Transformacién de Fourier

-Eliminacién de ruidos

-Transformacion Inversa

De los primeros que son los mas empleados basicamente se manejan filtros de:

e Paso-bajo (elimina las frecuencias altas)

e Paso-alto (elimina frecuencias bajas)
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e Direccionales

e Deteccion de borde

12 |14 17| 24| 32| 34 0!0 |0/0}] 0| O
10 |18 | 21| 35| 38| 40 0 117 |21| 29| 35 o
[4]
125 |15 | 17|27 | 40| 43 n 0 |17 |21 | 28| 35| o
18 | 16| 18| 24 29| 39 =] 0 |18 |19 | 25{31| 0
14|16 | 20| 20| 27| 36 0/0| 0 0] 0 O
CF
Imagen original Imagen filtrada

Fig. 75 Efecto espacial de filtros. [18]

Estas operaciones mejoran el contraste espacial en la imagen, es decir, la diferencia entre el valor
digital de brillo de un determinado pixel y el de sus vecinos. Pretenden suavizar o reforzar estos
contrastes espaciales de forma tal que, los valores de brillo en cada pixel de la imagen se
asemejen o diferencien més de los correspondientes a los pixeles que los rodean. El
procesamiento por grupo de pixeles opera sobre un grupo de pixeles de entrada que circundan a
un pixel central. Los pixeles vecinos proveen informacién valiosa sobre las tendencias del brillo en

el area bajo procesamiento. [26]

Todas las imagenes contienen detalles, algunos detalles méas marcados y otros detalles no tan
marcados. Estos detalles estan compuestos por transiciones de brillo que varian en ciclos que van
del oscuro al claro y vuelta al oscuro. La tasa a la cual el brillo varia completando un ciclo es su
frecuencia espacial. Las frecuencias espaciales pueden orientarse horizontalmente, verticalmente

0 en cualquiera de las diagonales. [26]

Una imagen puede filtrarse para acentuar o eliminar una banda de frecuencias espaciales, tales
como las altas frecuencias o las bajas frecuencias. Estas operaciones de procesamiento digital de

imagenes se conocen como operaciones de filtrado espacial o filtros en el dominio del espacio.

Otras operaciones de filtrado espacial permiten resaltar solamente las transiciones abruptas en la
imagen, tales como bordes de objetos. Estas constituyen un subconjunto de las operaciones de

filtrado espacial y se conocen como operaciones de realce de bordes. [26]
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Los filtros espaciales se implementan mediante un proceso llamado convolucién espacial. Es un
método matematico utilizado en el procesamiento y analisis de sefiales, y se conoce también como

filtro de respuesta finita al impulso (finite impulse res-ponse filter).

El proceso de convolucion espacial se mueve a través de la imagen de entrada, pixel por pixel,
ubicando los pixeles resultantes en la imagen de salida. El valor digital de brillo de cada pixel en la
imagen de salida depende de un grupo de pixeles de entrada que rodean al pixel que se esta
procesando. Al utilizar la informacién del brillo de los pixeles vecinos a un pixel central, la
convolucién espacial calcula la actividad de frecuencia espacial en esa area. Y por lo tanto, es

capaz de filtrar en base al contenido de frecuencia espacial existente.

El proceso de convolucion espacial utiliza un promedio ponderado del pixel de entrada y de sus
vecinos inmediatos para calcular el valor de brillo del pixel de salida. El grupo de pixeles utilizados
en el célculo del promedio ponderado se conoce como nucleo (kernel). El nicleo es una matriz
movil, generalmente cuadrada, con un ndamero impar de valores en cada dimension. Si la
dimension del nicleo es 1 x 1 se trata del procesamiento digital punto por punto; las dimensiones
mas usuales en procesamiento por grupo son 3 x 3y 5 x 5. Cuanto mayor es el tamafio del nlcleo

de pixeles que se emplea en el calculo, mas grados de libertad posee el filtro espacial. [26]

En el filtrado por convolucion, su proceso es promediar pequefios conjuntos de pixeles a través de

una imagen. Se usa para cambiar las caracteristicas de la frecuencia espacial de una imagen.

Kemel

Fig. 76 Aplicacion de un Kernel de Convolucion. [20]

Al centro se encuentra el pixel a hacer convolucionado.
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Dénde:

fij = el coeficiente de kernel de covolucion en la posicion ij (en el nicleo)

d;j = valor del dato del pixel que corresponde a f;;

q = la dimesién del kernel, asumiendo un kernel cuadrado (si q = 3, el Kernel es 3x3)
F = la suma de los coedifientes del kernek, o 1 si la suma de los coeficientes es cero
V = el valor del pixel de salida

En los casos donde V es menor de 0, V es igual a 0.

integer [

(-1X8) + (-1 %X6)+(-1xX6)+

(-1 X2)+ (16 X8) +(-1xX6)+
(-IX2)+(-IX2)+(-IX8):(-1+-1+-1+-1+16+-1+-1+-1+-1)]

= int [(128-40) / (16-8)]

=int(88/8) =int (11) =11

Filtros de Paso Bajo

Tienen por objeto suavizar los contrastes espaciales de una imagen. Mantiene intocables los
componentes de baja frecuencia espacial. Los componentes de alta frecuencia son atenuados.
Estos filtros se utilizan para restaurar errores aleatorios que puedan presentarse en los niveles de
brillo de la imagen, producto de un defecto en la adquisicion, también se emplea para reducir la

variabilidad espacial de algunas categorias como paso previo a una clasificacion. [20]

Simplemente promedia los valores de lo pixeles, produciendo entre ellos una mayor

homogeneidad. La imagen resultante se ve mas suave 0 mas borrosa.

Filtros de Paso Alto o Kernel de alta Frecuencia

Este tipo de filtros pretende aislar los componentes de alta frecuencia en una imagen. El filtro de
paso alto tiene un efecto opuesto al filtro paso bajo, acentla los componentes de alta frecuencia
espacial mientras que no toca los componentes de baja frecuencia espacial. A diferencia de los
detectores de bordes, estos filtros los resaltan y no necesariamente eliminan otros elementos,

ademas permiten destacar rasgos fronterizos de una imagen.
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Cuando se usa este método en un conjunto de pixeles con un valor relativamente bajo rodeado de

valores mas altos se tiene:

ANTES DESPUES
204 200 197 204 200 197
201 106 209 201 9 209
198 200 210 198 200 210

El valor mas bajo se hace mas bajo. Inversamente cuando en conjunto de pixeles en el cual un

valor relativamente alto es rodeado de valores mas bajos. [20]

ANTES DESPUES
64 60 57 64 60 57
61 125 69 61 187 69
58 60 70 58 60 70

Realce y Deteccién de bordes

El realce de bordes transforma una imagen de manera que exhibe sélo el detalle de bordes o
fronteras. Los bordes aparecen como las lineas de contorno de los objetos dentro de la imagen.
Estos contornos pueden utilizarse en posteriores operaciones de andlisis de imagenes para el

reconocimiento de objetos o rasgos.

Los realces de bordes son implementados a través de filtros espaciales. Los mas utilizados son:
desplazamiento y sustraccion, filtros Laplacianos para bordes, gradiente de Prewitt, Roberts, Sobel
y Kirsch. [26]

El método de desplazamiento y sustraccibn o resta permite realzar informacién de bordes
verticales u horizontales. Desplazando una imagen a la izquierda en un pixel y restando esta nueva
imagen de la original, se resaltaran los bordes verticales. Esto se debe a que el valor de brillo de
cada pixel de entrada es restado de su vecino horizontal, dando un valor de la diferencia de brillo
entre ambos, conocida como pendiente en el contexto de una imagen. Si dos pixeles adyacentes
tienen brillos muy diferentes (existencia de borde), la diferencia resultard grande. Por el contrario, si
dos pixeles adyacentes tienen valores similares de brillo (no existencia de borde), la diferencia de
brillos resultante sera pequefia. El efecto es una imagen donde aparecen los contornos

direccionales.
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Anédlogamente, el realce de borde horizontal se implementa desplazando la imagen un pixel hacia

arriba y restando.

Dentro de ERDAS tenemos la siguiente disposicidn para generar estos filtros.

g Convolve: 55 588315 20100402 3a jtif = | B i
el Librane [ klb]
5 i 1 D Label Previews
defaultklb - =
Kermel: Mormalize Kermel Ek
D -
Terrain Toolbox Help Google Earth Multispectral 33 Edge Enhance i
w3 Low Pags
3x3 High Pass =
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% Filtering ~ . ¥ Pl 353 Haze Reduction
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Con estas opciones podemos generar filtros de manera temporal sobre la imagen. Pero también

podemos generar imdgenes de manera definitiva.

7.3 Extraccion de informacién tematica

Dentro los objetivos de trabajar con imagenes de satélite es extraer informacion temética ya sea
para cuantificar, analizar cambios u observar el comportamiento de algiin fenémeno relacionado a

la percepcién remota con otras areas del conocimiento.

Hemos analizado hasta hora informacién que se podria obtener directamente de las imagenes
partiendo solo de los ND, como la reflectividad o la temperatura (no tratada en este trabajo), pero
se puede disponer de otra informacién de manera indirecta. Se trata de factores que se derivan de
los valores directos. Por ejemplo, el contenido de clorofila no es una variable directa que mida el
sensor, pero modifica la reflectividad que esta recibe, por lo que puede estimarse indirectamente
observando en que bandas su efecto es mas evidente y aislando ese componente de otros, asi

podriamos mencionar, indices de humedad, de suelo, de turbidez del agua, etc. [1]

Para encontrar esta informacion vamos a analizar algunas transformaciones muy utilizadas en
percepcion remota como son los indices de vegetacion, los Componentes Principales y algunas
otras, estas transformaciones estan enfocadas a derivar informacion util para algunos procesos,

como deteccién de cambios o clasificaciones de suelo.
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7.3.1 indices de vegetacion

Los cocientes de vegetacion son basicamente usados para mejorar la discriminacion entre dos
cubiertas con comportamiento reflectivo muy distinto, por ejemplo para realzar suelos y vegetacion
en el visible e infrarrojo cercano y para reducir el efecto del relieve (pendiente - orientacion) en la
caracterizacion espectral de distintas cubiertas aunque esta (ltima se recomienda mas utilizar la

correccion por sombreado topografico. [1].

El empleo de los cocientes para discriminar masas vegetales se deriva del peculiar
comportamiento radiométrico de la vegetacion. La vegetacién sana muestra un claro contraste en

las bandas del visible, especialmente en la banda roja y en el IRC.

En el visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la energia que reciben, estas
sustancias apenas afectan el IRC. Por esta razén se produce un notable contraste espectral entre
la baja reflectividad de la banda roja y la IRC, esto permite separar, la vegetacidon sana de otras
cubiertas. Cuando la vegetacion sufre un tipo de estrés (plagas, sequias, etc.), la reflectividad sera
inferior en IRC, aumentando paralelamente en el rojo (menos absorcion de clorofila), el contraste
entre ambas bandas ser4d mucho menor. En pocas palabras entre mayor sea el contraste entre las

reflectividades de la banda IRC y R, mayor vigor vegetal presentaran las cubiertas observadas [1].

Reflectividad (%)

60

Vegetacion
sana

40 Vegetacion
enferma

20 Suelo

0
.1 um

Fig. 78 Reflectividad de la vegetacion en la banda roja e infrarroja. [18]

En esta teoria se apoyan la mayoria de los indices de Vegetacion (IV). De los méas empleados son,

el cociente simple y el denominado indice de Vegetacion Normalizado (NDVI).
Diferencia simple = PIR — PR

Cociente simpl PIR
ociente simple = PR
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(PIR — PR)

Coeficiente Normalizado (NDVI) = (PIR + PR)

(0.50 - 0.08) _
(0.50 + 0.08)

(0.4 - 0.30) —
(0.4 +030)

0.72

Fig. 79 Ejemplo de obtencion de NDVI (Modificado). [18]
Los indices de vegetacion son medidas cuantitativas, basadas en los valores digitales, que tienden

a medir la biomasa o vigor vegetal. Usualmente el indice de vegetacién es producto de varios
valores espectrales que son sumados, divididos o multiplicados en una forma disefiada para
producir un simple valor que indique la cantidad o vigor de vegetacion dentro de un pixel. Altos
valores de indices de vegetacion identifican pixeles cubiertos por proporciones substanciales de

vegetacion saludable.

Los indices deberian en rigor hacerse con reflectividades, pero algunos autores ocupan
directamente los ND que es valido de cierta manera, teniendo como resultado una valoracion

relativamente buena.

Como se ha recalcado en este documento siempre existen factores que modifican los valores de
los ND y por ende también modifican sus valores derivados como en este caso el NDVI, es por eso

que varios autores han propuestos modificaciones al IV.

Por ejemplo un factor que modifica el NDVI es la proporcién que guarda vegetacion/suelo. Valores
de NDVI pueden corresponder a cubiertas vigorosas pero poco densas o a cubiertas densas con
poca vitalidad. Asi que se han incluidas correcciones como la de Huete (Huete, 1998; Huete et al.,
1192) que ajusta el indice a una reflectividad promedio de fondo. La formula se denomina indice de

vegetacion ajustado al suelo (SAVI)
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Pir — PR

SAVI = —
Pir+PrtL

x(1+1L)

Donde L indica una constante para ajustar la linea de vegetacion (algunos autores proponen un

valor cercano a 0.5)

Otro factor de importancia es el efecto de absorcion atmosférica, que tiende a principio a reducir el
valor del indice. De acuerdo a la literatura [1] este factor afecta a los sensores que realizan tomas

muy oblicuas y de baja resolucién espacial, en caso contrario como es Spot 5 no es conveniente.

GEMI =+ (1 — 0.257) - PR 2222

y= 2% (pfr — pR) + (1.5 * pg) + (0.5 * pg)
pir +pr+0.5

GEMI (Global Environment Monitoring Index) definido para imagenes AVHRR

Asi encontraremos una gran variedad de indices con ciertas modificaciones. Existen otros indices
que no necesariamente ocupan las bandas mencionadas, ya que dependiendo el objetivo deben

escoger las bandas mas idéneas.

La siguiente tabla muestra algunos de los indices més utilizados [27]:

NOMBRE FORMULA DESCRIPCION
. . . Minimiza efectos topograficos, la escala va de -1
Diferencia Normalizada (NIR — RED) a 1, con el valor cero representando el
NDVI NDV] = ———M8M— aproximado donde empieza la ausencia de
( ) (NIR + RED) vegetacion. Los valores negativos representan

superficies sin vegetacion.

Transformado r(NIR —RED) El valor de 0.5 evita resultados negativos. La raiz
TVI TVi= |———————+05 cuadrada intenta corregir valores que se
( ) Q (“\”R‘*’ RED) aproximan a una distribucion de Poisson e

introduce una distribucidn normal. No elimina
todos los valores negativos.

Transformado Corregido (CTVI)

CTVI = NDVI ((NDVI + 0.5)/

(abs(NDVI + 0.5))) x/ABS(NDVI + 0.5)

Para valores de rango -1 a 1 que no se les cambia
el signo como la anterior. Suprime el signo
negativo. Sobreestimacion del verde.

Transformada de Tiam (TTVI)

- (NIR — RED)
TTVI = |ABS ey * 05

Suprime la sobreestimacion del verde.

L = Factor de ajuste de suelo

Cociente Simple (RVI) RED Lareversade la estindar simple.

RVI =——
NIR

Normalizado (NRVI) El resultado de RVI es normalizado. Reduce

NRVI = RVI — efectos topograficos, iluminacidn y efectos

RVI+1 atmosféricos, ademas de crear una distribucion

normal estadisticamente deseable.
Suelo ajustado (SAVI NIR —RED Incorpora una constante de suelo, la cual se usa
j ( , SAVI = (NIR + RED) +L *(I+1) con una vegetacion baja, intermedia o alta.

Considera la influencia de la luz y el suelo oscuro
en el indice.

Suelo ajustado (TSAVI)

a*(NIR—a=RED — b)
RED +a=NIR—axb

a = pendiente de la linea de suelo
b = intercepto dela linea de suelo

TSAVI=

Considera la pendiente y el intercepto de la linea
de suelo. Mucho efecto del suelo fondo. Tiene
varias modificaciones.
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Los indices de vegetacion han sido empleados basicamente en [27]:

Indicadores, mediante comparaciones entre los mismos indices, para monitorear el crecimiento y la

productividad de cultivos, o de fluctuaciones estacionales o anuales en productividad.

Como un dispositivo de mapeo. En tal caso se usan los indices de vegetacion para asistir en la
clasificacibn de imagenes, distinguir areas con vegetacion de aquellas sin vegetacion, para
distinguir entre diferentes tipos y densidades de vegetacion y para monitorear variaciones

estacionales en el vigor vegetativo, abundancia y distribucion.
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7.3.2 Componentes Principales

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica bastante empleada en ciencias
sociales y naturales. Su objetivo es resumir la informacion contenida en un grupo amplio de

variables en un nuevo conjunto mas pequefio, sin perder una parte significativa de esa informacién.

1.

La adquisicién de imagenes sobre bandas adyacentes del espectro electromagnético, implica con
frecuencia detectar una informacion redundante, puesto que los tipos de cubierta tienden a
presentar un comportamiento similar en longitudes de onda proxima. Por ello, las medidas
realizadas en una banda pueden presentar una gran correlacion con las deducidas con otra,
haciendo una o varias de ellas practicamente irrelevantes. En este contexto, el ACP permite
sintetizar las bandas originales, creando nuevas bandas —los Componentes Principales de la

imagen- que recogen la parte mas relevante de la informacién original [1].
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La transformacién para obtener el ACP puede ser de gran valia en analisis multitemoprales, o para

seleccionar las tres bandas mas adecuadas para una composicién en color, también se ha utilizado

en la exploracion geoldgica.

Se sabe que, el sentido y la fuerza de la correlacidon entre dos variables pueden representarse

graficamente mediante un eje bivariado. En nuestro contexto, la nube de puntos indica la

localizacion de los ND en dos bandas consideradas. La elipse que limita estos puntos, expresa

graficamente la fuerza de la correlacion entre las dos bandas.

Suponga que se grafican los valores de una banda con respecto a los valores de otra banda, si las

bandas graficadas tienen distribuciones normales, el resultado sera pr6ximo a una elipse.

265
P

Valores de la imagen

Banda B

Histograma A

0 2%

Banda A
Valores de la imagen

Fig. 81 Diagrama de dispersion para dos bandas. [20]

Para realizar el ACP, los ejes del espacio espectral son rotados, se cambian las coordenadas de

cada pixel en el espacio

elipse.

espectral, como también los ND, y los nuevos ejes son paralelos a la

K
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Fig. 82 Ejes del espacio espectral. [20]
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Primer Componente Principal

Con algebra matricial se puede calcular la longitud y direccion del transecto (linea o eje) mas
ancho de la elipse, este eje mayor es el llamado Primer Componente Principal y define un nuevo
eje del espacio espectral. Los puntos en el grafico de dispersion reciben ahora nuevas
coordenadas. Puesto que en el espacio espectral, las coordenadas de los puntos son los niveles
digitales, los nuevos valores de los datos son derivados de este proceso y se guardan en la
primera banda de la componente principal [20]

»
o

n

Componente Principal
"Eje nuevo"

Fig. 83 Primera Componente Principal. [20]
La primera componente principal muestra la direccion y longitud del transecto mas ancho y el
segundo eje perpendicular al primero medira la variacion més alta dentro de los datos. El primero la
correlacion, y el segundo los residuales.

fd
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Rango para la Componente Principal 1

Rango para i2 Banda B
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Valores de la imagen
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Fig. 84 Rango de la primera Componente Principal. [20]
En términos estadisticos tenemos que los Componentes Principales no estan correlacionados, es

decir, que la informacion que contienen es especifica.

En “n” dimensiones (numero de banda), hay “n” Componentes Principales y en cada componente

principal sucesiva:
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e Es el transecto mas ancho de la elipse que es ortogonal a las componentes anteriores, en
el espacio n-dimensional del grafico de dispersién (Faust 1989)
e También representa un cantidad decreciente de la variaciéon en los datos que no esta

explicada por las Componentes Principales previas (Taylor 1977)

Cuando el ACP es usado en aplicaciones multitemporales con el objeto de detectar cambios en
distintas fechas, los primeros componentes resultantes del analisis no son los mas interesantes ya
que recogen informacién comudn a las distintas fechas (la estable). Los ultimos componentes
ofrecen la informacién no comin (el cambio) que es lo que interesa en el contexto de analisis
multitemporal. [1]

Algebraicamente, el ACP genera nuevas variables (componentes), mediante una combinacion
lineal de las “p” variables originales (bandas). Aunque se requieren los “p” Componentes
Principales para reproducir la variabilidad total, muchas veces la mayor parte de ella esta contenida
en un numero menor de componentes “m”. En ese caso, reemplazando las “p” bandas por los “m”
componentes, se reduce la dimensionalidad del problema conservando casi la totalidad de la

informacion. [28]

En resumen La transformacién de imagenes por ACP tiene muchas aplicaciones practicas en
sensores remotos, dado que permite reducir la dimension de las variables o bandas de analisis,

comprimiendo la mayor cantidad de informacion espectral posible. Algunas de ellas son:

e Mejoramiento y realce visual de imagenes. Como se ha comentado anteriormente, el
despliegue de imagenes puede llevarse a cabo de tres formas, despliegue en escala
de grises, pseudo-color o composiciéon a color a partir de la combinaciéon de tres
bandas. Un analisis de Componentes Principales, es implementado para mejorar
visualmente el despliegue de imagenes, representando la mayor cantidad de
informacion espectral posible (varianza) de todas las bandas. Para llevar a cabo una
interpretacién visual, es conveniente probar el despliegue de los Componentes
Principales, resaltando la importancia del despliegue en color para el reconocimiento
de coberturas y objetos terrestres (Richards y Jia, 2006).

e Interpretacién de imagenes multitemporales. El andlisis de Componentes Principales
se implementa para detectar cambios en el tiempo, usando imagenes multiespectrales
y multitemporales. El andlisis multitemporal que se lleva a cabo con la transformacion
ACP, se realiza a partir de las altas correlaciones que existe en las coberturas que no
sufren cambios significativos en imagenes de diferentes fechas, y de forma inversa,
para aquellas coberturas que presentan cambios significativos en el tiempo, presentan
una baja correlacion. De esta manera el andlisis de Componentes Principales, puede

ser de utilidad para condensar la informacion o variabilidad espectral de un conjunto de
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imagenes en diferentes fechas para llevar a cabo el analisis de cambios y anomalias
de coberturas (Richards y Jia, 2006; Chuvieco, 2002).

e Reducir el ruido de imagenes. Algunas veces puede implementase el analisis de
Componentes Principales, para reducir o remover el efecto de bandeamiento o efectos
atmosféricos de las imagenes, el objetivo parte de aplicar la transformacion ACP,
seleccionar los componentes con la mayor variabilidad y desechar los Ultimos
componentes que representan el ruido de la imagen, y posteriormente realizar la
transformada inversa para obtener las bandas originales corregidas (Eastman, 2001).

e Analisis de imagenes hiperespectrales. El analisis de Componentes Principales como
técnica de reduccion de variables o dimensionalidad de datos, es muy Util en el andlisis
de datos hiperespectrales, ya que recordemos, que estos sensores como MODIS,
capturan hasta 36 bandas y AVHRR captura méas de 200 bandas.

e Fusion de imagenes. El objeto es mejorar la resolucion espacial a partir de dos
imagenes con diferente tamafio de pixel, el principio parte de reemplazar el primer
componente principal por la imagen pancromatica con mayor resoluciéon espacial,
luego se realiza la transformada inversa para obtener la imagen fusionada
(Meenakshisundaram, 2005).

o Clasificacion digital de im&genes. Reduccién de las variables de entrada para
diferentes algoritmos de clasificacion digital, de utilidad para reducir el tiempo de
procesamiento de las imagenes. También puede ser (til para definir las areas de

entrenamiento en las clasificaciones supervisadas (Duda y Canty, 2002).

Un problema inherente en el ACP es la dificultad de establecer una interpretacién a priori de los
componentes, ya que la transformacion es puramente estadistica y, por tanto, muy dependiente de
las caracteristicas numéricas de la imagen. Algunos autores sugieren que el primer componente
siempre indica el brillo general y el segundo el verdor (Ingebritsen y Lyon, 1985). No obstante, esta
afirmacién asume que en la imagen existe una cantidad suficiente de cobertura vegetal. De otra
forma, el componente de vegetacion puedes ser el tercero o cuarto. En definitiva, no pueden

aplicarse reglas generales para la interpretacion del ACP. [1]

7.3.3 Transformacién IHS

Como ya lo hemos mencionado los monitores utilizan tres canales para el despliegue de imagenes
de color, correspondiente al rojo verde y azul (RGB). Existe otra forma de representar un color a
través de una intensidad (1), el matiz o tono (H) y la saturacion (S) dando lugar a la representacion
IHS. Este sistema resulta ventajoso en primera instancia dado que puede representar colores mas

cercanos a los percibidos por el ojo humano, otra ventaja que ha mostrado es que mejorar la
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discriminacion de algunos rasgos de caracter cromatico ademas del muy empleado sistema en

fusion de imagenes.

Verde

Magenta

Intensidad

Azul
Espacio de color aditivo RGB Espacio de color IHS

Fig. 85 Transformacion IHS (Modificada). [18]
Comparando ambos sistemas de colores tenemos que la intensidad es el brillo total de la escena,

la saturacion representa la pureza de color, la mezcla con otros colores, y el matiz es
representativo del color o de la longitud de onda dominante donde se produce la maxima

reflectividad del objeto.

En la figura 85 podemos ver la relacion entre RGB e IHS. En la primera figura observamos los
colores primarios en los tres ejes del cubo, en la segunda un hexagono donde la cara hexagonal

seria el tono, el eje vertical la saturacion, y la distancia al eje vertical la intensidad.
Existen distintos algoritmos de conversion (Pellemans et al. 1993).

Emilio Chuvieco en su libro “Teledeteccion Ambiental” nos marca la combinaciéon de bandas

determinadas, que se convertira a coordenadas IHS.

_ ND, + ND, + ND,
B 3

Donde:
ND,,ND, y ND, son los niveles digitales ND asignados al rojo,verde y azul.

El Tono se calcula:

<2NDa - ND, — NDa>
T = arctan

V3(ND, — ND,)
Si
€ =0,si ND, > ND,

C=msiND,<ND,
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Y la saturacion:

V6
S= ?\/ND,% + NDZ + ND? — ND,ND,, — ND,ND,. — ND,ND,

ERDAS emplea el algoritmo (Conrac 1980):

R_M—r
T M-m
M-g
G =
M-m
B_M—b
T M-m

Donde:

R,G,B = cadauno enel rango de 0 a 1.0
r,9,b = cadauno enel rangode0a 1.0
M = el mayor valor entrer,gob

m = el menor valor entrer,go b

Nota: por lo menos uno de los valores R,G 0 B es 0 y corresponde al color con el mayor valor y al

menos uno de los valores de R, G 0 B es 1 y corresponde al color con el menor valor.

La ecuacion para calcular la intensidad en el rango de 0 1.0 es:

_M+m

I
2

Las ecuaciones para calcular la saturacién en el rango de 0 a 1.0 son

SiM =m, S=0

SiI<05 S=
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_ M-m
T 2—-M-m

Sil> 0.5, S
Las ecuaciones para el calculo del matiz en el rango de 0 a 360 son:
SiM=mH=0
SiR=M,H =60(2+b +g)
SiG=MH =60(4+r—>b)
SiB=M,H =60(6+g—r1)
Donde:
RGB = cada uno enelrangode 0a 1.0

M = el mayor valor entre R,G o B

m = el menor valor entre R,G o B

En conclusién esta transformaciéon ha mostrado buenos resultados en aplicaciones geoldgicas,
para cartografia de rasgos morfolégicos, en zonas aridas, o en la determinacion de areas
quemadas, gracias, al bajo contraste cromatico que presenta la vegetacion quemada frente a otras
cubiertas terrestres (Koutsias et al., 2000). Pero como ya mencionamos su principal uso ha sido la

fusion de imagenes, como veremos mas adelante. [20]

Ahora también existe la conversién IHS a RGB y la podemos ver como una extensiéon o
complemento de la RGB - IHS y casi todos los programas de percepciéon remota tienen el

algoritmo.

7.3.4 Transformacion Tasseled CAP (Gorro de Borlas)
Otra de las transformaciones mas utilizadas y mencionadas es conocida como Tasseled CAP.

La transformacion Tasseled Cap (Kauth-Thomas) esta disefiada para analizar y representar

cambios de vegetacion y de desarrollo urbano detectados por los diversos sistemas satelitales.

Se conoce como la transformacién Tasseled Cap debido a la forma de la distribucion gréfica de los
datos. Fue desarrollada en 1976 por R. J. Kauth y G. S. Thomas del Instituto de Investigacion

Medioambiental de Michigan (ERIM). En el documento (Kauth y Thomas, 1976), los investigadores
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proporcionaron una ldgica para los patrones encontrados en los datos MSS Landsat de campos
agricolas como una funcién del ciclo de vida del cultivo. Esencialmente, a medida que los cultivos
crecen desde la semilla hasta la madurez, hay un aumento neto de infrarrojo cercano y una

disminucién de reflectancia roja con base en el color del suelo. [29]

Aqui lo importante mencionar es que esta transformacion requiere de unos coeficientes especificos
para un sensor, y en este sentido de acuerdo a la investigacion, no podemos decir que haya
suficientes ya comprobados para el sistema Spot 5. Hay unos coeficientes para Spot 1 y Spot 2
pero no para Spot 5 ya que tiene un instrumento diferente, los coeficientes no son transportables a
Spot 5.

Si se quiere conocer y explorar mas esta transformacion hay literatura muy variada sobre el
fundamento, pero un buen andlisis de la funcién Tasseled Cap, sobre Spot 5, la puede encontrar

en:

Orthogonal Transformation of Segmented SPOT5 Images: Seasonal and Geographical
Dependence of the Tasselled Cap Parameters, [Eva lvits, Alistair Lamb, Filip Langar, Scott

Hemphill, and Barbara Koch].

Dejamos como referencia y ayuda si es el caso los parametros encontrados para Spot 5. Se

encuentra en:

“International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
Volume XXXIX-B7, 2012 XXII ISPRS Congress, 25 August — 01 September 2012, Melbourne,

Australia”.

DETERMINATION OF MAGNITUDE AND DIRECTION OF LAND USE/ LAND COVER
CHANGES IN TERKOS WATER BASIN, ISTANBUL [F. Bektas Balcik a, *, C. Goksel a].

SPOTS mm Infrarrojo Cercano | Infrarrojo de onda corta

Brillo 0.201 0.397 0.548 0.707
Verdor -0.180 -0.330 0.832 -0.408
Humedad 0.388 0.573 0.013 -0.724

Fig. 86 Coeficientes derivados para Spot 5 (Modificado). [30]

Por ultimo podemos ver en la ayuda de algunos programas como indican los satélites soportados

para esta transformacion.
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Landsat MSS, Landsat TM y Landsat ETM, IKONOS y los sensores multiespectrales de alta
resolucion QuickBird. . [29]

7.3.5 Fusién de datos

La fusion de imagenes, como su nombre lo indica, tiene como fin la unién normalmente de una
imagen pancromética de mayor resoluciébn con otra multibanda (multiespectral) de menor

resoluciéon para tener una imagen con gran resolucién espacial y espectral.

En la actualidad los programas de percepcidn remota cuentan con buena variedad de algoritmos
para las fusion de imagenes, cada método puede tener ciertas ventajas y desventajas sobre otros,
pero basicamente cuando se fusiona una imagen, se debe considerar si se desea tener la mejor

apariencia visual (mejor resolucion espacial) o si le da mas peso a conservar el valor radiométrico.

En este apartado no se aborda a fondo la discusién de las fusiones mas conocidas ya que hay
suficiente bibliografia, mejor se hace hincapié en los métodos que han tenido mejor aceptacion y

mayor uso en la fusion de imagenes.

Los métodos tradicionales estan basados en transformaciones tales como RGB-IHS, la llamada

trasformacion Brovey y la de Componentes Principales.
De acuerdo con Pohl y Van Genderen (1998) la fusién de imagenes se puede usar para:
— Mejorar la correccidon geométrica de una imagen.
— Realzar elementos que no son visibles en una imagen.
— Complementar datos para mejorar una clasificacion.
— Detectar cambios en una zona usando datos multitemporales.
— Reemplazar datos anémalos de una imagen.
— Adicionar datos faltantes en una imagen.
Los métodos tradicionales se realizan mediante la ejecucion de las siguientes fases:
1.- Aplicar una transformacion a las bandas de la imagen original.
2.- Reemplazar el componente que representa el detalle espacial por la imagen pancromatica.

3.- Transformar la imagen resultante en el dominio original de la imagen.
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Cabe mencionar que antes de aplicar una fusion es primordial tener una correcta correccion

geométrica, es decir lo ideal es tener las imagenes ortorectificadas. [31]

7.3.5.1 Método RGB - IHS

La transformacion IHS se realiza partiendo de una composicién RGB, esto implica de entrada que

la fusién solo aplica a tres bandas de la imagen multiespectral, cuando se ha determinado ya cual

es la combinacion que mejor se adapta a la transformacion IHS. En este sentido es bueno saber

que bandas recogen la mayor proporcion de datos de la imagen original, segin los objetivos.

En primer lugar, las tres bandas de la composicién RGB se transforman en los correspondientes

componentes IHS. A continuacion el histograma de la imagen pancroméatica se equipara al de la

imagen intensidad, de forma que sus medias y varianzas sean aproximadamente iguales (Chaves

et alii 1991), y se remplaza la imagen intensidad por la imagen pancromatica modificada. Aplicando

la transformacion inversa de componentes IHS a RGB, se obtiene la imagen fusionada.

Este método incluye (Pohl, 1999):

e Registrar una composicién a color RGB de la imagen multiespectral con una imagen

pancromatica, usando el mismo tamafio de pixel de esta Ultima.

e Transformar los componentes RGB en componentes IHS (Intensidad, Matiz y Saturacion).

e Ajustar el histograma de la imagen pancromatica al histograma de la componente |.

e Reemplazar el componente | por la imagen pancromética

e Realizar la transformacion inversa IHS a RGB. [31]

Spot 5 MULT] remuestreada

Intensidad

2.5m

fet

DAn A
FAN match

Infensidad

ko Saturacion

— Tono

2.5m

Saturacion
Tono

Spot 5 PAN

Igualar el histogramao de
e

PAN al de Intensidad

P
(22
\
—

dei

En funcidn de la definicién de intensidad,

* Transformacién HS, modelo del “hexdcono”
I=max (R,G,B)

* Transfornacién LHS, modelo del “tridngulo”
_R+G+B
3
* Segin el modelo propuesto por la ACM:
_ max(R,G,B)+min(R,G,B)
2

Ventaja: Imagenes de alta calidad espacial. Fécil

mplementar

Desven’raic:: Imégenes de baja calidad espectral.
Aplicable Gnicamente a tres bandas

Fig. 87 Fusion RGB —IHS. [32]
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7.3.5.2 Fusion Componentes Principales

En el método de Componentes Principales el nimero de bandas no esta limitado a tres,
recordando el tema de Componentes Principales, se tienen tantos Componentes Principales como
namero de bandas. En este sentido Spot 5 maneja 4 bandas por lo tanto tenemos cuatro
Componentes Principales y sabemos que las primeras componentes recogen la mayor informacion,

y la informacion espectral especifica se recoge en el resto de las componentes.
Se equipara el histograma de la imagen pancromatica al de la primera componente principal.

Después se sustituye la primera componente principal, por la imagen pancromatica modificada y al
conjunto de esta imagen pancromatica y los Componentes Principales restantes se les aplica el

proceso inverso.
Este método incluye:
1. Obtener los Componentes Principales de una la imagen multiespectral.

2. Escalar la imagen pancromética dentro del rango de niveles digitales del componente principal 1

y remplazar este componente con dicha imagen.

3. Aplicar una transformacion inversa de Componentes Principales para obtener una nueva imagen
RGB. [31].

En general, la CP1 recoge la informacién comin a todas las bandas, la informacién espacial, y el
resto de CP la informacién propia de cada banda, es decir, la informacién espectral.

Spot 5 MULTI remussireada Spot 5 PAN ACP no estandarizado — partiendo de la matriz
de varianza-covarianza
X4 . . .
. PAN ACP estandarizado — partiendo de la matriz de
5 2.5m correlacién **
lavalar &l histoar ol
CP4 qualar el huistograma de
CP1 - PAMN alde ' CP1

Ventaja: Imagenes de alta calidad espacial.

Aplicable a imagenes MULTI de n bandas
Desventaja: Iméagenes de baja calidad espectral

Fig. 89 Fusién con Componentes Principales. [32]
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7.3.5.2 Método de Brovey

Este método se basa en obtener una nueva imagen RGB usando la Transformada de Brovey que

combina tres bandas originales de una imagen multiespectral con la imagen pancromatica. [31]

La transformacién Brovey se basa en el modelado espectral y se desarrollé para incrementar el
contraste visual en el histograma de datos de alta y baja gama. Utiliza un método que multiplica
cada pixel multiespectral remuestreado por la relaciéon de la intensidad de pixel pancromatico
correspondiente a la suma de todas las intensidades multiespectrales. Asume que el rango
espectral que abarca la imagen pancromatica es el mismo que el que cubren los canales

multiespectrales. [33]

En la transformacién Brovey, la ecuacién general utiliza bandas rojas, verdes y azules (RGB) y las
bandas pancromaticas como entradas para producir nuevas bandas rojas, verdes y azules. Por

ejemplo:

R,
R. =
* [(Ae + V. + R,) * Pan]

Doénde:

Ry = banda roja de salida

R, = banda roja de entrada
A, = banda azul de entrada
V, = banda verde de entrada

Pan = banda pancromatica

Sin embargo, al utilizar pesos y la banda casi infrarroja (cuando estd disponible), la ecuacién

ajustada para cada banda se convierte en:

(P — IRW *IR)
(RW R+ VW *V + AW * A)

DNF =

Ry = R DNF
V, =V « DNF
Ag = AxDNF
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Dénde:

P = Banda pancromadtica

R = Banda roja

V = Banda verde

IR = Banda del Infrarrojo cercano

W = peso

Aplicable a las bandas de la imagen MULTI que intervienen en una composicion RGB.
Normaliza cada una de las bandas de la composicién RGB y multiplica el resultade por la imagen PAN
— Anade el brillo o intensidad de la PAN a la composicidn de la MULTI [1]

3-NDjp o) Extensible a imagenes de n n-ND,

ND - T®e® ___Np band ND, . = ‘ND
("e8s = (D, +ND, + NDg) | P = " T (ND, +ND, ~..+ND,) ™

¥

NDg e ND de cada pixel en las bandas asignadas al Rojo, Verde, Azul

NDp gt ND de cada pixel en la imagen PAN

Ven’roics: Facilmente aplicable. Bajo coste computacional. Iméagenes de alta calidad espacial.
Desventaja: Imdgenes de baja calidad espectral.

\—b Fn ocasicnes, match de histogramas de cada banda fusionada respecte de las bandas de la MULTI arigina

Fig. 90 Método de Brovey. [32]

De la informacién valorada en diversas fuentes, y que se asienta en la bibliografia se encontré que
de los muy diversos métodos que se tienen hoy en dia, algunos de los métodos clasicos tienden a
perder informacion espectral original. Pero existen otros métodos para la fusién de imagenes y uno
de los mas mencionados es la transformada de Wavelet, como aquel que rescata o conserva de

mejor manera, tanto el aspecto visual como el espectral.

7.3.5.2 Trasformada de Wavelet

Una transformacion Wavelet permite descomponer una imagen en dos tipos de coeficientes:
aproximacién, que representan la riqueza espectral, y detalle, que representan la resolucién

espacial.

Funciones Wavelet: permiten, a través de una transformada integral, descomponer datos o

funciones en componentes de distinta frecuencia.
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e

En una imagen, los componentes de baja frecuencia son: zonas o regiones de intensidades (ND)

uniformes.

Componentes de alta frecuencia: zonas de cambio brusco de intensidad, bordes Detalle Espacial.

ANALISIS MULTIRRESOLUCION

Fig. 91 Fusion de imagenes IKONOS y QuickBird empleando métodos basados en transformadas Wavelet. [32]

La descomposicién Wavelet se puede hacer en diferentes niveles de resolucion, lo cual significa
gue los componentes de aproximacion y detalle se pueden examinar en diferentes tamafios de

pixel (Sanjeevi et al., 2001).

Este método, propuesto por vez primera para el andlisis de texturas por MALLAT (1989),
proporciona una metodologia robusta para el analisis de texturas a diferentes escalas. La
transformada de Wavelets permite descomponer una sefial segin una serie de funciones
elementales, llamadas Wavelets y Scaling, que se generan mediante escalados y traslaciones de

una funcién base, llamada Wavelet madre.

Las imagenes descompuestas genera unas imagenes de aproximacion que se obtienen utilizando

funciones de escala 9 (x) asociadas a la Wavelet Madre W(x).

Las transformaciones Wavelet permiten determinar la diferencia entre dos niveles sucesivos es

decir el detalle espacial que se pierde al pasar de un nivel a otro.

- Detalle horizontal - Detalle vertical - Detalle diagonal. [32]

Detalle PAN de
d_4m a 2.8m MULTI rem 1.4m

Detalle PAM de Detalle PAMN de A
Y, 07maoldm T.4ma2.8m b’i

Detalle PAM def A
0.7ma 1.4m ‘;

Descomposicién PAN, 7., — PAN, . (DH,DV.DD)ssy 550t sor (DH.DV.DD)osi 1 4s 50
Descomposicién MULTIremg 7,, — MULTIrem, ;_, [DH,DV,DD),, 7 0 701 s (PHDV.OD)0m 1 400 80

Reconstruccién MULTI FUS, 7, — MULTL,,_, (DH,DV,DD).. 70t e (PHDV,DD)y 1 sn g (DH,DV,DD),, 0,
0.7m-1.4m? (DH!DV:‘DD}MU_T T.4m-2.8m

Fig. 91 Representacion piramidal de algoritmos decimales (Algoritmo de Mallat). [32]
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Fig. 92 Fundamento de los métodos de fusion basados en el algoritmo decimado de Mallat. [32]

En la practica, las Wavelets equivalen a filtros paso-alto y los scaling a filtros paso-bajo. Como
resultado, la transformada Wavelet descompone la imagen original en una serie de sub-imagenes
con varias escalas, denominadas tendencias y fluctuaciones, las primeras son versiones
promediadas de la imagen original y las segundas contienen las altas frecuencias a diferentes

escalas o niveles.

Aplicando la transformada inversa a las fluctuaciones se obtienen los detalles horizontales,
verticales y diagonales, que constituyen versiones reconstruidas de aquéllas. El proceso de
reconstruccion, o analisis multiresolucion, implica la vuelta de las iméagenes a su tamafio original, lo

que las hace mas manejables en la practica.

El proceso de fusion entre dos imagenes, una de riqueza espectral y otra de riqueza espacial,

empleando la transformada Wavelet, requiere los siguientes pasos:

1. Transformacion de la imagen de riqueza espectral a sus componentes IHS.

2. Aplicacién de la transformada Wavelet a la componente de intensidad obteniendo una
matriz Mi.

3. Aplicaciéon de la transformada Wavelet a la imagen de rigueza espacial obteniendo una
matriz Mp.

4. Reemplazar los coeficientes de aproximacion de la imagen pancromatica (en Mp) con los
coeficientes de aproximacion de la imagen de riqueza espectral (en Mi), obtenido una
matriz Mr.

5. Realizar la transformada Wavelet inversa

En el Programa ERDAS podemos encontrar diferentes herramientas para realizar la fusion pero

dependera de que es lo que se requiere para utilizar el método mas conveniente:
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7.4 Clasificaciones Supervisadas y no supervisadas

Buena parte de los realces y correcciones vistos se orientan en buena medida hacia la clasificacion
de imagenes, dado que de aqui se puede obtener cartografia categoérica de las zonas de estudio.
Puede abordarse una clasificacion exclusivamente desde los ND ya que las categorias pueden ser
definidas de modo relativo a las condiciones especificas de la zona. Una clasificacién digital no
busca una relacién absoluta entre las imagenes y un &rea de estudio que después pueda ser
extrapolable, sino més bien, a unas condiciones especificas para una determinada imagen, en este
sentido basta identificar en la imagen las clases o categorias necesarias. Pero también lo anterior
es vélido con valores de radiancia, reflectividad o temperatura y de hecho es lo mas comun y la

tendencia en la mayoria de los trabajos [1]

La clasificacion es un proceso de ordenar los pixeles en un nimero finito de clases individuales, o
categorias de datos, basados en sus niveles digitales. Si un pixel satisface cierto conjunto de

criterios, el pixel es asignado a la clase que corresponde a esos criterios.

Proceso de clasificacion
Dentro de la clasificacion se pueden distinguir las siguientes fases:
1.- Definicion de las categorias (fase de entrenamiento)

2.- Agrupacion de los pixeles de la imagen dentro de una categoria. (Fase de asignacién)
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3.- Comprobacion y verificacion

Fase de entrenamiento: La computadora debe ser entrenada para reconocer los patrones de los
datos. El entrenamiento es el proceso de definir los criterios por los cuales seran reconocidos estos
patrones (Hord 1982).

Diversos factores introducen una cierta dispersion en torno al comportamiento espectral medio de
una cubierta. Esto implica que las distintas categorias no se definen por s6lo ND, si no por un
conjunto de estos, casi proximos entre si. Para la clasificacion, esto supone que existe una cierta
dispersion en torno al ND medio de cada categoria, mas o menos significativa y en este sentido,

esta parte de entrenamiento puede resultar algo compleja. [1]

Varios autores han comprobado que los resultados de la clasificaciéon estdn mucho mas influidos
por la definicién previa de las categorias, que por el criterio con el cual estas son agrupadas (Gong
y Howarth, 1990; Hixson et al., 1980; Story y Campbell, 1986) “La fase de entrenamiento constituye

la columna vertebral de la clasificacion”.

Tradicionalmente se han dividido en dos métodos las clasificaciones: supervisado y no

supervisado.

Clasificacion supervisada. Parte de un cierto conocimiento sobre la zona a clasificar, a partir del
cual se obtienen los criterios. Previamente se han de seleccionar muestras de cada clase que se
definird. Esas zonas, conocidas como zonas de entrenamiento, seran procesadas a fin de calcular
estadisticas: media, rango, desviacion tipica, etc. en todas las bandas que intervengan en la

clasificacion.

Clasificacién no supervisada. No se posee ningln conocimiento previo y de lo que se trata es de
discriminar pixeles en funcién de una magnitud cuantitativa de diferenciaciéon entre unos y otros.
Supone la busqueda automatica de grupos de valores homogéneos. La intervencién humana se

centra mas en la interpretacion de resultados que en la consecucién de los mismos.

Ninguno de los dos métodos proporciona una solucibn exacta e inconfundible entre la
categorizacion, el método supervisado, puede llevar a forzar los procesos a discriminar categorias
o clases que no estén muy bien definidas espectralmente y la no supervisada lleva a la generacion

de resultados con una dificil interpretacion.
Entrenamiento supervisado

Este es controlado estrechamente por el analista. Antes de clasificar se requiere conocer los datos

y clases deseadas. Un conocimiento previo de la zona de estudio permite definir dentro de la
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imagen las zonas de interés con un buen delineamiento, a estas areas son a las que llamaremos;

areas de entrenamiento.

Es muy recomendable generar varias zonas de entrenamiento para una misma clase o categoria

ya que esto permite adecuar la variabilidad de la zona de estudio.

Cuando se termina la seleccién de las &reas de entrenamiento, se calculan las estadisticas
elementales de cada categoria: media, rango, desviacion tipica, matriz de varianza-covarianza, etc.
Aplicado a todas las bandas de la imagen que estaran presentes para la clasificacion. Conviene

evitar areas heterogéneas presentes en la imagen que no se hayan identificado con ninguna clase.

En cuanto al tamafio de las zonas de entrenamiento conviene llevar a cabo lo que varios autores
sugieren. Un nimero de pixeles comprendido entre 10 m y 100 m por categoria (Jansen, 1996;

Mather, 1998 sugiere 30 m) y es muy importante tener solo las bandas mas convenientes para la

clasificacibn. También es mejor elegir varios campos de entrenamiento pequefios para unas

clases, que un solo cuadro de grande.

Ahora por el lado de la resoluciéon Emilio Chuvieco 2008 refiere que para zonas muy heterogéneas,
como zonas urbanas, un mayor tamafio de pixel facilita adquirir una sefial promedio de distintos
componentes, por el contrario, en categorias agricolas y forestales conviene mejor resolucion
espacial.

Entrenamiento no supervisado

Este método se dirige a definir las clases espectrales presentes en la imagen, no implica ningln

conocimiento del area de estudio, y se centra mas en la interpretacion de resultados.

Los niveles digitales se asumen como una serie de agrupaciones o conglomerado que definen
alguna clase. Deducir las agrupaciones, con todas las problematicas que mencionamos en el

entrenamiento supervisado es también tarea del no supervisado.

Los métodos para definir los conglomerados o agrupaciones de pixeles parten del nimero de
bandas seleccionadas ya sean las originales o fruto de alguna transformacioén. El criterio se basa

en medir la similitud o distancia entre las clases y algun criterio l6gico de agrupacion.
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Fig. 93 La clasificacidon no supervisada intenta identificar los grupos espectrales presentes en la imagen. [1]
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En la figura de arriba c) sitla valores bajos en ambas bandas b) valores bajos la banda R y altos

en la banda IRC y a) valores altos en ambas bandas.

La delimitacion se inicia en base a dos criterios: uno que mida la similitud y otra que marque el
proceso de agrupacion. En cuanto al primer caso se han utilizado diversos criterios para medir la
distancia entre pixeles. Cabe aclarar que no es la distancia geométrica entre pixeles, sino que esta
representada por los valores del ND. Aclarado esto, de los métodos mas utilizados para determinar
la distancia son: Distancia euclidiana y la distancia media o de Mahalanobis. En cuanto a los
algoritmos de agrupamiento, uno de los mas utilizados es el denominado ISODATA (Duda y Hart,

1973) esta cuenta con un mecanismo iterativo bastante sélido.

El método ISODATA usa la distancia minima espectral para asignar un conglomerado a cada pixel
candidato. El proceso empieza con un nimero especificado de conglomerados arbitrarios o con los
medios y luego procesa repetidamente, para que estos promedios se desplacen a los promedios

de los conglomerados de los datos. [20]

Algunos autores consideran el método no supervisado, como una clasificacion, pero para E.
Chuvieco parecer una forma alternativa para obtener estadisticas de entrenamiento visto
propiamente como un método exploratorio, dirigido a deducir clases espectrales presentes en la

imagen.

El resultado de un entrenamiento es un conjunto de pardmetros llamados firmas (no son las firmas
espectrales). Las firmas corresponden a las clases y se usan como regla de decision. Las firmas

pueden ser paramétricas 0 no paramétricas.

Una firma paramétrica esta basada en parametros estadisticos (p.e., media y matriz de covarianza)
de los pixeles que estan en la muestra de entrenamiento o conglomerado. El entrenamiento
supervisado y no supervisado pueden generar firmas paramétricas. Un conjunto de firmas
paramétricas puede usarse para entrenar un clasificador basado en estadisticas (p.e.., maxima
probabilidad) y definir las clases. [20]

Una firma no paramétrica no esta basada en estadisticas, sino en objetos discretos (poligonos) en
el espacio de caracteristicas de la imagen. Estos objetos se usan para definir los limites de las

clases.

Verificacion del entrenamiento: Antes de empezar las reglas de asignacion, es importante evaluar
las areas se entrenamiento. Esto se hace necesario para verificar la vialidad de que las categorias
puedan clasificarse sin grave riesgo de error. Por ejemplo si se observa que dos o mas clases son
muy similares esto llevaria a que pueda haber una confusion en la categorizacion, por lo que

convendria revisar nuestras estadisticas de las &reas de entrenamiento para ver si las zonas
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fueron elegidas correctamente o si tendriamos que adoptar otra clasificacién mas general o tal vez

recabar mas informacion.

Existen varios métodos para evaluar las estadisticas de entrenamiento. Por ejemplo tenemos los
diagramas de firmas, en estos el eje de las X representan las bandas y en el eje de las Y los ND
medios de cada categoria. Este grafico no son las firmas espectrales, pero es algo similar. Con
estos gréaficos podemos observar la tendencia espectral da las categorias en las diversas bandas.

A menos claro que se esté trabajando con imagenes ya con valores de reflectancia.

—&— Urbano
—{3— Pastizal
—A— Matorral
—f— Pinar-encinar
—&— Suelo

—®— Cultivo
“o— Agua

Fig. 94 Gréfica de signaturas espectrales para las categorias seleccionadas. [1]

En el grafico podemos observar y deducir por ejemplo que donde las lineas son paralelas y casi
juntas, es donde pude haber confusion en la categorizacién, por otro lado podemos ver que bandas

es mas probable separar las categorias.

Existen métodos especifico dispuestos en los programas para la validaciéon de Firmas. ERDAS por
ejemplo dispone de los métodos: Alarma, elipse, matriz de contingencia, divergencia y estadisticas
e histogramas. Todos estos casos, son para firmas paramétricas y solo del de “alarma” es para

firmas no paramétricas.

E. Chuvieco en su libro. “Teledeteccibn Ambiental” menciona este apartado los métodos
estadisticos y el método de elipse. Como recomendaciones generales. Veamos algunos de los

métodos empleados por ERDAS

Alarma. Esta evaluacion se basa en comparar una clasificacion estimada de una o més firmas con
respecto a los datos originales, y automaticamente aparece en el visor. De acuerdo con la regla de

decision de paralelepipedos (mas adelante se explicara), los pixeles que se ajustan al criterio se
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iluminan en la imagen desplegada, [20] es decir se selecciona una 0 mas zona de entrenamiento y

en la pantalla resaltan los pixeles que saldrian de la clasificacion)

Elipse. Se generan las elipses de concentracién a partir de las medias y desviaciones estandar
almacenadas en el archivo de firmas. Se generan comparando el comportamiento entre dos
bandas, con los dispersogramas. En las zonas de mucho traslape, quiere decir, que habra lugares
donde no se puede distinguir la clase y zonas. Analizando los graficos para toda par de bandas, se
puede analizar y determinar, cual firma y cual banda proporciona resultados mas exactos en una
clasificaciéon. El programa, permite ajustar el nimero de desviaciones estandar para ensanchar o
reducir las elipses.

255

-192 >

Cultivo

Banda 4

Pinar - Encinar {-

64 128 192 255
| | 1 L] T R | | ! B L

Banda 3

Fig. 95 Elipses de dispersion espectral de las categorias seleccionadas para las bandas 3y 4. [1]

Matriz de contingencia. Los pixeles de las zonas de entrenamiento, no siempre resultan
homogéneos como para que cada pixel de la muestra se clasifique con su respectiva clase. Los
pixeles dan lugar a las estadisticas y si para una misma clase tiene diversas zonas de
entrenamiento, estas pueden dar lugar a diferentes estadisticas. En esta evaluacion se realiza una
clasificacién rapida de los pixeles de la muestra usando reglas de decisién de minima distancia,
maxima probabilidad o distancia de Mahalanobis. Luego, se presenta una matriz de contingencia
que contiene el nimero y el porcentaje de los pixeles que fueron clasificados como se esperaba.
[20]

Estadisticas e Histogramas. Aqui es cuestion de analizar precisamente las estadisticas e

histogramas para hacer evaluaciones y comparaciones.
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7.4.1 Fases de asignacién

En este punto se trata de asignar cada pixel de la imagen a una clase. Los criterios mas
empleados para realizar este proceso desde el punto de vista estadistico es que se definen unas
areas de dominio o limites entorno al centro de cada clase mediante un conjunto de funciones

discriminantes.

En otras palabras podemos decir que tenemos un algoritmo matematico, se basa en el contenido

de las firmas para realizar el ordenamiento de los pixeles en distintos valores de clase.
Los métodos mas empleados para esta asignacion de valores de clase son:

1- Minima Distancia
2- Paralelepipedos
3- Maxima Probabilidad

Clasificador por minima distancia

La regla méas sencilla de clasificacion es incluir de acuerdo a la distancia mas corta (distancia
espectral). Esto es comparar los ND de cada pixel con los del centro de las distintas categorias,

para todas las bandas que intervienen en el analisis.

IRC O O O
an O
00° .

A\ 4

Fig. 96 Algoritmo de minima distancia. [1]

La regla de decision emplea la distancia euclidiana con los valores digitales de la imagen.

n
Snyc = Z(ﬂci - Xxyi)2
i=1

Doénde:

n = nlmero de bandas (dimensiones)
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i = una banda particular

¢ = una clase particular

Xyyi = nivel digital del pixelx,y en la banda i

Ue = media de los niveles digitales en la banda i para la muestra para la clase

SDyy = distancia espectral del pixel x,y a la media de la clase c

Este método es sencillo y recomendable si no se tienen sobreposiciones de categorias y si el area

de estudio no presenta gran complejidad. (Ver fig. 96). No deja pixeles sin clasificar.

Una variante de esta es ocupando la distancia de Mahalanobis, pero no ocupa la formula de
distancia euclidiana. Primero asume que los histogramas de las bandas, tienen distribuciones
normales. Después usa la ecuacion de matriz de covarianza. La varianza y covarianza se calculan
para que los conglomerados que varian bastante conduzcan a clases que varien de manera similar

y viceversa.
La ecuacion es la siguiente.
D = (X = Mc)" (Cov, )(X = M)
Dénde:
D = distancia de Mahalanobis
¢ = una clase particular
X = el vector de medidas del pixel candidato
M. = el vector media de la firma de la clase ¢
Cov, = matriz de covarianza de los pixeles en la firma de la clase ¢
Cov.~! = inversa de la matriz de covarianza

T = funcion transpuesta

Si los histogramas, nos son normales, se recomienda mejor un clasificador como el de

paralelepipedos o la distancia euclidiana.

Clasificador por paralelepipedos
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En esta técnica los usuarios define unas fronteras o dominios para cada categoria, tomando en
cuenta los valores centrales y la dispersion, los pixeles se comparan con los limites superiores e

inferiores. Estos limites pueden ser:

- El'minimo y el maximo valor de los ND para cada banda de la firma.
- La media de cada banda +/- un nimero de desviaciones estandar.

- Cualquier limite que se especifique, basados en el conocimiento de los datos o firmas.

® = Pizeles dentro de la clase 1
¥ . 7 & =Pixeles dentro de la clase 2
- ? * EL“‘E 3 « = Pixeles dentro de la clase 3
@ P e e oa » = Pixeles sin clasificar
= - r? b T
E Mpe+35 " d
E i . & 4‘ Ill * - | "
= s Py l-: ) AP U yo = Media de la Banda A
g Ugs - ‘; sl fea® & = Clase 2
W FE . w » Clased
i " ]
= § Wgs = i
5 Clase 7 Ugs = Media de la Banda B,
7 Mprds —— Clase 2
=1
§ 39
o= y
Valores de la Banda A

Fig. 97 Clasificacion para el método de paralelepipedo (Modificado). [20]
En las zonas de traslape, normalmente los programas ofrecen algun tipo de solucién, como

simplemente, tomar la primera clase, o dejar sin clasificar.
Clasificador de méaxima probabilidad o Bayesiano.

Este método también asume que los histogramas de las bandas tienen distribuciones normales, si
no es asi se recomiendan otros métodos, como los de paralelepipedos o de distancia minima. Si
las distribuciones son normales, las categorias se pueden caracterizar por una funciéon de

probabilidad a partir de un vector de medias y matriz de varianza - covarianza.

Este clasificador es el mas complejo y el que demanda mayor volumen de célculo. Aun con la
premisa de que requiere o asume distribuciones normales de los histogramas, es uno de los
métodos mas utilizados, por el ajuste méas riguroso de acuerdo la disposicién original de los datos.
Aun en el caso de que las bandas de entrada no cumplan este criterio, algunos autores han

mostrado que los resultados siguen siendo bastante consistentes.

Si se tiene un conocimiento a priori de que las probabilidades no son iguales para todas las clases,

se pueden establecer pesos para cada clase. Esto es una variante de la regla de decisién de
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maxima probabilidad y se conoce como decisiéon Bayesiana (Hord 1982). A menos que se tenga

certeza a priori de las probabilidades, se recomienda no especificarlas.

La ecuacion para el clasificador maxima probabilidad/bayesiano es:

D = In(a,) — [0.5 In(|Cov,|)] = [0.5 (X — M )T (Cov,~")(X — M,)]

Donde:
D = distancia ponderada (probabilidad)
¢ = una clase particular

X = el vetor medida del pixel candidato

M, = el vector medida de la muestra de la clase c¢

a. = porcentaje de probabilidad con que un pixel candidato es miembro de la clase ¢

(el defecto es 1.0, 0 es entrado de un conocimiento a prori)

Cov, = la matriz de covarianza de los pixeles en la muestra de la clase ¢

|Cov,| = determinante de Cov, (algebra matricial)

Cov,~' = inversa de Cov,
In = funcién logaritmo natural

T = funsion transpuesta

Ventajas

Desventajas

Es el mas exacto de los clasificadores en ERDAS [Es una ecuacion extensa que toma tiempo para
IMAGINE (si las muestras/conglomerados tienen [calcular. El tiempo de computacion se incrementa
una distribucién normal), debido a que tomamas fcon el numero de bandas de entrada.

variables en consideracion.

Toma en cuenta la variabilidad de las clases y
emplea la matriz de covarianza, como lo hace la
distancia Mahalanobis.

ta maxima probabilidad es parametrica, o que
ignifica que se basa en la distribuciéon normal de
os datos en cada banda de entrada.

iende a sobre clasificar firmas con valores
relativamente altos en la matriz de covarianza. Si
hay gran dispersion en los pixeles de un
conglomerado o en una muestra de
entrenamiento, entonces la matriz de covarianza
de la firma contendra valores altos.

Existen otros clasificadores que se ubican en algun programa especifico y que pueden ser mas
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avanzados en un momento dado, aqui solo mencionamos los mas utilizados, pero en medida de
que un usuario se involucre mas con este tema podra probar los diversos métodos de acuerdo a

las necesidades.

Pixeles candidatos

Reglano
parametrica

h 4

[ Resultado de numero de clases J

()
—/

5in

Superposician
clasificar Frerpa

Paramétrica Por orden

Parametrica Sin clasificar
Sin clasificar

Mo clasificar

Regla
parametrica

v
Clasificar HE—

b J

Fig. 98 Diagrama de flujo general para una clasificacion (Modificado). [20]

122



7.4.2 Resultados

Independientemente del método empleado en la clasificacion, los resultados se almacenan en una
nueva imagen, que es similar a las originales en cuanto a estructura y tamafio, pero con la
importante diferencia de que el ND de cada pixel no corresponde a un valor de reflectividad sino a
la categoria que se asigno. Ese resultado es la obtencion de una matriz numeérica, en esta se ha

condensado la informacion espectral de varias bandas en una sola clase tematica.

En esa nueva imagen se puede dar lugar a dos tipos de productos cartograficos y estadisticos, el
primero trata de convertir la imagen clasificada en una nuevo mapa; el segundo de realizar un

inventario a partir de los ND que componen esa imagen. [1]
7.4.3 Verificacion de resultados

La verificacion de resultados permite al usuario valorar el riesgo que asume al tomar decisiones
sobre la informacion que ha generado. Este proceso de verificacion requiere siempre comparar los
resultados obtenidos con una fuente externa que represente la realidad presente en el terreno
cuando se adquirié la imagen. Como légicamente no se dispone de esa informacion de referencia
para toda el area de estudio, ya que si fuera asi no tendria sentido generarla de nuevo mediante

percepcion remota, el proceso de verificacion requiere aplicar técnicas de muestreo.

La verificacion de resultados incluye las siguientes fases:

1. Disefio del muestreo, sefialando cuantas zonas deben muestrearse y como se seleccionan.
2. Recolectar datos de referencia y resultados sobre esas parcelas seleccionadas.

3. Comparar los datos de referencia y nuestros resultados, mediante distintos tests estadisticos y la

generacion de una matriz de confusién.
4. Analisis de los errores encontrados y validacion de la calidad del proceso. [39]
Fuentes de error en la clasificacidon tematica.

Es importante tomar en cuenta que la fiabilidad de los resultados dependen de distintas variables

comao:

e Las caracteristicas del sensor. El sensor puede no tener la resolucién necesaria para lo
gue necesitamos o para el método de trabajo, ademas puede no ser capaz de extraer toda
la informacion de la imagen, y la propia complejidad del &rea en estudio. La seleccién del
sensor mas conveniente serd un compromiso entre la inversion que supone y el nivel de

error que se puede tolerar.
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e Métodos de andlisis. Los errores también se pueden deber a no aplicar el método mas
apropiado a ese problema. También se puede incluir entre los errores derivados del
método de andlisis la incorrecta seleccion de la fecha de adquisicion de la imagen.

e Estructura del territorio: Existen regiones con una morfologia muy similar, o en algunos
casos la extension de ciertas zonas no abarcan mas de un pixel, eso puede llegar a
confundir haciendo practicamente imposible su discriminacion. Ese efecto es muy habitual
en aplicaciones agricolas. Por otra parte la densidad, pendiente y densidad con que
aparece una cubierta implica una variabilidad espectral que dificulta la clasificacion,
ocasionando asi confusiones con categorias vecinas.

e El proceso de verificacién. También se pueden producir problemas cuando la verificacion
se realiza por varias personas simultdneamente, debido a una definicion poco precisa de
las categorias tematicas que lleva a una interpretacion diferente.

e Valoracién cualitativa. El intérprete da por buenos los resultados si ofrecen una vision
acorde con su conocimiento de la realidad. Aunque esto parezca inaceptable todavia sigue
siendo el procedimiento més utilizado para valorar los resultados, ya que es menos
costoso y mucho mas rapido que una verificacion rigurosa.

o Fuente estadistica convencional. se denomina ‘verificacion no espacial’ y, en el mejor de
los casos, proporciona el grado de ajuste entre dos fuentes, pero no informa sobre dénde
se presentan los errores.

e Seleccionar una serie de muestras independientes. Permite generar una estadistica mas
sélida, puede estimarse el error de los resultados, mediante algin estadistico, como el
error medio cuadratico, o mediante una matriz de confusién. Al tratarse de un muestreo
espacial, el resultado permite conocer no sélo el grado global de acierto, sino también en

gué categorias se producen las confusiones.
Disefio del muestreo de para la verificacién

La unidad de muestreo es el elemento sobre el que se extraera la informacién de referencia para
comparar con nuestros resultados. Con frecuencia se identifica con el pixel, pero no tiene por qué,
en muchas ocasiones sera mas conveniente utilizar como unidad de muestreo un grupo de pixeles,
lo que permitira reducir posibles errores de georreferenciacion. También se puede utilizar como

unidad de muestreo los poligonos tematicos resultantes de la clasificacion.
Los tipos de muestreo mas utilizados son:

« Aleatorio simple. Los elementos a verificar se eligen de tal forma que todos cuenten
con la misma probabilidad de ser seleccionados, y que la eleccién de uno no influya en
la del siguiente. Este muestreo es bastante sélido estadisticamente, pero presenta

problemas en su aplicacibn porque puede suponer elevados costes de
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desplazamiento. Por otra parte, existe cierta probabilidad de no recoger
adecuadamente la variacion espacial del error presente en la imagen, y que algunas
categorias poco frecuentes no estén representadas en la muestra.

% Aleatorio estratificado. La muestra se selecciona dividiendo la poblacién en regiones o
estratos, de acuerdo a una variable auxiliar, por ejemplo categorias tematicas. Es mas
complejo de disefiar que el anterior pero reduce el error de muestreo siempre que la
variable auxiliar esté claramente relacionada con la distribucion del error.

% Sistematico. La muestra se distribuye a intervalos regulares, a partir de un punto de
origen sefialado aleatoriamente. Garantiza un muestreo completo de la superficie, pero
puede facilitar estimaciones erréneas si existe algun tipo de patron periédico en el area
observada.

% Sistematico no alineado. Modifica el anterior al variar aleatoriamente, en cada linea y
columna del muestreo, una coordenada, manteniendo fija la otra. Esto permite
introducir una cierta aleatoriedad en la eleccion de la muestra, y reduce el riesgo
derivado de la periodicidad. Al mismo tiempo sigue garantizando una revisiébn completa
del territorio.

« Por conglomerados. La unidad de muestreo es un grupo de observaciones,
denominado conglomerado (cluster), en lugar de individuos aislados. Es decir, en cada
punto a verificar se toman varias muestras, en puntos vecinos al elegido

aleatoriamente, y de acuerdo a un esquema prefijado.

El tamafio de la muestra depende, como en cualquier otro muestreo, del nivel de confianza que se
quiere, del error tolerable y de la heterogeneidad de la variable. La muestra sera tanto mas grande

cuanto mayor sea el nivel de confianza, menor el margen de error y mayor la heterogeneidad.
Matriz de Confusién

En el caso de una imagen clasificada, tendremos un listado de puntos de verificacién, para los que
poseemos tanto su cobertura real como la deducida por la clasificacion. Con esta lista puede
generarse una tabla, denominada “matriz de confusion”, ya que recoge los conflictos presentes

entre categorias.

En esta matriz las columnas suelen indicar las clases de referencia y las filas las categorias
deducidas de la clasificacion. Ambas tendran el mismo nimero y significado, por lo tanto, se trata
de una matriz cuadrada n x n, donde n es el nimero de categorias. La diagonal de la matriz
expresa el numero de puntos de verificacion donde se produce un acuerdo entre las dos fuentes
(imagen y realidad), mientras que los elementos fuera de la diagonal suponen errores de
clasificacién. La relacion entre el nimero de puntos correctamente asignados y el total expresa la

fiabilidad global del mapa. Los residuales en columnas indican tipos de cubierta real que no se
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incluyeron en el mapa, mientras los residuales en filas implican cubiertas del mapa que no se
ajustan a la realidad. En definitiva, representan los errores de omisiébn y de comision

respectivamente.

El interés de esta matriz de confusion es su capacidad para plasmar los conflictos entre categorias.
De esta forma, no sélo se conoce la fiabilidad global de la clasificacion, sino también la fiabilidad

para cada una de las clases, asi como los principales conflictos entre ellas. [39]
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8.- Conclusiones

La importancia de conocer los fundamentos, la metodologia, asi como algunas de las técnicas
aplicadas en percepcién remota, resulta de mucho interés en diversos sectores, uno de ellos sin
lugar a duda es el medio ambiente. Para un pais megadiverso como es México la percepcion
remota resulta de gran importancia dado el uso y las aplicaciones de esta. En este sentido
podemos decir que se puede observar y analizar problemas de interés puablico como es el impacto

ambiental, cambio climético, deforestacion, sobrepoblacién entre otros.

Por una lado se observd que para cumplir con uno de los principales objetivos de la percepcion
remota, -“el analisis de la superficie terrestre”- se debe al conocimiento sobre la interaccion de la
energia electromagnética de una fuente con los cuerpos terrestres y un sensor remoto capaz de
captar ese flujo de energia, asi entonces esto permite y da lugar entre otras cosas mostrar una
perspectiva Unica de la superficie de la tierra. Vemos aqui por lo tanto, que la parte de los

conceptos fisicos son esenciales en el conocimiento y estudio de la percepcién remota.

Se debe tomar en cuenta que en todo proyecto de percepcion remota empieza por identificar lo
que se quiere lograr por medio de la investigacién. Ademas considerar las diferentes técnicas y
procedimientos que conllevan a trabajar con imagenes satelitales, se tiene que tomar en cuenta las
caracteristicas, recursos y propiedades especificas de los proyectos en percepcion remota,

empezando por el tipo de sensor.

Es importante mencionar que el tema de percepcion remota es muy amplio, si consideramos la
adquisicién, funcionamiento de los sensores, procedimientos, etc. En esta idea se observa que
existe mucha informacién sobre las técnicas y procedimientos, pero no todas son aplicables de
manera indiscriminada para cualquier sensor, inclusive hay técnicas muy bien documentadas pero
para un mismo sensor, como es el caso de Landsat, pero esto no quiere decir que apliqguen para
otro sensor como el Spot, se puede mencionar como ejemplo la transformacién Tasseled CAP,
como se explicé en el capitulo 7. Aqui como conclusion se observo que el grueso de la informacién

técnica y cientifica hace referencia a un solo sensor que es el caso de Landsat.

También se tiene que procesamiento e interpretacion puede llegar a ser algo complicado y puede
requerir de conocimientos que provienen de otros temas de investigacion, como la estadistica,

modelos matematicos, etc.

En este trabajo se tom6 como base el tratamiento y procesos a las imagenes del satélite Spot 5,
dado que existe una estacion receptora en México la cual distribuye a distintas dependencias
educativas y de gobierno, una de ellas es la SEMARNAT. La importancia de trabajar con estas

imagenes es por su resolucién espacial, ademas de capturar el contenido de humedad gracias a su
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banda IRC e IRM, pero también es muy util para el estudio de cartografia, seguridad, agricultura,

planificacién urbana, estudios oceanogréficos, cobertura de suelos, entre otros.

La interpretacion de imagenes satelitales, es un factor muy importante, que nos ayuda a relacionar
ciertos patrones espaciales o valores que contiene la imagen y son comparados con el mundo real.
La experiencia y el conocimiento del fenémeno son fundamentales para el intérprete ya que
dependera de ello, el tipo de técnica o procedimiento que se llevara a cabo. Es por eso que el
tratamiento de unas imagenes satelitales sirve para realzar ciertos elementos que no son
identificables a simple vista. Este tratamiento comienza desde las correcciones debidas de una

imagen hasta las técnicas para la obtencion de informacion para una determinada aplicacion.

Por ultimo las técnicas y procedimientos de percepcién remota no se encuentran de forma de
receta de cocina, sino deben ser estudiadas de forma particular, puesto que cada una de ellas
tiene cierta metodologia la cual serd aplicable a un tipo de sensor en especifico y también
dependera al tipo de informacion que se quiera obtener, aunque sabemos estan las generalidades

de muchos procesos y técnicas, siempre habra particularidades del caso de estudio.
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ANEXO 1
Correccidon geométrica para imagenes Spot 5 (ortorrectificacion)
Para realizar la ortorrectificacion de una imagen Spot 5 necesitamos lo siguiente.

Programa ERDAS IMAGINE 9.2

Imagen Spot 5 nivel de procesamiento 1A o 1B
Contindio de Elevaciones Mexicano (CEM), INEGI.
Ortofotos digitales de la Republica Mexicana, INEGI.

Abrimos el programa ERDAS IMAGINE, a continuacién debemos cargar la imagen que sera
ortorrectificada creando una vista.

Creacién de una vista (Viewer)
En la ventana “Select Viewer Type” que aparece automaticamente al inicio del programa
elegimos “Classic Viewer” como se muestra a continuacion.

[ ERDAS IMAGINED - o x|
= A 2 | & A
= , 1. ‘@ M
Viewer Import DataPrep | Composer | Interpreter | Catalog Qassifier Modeler Vector Radar VirtualGIS Stereo RutoSync Subpixel DeltaCue
™ Select Viewer Type (oo

& ‘Which type of viewer would you like to use?
& Classic Viewer

(" Geospatial Light Table

I™ Don't ask me this question again

—e————— )

En la ventana “Viewer #1” cargamos la imagen dando clic en el icono @? que se encuentra
en el menu, después aparece la ventana “Select Layer To Add” y buscamos nuestra imagen
Spot 5 en nuestro directorio. El formato de la imagen debe ser TIFF. (También se puede
cargar el archivo DIM)

% Viewer #1 == = |

File Utility View AOI Help

Slo D E 8@ @ ¢ 3=+ @& m »

File | Raster Dptions | Mutipis |

Look in:[E3 SCEMEM ~|[=E] ex| @) g

[ IMAGERY.TIF a3
Cancel
Help

Recent

Gota

File name:  [IMAGERY.TIF

Files of type: ITIFF I ~| = &

truecolor : BO00 Rows = G000 Colurnhs » 4 Band(s]

Open Layer




Podemos observar en “Viewer #1” de nuestra imagen que sera ortorrectificada.

™ Viewer #1 : imagery.tif (Layer 4)(Layer 3)(Layer 2)

File Utility View AOI Raster Help

8

11888, -102.35 (Geographic (Lat/Lon) / WGS 84)

@ 2edB=+_ N XQAQA" F

T adsc,

[E=8 Hom =)

Una vez cargada la imagen, se procede a seleccionar el médulo que ocupara ERDAS IMAGINE
para hacer la ortorrectificacion, vamos a utilizar la herramienta que dice “Data Prep” ubicado en el
menu principal, a continuacion seleccionamos “Image Geometric Correction”.

Session  Main  Tools

Viewer

_—

Import Catalog

Utilities  Hell
DataPrep |Cumpnser Interpreter

HE
Classifier

[~
Vector

Modeler Radar

VirtualGIS

hutoSync Subpixal DeltaCue ‘

™ Data Preparation

Create Mew Image...

Subszet Image...

|
Create Surface.. |
|
|

Dice Image...

! Image Geometric Corection. !

Mozaic Images. ..

Unsupervized Classification...

Reproject Images...

Recalculate Elevation Yalues. .

Imagizer D ata Prep...

RPLC Generation...

Unchip MITFs...

E stract Shapefiles from MITF...

Process Footprintz and RSETS...

|
|
|
|
|
Make RPF TOC... |
|
|
|
|

Automaticamente aparece la ventana “Set Geo Correction Input File”, aqui vamos a seleccionar
la imagen que abrimos en el paso anterior.

Seleccionamos “Viewer #1” que se
gener6 en el paso anterior, solo
damos clic en la imagen vy listo.

S~

Select Image to Geometrically Conrect:

N* From Viewer Select Viewer... |

Nota: también podemos abrir
directamente nuestra imagen, sin
el proceso de la creacién de una
vista.

" From Image File

| =]

Cancel | Help




En la ventana “Set Geometric Model” y elegiremos SPOT5 — Orbital Pushbroom.

Select Geomnetric Model:

EROS - Orbital Pushbroomm -
FORMOSATZ - Qrbital Pushbroom
GeoEye/OrbWiew - Orbital Pushbroorm
GuickBird M orldiew - Orbital Pushb |
SPOTH - Orbital Pushbroom

THEOS1 - Orbital Pushbroom

IKOMOS A

MITE RPC

< | 1 | »
Open Existing Model... |
Usze Exizting Calibration |

Lo ]

Cancel | Help |

Apareceran las ventanas “Geo Correction Tools” y “SPOT5 - Orbital Pushbroom Model

Properties” en estas ventanas

se realizara lo siguiente:

En las propiedades de “SPOT5 - Orbital Pushbroom” agregaremos el modelo digital de
elevacion (CEM, INEGI). En la pestafia General vamos a seleccionar lo que a continuaciéon se

muestra en la imagen.

B O & =
Iiﬁ o _|

1 59075 vt Pt et Poperes o i) SN =

Buscamos nuestro modelo
digital de elevaciones (CEM,
INEGI) en nuestro directorio.
El formato de los modelos
digitales se encuentran en

GRID |

General ] Exterior | Projection |

Elevation Source:

Elevation File:

Elevation Units: IMetars ZI

Modeling Settings:
Maximum Normal lterations: | 10 E Iterations 'with Relaxation: |0 E
Convergence Value (pixels): | 0.00100 3

Advanced Options:

0Z68143 =

[~ Define Topocenter ([Deagrees):

0
19.018510 =
Metadata Type: SPOTS Wiew Metadata |
Y
Status: Properties changed since model solved,

Apply
Reset
Save
Save As
Close

Help

s

Es importante revisar gue se
encuentren los metadatos



Nota 1: Se recomienda que todo esté en coordenadas UTM, tanto el modelo digital de elevaciones

como las Ortofotos.
A continuacién saldra una ventana, como la que se muestra abajo, esta solo nos indica que no se
tiene definido para ERDAS el sistema de referencia.

=

v This image does not have Elevation Information.

’.-' Do you wish to assume that the Vertical Datum is the same as the
input sensar model?

Otherwise, use Imagelnfo to define the correct information for
this image and try again.

Si No

Damos clic en Si y seguimos con el proceso.

Ahora elegimos la pestafia de “Projection”. Lo primero que debemos tomar en cuenta es que las
unidades del mapa se encuentren en grados (Degrees). Asimismo seleccionaremos la proyeccion
cartogréfica de salida que sera en UTM WGS84, y en este caso Zona 13 Norte, ya que la imagen
muestra una porcion de terreno del estado de Chihuahua.

P} SPOTS - Orb =0 X
Eeneral] Exterior Apply
Feset
Save
Projection: Geographic [Lat/Lon) Gavehs
Spheroid: WES B4
Datum WS 8¢ Hep
Map Units: Deqrees j

Add/Change Projection.

Set Projection from GCP Tool... ‘

ﬂ (Edited) Projection Chooser ‘

Standard  Custom l

o

&l

Projection Tppe '|L|TM j
Save..
Spheroid Name: |WGS a4 ﬂ
Datum Name [wis 8e = DB
Status:  Properties changed since model solved UTH Zane: | 13 :I Renare..
WORTH or SOUTH: |North ﬂ Cancel

Help




Sale una advertencia, que nos indica que las propiedades de los puntos de control cambiaran,
aceptamos la opcion.

M Warning @

Properties and/ar GCP's have changed
since current zolution computed.
& * Recompute Solution

" Delete Current Solution

== R Cancel | Help |

Ya que se asigno el sistema de referencia. Se debe abrir una nueva vista para cargar la Ortofoto
que servira para colocar los puntos de control.

[P SPOTS - Orb =B x
Geneal | Eterior ey
Reset
Save
Projection: utM .
Spheroid WiGS 84
Close
Zone Number: 13
Dabum WGES 84 Help
Map Units:  [Meters ~]

Add/Change Projection |

Set Projection from GCP Tool _'_

Collect Reference Points From:

" Existing Viewer

I —— Buscamos las ortofotos
"o Image Layer [New Viewer] » en nuestro directorio en

formato GRID

Wector Layer [New Viewer)
Annotation Layer [New Viewer)

GCP File [.gcc)

Status:  Properties changed since model solved Digitizing Tablet (Current Configuration)

(&

.

.

" ASCII File
-

" Digitizing Tablet [New Configuration)
-

Keyboard Only

0K | Cancel | Help |

Nota: Para poder observar las propiedades de “SPOTS5 — Orbital Pushbroom” podemos utilizar la
ventana “Geo Correcction Tools” como se muestra en la imagen.

Geo Correction Tools




Ahora podemos observar que aparecen las siguientes ventanas:

Vistas auxiliares

o git=re X

Vistas generales

e T —

File Uity View ADl Raster Help ) lJ
GNDEBAE s HE=+Ak XQQAA R

B=t4ak nQQH A

Ventana de herramientas para los puntos de control

e sees I
B IPE WO WK 22|

Porit Pt 3 Con | Ko Viod | G KRe YRe 2Rl | Twe | MR | YRwds | AMSEnn | Comb | Mach

1 e bl I DL T I [ Gond | [ [ [T ]

Antes de que se empiece a Ortorrectificar, es muy importante verificar que ERDAS, en realidad
este leyendo los parametros propios del metadato, esto se puede ver en la ventana de SPOT5 —

Orbital Pushbroon Model Properties, en la parte de abajo se encuentra el botén para ver el
metadato.

Metadata Tupe: SPOTH View Metadata |

Si damos clic en ver metadato, se pueden observar algo de lo que toma ERDAS y que ocupara
para correr el modelo de ortorrectificacion.

=

File: ISuppDrll Reference Sysleml Geupus\llonl Eunhgurallunl Ephemensl Atllludel

Image File Mame:; metadata.dim

Help |
Senzor Type: SPOTS
1A 1B
Support Data File: METADATA DIM EI
Elevation in Meters: Wi | 000 M |00




Ya se tiene hasta el momento el programa listo para empezar a buscar puntos de control. Ahora es
cuestion de buscar puntos facilmente identificables en ambas iméagenes, si recordamos la teoria,
se proponen: caminos, zonas de vegetacion o zonas agricolas. Aunque no se recomiendan puntos,
como rios 0 cuestiones topograficas a veces no hay mas remedio que tomar ese tipo de puntos y
debemos ser muy cuidadosos.

En el momento que se tenga identificado un punto de control, en la ventana “GCP Tool: (Input:
imagery.tif) (Reference: orto_utm_z13)” damos clic en la imagen utilizando el siguiente boton &

.tif) (Reference : orto_utm_z13)
File View Edit Help

B oIx ¥ NOw wN 2B
Fod | PonD > G| Rl ol >] Coor | XRel YFel ZRe | Twe | WReidd | YAesdd | RWSEnor | Conb | Maen | 4|
1 Contral

[ ——
En ese momento el punto de control aparecera en la imagen y en la ortofoto.

ility View AOI er  Help - View AOI Raster Help
EE DESL® M RDm+ i wWwaq sEDEBS@ 2 & 3R

Cada vez que se ubique un punto de control es importante revisar nuestro valor residual (RMS
Error) dando clic en el botén Z

Coordenadas de los

Coordenadas de los puntos de control
puntos de control de laimagen de Valores del
de laimagen referencia

residual para
cada punto de
control

File View Edit Help
® 2 & WOhw mwfzZ®

Point # | Fomd 1D

0253

2 02843

3 02620 X 7133543

Ll 102547 | 7ses16.477] 09883.478
5 102 453

& 102852

7 102543 [ msesnasa]  210s170016]  241.000]
C 102603 ] 340,000
9 02978]

Para que nuestra imagen quede ortorectificada correctamente serd necesario, que los puntos de
control (PC) sean congruentes de forma espacial (la distribucién de los puntos sea homogénea en



toda la imagen.) y matematica (el valor del residual debe ser menor que 1. Donde 1 es el valor de
un pixel en metros).

Se puede tomar como guia, sin que esta sea tan rigurosa, pero es una buena distribucién de los
puntos de control.

Fig. Al Distribucion de puntos de control de la imagen a ortorrectificar. [18]

En este ejercicio se ubicaron 15 puntos de control distribuidos en toda la imagen. Esto toma mayor

relevancia si se tiene una zona donde la topografia es muy accidentada.

También se debe recordar que se necesita de acuerdo al polinomio del modelo un minimo de
puntos de control y por otra parte también poner un exagerado niumero de puntos de control, no
garantiza un mejor ortorrectificacion.

Cuando se tengan los puntos suficientes, se puede resolver el modelo y ver los RMS
correspondientes para cada punto de control.

z

% Fef. ‘ ¥ Fef. ‘ Z Ref 7 sl
743383927 2104632631 261352 Corbrol 531

Point Paint IC | > | Color ‘ = Input 't Input | > | Color ‘ ‘¥ Residual RS Error | Contrib. | Match
1 GCP #1 102693 19.021 -2.528 8.689 0.147 0.304
2 GCP #2 -102.881 15.258 723036.942 2135063.856 530,938 Coniral 43,288 -14.023 §1.244 0885 0416
2 GCP #3 102627 15.233 7H0038.914 2128171774 476,722 Coniral 13,968 1.952 14704 0238 0500
4 GCP #4 102,434 19.135) F70206.305 2117692.7115 266.000  Contral -23.936 7510 25.086| 0.423 0.535
5 GCP #5 102812 15127 730E5E. BE2 2116190.763 321.000 Coniral 15,869 -10.033 18810 0317 0219
E GCP #E 102671 15.038 745596, 403 2113159173 262.540  Coniral 2125 -2.E63 3407 0058 0048
il GCP #7 102546 19.06E| 758631586 2109866.690 245278 Contral -20.078 7636 21.481 0.363 0.242
2 GCP #2 -102.964 15.073 714495972 2110124.984 502.000  Contral 20,657 -21.1m 23629 0438 0811
| GCP #3 -102.040 18.827 707388.491 2082674.411 2202276 Control 14,425 30,102 33380 0563 0.09E
10 GCF #10 -102.880 18.957) T2I728.426 20973285549 459175 Contral -2.947 -13.720 14.033 0.237 0.056
1 GCP #11 102717 18.887 741153 362 2035731502 834573 Coniral -28.839 18.987 34578 0584 0628
12 GCP #12 -102.785 18.808 T34161.047 2080663.743 788120 Coniral -36.067 10215 37613 0633 08539
13 GCF #13 -102.457 18.712 769211.323 2070289.778 1131606 Contral 174931 -46.492 181.052 3.055 0.340
14 GCP #14 -102.555 18.871 THE050.084 2038228 432 501.000  Coniral -52 B89 17.991 B5E48 0839 0870

Normalmente la primera vez no queda por lo que se necesitan corregir los puntos de control.

Se recomienda que se vaya por el punto de control con mayor RMS y se asigne la colocacién de manera

manual, tanto en la imagen a ortorrectificar, como la que se esta ocupando de apoyo, es decir la ortofoto.

Dando clic en el numero del punto de control, el programa automaticamente se mueve hacia ese lado de la

imagen.




XBet | YRet

1 GCP #1 102633 13021 743383927 2104632631

2 GCP B2 102881 19298 723036 942 2135063686

3 GCP #3 102627 19233 750038919 271774

4 GCP #4 102434 19135 770206.305 2768715 2 Control
5 GCP 85 102812 19127 73055 662 2116190763 Contiol
5
7
8

XResidial | YRaidial | BMS Enor
8313

s'yml

GCP #6 102671 19,098 745%.403 MAN8173 268540 Contiol
GCP #7 102546 19,066/ 758631586 2109866690 245278 Contiol
GCP #8 102964 13073 1445972 2110124384 502000 Contiol
E] GCP #3 103,040 18627 707358491 2082674411 2202276 Control
10 GCP #10 102830 18957 723728426 2037385549 453175 Contiol
n GCP #11 102717 18887 741153962 2089731502 834573 Control
12 GCP #12 102785 18.606 734161.047 2080663743 783120 Conlrol
GCPH3 102457 18712 763211323 2070883778 1131805 Conirol 174981

Se procede a mover un poco Yy se recalcula el RMS. En algunos casos es recomendable borrar el
punto y colocar uno nuevo. En el ejemplo que se muestra esto es lo que procedid.

Una vez que se mueve el punto, se hace lo mismo con el siguiente en orden que tenga el RMS
mas grande.

Una forma de hacer el movimiento de los puntos de control, es de acuerdo al valor “X Residual” y
“Y Residual” por ejemplo, si se tienen valores como se muestra en la figura.

* Residual 7 Residual R4S Errar
-2 633 -3.410 4,309
-0.026 2586 2587
0536 0,496 0730
0,213 2583 2592
-1.243 -2 266 2585
-1.568 -0.449 1.631
1.749 -3.223 3667
1.843 4184 4572

Esto indica que tenemos un desplazamiento de 1.843 unidades en “X” y 4.184 en “Y”, si nos
acercamos bastante en la imagen para observar los pixeles, esto es el nimero de pixeles que se
debe mover nuestro punto de control.

Por lo tanto se bajan 4 pixeles para “Y” y se recorre a la izquierda 1.8 pixeles en “X”, con este
movimiento el error baja, a menos de 1, si esto pasa y los puntos parecen estar en el mismo sitio,
se da por buena la georreferencia, pero si se observa que en la imagen a georreferenciar y la de
apoyo los puntos caen en zonas diferentes, aunque en valor del RMS sea cero, no se recomienda
este ajuste, ya que en este sentido, estariamos ajustando el modelo de manera matematica, pero
no de manera espacial correctamente.

Una vez que todos los RMS estan debajo de la unidad, de acuerdo a las recomendaciones,
ERDAS permite colocar puntos de verificacion (estos puntos no son incluidos en la solucion del
modelo).

Esto con el fin de verificar la confiabilidad de la solucion. Primero selecciona el tipo de punto que
vas a generar en a ventana “GCP Tool: (Input: imagery.tif) (Reference: orto_utm_z13)” y das
clic en “Edit” >> “Set Point Type” >> “Control” como se muestra a continuacion.

Edit Help

Set Paint Type
Reset Reference Source... Chedk
Reference Map Projection...

Point Prediction. ..
Point Matching...




Después busca una zona donde sea bien definido un detalle en la imagen y coloca el punto de
verificacion, observa en la imagen de apoyo como cae dicho punto.

Es recomendable que se pruebe en diferentes zonas de la imagen, si todos los puntos no se alejan
mas de una unidad segun el detalle de apreciacién, se pueden dar por bueno los puntos de control,
para la ortorrectificacion.

Antes de correr el modelo ERDAS nos pedira el reacomodo de los pixeles a su nueva posicion,
seguin un método de remuestreo. En éste se llevara a cabo el método de remuestreo de los
pixeles, practicamente los programas tienen tres métodos: Vecino mas Cercano, Interpolacion
Bilineal y Convolucion Cubica (explicado en la Capitulo 5), dependera del proyecto para elegir el
método mas conveniente.

Geo Correction Tools

) g =
‘ Fiezample kethod:
Esit Hep %R =] >

Dutput File: Resample Method: Mearest Meighbar j
S o
I =4 I Mearest Neighbor - Mearest Neighbor

Bilinear Interpolation

Dutput Map Information: Cubic CDI"I\"D'U“D

Prajection: uTM
Unitg meters
Humber roves: Numbier columns:
Output Corners:
UL ‘nnnnnnn :I LR |nnnnnnn :I
oy ‘u.uuuuuu :I LRy |uuuuuuu :I

From |naquire Box

Output Cell Sizes:

w 1000000 :I " |1.000000 :I

[ Force Square Pisels on Reprojection ﬁ

Recalculate Output Defaults... | I v lgnore Zero in Stats. I
| Cancel | Help |

753450.439 Z105170.076 241.000] Contral
731547 862 21159247.541 340000]  Contral
T13067.740 2107316.015 510.000]  Contral

Se debe ajustar el tamafio del pixel de acuerdo a los visto en las imagenes Spot, en este caso, fue
una imagen multiespectral a 10 metros, por lo tanto el pixel de salida ser& este valor.

Es recomendable, palomear la opcién que ignore los valores cero, en las estadisticas.

Pero antes de que se corra el modelo otro punto importante y muy recomendable es guardar un
resumen de las estaditicas de cada punto, para ver sus residuales y el RMS, para esto solo
selecciona las columnas de interes, por ejemplo:



|>| En\nr| X Input 7 Input ‘>| G ‘ Z Rel ‘ = | ‘ Contib. ‘ Malch

GCP #1 102.6593 15.021 743383092 2104641228 261,352 Check 0867 0412 0,351 1.270 0.304;
GCP #2 102,881 19.298) 723036 942 2135063686 530938 Check -077n 0.022 0770 1.028 0.416;
GCPH3 02627 1923 75003819 2128171774 476722 Chesk 0352 0027 0%/ 04 0am
GCP#4 02434 19135 770214934 2117694215 266000 Chesk oi1a 0411 0428 0571 05%
GCP #5 102.812 18127 730656 BR2 2116180763 321.000  Check 0248 0201 038 0,426 0.215;
GCP #6 102 671 15.098) 745596 403 21131569173 268540 Check 0580 0.353 0678 0,908 0.048]
GCPH7 102545 19.066 75631596 2109866530 245279 Chesk 0791 0z 0783 1054 0242
GCPHE 02,964 19.073 TI449572  2110124.984 502000 Chesk 0108 0516 0527 074 08
GCP #3 103.040 18.827) 707388 451 2082674411 2202276 Check 0604 -0.080 0608 0813 0.0396;
GCP 8§10 102.880 18,958 723725 888 2097384.748 453175 Check [ik:a:d 0457 001 1.070 0.056;
GCP #11 102717 18.867 7AIE33E2 2089731502 34579 Chesk 0132 055 0801 0B 062
GCP #12 02,785 18.806 TIIEL047 2080863743 788120 Chesk 0201 0,070 023 025 09m
GCP #14 -102.555 18.871 758063825 2068234967 501.000  Check 0103 0317 0334 0,446 0.670;
GCP #15 102 448 18,952 7ERA52 B33 2097388148 212048 Check -0147 0.284 0318 0427 0.671
GCP #17 102457 18.721 760500899 2071826748 1057774 Check 0576 0028 0576 0789 0923
GCP H1E A02.3% 19169 7730050 2120753770 450186 Check 0925
GCP #18 3 | Chesk

Y despues con boton derecho en algunas de las columnas seleccionadas, esta la opcién de
“report” dando clic se genera el reporte, donde se puede poner un titulo e indicar parametros
estaditicos del resumen que quiero obtener:

m Report Format Definition 3
Title:

| i reporte final

Header:

| ultipoint Geometric Carection

Footer,
|F‘age
Page Size: b arging:
widty | 80 5 width: |5 E
Height: |55 E|: Height: |1 2
Statistics:
' Count ¥ Minimum ¥ Mean
v Total ¥ M aximum ¥ Standard Deviation

oK | Cancel Help

Fle Edt View Find Help

B DEE 4 2B N

T B
Mi meporte Final =
Row Poine ID x Ref. ¥ Ref. x Residual ¥ Residual RMS Error
1 ece 21 743383 .092 2104631.228 o.857 0.212 0.e51
2 ccp #2 723036.942 2135063.386 -0.770 o.022 0.770
5 ecE #3 750035515 2125171774 0.352 -6.027 0.353
2 ccp #a 770212 584 21176592.215 o.118 -o.211 0.228
5 ccp #s 730656.662 2116120.763 0.248 0.201 0.310
& cce #s 745596403 2113159.173 o.ss0 0.3s3 o.678
7  cce #7 758631.586 2109866.690 -o.781 0.112 o.7zs
s GcE #s 714495.872 2110124.554 -0.105 -o.516 0.527
s cce #s 707385491 2082674211 -0.s0= -c_cs0 o.s0s
10 GCP #10  723729.583 2097384.743 o.s58 0.257 o.s01
11 @cP #11  721153.962 2089731.502 -0 132 -o.sss o.s01
12  GCP #12  734161.027 2080663743 0.201 o.070 0.213
13 @CP #14  7580063.525 2085234.387 0.103 -e.317 0.33%
1: ecP %15  768952.5395 2097385.145 -0 127 o_2a2 0.31s
1s  GCP #17  768500.3859 2071523.74% -0.s7s o.0z8 o.s78
16 @CE #16  717310.050 2120753.771
17 ece #18
count 17 17 17 17 17 17
Total w/R HHESEEEEEE BEBasRsBLRE o_oo0 0.001 s.270
Mean N/A 697371.507 1950210.163 ©0.000 0.000 0.486
Mrinimum w/am o_oco o_ooo -o0.781 -c.sss o.ooo
Maximum w/A 770214.984 2135063.886 0.857 0.457 0.951
staaev n/n 180795.513 510588.237 0_as1 o.308 0.27s

Despues solo se tiene que guardar en alguna ruta y listo.

Al final de todo esto se puede correr el modelo.



A continuacion observamos una imagen ortorrectificada.

Iméagen original Iméagen ortorrectificada



ANEXO 2

Correccion radiométrica para imagenes Spot 5

Para realizar la correccion radiométrica de una imagen Spot 5 necesitamos lo siguiente.

Programa ERDAS IMAGINE

Imagen Spot 5 nivel de procesamiento 1A
Programa Microsoft Office Excel
Programa Microsoft Office Word Viewer

El primer paso antes de obtener la reflectancia aparente es el acomodo de las bandas de la
imagen Spot 5.

Para poder observar el orden de las bandas, abrimos el archivo VOL_LIST como se muestra:

, SCENEDL 03/06/2014 02:44 ...  Carpeta de archivos
|| CAP_ME_2011050220252417 rep 04/05/2011 09:16 ...  Archivo REP 1KB
|| CAP_ME_2011050222203017 rep 04/05/2011 09:16 ...  Archivo REP 15 KB
) 5576293110501 2006001 04/05/2011 09:16 ...  Adobe Acrobat D... 197 KB
[=] LoGo 04/05/2011 09:16 ...  Imagen JPEG 19 KB
€| README 04/05/2011 09:16 ...  Documento HTML 4KB
|E] VOL_LIST 04/05/2011 09:16 ...  Archivo DIM 2KB
T voL_List 04/05/2011 09:16 ...  Adobe Acrobat D... 29 KB
£ VOL_STYL 04/05/2011 09:16 ...  Archivo X5L 5KB

Observamos los histogramas.

Work Order £ TS5 | ERT6I931 0050 1061 |
Vil 2 3110501 2306001 4+
Seeme 1D : TS IT38:00 2]

Product Code  : SPOT_SCENE

WATRA SYSTENES
Date 00002 22:14:52 & NERRATON
P‘A.E:Oﬁ'” For zpectral band rember: L
| Banda 1
I‘}Ali:oﬁ'u For zpectral band rember: 2
.
- | —Banda2
i ]
p 1hFh 3k 40 IO G4 TH &6 b Led ALN IFR D3N 440 230 160 LT 140 19 Fhe 30N 230 330 240 256
P‘A.E:Oﬁ'” For zpectral band rember: 3
— Banda 3
FL .
hl.llf‘wﬁ's! For zpectral bend rember: d
| Banda 4
_
p 1hFh 3k 40 IO G4 TH &6 b Led ALN IFR D3N 440 230 160 LT 140 19 Fhe 30N 230 330 240 256

A continuacién acomodaremos nuestras bandas de acuerdo a los histogramas anteriores. Abrimos
la imagen en una ventana nueva en el programa ERDAS IMAGINE.



Damos clic en el icono para observar la informacion de cada banda como se muestra a
continuacion:

* Viewer #1 : imagery.tif (:Layer 4)(Layer_3)(Layer 2)
File Utility View AOI Raster Help [ Imagelnfe (imagery.tif)
EEDRESL @ @ :ﬁ il em 4+ & 2 \QQ@ 7? File Edit View Help

X - = B 08z s [ = [Eoeeee] Mo

X R
% General | Projection | Histogram | Pisel data | GCPTable | TIFF Infa |
LayerName:  Layer_1 File Type:  TIFF
Floinfe: LastModfied:  WedMay 04 21:43:00 2011 Mumber of Layers 1
Image/Ausilary Filefs) i 7| FieSize: 14307 MB
\width: E000 Height: 6000 Type: Continuous
Block Widh: 600D Block Height: 21 Data Type: Unsigned B:bit
Layer Info:
Compression: ~ None Data Order: BSG
Pyratid Layer Algorthm: IMAGINE 242 Resampling
Stalistcs Info:
I [File) Upper Leftx: -1026826474793201170  Upper Left': 23.8001325742962790
Lower Right % -102.375514148432860  Lower Right ¥ 28.1464959750533560
Map Info [Pivel Center).
Fiel Size % N/A Pixel Size Y NoA
Unit: dd Geo. Modsl. Affine

Projection: Geographic (Lat/Lon)
Projection Info: Spheioid: WES 84
Datumn: WG5S 84

2841, 10229 (Geographic (Lat/Lon) / WGS 84)

Nos vamos a la pestafia de “Histogram” y vamos comparando cada uno de los histogramas.

ann g for wectral o rate: L

Layer3 Bandal

Layer2
™ Layer1
Layera - T

Podemos observar que la Banda 1 sera la capa nimero 3 y la Banda 3 sera la capa nimero 1.
Para acomodar las bandas debemos abrir la herramienta “Layer Stak”.

ﬂ ERDASIMAGINE9.2
Session Main Tools Utilities Help

Viewer import | DalaPrep | Composer | Interpreter|| Cataloy | Classifier | Modeler | Vecior ‘ Rader | virwalGis | Stereo | AutoSunc | Subpixel | DeltaCue ‘
™ Image Interpreter =]
™ Utilities ==
Spaial Enhancement =
Change Detection |
Radiomelic
Functions. |
Spectia
Operators
Basio HypeiSpsctral Tooks
—_——— RGE Clstering. |
Taok..
—_—— Adv. AGE Clustering
Fouier Anahsi..
—_— Fandom Class Colors.
Tapogaphic Analyss
= Layer Stack.
GIS Analysis
=S Subset Imags
Uiies
—— Cisae Fi.
Rlescale..
Mask..
Degrade.
Replace Bad Lines,
Vector To Raster
Reproject.
Aggie
Themalic ta RGE,
Morphological,



En la herramienta “Layer Stack” agregamos lo que se muestra a continuacion:

™ Layer Selection and Stacking [fo-E- == bred lid
Agregamos nuestra Input File: Dutput Fie: (~img) N (?(m ret edsa \IM?Sen
imagen en formato Ninagew.tif & ‘ riv_dgima 3’/7 ormatode
TIFF
Layer: |4 -
©:/tesis/e55762931 10501 21006001 /scenel] /magery.tif|3)—————————2 IMPORTANTE: Acomodamos
¢ /tesis/e5576293110501 2006001 /scene01 /imagery.tif(2) band lord
c: Mtesis/e55762331 1050120006001 /scene01 /imagery. (1) nuestrasbandas en el orden
: Mesis/e55762931 10501 2{006001 /scenell fimagery.tif4) i que muestra lai magen
Add Clear |
Data Type:
Input: Unsigned & bit Output: | Unsigned 8 bit Resolucion de 8 bit
Output Options:
@ Union " Intersection lans ————>lgnoramoslos
ceros
oK | Batch | a0 |
Cancel | View ... ] Help |
Y

En este momento ya tenemos nuestras bandas acomodadas, debemos recordar que los valores de
nuestra imagen se encuentran en ND.

Ahora debemos convertir los ND a radiancia utilizando la siguiente ecuacion.

L —(ND)+ Bi
4+~ \Gain tas

Para realizar la operacion lo primero que debemos hacer es identificar los valores de Gain y Bias
para cada banda, esta informacion se encuentra en los metadatos de la imagen.

Abrimos el archivo METADATA en una hoja de Excel para poder desplegar la informacion.
Aparecerd una ventana automaticamente y elegimos “Abrir el archivo aplicandole la siguiente

hoja de estilos (seleccionar una)”. Por Ultimo seleccionamos STYLE.XSL, como se muestra a
continuacion:

Inicio Insertar Dizefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista
; = ; E Formato condicional
- AW F == |F
E S H_:: Dar formato como tabla
Pegar 7 |IN & & || |- A-||[|E = E|EE =1 || 8 %2 000|| %8 28| 5 Estilos de celda
Portapa.., M Fuente Alineacidn Mumero Estilos
| A1 - £ |
A B C i

:I Importar XML... @ :

El archivo que va a abrir contiene hojas de estilos, {Qué desea hacer?
(") Abrir el archive sin aplicar una hoja de estilos
@) iAbrir el archivo aplicandole Ia siguiente hoja de estilos (seleccionar una)::

sviexs,

[ Aceptar ]l Cancelar l

VI = ¥ R R TE R N I




Informacién general

Map Name
Geometric Processing Level

Radiometric Processing Level

Dimensiones de la imagen
Number of columns
Number of rows

Number of spectral bands

Aparecera el Metadato en una hoja de estilos Excel:

SCEME 5576-233 1100117358102 J

Fiihe!
MOMNE

Coordenadas de los vértices de laimagen

Longitude [DEG)

Fuente de datos

S5TE235310S0MT 38102
D

K_J

5AT

DATE

TIME

INSTRUMENT
SENSOR
INCIDENCE_ANGLE
VIEWING_ANGLE
SUN_AZIMUTH
SUN_ELEVATION

Latitude [OEG) Row
-102.82713 28.8007165
-102.230757 28674254
-102. 37617 28146471
-102.963621 28.272049

Sistema de coordenadas de referencia

Geocoding tables identification
Horizontal Coordinate System type

Horizontal coordinate system identification name

Produccion
Production Date

Job identification

Product type identification

Dataset Producer Identification

Producer link

SETEZAIN0S0TTIE102)
STE293
1}
arosizom
Tr:38:10
HRGZ
J
3266110
2 B36Gd )
126, 7S0SET ()
68.3428001)
BAND DESCRIPTION
EPSGIS.2)
GEOGRAPHIC

W55 Gd

g000
5000

Col

6000
G000

- )

Tupe: X51

Unit : equivalent radiance (. m=2.5r-1.um-1]
Gain: 1128552

Bizs: 0.000000

BaMD 2

Tupe: K52

Urit : equivalent radiance (W.m-2.5r-1.um-11
Gain: 1131332

Bias : 0.000000
BAMD 3

Tupe: ¥53

Unit : equivalent radiance [W.m-2.5-1.um-1]
Gain: 1272000

Bias : 0.000000

BAMND ¢

Tupe: SWIR

Unit : equivalent radiance (. m=2.5r-1.um-1]
Gain: 4. 730570

%D.DDDDDD /

2011-05-02T22:05:07. 123000
ESSTE233 105012 J005001

SPOT_SCEME
SPOT_IMAGE

http:/ A spotimage fr

5000
E000



e Vistaréapida

Como podemos observar en el metadato, en el apartado de la “Fuente de datos” tenemos los
valores de Gain y Bias de la imagen a la cual se le realizara la correccién.

Para realizar la operacion necesitamos la herramienta de “Modeler”

Elegimos “Model Maker”

Es la imagen de
' entrada. Esta imagen es
la que creamos en el

paso anterior.

Aplicamos la
ecuacion con

losvalores — ®
correspondien o B
tes para cada L
banda. =
(O - |
% A
? %
[ oioee

Imagen de salida con valores
de radiancia.

Como observamos anteriormente solo agregamos nuestra imagen con ND que generamos

previamente. Agregamos nuestra
imagen ND

[ Raster ==}
File Name: (*img] P Input
— v _dmg 2| | b Lo .
T Promp Uses for Fils:5t Run Time Loz C3
Mt of Coree 5000
Intespolatioe: [Nemeatnegroor ]

Processing Window:

o & Fie From Inquire Box

Unsigned 8.6 -
ULk [ 0000000 3; LRx |5998.000000 3;

Contimious |
Ly, [0000000 = Ry [SSSe000m =
= 00000 = a

Area of Interest
Declare as:

e a— Choose 401
€

[i3 Concel | Hep |




A continuacion aplicaremos la ecuacion para obtener la Radiancia para cada una de las bandas,
significa que cada circulo representa la operacién para cada una. Recuerda que los valores de
Gain son diferentes para cada banda como se observa en el metadato.

[ Function Definition E] [
Avai\abfelnputs. ﬂ J j J Functions: m
F A T — — CE Coreo 11 z
$n1_niv_digl2) | oe| s || ELue e 3
£} EE ERIEUETIR(cots e e
= ter
TS ﬂ ﬂ ﬂ J EDRHELAT\DNE::::&:;?IENDHE-
(J\ XN ComACE ot
1 2 3 [ Lraster> <N
B1 ) B2) [ B3 @ | [Ex [ I DIELT LODKUS (s hotien
;\ (L > ‘J ﬂ ._] J F‘IPFMMA“TRIYIemwlw‘xT <
< v{i —
i/;i}zg E Z [@n_niv_dig(1) 7 1.128552) +
= = _Z |

0K I Clear Cancel Help

v

W
Banda 1 (ND) Gain Bias

Ya que realizamos la operacién para cada una de las bandas, solo resta dar nombre de salida para
cada una de ellas. Es importante que tengamos un orden con nuestras bandas, ademés los valores

deben ser flotantes e ignorando ceros.
Damos nombre de Salida a nuestraimagen
con valores de Radiancia

% Raster =
File Name: [*.img)

|bLlad|mg [~ [

[ Prompt Use for File at Run Time {é

Nearest Neighbor - . /fg
COutput: ™ Delete If Exists
C Map & .
o e ZET ||1 000000 :’ Ig 000000 j
: Continuous I ~—

[ 0.0o0000 = [ o.000000 = 2 g é
¥ lgrme 00000 = mmm)- RB1Z SRB2Z:IRB3 Z:RB4
m et elndaen ~ \}v /’5

Float -
o)
1 o
I [Temporay Raster Onlf~ [Float =
i3 Cancel Hep |

En este momento tenemos el algoritmo para obtener nuestra imagen con valores de radiancia para
cada una de nuestra imagenes (aun no debemos correr el proceso). Solo nos faltaria obtener la
reflectancia aparente (modelo simplificado). Para ello debemos realizar la siguiente ecuacion.

_ Tl'L)le
P = ESUN,cos(52)

Donde:
d?: Es el cuadrado de la distancia del sol a la tierra en unidades astronémicas.

2= (1-0.01674c0s(0.9856(JD — 4)))?
JD (dia juliano): El ntimero de la fecha de adquisicion de la imagen.

L,: Radiancia espectral.



ESUN;,: Irradiancia solar del techo de la atmosfera (conocida a partir de las tablas solares).
SZ : es el &ngulo cenital solar en radianes.

I
180’
Para este ejemplo vamos a utilizar los valores que indica el metadato de la imagen. Primero se

SZ=00-6,) 0, es el angulo de elevacion de adquisicion de la imagen.

obtendrd el dia juliano. La fecha en la cual se realiz6 la toma fue en 02/05/2011, por lo tanto el dia
juliano es 122. Ahora aplicamos en la férmula:
d? = (1 —0.01674 cos(0.9856(122 — 4)))?
d? = 1.00781

Nota: existen tablas que dan el valor de la distancia del sol a la tierra en unidades astronémicas.
Para los valores ESUN, también existen tablas para obtener los valores como se muestra a
continuacion. (http://www.blackbridge.com/geomatics/upload/airbus/SPOT1-
5%20Normal%20Solar%20Irradiance.pdf)

Luminances équivalentes solaires

O
Bandes spectrales | HRG 1 HRG 2
HMA/HMB 1762 1773

B | 1858 1858
| B2 | 1573 1575
B3 1043 1047
MIR 236 234

Por Gltimo nos falta calcular el angulo de elevacién con la siguiente ecuacion:

T
SZ = (90 - 96)@

Donde 6, = 68.94280° informacion del metadato.
Cos SZ = 0.93322
Regresamos a “Model Maker” y realizamos las operaciones para obtener la reflectancia aparente.

Continuando con nuestro algoritmo donde obtuvimos la radiancia, ahora vamos a agregar mas
operaciones, asi como las bandas correspondientes de salida pero para obtener como resultado la
reflectancia aparente.

Imagen Entrada en ND
— s Operaciones para obtener la
radiancia para cada banda
s Bandas de salida con valores
de radiancia
—>Operaciones para obtener la
reflectancia para cada banda
——>Bandas de salida con valores
de reflectancia aparente

(modelo simplificado)




Se realiza las operaciones correspondientes de la misma manera que obtuvimos la radiancia:

s i ! / (CORBELATICN | <raviers |
E' R - - \:j:: j ﬂ LI mmElgcT!m;I.::E
= o2 s] o] oo L o
£ £ 3 2 ) o) ) R s
H"H...—"" R '\-\._\_\_V" J ﬂ J j s(:r..mu._lnm.m-..ln )

(314153 % $nb_rad_1 *1.00781) / (1858 * 0.93322)

L
Coll o= Concel bl |
L v, 4 L
TU Bandalcon d ESUN COS(sz)
valores de
radiancia

Damos nombre se salida a las bandas que tiene los valores de reflectancia aparente (modelo
simplificado) como se muestra a continuacion.

Damos nombre de salida a nuestraimagen, con valores de

Reflectancia aparente (modelo simplificado)

ﬁ

File Mame: [~.img] Irpust

Ihl_b“-imﬂ Fer of Layers:

ber of Flows

™ Prompt Uses for File st Run Time

Mumber of Columis:
Irterpolatior INealgst Meighbar ;,
Processing Window:
Qutput: [ Delete If Exists
 Map & File From Inquire Box

Data Type: Float Single -
File Type Continuous -

¥ lgnere | 0.0000 - in Stats Calculation

UL |n.ocwuuu :’ |u.cmuaa :I
LY |U.ouuuuu j LRY |U.ouuuuu :I

Auea of Interes
Declare as -

Float b

' Recode Data

& Don't Recode Data
™ Temporaty Raster Only Float . Don't Recode Dat

Setup Recode




Por ultimo vamos a correr el proceso dando clic en la siguiente herramienta:
File Edit Model Text Process Help

O E S + B

LY 53

Abrimos una nueva vista, de acuerdo a la teoria los valores de reflectancia deben ser menores a 1.

Bl # Viewer#1: ref blimg
Map v y: ]28.472753 % |-1uz,800598 dad g

Projection: Geographic (Lat/Lon) / WGS 84

| Laver || Band | FILE PIXEL LUTVALUE | HISTOGRAM [0 -

4| (L[} |

[V Auto Apply

‘E!}.’J_‘Jﬂ ;hJ 00" m‘ Apply

Nuevamente utilizamos la herramienta “Layer Stak” para juntar las cuatro bandas con valores de
reflectancia aparente que obtuvimos en el Ultimo paso.




Vamos a comparar las respuestas espectrales de algunas coberturas, primero sera la reflectancia
aparente que se obtuvo, con los ND de la imagen:

NIVELES DIGITALES
200
0
w
=]
3 m
5]
z
P
i 150 —AGUA
Y — | — CULTIVO
Z — VEGETACION
. SUELD
—— [ ===
50
0
1 2 3 4
BANDAS
s FESFUES TAG ESPECTRALES [ERDAS]
05
<1
o 04
=
=T
=
503 —2GLA
u —CULTIVO
02 — VEGETACION
SUELOS
—
01
00
1 2 3 4
BANDAS

Por dltimo realizaremos la comparacion de las respuestas espectrales de la reflectancia aparente
entre el programa ENVI con la herramienta “SPOT Calibrate” y el método que se utilizé en
ERDAS.

0 FESPUESTAS ESPECTAALES [EFDAS)
05
Zo4
=
-1
]
03
d —RG0A
u —cuLTiva
02 —_VEGETACION
SUELDS
[—
01
00
1 2 3 4
BANDAS
. RESFLESTAS ESPECTRALES (ENVI]
05
204
=z
<1
2]
4 03 EYEIT
! T
02 —VEGETACION
SUELDS
—
01
00
1 2 3 4
BANDAS




ANEXO 3
Realce de imagenes Spot 5
Para realizar los realces de una imagen Spot 5 necesitaremos lo siguiente.

e Programa ERDAS IMAGINE 9.2
e Imagen Spot 5 nivel de procesamiento 1A o0 1B

Realces radiométricos
Ajuste de contraste

Al desplegar una imagen en ERDAS podemos observar claramente el ajuste de contraste de la
imagen sin ninglin método como se muestra abajo.

Se ocupd la imagen E55662941303262J2A00001localizada en Chihuahua, con fecha de la toma
26/08/2010.

Se realiza el ajuste de contraste exclusivamente para la banda 1 para una mejor comprension.

En ERDAS 9.2 elegimos la pestafia de histograma (estos pasos ya se explicaron en los Anexos 1y
2)

B'Histogram for nd_bl.img(:Layer_1) ===
Bir Function : Direct
histogram
1762432
o
& F
1} 256
PFrint Close I Help |

Observamos que nuestro histograma se encuentra mas hacia la izquierda, esto quiere decir que
nuestra imagen se encuentra oscura. Como ya se menciond en el Capitulo 7, existen diferentes
meétodos para realizar un ajuste de contraste.



El primer método que realizaremos sera la expansion de contraste, este procedimiento involucra un
cambio de forma reasignado a los valores de los pixeles. Lo primero que debemos obtener son el
NDmax (Nivel digital maximo) y NDmin (Nivel digital minimo) de la imagen. Para ello en la ventana
“Imageninfo” damos clic en la pestafia de "General". Y observamos que en la informacién
estadistica se encuentran los valores de los ND que necesitamos.

[f% Imagelnfe (nd_bl.img) == e

File Edit View Help
=08 2 & 1 EI: Layer_1 - 1oy

‘F‘ro\ection | Histogram.‘ PFixel data |

Layer Mame: Layer_1 File Type: IMAGIME Image
File Info:|  Last Modified: Mon Sep 01 21:4217 2014 Mumnber of Lapers: 1
Image/Ausiliary File(s) al w| FileSize: 7444 MB
Wwidth: 8986 Height: 7924 Type: Continuous
Lepeift Block Width: B4 Block Height: B4 Data Type: Unsigned 8-bit
Compressian: Mone Diata Order: BSQ
Pyramid Layer Algorithm: IMAGINE 2<2 Resampling
| I Maw 225 | Mear: 67.047
Statistics Infa: Median: £2 Mode: 55 Std. Dev: 19.214
astes fnte: SkipFactor®, 8 SkipFactorf: 8
Last Modified: Mon Sep 01 21:42:20 2014
[ [File) Upper Left = 173394 424064664110 Upper Left Y: 3137561.44148119030
Lower Right < 269744.484064664110  Lower Right Y: 3058331.44148113030
Iap Info [Pizel Center): i R
Pixel Size < 10.0 Pixel Size v: 10.0
Unit: meters Geo. Model: Map Info
Projection: UTH, Zane 13
Projection Infa Spheroid: 'wGS 84
Datum: WGES 84

Los valores de los niveles digitales son:
NDmin = 32
NDmax = 255

Para este ejercicio utilizaremos una ecuacién de contraste lineal por las caracteristicas que tiene el
histograma de nuestra imagen. La ecuacion lineal es la siguiente:

NDmodificado = ((NDpy — NDppin) * 255)/NDpp g

Observamos que con esta ecuacidn los valores minimos representardn el valor de "0" y los valores
maximos representaran los valores de "255".

Para poder realizar esta operacion necesitamos la herramienta "Model Maker".

Agregamos nuestra
bandal

NDmcd:f:ccdo = (('\"Dbi - ‘\rDm:n) % 255) /NDypay

Le asignamos un
nombre de salida



Abrimos el histograma de nuestra imagen los valores NDogificado Y ObS€rvamos la expansion del
histograma y ademas de que todos los valores de la imagen han sido reasignados.

histogram o ietogan
1762432"™
o
o
'y & & i
o 256 32 223
Histograma de imagen original Histograma con ajuste de contraste

Por ultimo comparamos las imagenes para observar el cambio.

Ajuste de
contraste

Original

Ajuste de contraste predefinido por el programa ERDAS IMAGINE

Vamos a utilizar la banda 1 nuevamente para realizar las herramientas de realce que se
encuentran en el programa ERDAS 9.2.

Abrimos una nueva ventana pero ahora elegimos “Geoespatial Light Table”.

™ Select Viewer Type &

& ‘which lype of viewer would pou bke to use?

(* Clazsic Viewsr
I " Geospatial Light Table I

™ Don't ask me this question again.

Cancel | Help




Abrimos nuestra imagen, la banda 1 y elegimos el botdn donde se encuentra el simbolo de sigma.

File Utility View AOIl Interpreter Raster Help

s DRESQLE RAQAQH @RKN | RZAF 9@ =+ PR Qa&k M
Display Enhance Zoom/Rotate Roam General Spectral

0m 0!50&/? OE————— @) =——at+?% RS, ED L '

B Slopme—_ 02 Or——a02 BUNM@| e Eafasl Showlser [T~
g | \O p—— 02 « MUIBP PN RpARSAER

Aparecera la herramienta “Ajuste de contraste”, donde observaremos algunos de los diferentes
métodos que ocupa el programa ERDAS IMAGINE 9.2. Es importante conocer el objetivo del
proyecto que vamos a realizar para poder elegir el mejor método de realce o si necesitamos
resaltar algunos detalles que tal vez se hayan perdido al momento de la toma.

Method: IHistugram E qualization - I Apply I-
Breakpts...

Close
- Help
Mumber of Bins: 256 -
[Hislog:am E qualization j
|S000 QUISIIEZSI0D
Histogram Source: Apply Ta: Standard Deviations
Gaussian
Al " A0l Linear
_ Gamma
* wWhole Image " Image File Min-Max
Level Slice
™ Viewer Extent * Lookup Table Constant YValue
Irvert
Percentage LUT




Igualaciéon de histograma (Histogram Equalization).- Expande de forma no lineal para que haya
aproximadamente el mismo niimero de pixeles en cada color dentro de un rango. Mejora la calidad
de la imagen con técnicas de realzado, que tratan de eliminar efectos no deseados tales como

sombras y reflejos a la vez que aumentan el contraste.

M Contrast Adjust: nd_blimg 2
Method  [HitogamEquaizabon  ~] Aoply
reakpts
Close
5 Help
Number of Bins: 26 =
Histogram Source: Appy Tor Pre
A0l C A0
@ Whole Image  Image Fie .
€ Viewer Extent @ Lookup Table) " 34

K P RNb¥ 5T
Gray
[ IRTYerlg e
25 L
| -
o
|
?
;
0 e
A A
0 256
Histogram Source: C ADI & Wholelmage (" Viewer Extent
ApplyTo:  C ADl € ImageFile @ Lookup Table
Apply | Load. Save. | [COese | Heo |

Desviacion estandar (Standard Deviations). La desviacion estandar permite determinar el
promedio aritmético de los datos respecto a su punto central o media.

Histogram Source:

¥ Contrast Adjust: nd_t 2
Method [Standard Devistions - [ Aoy ]
Breakpls... |
Close |
StandadDevitions: |20 B Heo |
Histogram Source: Apply Tox [Preview
© 00 C a0l
@ Whole Image C Image Fie
€ Viewer Extent @ Lookup Table L ad
A\ 4

A
256

C ADl @ Wholelmage ( Viewer Extent

Apply To:

Apply

A0l ImageFile & Lookup Table

Help

Save... I Close I

I Load...




Gauss (Gaussian). El efecto mezcla ligeramente los colores de los pixeles que estan vecinos, lo
que provoca que pierda detalles minlsculos haciendo que se vea mas suave aungque menos nitida
y clara.

| Contrast Adjust: nd_blimg =

Method  [Gaussian ~ [ ren

Bcdlow [00 =] Ewidbgn [250 = Close
Fonowt [0 3] Fompigy  [250 5 Hebp
Totw [00 = Tomew [0 5

Mean [1275 =] wian: [200 =]

Histogram Source: Apply Tor Preview

€ a0l © a0l
@ Whole Image  Image Fie
€ Viewer Extent @ Lookup Table| o}

LA SN

lfé . Gray
1762432 pore

EI 255 "y‘

A
0 256

Histogram Source: " ADl & Wholelmage (" Viewer Extent

ApplyTo: " ADI € ImageFile & Lookup Table

Apply | Load... | Save.. | "l Help I

En la herramienta Edicion de puntos de ruptura “Breakpoint Editor”, podemos realizar
modificaciones.

Filtros

Ahora vamos a observar el apartado de filtros, recordemos que los filtros nos sirven para mejorar o
suprimir detalles, con el fin de optimizar la interpretacion visual.

A continuacion vamos a observar las herramientas de filtros que se encuentran en el programa
ERDAS IMAGINE 9.2.

Nuevamente abrimos una ventana en “Geoespatial Light Table”, agregamos nuestra imagen,
elegimos las herramientas que se muestran a continuacién. (Raster — Filtering)

[ Untitied - GLT Viewer i aun -4 T T T T i) s
File Utiity View AOI Interpret Heip
SEDRESZE Tob R = Jo@l=+axp Qaak|m
Display Enhance Undo Roam General Spectial
om E.E Copy FFat+? 0RS,HEB KL
BE O P——  Puste. 1w @ e Sofmsml ShowLayer [T <)
o= w RIS L
Pixel Transparency... x
Set Resampling Method...
Data Scaling...
Contrast »
[Fitcing W] smooth
Recode... Sharpen
Fill. Find Edges
Offset Values... Convolution Filtering...
Interpolate... Statistical Filtering...
Reset...

Recompute Statistics
Recompute Statistics On Window

Attributes...

Compute Pyramid Layers ...
Geometric Correction...

Set Drop Point...

Mosaic Images...

Profite Tools...

Relief Shading Tool..

Toggle Discrete DRA CtisC
DRA Properties



Realizaremos la comparacién de la imagen original (lado izquierdo) con la imagen filtrada (lado
derecho).

Smooth. Suaviza la imagen de tal forma que limpia los ruidos generados por el medio ambiente. El
objetivo es realzar un patrén significativo.

Sharpen. Sirve para acentuar los bordes, este filtro permite agregar una cierta cantidad de ruido a
la imagen, para simular detalle donde no existe.




Convolucién (Convolve). El filtrado por Convolucién es el proceso de promediar pequefios
conjuntos de pixeles a través de una imagen. Este filtrado se usa para cambiar las caracteristicas
de la frecuencia espacial de una imagen.

Filtros paso bajo. Disminuye la frecuencia espacial, simplemente promedia los valores de los
pixeles, produciendo entre ellos mayor homogeneidad. La imagen de la izquierda se realizé con

una matriz de Kernel 3 X 3y la derecha con 5 X 5.

W=

Filtros paso alto. Atendan o eliminan los componentes de baja frecuencia. Tiene el efecto de
incrementar la frecuencia espacial.

/\‘ 7 A l'{. ’ N " = S N d “ \:,.‘. r~ v-\f‘ = S W\\?‘ {w.
Para poder conservar el filtro que realizamos a nuestra imagen en la ventana Convolucion
debemos, elegir la opcion que dice “Whole Image” y aplicamos.

I Convolve: nd_b2img R r—iom
Kenel Libraty: [* kib] Apply I
| detault kb & |
Fameat MHew. .. I

33 Low Pass pie |
3x3 High Pass
313 Honzontal Help
3 Verica _I
Surnmary “
Preview
M Homalize Kemel

Appp Te:  © ADI G On Demand



Es importante mencionar que no guarda una nueva imagen de salida, sino que modifica el actual
solo de manera virtual.



ANEXO 4

Clasificacién de unaimagen Spot 5 en ERDAS 9.2

Para realizar la clasificacién supervisada se ocupara lo siguiente.

Programa ERDAS IMAGINE 9.2
Imagen Spot 5

El objetivo de este ejercicio es obtener una imagen teméatica de los diferentes usos de suelo y
vegetacion a partir de las bandas de informacion contenida en la imagen satelital. La imagen se
encuentra ubicada en el municipio de Carichi, Chihuahua. En este ejercicio la imagen ya esta
corregida geométrica y radiométricamente, se recuerda que algunos autores inclusive sugieren que
se puede trabajar con niveles digitales.

La Clasificacion es el método que tiene como objetivo ordenar pixeles en un namero finito de
clases o categorias basados en los valores de la imagen. Si el pixel satisface una serie de criterios,
entonces se le asigna la clase.

El primer proceso que debemos realizar es obtener nuestras firmas de la imagen, y existen
diferentes métodos para la recoleccién de estas. Recordemos que tenemos firmas paramétricas
(estadisticas) y no paramétricas (caracteristica espacial).

En una nueva ventana se carga la imagen y se asigna una combinacion de bandas 321, esta
combinacion favorece y resalta ciertos tipos de vegetacion por el contenido de humedad, esto se
puede hacer antes de cargar la imagen en la pestafia que dice “Raster Options” donde dice
“Layer to Colors” ahi acomodamos la combinacién, también se puede habilitar la opcion “Fit to

Frame”.

Fie  Raster Optons | Mubipl |

Ix

.- & -
Layers to Colors: Cancel I

fed [3 Howw [2 Howe [ F Heo |

Recent I

7  Grertfmage o Map Syaten cao._|

I~ Clear Display I SetView Evtent

¥ Fitto Frame I~ NoStetch

I~ DataScaing I~ Background Transparent

[T usng [NewesNogrbn =] #| _Heo &




Recoleccion de firmas. Con la herramienta AOI (Area of interest),"Polygon” ( ©J ), como su
nombre lo indica, se formaran poligonos de los cuales se extraera la informacién de las zonas
caracteristicas para obtener una clase.

™ Viewer #1: imagen_reflectancia.img (:Layer_3)(:Layer_2)(:Layer 1) ‘ (o o S
File Utility View | AQI| Raster Help
& B =] ools...
Undo
Cut

Copy
Paste
Delete Raster Mask

Group
Ungroup

Reshape

Invert Polygon
Element Properties...
Styles...

Seed Properties...
Copy Selection To AOL..
Link

Tablet Input

Usando el acercamiento a la zona de interes se genera un poligono para empezar con la toma de

firmas y generamos.

8 Viewer #1 magen sefiectancaimg (Layes 3} Layer 2iLayer 1) - ——— ol

e Uity View AOL Rase el

Para comenzar a recolectar las firmas se debe utilizar la herramienta “Signature Editor” que se

encuentra en el menu principal Classifier como se ve en la imagen.

% ERDAS IMAGINE 92 W

CIEEE Q& |ne 8| A

= IRAE- A2 = & A

A

Qassifier
4

8 Classification 1 [z

Ignatuse E gl
Unsupervised Classification
Supervised Classification
Image Segmentation
Thieshold
Fuzzy Convoktion
Grouping Tool
Fuzzy Recode
Accuracy Assessment
Feature Space Image
Feature Space Thematic
Knowledge Classiier
Knowledge Engineer
Frame Sampling Tools
Spectral Analysis
[ Cose Help




Ya abierta la herramienta, en View >> Columns. Podemos colocar aqui algunos parametros que

sirven para analizar las firmas. En este sentido aconsejamos solo no seleccionar: Red, Green y

Blue, para maximizar el espacio util.

["% Signature Editor (No File)

File Edit Evaluate Feature Classify Help
@ D : : ¥V A

Class & | > Color | Red Green Bl

Columns... I

e

Yalue

Order | Count | Prob. |P| 1 /H|A FS

"% View Signature C.. (| B S

Seleccionamos todas la columnas a

excepcion de “Red, Green y Blue”

(utilizamos el botdn shift para quitar la

seleccion)

v

Column Column

Signature Nare
Color

Red

Green

Blue

Value

Order

Count

Prob.

[P) Parametric

o=

Statistics... |

Apply | | Tl

Ya generado el poligono AOI se agrega a la tabla “Signature Editor”, con el botén Add ( *b ) que

se encuentra en la parte superior de la ventana. Asi se puede ir generando y agregando cada una

de nuestras firmas para todas las categorias que sean necesarias.

':_r'_g Signature Editer (firmas.sig) =NACE x|
File Edit Wiew Evaluate Feature Classify Help
@ 0O +b+ 5L T MG VA
Clazz 8 || > Signature M ame Color | Walue | Order | Count | Prob. ([P [H|& -
1| [+ Jvegetacion_1 I 2 2| am7s[ 1.000)x X =[x
2 vegetacian_2 I:l B 5 Z202) 1.000 % |5 = =
3| | [veaetacién_3 [ 7 T B B B A
4 [veastacién_4 I g 8] 1342[ 1ooa]x [ [ x
5[ [agua_i [ ] 1 E] 120{ 1.0000x [= [ [=
6| [agua2 ] 3 10 200] 1.0000x% | [ |
7I[ Tagua_3 I 4 1N ] 1.000[x [ [ [=
8| Jagua_4 I 512 5| 1.000[x [ [ [=
9| [ Jsuelos_1 o] 13] 2157] 1.o00]x ] [ ]
10 | [suehos_2 10]  14]  2004] 1.000]x% [= [ [=
11| [suelos_3 1] 15 726 1.000[x= [ [ =
12 | [suelos_# 12| 18] 1408] 1000 =[x [
13 | [outival_1 13 17 451] 1.000[x | [ ]
14| [eutival_2 14] 18 462] 1.000[x [ [ ]2
15 | [cutival_3 15 19 485 1.000[x 3% [ [
16 | [cutival_4 18] 20 358] 1.000[x% | [ ]=
17 [ [eultivaz_1 18] =@ 12| 10000 ] [ ]
18 | [eulive2_2 18] 23] 1184] 1.000]% [= [ =
19 | [eultivez_3 20 24]  17es] 1000 =[x [
20/ [ Jeultiva2_4 [ IEE 330 1o00f= [ Jx T ] =
4 11 3

Las areas de entrenamiento deben representar la variabilidad espectral de la cobertura estudiada

sin ser muy homogéneos, ni muy heterogéneos. Si la cobertura presenta variacion espectral, se

generan varias areas de entrenamiento y para cada una se calcula la firma espectral,



posteriormente se unen en una sola clase, por ejemplo agual, agua2, agua3 se pude unir en una

sola clase llamada agua.

Evaluacion. Dentro de la ventana “Signature Editor” se encuentran diferentes opciones para

evaluar nuestras firmas.

Verificacion de estadisticas: permite analizar las estadisticas para las bandas (Layer) y asi poder
hacer sus las evaluaciones y comparaciones. Con clic en el boton del simbolo sigma aparecen las
estadisticas para cada una de nuestras muestras.

7 Signature Editor (firmassig)
uste_Feature Classfy Help

+= El Mih VA

Univariate
Minimum Masimum Mean Std. Dev.
0051 .097] 070] 007
0043 .104] 086 | 003]
0088 244 173 021
0087 196 145 013

Laver

Covariance

0.000 .000 000] 000
0.000 000 000 000
0.000 000] 000 000}
0.000 000] 000] 000}
= BRI il

muestras o firmas de cada una de las bandas

(layers) para hacer las evaluaciones y comparaciones pertinentes.

B Signature Editor (firmas sig) T T

File Edit View Evaluste Feature Classity Help
@ 0 e T A

Sianatue Name Color | Vaue | Order | Courd | Prob [P | [H A FS
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Cose | Pt | Save | Hep |

Curvas espectrales: se observan las curvas espectrales de las areas de entrenamiento, se

analizan las bandas para conocer que clases presentan traslapes y confusion espectral.

79 Sigature Editor (firmas.sig)

Fie Edt View Evaluate Fe Classity Help
B D bl T ¥V A
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Cursor: Layer: 4, ¥:014 y




Una vez evaluadas las firmas se procede a unir las diferentes muestras. Seleccionando las
diferentes firmas de una misma clase, se utiliza la herramienta unién (merge). El resultado en la
columna “Count” es la suma de los valores y se convierte en una nueva firma.

Herramientaunién (merge)

%% Sigature Editor (firmas.sig) =y
File Edit View E = lassify Help
= O b+~ :l. YV A
Cisss | > q - Color | Walue | Order | Court | Prcb. |P| 1 |H A FS
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0
0
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Conviene reasignar el orden de las firmas espectrales para un mejor control: Edit >> Values >>
Reset y después Edit >> Order >> Reset.

; i : " o) Signature Editor (firmas3.si = E=SEl x|
m Signature Editor (firmas3.sig) a ignature Editor (firmas: sfg)
File | Edit |View Evaluate Feature Classify Help File_l» Edit IView Evaluate Feature Classify Help
E D +ber L T A VA B0 L+ T M4 VA
e Und —— Undo
Class # A:: of | Red | Green | Blue |Value Order Class Add Cron ) s [BED. e, -
Renl 0627 0125 0341 1 1 Replace 125 0.941 1 1
. ooo0] too0| 2| 2 0001 2[ 2
L2E) 0647 oooo| 3] 3 el 647 3|
Delete. 1.000 0.000 4 4 Delete 1.000 .00 4 4
— 0352 0,000 5 5 e 0.3%2 5 5
Colors 1
Values Reset Values
T Oder D T e 4 Order !— -
< [n s <« [ )
— Probabilities L3 'robabilities
Parallelepiped Limits... A Parallelepiped Limits... .
Layer Selection... Layer Selection...
Image Association... Image Association...
Extract from Thematic Layer... Extract from Thematic Layer...

Ahora una vez evaluadas las firmas ya se esta en posicién de 2

ocupar la herramienta de clasificaciéon supervisada. ::::‘:ri‘t’;f;(“"“'°

No paramétricas—

Recordemos aqui que se tienen reglas de asignacion de Paralelepipedo

acuerdo a las firmas: paramétricas y no paramétricas

Probabilidad maxima

Paramétricas. Distancia de Mahalanobis

Minima distancia




En el mend principal, en Classifier >> Supervised Classification.

) 0A0AS s 92 —

g & nem | A

CIEE P F =]

W Classification .

Signature E dtor

Unsupervised Classificabon
—

Image Segmertaton
Thieshold
Fuzzy Convolition
Grouping Tool
Fuzzy Recode
Accuacy Assersment
Feature Space Image
Feature Space Themahc
Krowledge Clas sihed
Knovledge Engineer
Fiame Samplng Tooks
Spectial Anslysis
Close Heb

Dentro de la herramienta de clasificacion supervisada se eligen las siguientes opciones, como se
muestra abajo:

=2 Supervized Clasufcaton - .
Imagen original 8 S Firmas
con valores de Ingadt Raster Fie: ["img) Ingut Signahse Fie (" sig) espectrales que
reflectancia =< msmms = | [ =4 generaron en
aparente el paso anterior
Clansliod Flx imgl I Oitance Fie
e a
— b s _| =
% Anribote Opt... % I Fuzzy Clssafication 3
Sgnahse Statstcs.
Decmon Fues
¥ Mrewm
P Muimn MNon paamesnc Fluke. Feahae Space =
P Mo Overlap Rude [Paramate Fude e
S s o Unclasshed Rue P arametre Rule: -
I Lowlmt
I ot Pavametnc e
T Classlly zee0e T Use Probablites
Ovdes B) p——s
£ Ok | Buch | A0 | Caced |  Heb |
* Layer
© Statisse
Close. Hebp

Consideraremos que el método de asignacién de un pixel a una clase se hard por medio de firmas
no paramétricas, en este sentido tenemos las opciones: espacio caracteristico y paralelepipedo

como lo mencionamos ya arriba. La regla de asignacion sera espacio caracteristico.

La imagen resultante de la clasificacion en este caso quedo:




Es importante un primer andlisis visual para ver los resultados y ver que no hay errores muy
notables.

Existen andlisis mas metddicos y cientifico para validar una clasificacion, en el caso de ERDAS
esta la herramienta “Accuracy Assessment”, esta herramienta nos sirve para obtener el
porcentaje de certeza en la asignacion de pixeles a una clase correcta, y se basa en el método de

la Matriz de Confusién.
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Signature Editor ...
Unsupervised Classification ..
Supervised Classification ...

Image Segmentation ...

Threshold ...

Fuzzy Convolution ..

Grouping Toal ..

Fuzzy Recode ..
Accuracy Assessment ...
Feature Space Image ...
Feature Space Thematic ...

Knowledge Classifier ...

Knowledge Engneer ...

Frame Sampling Tools ...
I 5 s |
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Damosclicen la ventanadela
imagen original

. % ‘E‘LV Assessment (class_sup.img) - Viewer® -1 ZEIEI-“
Abrimos nuestra e —TT
imagen clasificada—s o a

| Point# || Name | X Y Class | Reference ~

d t
Open a classified image file Y

La evaluacion requiere de puntos de muestreo donde se tenga la certeza de que clase es y
comparar estos valores con los que arrojo el programa.

En este caso el programa permite generar puntos de manera aleatoria sobre la imagen clasificada,

y recabar la informacion de las clases a las que. En este ejercicio se establecieron 100 puntos.

Class Value Assignment Options...

Show Class Values

Hide Class Values

o |

Se puede observar en la tabla las coordenadas de los puntos de verificacion que en este caso
estdn en UTM. Ahora en el menu “View” esta la opcion para que aparezcan en la ventana de la
imagen los puntos.

[ Accuracy Assessment (supervisada_classimg) - Viewer® 1 = lo) |———

File Edit |[View | Report Help
g ﬂ Select Viewer...
- Change Colors...
| Point# || Class | Relerence  «
B e — | 3
2 = 56, 836
1 Hide All
3 [i e 45,89
- 4 Show Current Selection D46 836
5 |l 36,836
& Hide Current Selection Y36, 995
7 [ID#7 254544 168 S0%E606.936
& [IDHa 2368234 185 3108956.898
3 [ID#HI 303714168 3103136.836 =
‘ m | ]

También falta mostrar el tipo de clase en la que se encuentra cada punto de verificacion.



7% Accuracy Assessment (;upewisada_;mjmg)i Vue:vew 1 - @*EJ

File View Report Help

= ‘ Create/Add Random Points...
4

?w' Import User-defined Points... Ti Gess ]| Reference 1=
1 Class Value Assignment Options...

| E]
{ | Show Class Values I E:
} ide Class Values E

i 13 :891

28664471EE

302074.1 1101

2345441 309

296294.1 . 89¢

3037141 10 . B3¢ -

Ahora se tiene que ir comparando las clases de referencia y las categorias deducidas por la
clasificacion.

Categorias
deducidaspor ~ Clases d‘_e
la clasificacion ~ referencia
3 Accuracy Assessment [wp‘enn_nfq;du;.__mag) -Vimr' 1
File Edit View Report Help
=
Point# || Mame | " | W | Elass | Reference
1 [ID# 257774066 03516.896 1
2 |IDu2 289024.166 3106656.596 1
3 [IDH3 234304166, 3106845696 i
4 IDH4 300024166 3101046.596 4
5 [ID#S 286644.166 3100136.836 1

Cuando se asigna la clase de referencia, los puntos de verificacion de la imagen original van
cambiando a color amarillo.

Al asignar a todos los puntos su referencia ya se puede obtener el reporte de la matriz de
confusion.



En Report >> Accuracy Report.

M Accuracy Assessment (supervisada_class.img) - Viewer® -1

e

File Edit View [Report| Help
= ;] Options >
A Report... Ctl+R |
Point # Name Al i - Class Reference  »
1 Cell Report... 1|
2|[ID#2 289024.166 3106656.896 3
3/|IDH3 234904166 3106846.836 1
4/|ID#4 300084.166 3101046.836 4
5/ [ID#S 286644.166 3100136.896 1
6/ [ID#E 302074.166 3110036.896 4
7/[ID#7 294544166 3098606.836 1
8 |IDH8 296234.166 3108986.836 1
9/{ID#3 303714.166 3103136.896 1
< | m | »
I -===-=- End of Error Matrix ----- I
ACCURACY TOTALS
class Reference Classified Humbexr
Hame Totals Totals Correct
Unclagzified o o o
vegetacidn 65 70 &4
agua o o =]
sualos 23 is 12
cultivo_saco i1 14 ]
cultivo_ humedad 3 kS S
Totals 1o0 100 117
overall classificacion Accuracy = BE_00%

=-===- End of Accuracy Totals -----

Producers
AcCuracy

25 .46%
57.14%
51L.82%
23.332%

Users
ACCUracy

FL.43%
80.00%
€4.29%
100.00%

Dentro de la misma herramienta también podemos observar el valor estadistico de Kappa. Al

obtener la matriz de confusién este valor nos indica la calidad de la clasificacién, entre la diferencia

del resultado de la matriz de confusién y lo que podriamos esperar si los valores fueran al azar.

erall Kappa Sta

tistics =

tnclassified
wvegetacidn
agua

suelos

culcivo seco
culcive_humedad

HFooOOO
=3
'3
™
»

==-=-- End of Kappa Statci=zcice -----



