Capitulo 10

Teledeteccion

10.1. Fundamentosde la teledeteccion

Teledeteccioresla técnicaque permiteobtenerinformaciona distanciade objetossin que existaun contacto
material.Paraqueello seaposibleesnecesari@ue,aunquesin contactomaterial, existaalguntipo deinterac-
cion entrelos objetosobsenados;situadossobrela superficieterrestremarinao enla atmésferay un sensor
situadoenunaplataforma(satélite avion, etc.).

En el casola teledeteccidna interaccionqueseproduceva aserun flujo deradiacidonquepartedelos objetos
y sedirige haciael sensol(figura??). Esteflujo puedeser encuantoa suorigen,detrestipos:

= Radiacionsolarreflejadgporlos objetos(luzvisible e infrarrojo reflejado)
= Radiacionterrestreemitidapor los objetos(infrarrojo térmico)

= Radiacionemitidapor el sensoly reflejadaporlos objetos(radar)

Lastécnicasbasadagnlos dosprimerostipos seconocencomoteledetecciémpasvay la Gltima comotelede-
teccidnactia.

La radiacion(solarreflejadaterrestreo emitidapor el sensoly reflejada)quellega de la superficieterrestrey
guehaatravesadda atmosferagsalmacenadan formatodigital. Unavez recuperado$os datosen e centro
decontroldel satélite permitirdnobtenelinformacidnacercadela superficieterrestrey dela atmosferaEl tipo
deinformacionqueseobtienedependerdela longitudde ondaenla queel sensorcapteradiacion.

El andlisisde estainformacionpermiteel reconocimientale las caracteristicade los objetosobseradosy de
losfendmenogjueseproduceren la superficieterrestrey oceanicay enla atmosferaPortantoson muchatas
cienciastantonaturalesomosocialesjnteresadasnsuuso(GeografiaGeologiaMeteorologiaAgronomia,
etc.).
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182 CAPITULO 10. TELEDETECCION

Reagién | Rangodelongitudes
Rayosy <0,03nm
RayosX 0,03nm - 3nm

Ultravioleta 3nm - 0,3
Visible 0,31 -0,7p
Infrarrojo 0,7u - 3001
Microondas 300u - 20cm
Radio-TV > 200cm

Cuadrol0.1:Regionesdel espectreelectromagnético

10.1.1. Naturalezadela radiacion

La naturalezade la radiacidnelectromagnéticpuedeser explicadaa partir de dos modelosaparentemente
contradictorioy enel fondocomplementariosl médelode ondaasumeguela radiaciénseproduceenforma
deondasgueresultan descilacionegnlos camposléctricoy magnéticeenlasinmediacionesle los objetos
y sedesplazamor el espaciaa la velocidadde la luz. Las ondassedefinenfundamentalmentpor sulongitud
(\) o distanciaentredospicosde onda(se mide en pm, esdecir 10-% metros).El modelode particulaasume
guela enegiaviajacomoun flujo de elementogliscretosios fotones.La enegiatransportadgor cadafoton
(Q) dependalela longitudde onda,de estemodoambosmodelosserelacionarmediantda ecuacion:

Q=" (10.1)

dondeh esla constantede Planck(6,626x10734.Js) y ¢ la velocidadde la luz (300000m /s). La ecuacior??
implica quea menorlongitudde ondamayoresla enegiatransportadg@or la radiacion.

El conjuntode todaslas longitudesde ondase denominaespectroelectromagnéticdfigura ?? y tabla ?7?).
Dentrodel espectraelectromagnéticsedistinguenunaseriede regiones las masutilizadaspor las diferentes
técnicagleteledeteccidésonlaluz visible, el infrarrojoreflejado el infrarrojotérmicoy lasmicroondas (radar).

Cualquiercuerpoenla naturalezaemiteradiaciony lo hacecondiferentedongitudesde onda.La cantidadde
enegiaqueemiteun cuerpoporradiacioncomola distribucionde estaenegiaendiferentedongitudesdeonda
dependdundamentalmentdela temperaturae dichocuerpo(ley de Stefan-Boltzman):

M =oT? (10.2)
porotroladola ley de Wien:

2
Amaz = @ (103)
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nospermitecalculara quelongitud de ondase produceel pico de maximaemisiénde enegiade un cuerpoa
unatemperaturd’. Comopuedeobsenarsea mayortemperaturanenorlongituddeonda.Tantoenla ecuacion
?? comoenla ??latemperaturaeexpresaengradosKelvin.

Latemperaturael Sol esdeaproximadament&000° K mientrasquela dela Tierraesde 300° K . Estosignifica
guelaradiaciénsolarva asermaximaparaunalongituddeondade0.48 (regidnvisible)y laterrestrenaxima
enunalongituddeondade9.66 . (infrarrojo térmico).

Determinado$enémenosiela superficigerrestrgpor giemplolosincendiosimplicanunatemperaturanucho
mayor(548,5—693,5° K) quela habitualdela superficigerrestregstosignificaqueel totalderadiacionemitida
va asermuchomayory queel pico de emisionva aestarenlongitudesde ondade 5.28- 4.3 1, tambiénen
el infrarrojo térmico pero con valoresconsiderablementdiferentesa los correspondientea la temperatura
normaldela Tierra.

Portantopuedeconcluirsequela radiaciénsolardominaaquellagregionesdel espectrelectromagnéticque
correspondeala radiacidnvisibley al infrarrojoreflejado.La radiacionterrestredominael infrarrojo térmico,
mientrasque las radiacionesque correpondena las microondagradar)no apareceren la naturalezagdeben

serportantode origenatrtificial, generadapor el propiosensoiquelasrecibeposteriormenteeflejadagfigura
??).

10.1.2. Interaccionesentrela radiacion y los objetos

Todoslos objetos(independientementde la radiacidnqueemitan)vanarecibir radiacion,fundamentalmente
del sol, que,enfunciéndel tipo de objetoqueestemogonsiderandopuedeseguir trescaminos:

= reflejarsgla radiacionesreerviadade vueltaal espacio)
= absorbers@a radiaciénpasaaincrementata enegia delobjeto)

= transmitirsg(la radiaciénsetransmitehacialos objetossituadosdetras).

La fraccionde enepia que se refleja se denominareflectvidad o albedo(p ); la fracciénde enegia que se
absorbesedenominaabsortvidad (« ); la fraccibnde enegiaquesetransmitesedenominaransmsividad (1)
cumpliendosejuep + 7 + a = 1. Lastresvariablestienenl6gicamentevaloresentreO y 1.

La interaccidnde la radiaciénconla atmdsferay conlos objetosterrestresesdecirlos valoresde p, 7y o de
un cuerpoconcretoya adependedela longitudde ondade quesetratey delascaracteristicade esecuerpo.
Unasprimeradineasgeneralescercadel comportamientale diferentesobjetosrespecto &uinteracciéncon
la radiaciénserian:

= Atmoésferadespejada:

e p muybajaparatodaslaslongitudesdeonda
e o dependalelalongituddeonda
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e 7 dependalelalongituddeonda
= Nubes:

e p muyaltaenelvisible
e o dependalelalongituddeonda
e 7 dependalelalongituddeonda

= Agua:

e p muybajaentodaslasiongitudesde onda
e o dependalelalongituddeonda
¢ 7 dependalelalongituddeonda

= Superficieterrestre:

e pYy o muyvariable,dependienddela longituddeonday deltipo decobertura
e 7 nulo

10.1.3. Interaccién atmdsfera-radiaciénelectromagnética

Algunosdelos gasesquecomporen la atmoésferaabsorberradiaciénen determinadatongitudesde onda.La
radiacionno absorbidasetransmitea la superficieterrestreaunquese ve afectadgpor procesosle dispersion
(responsabledel colorazuldel cieloy de quepodamosser enzonasde sombra)Los gasegesponsabledela
absorciérsonfundamentalmente:

= Ozono:Absorberadiacionultravioleta
= Dioxido de carbonoAbsorberadiacionen13 — 17,5y;
= Vapordeagua:Absorberadiacidnen5,5 — 7u y porencimade 27y;
De estemodo aparecerunaseriede regionesen el espectroen las que la radiaciones absorbidapor uno o

variosde los gasesEstodeja,por otro lado, regionesdel espectrenlas queno seproduceabsorcionsonlas
denominadasentanasatmosféricas.

Visible einfrarrojo cercand0,3 — 1,35u)

Variasenelinfrarrojomedio(1,5 — 1,8u; 2 — 2,4u; 2,9 — 4,214; 4,5 — 5,51)

Infrarrojo térmico(8 — 14.)

Microondas por encimade 1cm la atmdésferaspracticamentéransparente
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Problemaapartesuponda aparicionde particuladiquidas(nubesfigura??) o sélidas(figura??) quereflejan
granpartede la radiacidnsolar que reciben.Las nubesemitensu propiaradiaciénen el infrarrojo térmico,
diferentea la terrestredebidoa su menortemperaturacon lo que ocultanla superficieterrestreen ambas
regionesdel espectroDebidoa la saturaciérenvaporde agua,su capcidadde absorberadiaciénenla banda
deabsorciordel vaporde agualependeréle suespesar

A la horadedisefiaun sensorexistentresposibilidadesundamentales:

= Captarradiacidénsolarreflejadaporla superficiglenunalongitud de ondacorrespondienta unaventana
atmosférica)

= Captarradiacidninfrarrojaprocedenta@lela superficieterrestreo lasnubes

= Captarradiacionde unabandaen la queun gas presentainaelevadacapacidadie absorcionparaasi
estimara concentracionle estegas.Cuantomenosradiacionlleguemayorserédla cantidadde gas.

Lastresbandasie Meteosa{figura??) sonun ejemplode cadaunade estagosibilidades:

1. Laimagenvisible captaradiacionsola reflejadaintegrandotodaslas longitudesde ondadel visible y
partedel infrarrojo reflejado(0,5 — 0,9), cuantomayorseael valor recibidopor el sensomayoresel
albedo(coloresclaros).

2. Laimagendelinfrarrojotérmicocaptaradiacionemitidaporla Tierra(5,7—7,1u) que,portanto,depende
desutemperaturaa mayortemperaturanayorenegiarecibida(coloresoscuros).

3. Laimagendel vaporde agua10,5 — 12,5u) captaebepgiaenla longitud de ondaen que mayoresla
absorciéndel vapor de agua;por tanto cuantomayor seala cantidadde vaporde aguapresentesn la
columnaatmosféricanenoresla cantidadde enegiaquecaptael sensoi(coloresclaros).

La combinaciérde estagresbandagpermitedistinguir;

= Tierrade oceanopor sudiferentealbedoy temperatura

= Temperaturalela superficieterrestresin cubiertanubosa

= Nubesbajas(albedomuy alto, temperaturanoderadagcontenidoenvaporde aguanoderado)
= Nubesaltas(albedomuy alto, temperaturanuy baja,contenidoenvaporde aguanoderado)

= Nubesdedesarrollovertical (albedomuy alto, temperaturanuy baja,contenidoenvaporde agualeva-
do)
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Engenerakeconsiderajuesi el diaessuficientementdespejadda absorcioratmosféricgppuededespreciarse
enlasventanasDispersiény refraccionsonmasdificiles de evitar, introduciendadistorsionesjue debenser
corregidas.

En todo caso,los problemasrelacionadoscon la interaccionde la atmdsferatienen mayor importanciaen
estudiognultitemporalesSi setrabajaconimagenes denasolafechase asmequela distorsiGnatmosférica
esequialenteentodoel espacidal menosenlasimagenes daltaresolucionquecubrenunapequefia porcion
dela superficieterrestre).

10.2. Interaccion delos elementosde la superficieterr estre con la radiacion

De caraalaidentificacionde objetosy procesonla superficigterrestre|o quenosinteresaesla reflectvidad

de estosobjetosrespecto das diferentedongitudesde onda.Cadatipo de material,suelo,vegetacion,agua,
etc.reflejardla radiaciénincidentede formadistinta,lo quepermitiradistinguirlode los deméassi medimosa

radiacionreflejadaA partirdemedidasielaboratoricsehaobtenidda reflectvidadparalasdistintascubiertas
endiferentedongitudesde onda.

Siasumimogjuelainfluenciadela atmdsferasminima,yaqueestamosrabajand@nunaventanaatmosférica
y enundiadespejadopodemosalcularla reflectvidad como:

Rsen
- 10.4
P =R, (10.4)

dondeRen eslaradiacionqueharecibidoel sensoprocedentele un puntodela superficieterrestrey R, €s
la radiaciénque,emitidapor el sol enlaslongitud deondacorrespondiental canalcon queseestétrabajando,
llega adichopuntodela superficieterrestre.

El graficoque,paracadalongitudde onda,nosdala reflectvidad entantopor cientoseconocecomosignatura
espectra(figura??) y constituyeunamarcadeidentidaddelos objetos Resultaasifacil por ejemplodistinguir
entresueloy vegetaciong inclusoentrediferentegiposde sueloo diferentegiposdevegetacion.

10.2.1. Respuestaespectraldel agua

El aguaclaratieneunas &celentegpropiedadegncuantoatransmisiérdela radiaciénelectromagnéticanel
espectrovisibley deabsorodn enel infrarrojo. En cuantoa la reflectvidad,aparecein pico enel verdequeva
reduciendosbasteel infrarrojo. Estafaltadereflectividadenel infrarrojo va aserla clave paradistinguirentre
areagletierray aguatantoencostas lagoscomoenrios, inclusoenrios pequefios.

El caractertridimensionalde las superficiesde aguehaceque en surespuestaspectrabparezcain compo-
nentedebidoa la superficie otro ala columnade aguay unterceroal fondo. Porlo tanto,cualquiervariacién
tantoen la columnade aguacomoen los materialesdel fondo van a alterarsu respuestaun fondo de arena
claraproporcionamayorreflectanciajueotro compuestg@or matriaorganicaendescomposiciorsin embago
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debidoa la escasaapacidadie penetraciérde la radiacién,estasconsideracionesolo sonvalidasen aguas
muy someras.

La profundidadala quela luz puedepenetradependale la longitud de onda.En el aguaclarala profundidad
de penetraciérson 10 m entre0,5y0,6p cayendohasta 10 cm en 0,8 — 1,1u. Portantoal incrementarsda
profundidaddel aguala reflectanciagn cualquiedongitud de onda,desciende.

Cuandoel aguacontieneturbidez,las consecuenciasobrela respuestaspectravan a dependedel tipo de
turbidez.Si setratadefitoplancton apareceimportanteslteracionegnel verde(aumentay enel azul(dismi-
nuye).Estosresultadohanpermitidoel desarrollode diversasecuacionegmpiricasSi setratade sedimentos
inorganicoda reflectvidadaumentagespecialmentenel rojo

La reflectvidad en la nieve es completamentaliferentea la del agua,alta en todaslas longitudesde onda,
especialmentenel casode la nieve fresca,pudiendanclusosaturardos sensores Esposibleconfundirnieve
connubesaltas(al fin y al caboformadaspor particulasde hielo) conla sahedad deguela reflectvidaddela
nieve caehastacero pardongitudesde ondamayoresde 1,4 mientrasquela delasnubessiguesiendoalta.

10.2.2. Respuestaespectralde la vegetacion

La vegetacionsanatieneunareflectvidad bajaen el visible aunque comn pico enel color verdedebidoa la

clorofila, esepigmentoapareceen concentracionesntre5 y 10 vecesmayoresque otroscomoel caroteno).
La reflectvidad es muy alta en el infrarrojo reflejadoo préximo debidoa la escasabsorcionde enegia por

partede las plantasen estabanda.En el infrarrojo mediohay unadisminuciénespecifmenteimportanteen

aguellaslongitudesde ondaen las que el agua dela plantaabsorbea enegia. Duranteel otofio, las hojas
pierdenlos cloroplastogorganosque contienena clorofila) ya que dejande sernecesariospor tantodejade

serla clorofila el pigmentoprincipaly las plantasadquiererun color pardo-amarillenta@ebidoa la cadavez

mayorimportanciarelativa de carotenoy otrospigmentos.

Estacurva tan contrastadae debilita en el casode la vegetaciénenferma en la que disminuyeel infrarrojo
y aumentda reflectvidad en el rojo y azul. Se obsena tambiénque la reflectvidad de unaplantadepende
de su contenidoen agua.Cuandoel contenidode aguaaumentadisminuyela reflectvidad ya queaumentda
absorciorderadiacionpor partedel aguacontenidaenla planta.

La cantidadde enegia de los fotonesque viajan con longitudesde onda mayores(infrarrojo cercano)esde-
masiadobajaparaseraprosechadgpor la vegetaciénpor lo que sélo se absorbesntorno al 5%, el restose
transmite(40%) o refleja(55%). Sin embago, la enegiatransmitdaacabardlegandoa otrahojasituadapor
debajo,y portantoel 55% de ese40% sevolveraa reflejar Esteprocesorepetidoen diferentescapashace
gueseincrementesl tantopor cientode enegiareflejadapor un doselvegetal.El ervejecimientode la planta
conllevatambiénunareducciénenla reflectvidad en el infrarrojo. Las variacionesn la estructuranternade
las hojassonla causaprincipal de quelos patronesde respuest@&spectrakeandiferentesde unas especies a
otras.

Encuantoal infrarrojo medio,el aguapresentenlostejidosvegetalesabsorbda radiacidnendiversadongitu-
desde ondahastaalcanzawaloresde o = 0,9 queafectaninclusoalaslongitudesde ondavecinasdeaquellas

1Un sensomsesaturacuandda radiacionquerecibeessuperioral maximoquepuederecibir dadasuresoluciérradiométrica
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en las que se producemaximaabsorcion En generalcuantomenorseael contenidode agua deinaplanta,
mayorserasureflectvidadenel infrarrojo medio.

10.2.3. Respuestaespectraldel suelo

Laspropiedadesspectraledelsuelosonrelatvamentesimples)atransmisiéresnula,portantotodala enegia
seabsorbeo refleja.La reflectvidad esrelatvamentebajaparatodaslas bandasaunqueaumentanddaciael
infrarrojo. Hay unaciertadependencigntrereflectvidad y contenidoen aguadel suelo,cuantomayoresel
segundo,mayoresla primeracomosepuedever enla figura??2. Esteaumentaseve interrumpidoenaquellas
regionesenlasqueel aguaabsorbeenegia, portantocuantomayorseael contenidade agua eel suelo,mayor
va a aserla disminuciénenreflectvidad de estagegiones.

Otrosfactoregjueafectariarespuestaspectratiel suelosonla texturacon unamayorreflectvidadal aumentar
el tamafiomediode las particulasde suelo,los suelosarenososienenmayorreflectvidad (seven masclaros)
guelos arcillosos.El problemaesquela texturaafectatambiénal contenidode humedadbor lo queno resulta
facil diferenciar{conimagenes dsatélite)entre ambo$actoresLos mineraleslela arcillatienen,por suparte,
unacaidaenreflectvidadentornoa 2.2 i, quenotienenlasarenas.

El contenidoen materiaorganicatambiénafectaa la reflectvidad, cuantomayor seasu contenidoy cuanto
menosdescomupestseencuentrandsoscuroresultael suelo(menorreflectvidad). La composiciomuimica
y mineralégicaambiénva ainfluir enla respuest&spectralasipor ejemploel contenidoen éxidosde hierro
va aincrementata reflectvidadenel rojo.

La fuertecorrelacionentremuchosde los factoresgueinfluyen sobrela respuest@&spectraliel suelo,imposi-
bilita el que puedasacarseonclusioneglarasdel analisisde unaimagende unaszonas cuyasaracteristicas
edaficasedesconocerEntodocasosehacomprobadauelas areasde suelodesnudale unamismaimagen
siguen unaseriede pautageconociblesLa masestudiadaesquesi sehaceunarepresentaciégraficaconla
reflectvidad en el rojo en abcisasy la reflectvidad en el infrarrjo cercanoen ordenadaslas zonasde suelo
desnudaparecen formandanalineaqueseconocecomolinea del suelo(figura??).

10.3. Caracterizaciéndelasimagenesde satélite

10.3.1. Plataformas, sensoesy canales

Se entiendgor plataforma los satélite LANDSAT, METEOSAT, NOAA, SPON) o aviones qudransportan
los aparatosiecesarioparacaptar almacenay transmitirimagenes distancialsensoes.

Un sensokesel aparatajuerelinela tecnologianecesariparacaptaiimagenes distanciay queestransportado
enunaplataformaPuedecaptarinformaciénparadiferentegegionesdel espectroy cadaunade estagegiones
sedenominacanal o banda.

2Estaesla razénde queun suelomojadoseveamasoscuro
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Por ejemplo,landsates unaplataformaque contienedos sensoregandsat-TMy landsat-MSSel primerode
los cualestiene7 bandagazul,verde,rojo, 3 enel infrarrojo cercanoy 1 enel infrarrojo térmicoy el segundo
4 bandas(verde,rojo y 2 en el infrarrojo cercano).La figura ?? muestrala ubicacion,dentrodel espectro
electromagnéticajelas 6 bandaglelandsatjuecorrespondenonel espectrasolar

La salidaderadiacion(emitida oreflejeda)dela superficieterrestreesun fenomenaontinuoen4 dimensiones
(espaciotiempo,longitudde onday radiancia) Un sensoidebemuestreaen estecontinuodiscretizandolan
cadaunade esasdimensionesEl modoen que estadiscretizaciérselleva acabodefine loscuatrotipos de
resoluciénconlos quesetrabajaenteledeteccion:

Resoluciérespacia(tamafiode pixel)

Resoluciértemporal(tiempoquetardael satéliteentomardosimagenesiel mismositito)

Resoluciérespectral (capacidatkdiscriminarentrelongitudesde ondavecinasenel espectroasicomo
el nimerode bandaglisponible).

Resoluciérradiométricanimerodeintervalosdeintensidadquepuedecaptarel sensor)

La figura?? muestracomocambiosen la resolucidnespaciadde unaimagenafectana su calidad.La imagen
procedeadel sensoQuick Bird, con unaresoluciérespaciatieaproximadamenté metro,y esunacomposicion
de 3 bandagrojo, verdey azul) encolor real, la resoluciénradiométricaesde 256 nivelesde gris por banda.
En la sggunda imagerse ha simuladounareducciénde la resoluciénespectral agrupandas tresbandagiel
visibleenunasélabandaancromaticgueserepresentaon256nivelesdegris.Laterceray lacuartamagenes
simulanunaresucciérdelaresoluciérradiométricaa 4 nivelespor bandaenlugar delos 256 anterioreslo que
dauntotal de 12 coloresparala terceraimageny 4 parala cuarta.Las dosimagenesnferioresmuestraruna
reducciondela resolucionespaciah 25 y 50metrosrespectramente.

Enlatabla?? aparecemstascaracteristicaparavariossensorey plataformasSe tratade un resumerya que
enalgunoscasoqSpot,lkonos)sedispongambiéndeunabandgpancromaticdtodoel visible integrado,como
si setratasade unafotografiaenblancoy negro) generalmenteonmayorresoluciérespaciabjuelasrestantes;
enotroscasomo todaslasbandagienenla mismaresoluciénespacial

La alturaala quesesitiael satélitey susmaovimientosvan a condicionaras caracteristicageométricay la
resoluciéntemporalde lasimagenegjueproducer(figura??).

Los satélitesguecomometeosasesitianen orbitageoestacionariéd6.000Km) permanecefijos y producen
unaimagenque abarcala mayor partede la porcion del globo terrestrea la que apuntan,sin embago las
distorsionesjueapareceracialos poloslimitan suutilizacionala porciénentre50° N y 50°S. El areadela
superficieabarcadgor cadapixel esnecesariamentgrande(25000 5000metrosdependiendale las bandas)
suresoluciérespaciaksportantopequefiaAl permanecefijos suresoluciontemporalpuedesermuy grande,
enel casode Meteosahay unamagencada30 minutos

El problema déa correlacidmegativaentreresolucidrespacial temporalkeestésolucionand@npartedebido
ala existenciamejoressistemasiealmacenamientde datosy al desarrollode la teledetecciémerotransporta-
da,los sensoresecolocanenaviones quevuelanala altura(resoluciénespacialdesead&n el momentoque
serequiera.
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Sensor Res.espacial Tamafiodeimagen| Res.temporal Res.Radiométrica] Res.espectral
Meteosat 2500m Todala esfera 0.5horas 256ND 1Vislir 11t
NOAA AVHRR 1100m 2700 x 270Km 12 horas 1024ND 2Vis 1Ir 11t
LandsafTM 30m 185x185Km 16dias 256ND 3Vis 3Ir 11t
SPO HRV 20m 60x60Km 20dias 256ND 2Vis 1Ir
SPO Vegetation 1150m 2200x200Km ldia 1024ND 2Vis 2Ir
MODIS 250-100m | 2330x233Km 1 1024ND 36 bandas
IKONOS 4m 100x100Km apeticion 2048ND 3Vis 1Ir

Cuadrol0.2: Caracteristicadelos principalessensoresitilizadosenteledeteccion

Al recibirla radiacionprocedenta@lela superficigterrestregl sensomlmacenain nimeroentero setratadeun
intervalo deintensidad nivel digital apartirdelcualsepuedeobtenerdenuero la radiaciérnrecibidamediante
unasencillatransformacioérineal. El nimerode nivelesde intensidadsedenomina esoluciénradiométrica

Unaimagende satéliteen estadobruto es un conjuntode imageneguna por banda)similaresa las que se
obtienenhaciendaunafotografiadigital. Los pixels estanorganizados emn sistemadefilasy columnaspero
sinreferencisa coordenadareales.

10.3.2. Analisis deimagenesde satéliteenun SIG

Una imagende satéliteen bruto, tal como normalmentdlega al usuariofinal, consisteen un conjuntode
matrices,unapor cadacanaldel sensorenla queaparecemumerosdel 0 al 255. El ceroindicaqueno llega
nada deadiaciondesdessepuntoy el 255quellega el valor mésalto deradiacion Estosvaloressedenominan
NivelesDigitalesy seranecesarigransformarlognalguntipo devariablefisica.

El tratamientade unaimagende satéliteprevio a suanalisisincluye:

= Georreferenciaciofpasodeunsistemadefilasy columnasaunsistemade coordenadasstandard)Para
ello debeobtenerseinamuestradepuntosdecontroldelos queconozcamogantosuscoordenadaeales
comosuscoordenadagn la imagen,debenserpor tanto objetosde un tamafioadecuad@araresultar
identificabledantoenlaimagencomo sobreel terreno gl tamafiadependerédgicamentalelaresolucion
delaimagen.

A pertir deestospuntosde control seobtendrarpor regresionunasecuacionesgjuepermitirana cadapar
fila,columnaun pardecoordenadaX,Y.

= Pasode nivel digital a radiacionrecibidapor el sensor Normalmentea trasés de una ecuacionlineal
cuyosparametrosesuministrarjunto conla imagen.En la tabla?? aparecerios parametroparalas 6
bandagnasutilizadasdel sensoiLANDSAT -TM, junto conla irradianciasolarextraterrestrecantidad
deenegiasolarquellegaal limite dela atmosferaquesedutiliza paracalcularla reflectvidad.
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Banda a0 al EO
1 (Azul) -6.2 | 0.768 | 1970
2 (Verde) -6 0.818 | 1843
3 (Rojo) -45 | 0.64 | 1555
4 (Infrarrojo a) -4.5 | 0.635 | 1047
5 (Infrarrojo b) 1 0.128 | 227.1
6 (Infrarrojo térmico)
7 (Infrarrojoc) -0.35| 0.0424| 80

Cuadrol0.3:Parametrosiel sensotandsafTM

= Correccidonatmosféricdparaeliminarlasinterferenciaproducidagorla absorcidondispersiory refrac-
cionenla radiaciénrecibida)

= Correcciondeluminosidad(paraeliminarel efectode solana-umbria)
= Dependiendalela region del espectrale quesetrate:

e calculodelareflectvidaddividiendola radiacidnrecibidapor el sensoentrela radiacionestimada
en superficie(ventanaatmosféricaen el visible). A partir de la reflectvidad en diferentesbandas
puederobtenerséndicesquesecomportercomoindicadoresie desertificacionPuedeabiencla-
sificarselos distintospixelesde la imagenen funcionde susvaloresde reflectvidad en clasesque
secorrespondacontiposde suelo,vegetaciongetc. Ejemplos:LandsatNOAA

e Estimaciéndela concentraciomlel gasqueabsorbda radiaciénenla region del espectrananejada
(zonadeabsorcion)EjemplosTOMSy Meteosat

e Estimaciénde la temperaturadel cuerpoemisorutilizando la bandade infrarrojo térmico. Casi
todoslos satélitegecogerradiaciénenalgunaregion del infrarrojo térmico.

En ocasioneso sellevan a cabotodoslos pasosincluidos,dependele los objetivos que se persigan con el
empleode la teledeteccciénen algunoscasoses suficientetrabajarcon los ND georreferenciado<€El paso
siguientesueleincluir todaso algunadelassiguientedases:

= Visualizaciény composicioneslecolor
= Obtenciéndevariablesfisicasa partir delos valoresdereflectvidad

= Clasificaciondelaimagen

10.4. Visualizacionde imagenes

Tradicionalmentese hadividido el andlisisde imagenes dsatéliteen 2 fasesun analisisvisualy un analisis
digital. El primero essimilar en muchosaspectos la fotointerpretacidrclasicacon las ventajasque aporta
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la fotografiadigital en cuantoa las posibilidadesde retocary realzarlasimagenesSin embaigo unaimagen
de satéliteen bruto presentaun aspectdastanteapa@do, por lo queel analisisvisual no resultasencillo.En
teledetecciorsehandesarrolladaliferentedécnicasquepermitenresaltardeterminadoaspectoparafacilitar
esteanalisis.

Aunqueel espectr@lectromagnéticabarcaun amplionimeroderegionesy el ojo humanaieneunagranca-
pacidadde discriminacionde estoscolores podemosiescomponecualquiercolor entrescomponentegazul,
verdey rojo) quecorrespondeia tresregionesdel espectravisible. Los dispositvos de visualizacionde ima-
genes(monitores,televisiones,etc) forman susimagenesnediantela combinaciénde diferentesniveles de
intensidacen estostrescolores.Cadapixel enpantallaesrepresentadmediante Juntosdeluz, rojo, verdey
azul(composiciorRGB) al dispositvo encagadode pintar todoslos puntosde un color sele denominacafion
De estemodoexistenel cafiondel rojo, el delverdey el delazul.

En el ejemplode la figura?? se puedever la descomposiciénle unaimagende coloresvivos en 3 imagenes
guereflejanla intensidadenel azul, el verdey el rojo.

Unaimagende satélitetienevariasbandasalgunasde ellasrespondera estoscoloresy otrasa regionesfuera
delespectrorvisible. Paravisuaizarlaspodremogpasaiasdiferentesbandagor cadaunodelos cafione por
todosala vez (imagenenblancoy negro).

10.4.1. Ajuste de contraste

Lossensoresitilizadosenteledetecciomstan calibradogararecibir valoresmuy altosderadiacionsin llegar a
saturarseorlo quelo normalesquetodoslos valoresrecibidosestérmuy por debajodelos maximosposibles.
La consecuenciasquelos valoresde ND obtenidossonmuy bajosy lasimagenesevana ver oscurasmuy
pococontrastadagJnaformade solventaresteproblemaesajustarel contrastenediantediversagécnicas:

1. Expansionlineal

ND — NDpin,

ND' =255
NDma:r - NDmen

(10.5)

2. Expansiénlineal restringida, los valoresde N D, Y N D,.;n 10s decideel usuarioen lugar de co-
rrespondeg los valoresrealesde la imagen.De estaformasi ND,,,... > ND > ND,,;, seaplicala
formula??; si ND .. < ND entoncesVD' = 255y Si ND,,;, > ND entoncesVD’ =0

3. Ecualizaciéndel histograma. Tieneencuentandsélo losvaloresdeND, sinotambiénsufrecuenciade
maneraqueaquellos aloresde ND masfrecuentesesultardrmasajustadogjuelos menosfrecuentes.

10.4.2. Composiciénde color

Puestaguela imagende cadabandarepresentaivelesde intensidadde un color (azul, verde,rojo, etc.)y los
monitoresy tarjetasdevideodisponerde 3 canales
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= Rrojo
= G verde

= B azul

pararepresentalos 3 coloresbascos; puedeutilizarsecadacanalpararepresentala intensidadde unabanda
y obtenerasi una composicdn de color, la masobvia seriasimular el color real. Para ello, en landsat,la
correspondenciantrebandas/ cafioneseria:

bl->B
b2->G
b3->R

perocomosedisponede masbandasnadaimpide utilizarlasparagenerawisualizacionegnfalso color. Estas
composicioneserviranpararesaltados elementogjuemayorreflectvidad presentarenlas bandasuitilizadas,
ademadgle obtenervisualizacionesnaso menosestéticasPor ejemplo,si sepasala banda4 de landsat(con

altareflectvidad por partede la vegetacion)por el canalverde,la vegetacionseveramuchomasclaramente
quesi seutiliza la banda2

bl->B

b4 ->G

b3->R
En general setratade aprorecharque podemosvisualizartrescanalesa la vez paraintroducir lastresbandas
guemasnosvana ayudara discriminarvisualmentdos elementogjuenosinteresan.

Enlafigura?? aparecainacomposiciéra partir dela descomposiciéencoloresdela figura??. Laintensidad
delrojo sepasapor el canalazul,la del color azulpor el canalverdey la del color verdepor el canalrojo.

El equivalentesatelitaldelasfiguras??y ?? sonlasfiguras??y ?? enlasquesepuedever enel extremoNO
el embalsale Puentey enel SEla ciudadde Lorcay partedel valle del Guadalentin.

10.4.3. Filtr os

Seutilizan paradestacamlgunoselementosde la imagen.Consisteen la aplicaciéna cadauno de los pixels
dela imagende unamatriz defiltrado (generalmentele 3x3) quegeneraun nuevo valor medianteunamedia
ponderadalel valor original y los de los 8 pixels circundantes. Mediantdiferentescombinacionesie los
factoresde ponderaciérsepuederconswguirdiferentesefectos.

Losfiltros masutilizadossonlos depasdbajoqueasignaracadapixel elvalor mediodelos pixelscircundantes;
o los de pasoalto (pararesaltarzonasde granvariabilidad).

La ecuaciorgueseutiliza es:

1 1
D de—1 Dadf=—1 Wde,df Zetde, f+of

ZFf. = (10.6)
> e 1 Sody=1 Waeds
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10/10|10
1.0/10| 10
10/10|10

Cuadrol0.4:Filtro depasobajo

-1.0|-1.0| -1.0
-1.0] 9.0 | -1.0
-1.0|-1.0| -1.0

Cuadrol0.5:Filtro de pasoalto

gue,endefinitiva, esla ecuacionde un operadoide vecindadquecalculala mediaponderadal_os coeficientes
deponderacidrsedefinencomomatricesde 3x3 enestecaso).Los valoresde estasmatricesdependeradelo
guesebusqueconelfiltrado. Un filtro de pasobajotenderéa suavizar laimagen,unode pasoalto (incluyendo
valoresnegativos en algunoscoeficientesde ponderacionyesaltalas variaciones Finalmenteexisten filtros
direccionalegjueresaltararelementodinealescondeterminadasrientacionegfigura??).

10.5. Obtencionde variables. Indicesy transformaciones

Cuando interesdetectamlglinaspectaspecificale la superficieterrestre puedenutilizarseindicesque utili-
cenalgunagdelasbandasEstosindicessuponera suvez unatransformaciérdelasbandas.

En generapodemosablarde dostiposdetransformaciones:

= OrientadasSesabdo quesebusca

¢ Indicesdevegetacién
e TransformaciormasseledCap

= No orientadasNo sabemos priori lo quebuscamos

e Andlisisde Componente®rincipales

-1.0|-1.0|-1.0 -1.0|20]| -1.0
20| 20| 20 -1.0| 20| -1.0
-1.0|-10|-1.0 -1.0|20]| -1.0

Cuadrol0.6:Filtros direccionalegN-Sy E-W)
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10.5.1. Indicesde vegetacion

El masconocidoesel Indice Normalizadode Vegetacion(NDVI) cuyaecuaciores:

NDVI=PL—P3 (10.7)
P4+ p3

Esteindicesebasaen quela vegetacidntieneunareflectvidad muy altaenla banda4 de landsaty muy baja
enla banda3. Portantocuantomayorseala diferencia entrambadandasnayoresel porcentajede cobertura
vegetaly massanaesesta.El dividir el indiceentrela sumade ambageflectvidadescompensaantoel efecto
demayoro menorluminosidadcomoel efectode la atmdsfera.

Sehanpropuestdlistintasvariantesparamejoraresteindice.El objetivo fundamentagseliminarla influencia
queel suelo puedeenersobrelasreflectvidadesen el rojo y el infrarrojoy que puedaenmascaralas de la
vegetacion.

Otrosindices utilizandootrasbandaspermitiriananalizarotrosaspectogomopuedeserla litologia. Estetipo
deindicespuedercalcularseenun SIG ya que, endefinitiva, no sonmasqueoperadoresencillosde dlgebra
demapas

10.5.2. Transformacion TaselledCap
La transformaciénasseledapsuponepasarde las 6 bandage landsata 3 bandasonun claro sentidofisico

que representarel brillo de la imagen(albedo),el verdory la humedad Estasnuevas bandasse obtienen
mediante:

6

brillo =" _ Cropr (10.8)
k=1
6
verdor = Z Cropr (10.9)
k=1
6
humedad = Cinpi (10.10)
k=1
(10.11)

En estasecuacione<’};, significaCoeficienteparaobtenerbrillo (b) enla bandak. Los coeficiente<yy, Ci.
y Cy,, de estasecuacionegpareceren la tabla??. Permitenllevar acaboanalisisde la densidady estadade
saluddela vegetacion.
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Componente TM1 T™M2 TM3 T™M4 TM5 T™7
Brillo 0.3037 | 0.2793 | 0.4743| 0.5585| 0.5082| 0.1863
Verdor -0.2848| -0.2435| -0.5436| 0.7243| 0.0840| -0.1800
Humedad | 0.1509 | 0.1973 | 0.3279| 0.3406| -0.712 | -0.4572

Cuadrol0.7: Coeficienteslela transformacioriasselecap

10.5.3. Analisis de ComponentesPrincipales

Unodelos problemagjueaparecernla clasificaciénestadistica&sla altacorrelaciérentrevariables En este
casola introducciénde variasvariablesen la clasificacionno aportamasinformacion.En la figura2 aparece
unejemploenel cuallasbandas3 y 4 deLandsafTM podrianresumirseenunasolavariable.

Lasdiferentegécnicagleandlisismultivariantepermitentransformaiunaseriedevariablesennuevasvariables
denominadas component@sorrelacionadagjueabsorbena varianza(variabilidad)total de los datos.Estos
componentegstanordenadosademaside mayora menoren relacidonal porcentajede la varianzatotal que
absorbenEllo permiteeliminarlos componentegjueabsorbarun escasgorcentajede la varianzaoriginal y

guedarnogonlos queabsorbammayorvariabilidad.

Paraello hacefaltaanalizarlos resultadogslel andlisisde componentegrincipales:la matriz de vectorespro-

piosy el vectorde valorespropios.Sin embago los modulosde analisisde componentegrincipalesde los
programasle SIG no sueleraportartodala informaciénnecesaria.
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N0

| W
AL

=

=

01 0 03 04 06081 15 2 304+ 56 810 2 30
Longitud de onda ([ micras)

Figural0.2:Bandasddeabsorciéry ventanan elespectrelectromagnético

Figural0.3:Efectodelasnubessobrelas obsenacionede satélite
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Figural0.4:Efectodel polvo sobrelasobseracionesde satélite

g

Visible Infrarrojo térmico Vaporde agua

Figural0.5:Imagenesie cadaunodelos canaleglel satéliteMeteosat
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Figura10.9:Efectosdelos cambiosenla resoluciondelasimagenes dsatélite
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Landsat
— 750 Km
—30m
— 16 dias

Orbita geoestacionaria (meteosat)
— 36000 Km

—2500 m

—D0.5 horas

Figural0.10:Efectodela alturadel satélitesobrelasimagenes

/ / EMHIF?A‘R\K!

- s ocer o ot |

4 ]

/ / gtn'\\ui\r‘alﬁﬂli%«l&l
BIGGER, T UNCUT
%ﬂ

Figural0.11:Descomposiciéie unaimagenenlascomponenteazul,verdey rojo

203



204 CAPITULO 10. TELEDETECCION

Figural0.12:Combinaciérfalsocolor

Figural0.13:Bandasl a 3, imagenlandsatde Abril-1993
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Figural0.14:Combinaciérdecolory falsocolor

Figural0.15:NDVI deAbril-1993y septiembre-1993
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Figural0.16:Efectodela transformacioriasseleccap
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Dos bandas muy correlacionadas

30
|

Thi4

T2

Figural0.17:Alta correlaciérentrebandas

Sin entrardemasiadan los detallesdel procedimientognla Region de Murcia, el primer componenteuele
poderasimilarseal albedo,el sggundoa la presenciale vegetacion yel terceroa la presenciale agua,por lo
guesonsimilaresala transformacionasseledap.Los Gltimos componenteguesto quebsorberfundamen-
talemntealeatoriedadruido, tienenun aspectimilar a unatelevision no sintonizada.

10.6. Clasificacibndeimagenes

La elaboracionde unaclasificaciondel areade estudioen unaseriede clasesrelativas a litologia, tipos de
vegetacidnusosdel suelo,etc.,esunodelos objetivosfundamentalesnteledeteccion.

Laclasificaciérenteledeteccioms,portanto,uncasoparticulardel problemagenerableclasificarN individuos
enun conjuntode K clasesen funcién de unaseriede variablescuanttativas ( X1, X2,...,Xn). Pararesolher
esteproblemasenecesitaunamedidade la semejanza diferencia entrdos diferentesindividuosy entrelos
individuosy lasclasesDosindividuosmuy parecidogerteneceraprobablementa la mismaclase mientras
guedosindividuosdistintos perteneceraadiferenteslasesLa medidamasutilizadaesla distanciaeuclidiana:
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Figura10.18:Andlisisde componentegprincipales

dij = 2> (X — Xoj)° (10.12)

aunque puedeuatilizarseotro tipo de distanciasParaestimarlos valoresde X1, X2,...,Xn paralas diferentes
clasesseutiliza la mediaaritméticadelos valoresdelos pixelsincluidosenla clase.

Puestoque en la practicano podemossabercon certezaa que clasecorrespondeadauno de los pixels, el
problema dda clasificaciénse corvierte en un problema deprobabilidadde pertenenciaa cadaunade las
clasegdeun conjunto,portantosesuelenusarmétodosestadisticos.

El procedimientale clasificacionsuponedosfases:

= Definiciéndelasclases

= Adjudicaciondecadaunodelos pixelsdelterrenoalasclasegreviamentedefinidas

10.6.1. Definicién declases

Suponiendajuelos datoshanpasadoya todo tipo de correccionesle tipo geométricoo atmosféricogxisten
dos métodoscomplementarioparaafrontarla definicion de clasesestossonvalidostantoen imagenes de
satélitecomoencualquierotro campo.

= Clasificacionsuperisada

= Clasificacionno superisada
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Enrealidad suelentilizarseambosprocedimientoya quesoncomplementariod.a clasificaciénsupervisada
utiliza nuestroconocimientodel terrenoperosi esteconocimientono esperfectopuedenescaparseosasjue
unaclasificaciénno supervisadaetectaria.

Clasificacionno supervisada

En la clasificaciénno supervisadano se estableceningunaclasea priori, aunquees necesariaeterminarel
numerode clasesque queremosestablecery seutilizan algoritmosmatematicosle clasificacionautomatica.
Losmascomunesonlosalgoritmosdeclugeringquedivide el espacialelasvariablesenunaseriederegiones
de maneragueseminimice la variabilidadinternade los pixelesincluidosen cadaregién. Cadaregién de este
espacialevariablegfigura??) definede estemodounaclaseespectal.

Ft

Figura10.19:Definiciobnno supervisada@e clasesenel espaciaevariables

El procedimientaconstade unaseriede pasosen cadapasoseidentificanlos dosindividuos masproximos,

se haceunaclasecon ellosy se sustituyenpor el centroidede la claseresultante De estemodo cadapaso
analizaun individuo menosgueel anteriorya quelos individuosvan siendosustituidogpor clasesEl proceso
sedetienecuandosehaalcanzadain nimerode clasesgual al nUmerode clasegjue habiasido establecida

priori.

El resultaddinal deun procesade clusteringsueleserun dendrograméfigura??) enel quepuedeversecomo

los diversosindividuosseaglutinanenclasesprimerolos queestana un menordistancia(los masparecidos),
y comoposteriormentdas clasesseunenentresi. A partir de un dendrogramgodemo<legir el nUmerode

clasegguequeremosnanteneenfunciéndediferenteriterios.

Puestogque unaimagende satélitecontienedel ordende millonesde pixels no tendriasentidohacerun den-
drogramacompleto,ni siquierautilizar todoslos pixeles.En sulugar se establecainamuestracon la quese
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Figura10.20:Dendrogramabtenidoa partir delos pixelsdelasareasle entrenamiento

inicia el proceso El usuariodebedecidir a priori con cuantasclasesquieretrabapry el programapararaen
el momentoquetodala muestrainicial sehaya reducida esenimerode clases El resultaddfinal seriala
caracterizaciowle cadaunadelasclasesobtenidas.

Clasificacionsupervisada

Laclasificaciérsupervisadaebasaenla disponibilidadde areagdeentrenamienta.Setratadeareaglelasque
seconocea priori la claseala quepertenecery queserviranparageneraunasignaturaespectral caracteristica
de cadaunade las clases.Se denominarclasesinformacionales Estasdebenserareaslo mashomogeneas
posiblesy enlas quesepamogo quehabiael diaquesetoméla imagen.Por ello estaopraciénserealizael
mismodiaen el queel satélitetomala imageny luego se compraesta.Otra posibilidades utilizar fotografia
aereao informaciondeotrotipo.

Obtenelascaraderisticaglereflectvidadde cadaunadelasclasesmplicaunasimpleconsultaalasimagenes
(figura??). La respuestaspectratie unaclaseserala respuestaspectramediade suspixels.

10.6.2. Asignacionde pixelsa clases

Unavezquesedisponedeunconjuntodeclases desussignaturagspectralesaracteristicasamosa tratarde
adjudicarcadaunodelos pixelsaunaclase.Los primerosmétodogjueseutilizaronerandetipo no estadistico
y conellosseobtenianresultadodastantenediocresSuanalisises,sin embago, Util paracomenzaaindagar
enlos problemagiel procesade clasificacion.
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Figural0.21:ImagenMSSy definicionsupervisadae clases

= No estadisticogminimadistanciaparalelepipedos)
= Estadisticoglasicos(maximaprobabilidad)

= Algoritmosbasado®ninteligenciaartificial (clasificaciéncontetual, I6gicaborrosaredesneuronales,
arbolesdedecision)

A continuaciorseindagaraenalgunosde estosmétodos Seutiliza paraello unamuestrade celdillaspertene-
cientesa 3 clasediferentedqfigura??)quepodrianasimilarsea celdillasde vegetacion(verde),suelodesnudo
(rojo) y agua (azul). Los valoresde reflectvidad enlas bandas3 y 4 de landsat(ver figura ?? paraver aque
regionesdel espectrelectromagnéticequivalen)serepresentamediantecirculos;mediantecrucesse hanre-
presentaddos centroidesle cadaunadelasclasegqvaloresdereflectvidad mediaparacadaunadelasbandas;
finalmenteconun cuadradaserepresentéa celdillaqueseva aclasificar

Clasificacionpor minima distancia

Evidentementeel pixel x se asignara da claserespecto da cual su distanciaseaminima (figura ??). En
definitiva, sedefinenunaseriede hiperesferagjuerellenanel hiperespaciale variablessin intersectarse.

Estemétodono esdemasiadduenoya quesobreclasificda imagen,esdecirningunpixel quedasin clasificar
Aunqguealgunosautoressefalarestocomounaventaja,realmenteesun problema yaque es preferibledejar
areassin clasificarqueclasificarlassin garantias.
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Figural0.22:Clasificacionpor minimadistancia
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Figural0.23:Clasificacionpor paralelepipedos

Clasificacionpor paralelepipedos

En estemétodose definenunaseriede paralelepipedosiiperparalelepipedasianteniendda nomenclatura
anterior quedefinenlas fronterasde cadaclase(figura ??). La definicibnde cadauno de los paralelepipedos
debehacersdeniendoen cuenta losraloresméaximosy minimosde reflectividad paracadaunade lasbandas.

Conestemétodopuederaparecepixelssin asignar pixelsasignados variasclases.

Aquellasceldillasque quedarsin clasificarrepresentaotrasclasesqueno sehantenidoencueng o bienque
resultandemasiad@omplejagparaadjudicarlas unaclase.

Clasificacion por maxima verosimilitud

Puestayuesetieneunamuestraderefelctividadesparacadaclasey cadabandapuedecalcularsda mediay la
desviaciortipicade cadaunade lasclasesy utilizar alginmodelode distribucién de probabilidad El clasifi-
cadorde maximaprobabilidadasumequelos datossiguen unduncionde distribucion normalparaasignara
probabilidadde queun pixel cualquiergoertenezca cadaunadelas clasesEl pixel seasignade estemodoa
la claseala queesmasprobablequepertenezca.

Estemétodopuedeusarsale formaautomaticap puedeestablecersalguncriterio que permitaasignarmixels
a unaclasesoélo si la probabilidadcorrespondientes superor a determinadaimbral. Permitepor otro lado
definiralgantipo de criterio paramedirla calidadde la asignacionpor ejemplola diferencia entréa maxima
probabilidady la siguiente.
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Figural0.24:Clasificaciénpor maximaprobabilidad

En la figura ?? aparecerunaserie de elipsesrodeandoa cadauno de los centroides se trata de lineasde
isoprobabilidadpor tantoel pixel seclasificar&comopertenecientala claseenla quesusvaloresresultermas
probables.

Sinembago la hipotesisde quelos datosdereflectvidad siguen unalistribucionnormalno siempresecumple
y deberiaverificarsesiempre.

Clasificacionde contexto

Todoslos métodosestudiadofiastaahorautilizan, paraclasificarunaceldilla, sélo losvaloresdereflectvidad
recogidosndichaceldilla. Estehechono esdemasiad@robleméticasi el tamafiodela celdillaesmayorque
los diferenteselementodisicos que componerel paisaje.Sin embago si el tamafioes maspequefioquelas
unidadesie paisajepodriautilizarsela informaciéndelos pixelsde alrededoparaestimana pertenenciauna
claseo confirmarla estimacion.

Puederesultarun métodoutil encombinacioncon el de maximaprobabilidadya que permiteincluir la infor-
maciénde los pixels circundanteparatomarunadecisionen casode quelasprobabilidadegparadosclases
searsimilareso noexistaunaclaseconprobailidadesle pertenenciauficientementaltas.

Contexto espacial

Setratadeincorporar otrasuentesde informaciondistintasa lasbandagarala clasificacion Entreestainfor-
macidnestarida altitud, pendientelitologia, etc. Las distintasformacionessegetalegienenmayorcapacidad
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paradesarrollarseen determinadogntornosdefinidosen parte por estasvariables.Por tanto puedeser Gtil
establececual esla formaciénvegetal con mayor probabilidadde desarrollarsen un determinadgixel (en
funciéndetopografiay litologia) y combinarestainformacionconla delasbandas.

Clasificacionesmultitemporales

Silo quesepretendeesdistinguirentreclasescuyarespuestaspectralvarianconel tiempo,por ejemploentre
diferentesusosdel suelo,puedeserinteresanténtegrarimageneobtenidaen diferentefechasimagenesie
primaveray otofiotienenun granvalor discrininanteya que las superficiesvegetales especialmentéas de
cultivo muestrargrandegliferencias.

Si seutiliza estatécnica resultaimprescindiblerealizarunabuenacoreeccioratmosféricade lasimagenesSi
todassonde la mismafecha,la influenciade la atmésferaesla mismaparatodaspor tanto podemosasumir
gueno influye demasiada@n la clasificacion.Sin embago si las imagenegrocedende diferentesfechas,la
diferenteinfluenciadela atmésfergpuedeenmascaray distorsionatos cambiosenla respuestaspectral.

Clasificacionpor redesneuronales

Se basanen el uso de redesneuronalesartificiales que, se supone,imitan a las redesneuronalegealesen
el desarrollode tareasde aprendizajelUna neuronaatrtificial esun objeto I6gico(setratade softwareno de
hardware)querecibediversasentradashaceunamediaponderadale lasmismasy produceunasalidaa partir
dela aplicaciéndeunafunciénumbralala mediaponderada.

Si conectamosas asalidas deinasneuronasomoentradasie otrasobtenemosinared neuronalUno delos
ejemplosmastipicosderedneuronalesel laBack Propagtion NeuralNetwork queapareceenla figura.

Constadeunacapadeentradacontantameuronagomovariablesdeentradasevayanaintroducirenel modelo
(enel casodela teledetecciorseriaunapor cadabandautilizadaparaclasificar),unacapaocultaquerealizala
mayorpartedel calculoy unacapadesalidacontantasneuronagomo posibleslasesxistan.Enteledeteccion
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estasalidasueleconsistiren un valor numéricoentreQ y 1 paracadaclase,cuantomayorseaestevalor mas
verosimilresultaqueel pixel pertenezcala claseencuestion

Paratrabajarcon unaredneuronakxistenvariasfases:

1. Entrenamienta Sele introducena la red la respuestaspectralde pixelescuyaclasese conocey se
comparda salidaconla realidad.A partir de estacomparaciérse modificanlos coeficentesde ponde-
racionde todaslas neuronaparaque se obten@ la respuestaadecuaddse tratade un procedimiento
automaticoesdecirun 1enla clasecorrectay cerosenlasincorrectas

2. Estabilizacion. Al principio del entrenamientdps factoresde ponderaciércambianmuy deprisapero
conformeestesedesarrollay silasareasde entrenamientsehanseleccionadcorrectamernd) seesta-
bilizan (no semodificanaunquesevuelvan a introducir los pixels de entrenamiento)en estemomento
finalizala fasede entrenamiento

3. Clasificacion Seintroducenlasrespuestasspectraledelos pixelscuyaclaseno seconocey seadjudi-
canala clasequede unarespuestanasalta(queno va asernecesariamentt).

Setrataen definitiva de un métodode clasificacionno paramétricaobustoque dabuenos resultadosuando
las respuestagspectralesie las clasesno siguen unadistribucion normal. La clave estaen el conjuntode
coeficientede ponderaciémue constituyenun conjuntode pardmetrogjue debenajustarsea unosdatosde
entraday salida.Portantoenciertomodoesequivalentea unaregresiénmultivarianteno parameétrica.

Arboles de clasificacion

Suponerun analisisexhaustvo delasrespuestasspectraleselasclasesy del conjuntode datosdisponibles,
consisteenir haciendopreguntasa cadapixel cuyarespuestgositiva 0 negativa conducirda otra preguntay
asisucesiamentehastaobtenera clasea la que perteneceSebasaenlos mismosprincipiosquelos sistemas
expertos.

Clasificadoresborr osos

Seacual seael procedimientode clasificacionutilizado, suige el problema degue algunospixels resultan
inclasificablesbien porquesusprobabilidadeslie pertenencia cualquierclaseseanmuy bajas(maximavero-
similitud, salidasde un métodode redesneuronalesetc.) o porqueaparezcamoso masclasescon muy alta
probabilidadquesedisputerel pixel. En estoscasodienemassentidono clasificarlos pixelsdeformaunivoca
sinoestablececual essuposibilidadde pertenencia cadaunade las clasegel conceptade posibilidadno es
exactamentégual al de probabilidad).
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A B C D E F N ni/Ni n5 n,
A[50 3 0 0 2 5 60 833 10 21
B|4 62 3 0 0 1 70 85 8 10
C/l4 4 70 0 8 3 8 84 19 6
D/0O 0 O 64 0 0O 64 1000 0 3
E|3 0 2 0 71 1 78 910 6 10
F|10 3 1 3 0 33 50 660 17 10

408 858 60 60

Cuadrol10.8: Matriz deconfusioneson6 clases
10.7. Validacion. Err or de clasificacion

Existendosposibilidadesevaluarunaestimacionedricadel errorenfunciondelascaracteristicagdelalgoritmo
declasificaciono analizarunaseriede areagestobtenidaglel mismomodoquelasareagle entrenamientcdel
sggundomodode procedempermiteobtenerunaestimaciormasrealistade los erroresmientrasla muestrade
pixelsparala estimaciordel errorsealo suficientementgrandey representaio.

Un métodosimpley apropiadade evaluacioneglelos erroresesutilizar la matrizde confusionde claseqtabla
?2?).

Conestetipo de analisis,seobtiene,no sélo unacaracerizaciondel errorcometido,sinotambiénunamedida
sobrela adecuacidnlelasclasesonsideradas ka realidady delos parametrositilizadosparacaracterizarlas.
Puedepor tantoutilizarseparadefinir un nueso conjuntode clasegpararealizarunaclasificacion.

En la tablaapareceun ejemplode matriz de confusiones|os valoresen filas representaras clasesrealesy

en columnasaparecer(en la parteizquierdade la tabla) las clases obtenidagtrasla clasificacion.Por tanto
debeinterpretarseomoel nUmerode pixels que pertenecienda la clasefila hansido adjudicados la clase
columna.

Enla partederechade la tablaapareceNi esel nimerototal de pixels de cadaclase,el porcentajede pixels
clasificadoscorrectament@aracadaclase.(ni)ci esel nimerode pixels quecorrespondienda la clasey han
sido adjudicadosa otras,y (nic)i esel nimerode pixels adjudicados i cuandoenrealidadpertenecena otra
clase La ultima fila presentda totalizacionde estosresultados.
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