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RESUMEN

La respuesta espectral de las superficies se ve modi-
ficada por su orientacion relativa frente a la fuente
de fluminacién. La correccion de este efecto topo-
grafico puede mejorar significativamente {a identifi-
cacion, clasificacion y comparacion multitemporal
de imagenes de satélite. Se han realizado clasifica-
ciones de dos imagenes Thematic Mapper, cony sin
Ia mencionada correccion radioméirica, para evaluar
su influencia en los procesos de clasificaciom. La zo-
na de estudio se corresponde a la hoja 100-H (Dega-
fia), de donde se dispone de un mapa de vegetacion
usado como referencia.
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1. INTRODUCCION

La aplicacion de fas técnicas de teledeteccion en zonas mon-
lafiosas se ve dificultaca por 1os efeclos debidos al relieve,
que madifican la respuesta radiométrica en funcion de la si-
luacion refativa de cada Jugar frente & las fuentes de ilumina-
cién. Como resultado, superficies cubiertas pos un mismo ti-
po de vegetacion aparecen con distintos valores de reflectan-
cia en funcion de su pendiente y orientacion. La correccion
de este electo puede mejorar significativamente los procesos
de dasificacion a) disminuir la dispersion de la respuesta es-
pectral y reducir fa probabilidad de error en la asignacion de
cada pixel a una clase concreta.

{4 correccién radiométrica de los datos procedentes de
un sensor multiespectral se centra, por tanto, en la determi-
nacion de la respuesta caracteristica de los diferentes tipos
de superficie manteniendo invariante efecto debido a la
topografia y posiciones del sol y del cbservador.

En las paginas siguientes se exponen los resultados de
aplicar esta correccion a la imagen de una zona donde la ve-
getacidn es conocida. Para ello se ensayan métodos de clasi-
ficacion sobre una imagen Themalic Mapper con y sin co-
rreccion radiomeétrica. Los resubtados  se comparan con el
mapa de vegetacion existente para analizar los porcentajes
de asignacién reafizada cotrectamente.

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Fi analisis se ha realizado sobre la zona cubierta por la hoja
100 {Degarial, escala 1/25.000, situada en el suroeste de
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ABSTRACT

The speciral response of surfaces is modified by
their relative orientation as regards the source of
lighting. Correction of this topographical effect
could significantly improve identification, classi-
fication and multitemporal comparison of satelli-
te images. Two Thematic Mapper image classifi-
cations have been perfomed, with and without
the above mentioned radiometric correction, in
order to evaluate theh influence on classification
processes. The study area corresponds to map
100-11 {Degaiia), of which a reference vegetation
map is aveilable. :
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Asturias, El drea representada tiene una extension proxima
4 los 126 k? de los cuales usos 120 perlenecen a los con-
cejos asturianos de Cangas de Nazcea, Ibias y Degania,
mierdras que & resto se distiibuye entre los términes feone-
ses de Paramo de Sil vy Vega Espinareda. :

Fl relieve de la zona es relativamente abrupto, con una
pendiente media de 29° (55 por ciento) y altitudes distribui-
das enire una cota minima de 600 m en el borde occidental
y cumbres superiores a los 1800 m en la cresta septentrio-
nal y en la divisoria meridional.

A pesar de la homogeneidad del substrato, predominante-
menle siliceo, Ta vegetacion de Ja zona es relativamente va-
yiada. La levenda del mapa de vegetacion incorpora 43 cla-
ses de formaciones vegetales, de las que 20 corresponden a
formaciones lefiosas altas, 9 a lefiosas bajas, & a formacio-
nes herbaceas v el resto a diferentes complejos de vegela-
cion (de charcas, de turberas, rupicolas, etc). La mayorfa de
estas clases fienen, sin embargo, una extension reducida y
no pueden considerarse especialmente representativas seqQun
este criterio.

Entre los bosques destacan por s extension los hayedos
y los robledales. ].os primeros, muy homogéneos en fa zo-
na, se sitfien en taderas umbrfas con exposicién al Norte y
sobre fuertes pendientes. Su mejor representacion es el gran
hayedo del vatle de Flenmo, en el cuadrante NE de la hoja.
Entre los robledales pueden destacase los bosques de roble
albar (Quercus petraea) v tas formaciones de roble rosa-
do {Quercus rosacea). Los bosques de roble albar ocupan
posiciones similares a las de los hayedas, compitiendo en
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condiciones favoraliles con éstos en zonas de transicion hae
cia ambientes menos himedos y umbrios.

Otras fermaciones de gran importancia en la zona son los
brezales de Erica aragonensis (brezo rojo) y los piornales
de Genista polygaliphylla. Se trata de formaciones lefiosas
bajas, muy extendidas a consecuencia de la intensa actividad
humana ejercida sobre las comunidades climacicas v el pro-
grestvo-abandono de prados v ferras de labor, Fl brezo rojo
forma los matorrales acidéfilos mas comunes en la zona de
eshudio, consecuencia de la fuerte degradacion de los corres-
poadientes a la mayoria de los hosques.

Finalmente, los fondos de Jos valles estan ocupados en
una extensiom muy significativa por prados, formaciones
herbiceas densas desarrolladas sobre zonas de baja pendien-
te v suelos profundos v cuya existencia estd condicionada al
manejo humano, mediante siegas periédicas v pastoreo oca-
sional. )

Este drea fue elegida por tratarse de una zona con fuerte
refieve de la que se dispone de una cartografia de la vegeta-
¢ion actnalizada v fiable, lo que permite analizar mas detalla-
damente las respuestas espectrales sin necesidad de imitarse
a un proceso de muestreo de ambito més reducido.

3. MATERIAL
3.1. Material informatico.

Una parte de los procesos han sido realizados en una esta-
cion de trabajo SUN donde se han instalado los sisternas de
informacion geografica Arc/Info v Exdas. Arc/Info fue uti-
lizado para el manejo de la cartografia de vegetacion v de
las variables topograficas en formato vectorial. Erdas se utili-
za para el manejo de la informacian en formato matyicial,
especialmente las imagenes de satélite. Fl (ratamiento de los
modelos digitales se realizo en un ordenador 1BM PS-80, co-
nectado a la estacion de trabajo mediante una red Ethernet,
I él se llewd a cabo la creacion de tos modelos de reflectan-
cia v la rectificacion radiométrica de tas imagenes.

3.2. Imagenes multiespectrales.

La imagen ulilizada en el proceso de corseccion radiométri-
ca corresponde al sensor Thematic Mapper del Landsat-5.
Fue tomada a las 10 h 30 min TMG del 21 de junic de
1986. A esla fecha y hora le corresponden unos valores de
azimut solar y elevacion sobre el horizonte de 122,3 y 56,1°
respectivamente,

La imagen original fue rectificada geométricamente para
su ajuste al drea de estudio, adoptando un pixel cuadrado de
25 m de lado (sistema de proyeccion UTM). La imagen final
es un archivo multiespectral con 6 bandas TM, 386 filas v
555 columnas (la banda 6 fue excluida debido a su menor
resolucion espaciat).

3.3. El modelo digital de elevaciones.

E} pioceso de correccion radiométrica precisa de un modelo
digital de elevaciones (MDE) que pueda superponerse a la
imagen de satélite. No existen mapas topograficos de Ja zo-
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na a la escala wtilizada (1:25.000) por lo que 5 compuso un
mosaico de mnapas a escala 1:10.000 v se realizg la digitali-
zacién manual del conjunto.

La digitalizacion se flevé a cabo mediante ¢l programa
AutoCAD en un fablero digitalizador coneclado a wn IBM
AT. E archivo con la topogralia fue transferido a la estacion
de trabajo mediante la red e incorporado a Arc/Info para su
tralamiento. La edicién gréfica, asignacién de cotas, correc-
cidn y depuracidn de la informacion veetorial conduce a un
modelo digital de elevaciones en formato TIN {triangulated
irreqular network} con 48118 trisngulos. Para su incorpo-
racion a Erdas es preciso transformarlo a formato matricial
lo cual se realiza con un tamafio de pixel {25x25) en el mis-
mo sistema de proveccion geografica (UTM) mediante ope-
raciones de inferpolacion. Parliendo del modelo inicial vec-
torial, se compone un MDE matricial constituide por un total
de 214230 datos (386 filas v 555 columnas),

3.4. El mapa de vegetacion,

El inapa de vegetacién ufilizado para definir bos limites de las
diferentes clases de vegelacion fue realizado en 1990 dentro
de un programa de cartografia temética mas amplio (INDU-
ROT, 1991). La elaboracion se realizd mediante trabajo de
campo y fotointerpretacién, Y su incorporacion a Arc/Info
se llevd a cabo mediante digitalizacion manual. El Mapa cory-
tiene un total de 44 dlases de vegetacion definidas con crite-
rios fitosociolégicos y estructurales.

La separacion de las clases mediante imagenes mutties-
pectrales es una tarea imposible va que Jas caracteristicas de
reflectancia no reflejan la clasificacion fitosociolagica, Por
este motivo se realizd una agrupacién aplicando criterios fi-
siondinicos y de similitud, que condujo a 11 categorias cl-
ya descripcion v superficie es Ja siguiente: Pueblos, escom-
breras y otras zonas sin vegetacion (00,60 ki), Bosques (ha-
vedos, Tobledales, abedulares, ete: 51,75 an®), Formacicnes
arbustivas (acebales, serbales, avellanedas, elc: 7,71 km?,
Plantaciones de coniferas madereras (0,33 lan?), Plantacio-
nes de frondosas madereras (1,15 kin?), Piormales y matotral
de rica arborea (18,13 kind), Brezales (27,37 kiv®, Prados
v pastos (7,88 km?®), Comunidades de charcas v turberas
(0,23 k*), Comunidades de roquedos v depdsitos de cantos
{6,065 kim?), Vegetacion subalpina (0,11 ko).

El mapa resultante puede ser utilizado para contrastar la
calidad de Jos sesultados de las clasificaciones. Para ello se
realizd un trasvase v una recodificacion desde Arc/Info {rna-
pa originad en formato vectorial) a Erdas, donde se estructu-
ra en formato malvicial.

4. METODOS

4.1. El modelo de reflectancia.

El modelo de reflectancia se elabord inicialmente segin el
método presentado en Felicisime v Garcia-Manteca (1991),
a parlir de los valores de pendiente v orientacion de cada pi
xel frente al vector solar y a la posicion del observador, defi-
nidas por sus coordenadas esféricas {azimut y elevacion) en



el momento de la foma de la imagen.

El modelo de reflectancia se construye teniendo en cuenta
tanto la componente directa como difusa de la radiacion in-
cidente. La relacion entre las componentes directa y difusa
de la radiacién solar se ha establecido en un 80/20 por
ciento, de acverdo con las observaciones para la misma fe-
cha del Observatorio Meteoroldgico de Ouiedo.

Fi modelo de reflectancia final es la suma de las compo-
nentes reflejadas debidas a la radiacion incidente directa y di-
fusa. P esta vision idealizada se supone un albedo constan-
te para tada la superficie del terrenc. Los valores de reflec-
tancia se caleulan en funcion exclusiva de los factores topo-
graficos v de posicion de las fuentes de luz y del observador.

Iniciatmente se supuso una reflexion perfectamente difusa
{lambertiana) por el terreno. Realizadas las correcciones de
fas bandas originales se comprobé, sin embargo, una sobre-
correccion cuya magnilud estd aparentemente relacionada
con la longitud de onda de la banda, siendo especialmente
notable en la banda 1.

Este resultado condujo a la elaboracion de modelos de re-
flectancia especificos para cada banda, asumiendo una refle-
xidn no lamberliana por parte del terreno {superficies de
Minnaett).

Minnaert {(1941) definid un tipo de superficies en las que
la radiancia de cada punto depende ne stlo de la orientacidn
frente a la {uente de luz sino también de la posicion del ob-
servador. La expresidon para una fuente de luz direccional s
la siguiente (Woodham y Lee, 1985):

fcos if- (cos efi!

El parametro k esta fisicamente limitado al rango entre O
y 1. Cuando k=1, se trata de superficies perfeclamente difu-
soras o lambertianas. La construccian del modelo de reflec-
tancia en funcidn del valor de fos gradientes se vealiza me-
dianle la expresion:

Vli;-[kJrl)_[  Lippyigay “_[\/ g
VigegtV tptagy?

R(p,q}ﬁ pressm
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La adopcion de superficies de Minnaert trae consigo la
necesidad de definir nuevos valores que son dependientes,
no sélo del tipo de supeficie, sino también de la longitud de
onda de Ja luz v de las coordenadas del vector solar. EF pro-
blema basico consiste en la estimacién del parametio k, lo
que prede realizarse a partir de Ta expresion que define el
valor de radiancia:

L, =a-{cosi- {cos et
Donde a es una constante, Fl pardmetro k puede estimar-
se linearizando la expresién anterior: :

- multiplicando ambos términes por cos e:

L,-cos 2 = a{cos i -(cos ef1-cos e = a-fcos ik {cos eft
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- tomando legaritmos y reduciendo términos se llega a la
expresion siguiente:

infl, - cos ¢} = atk - Infeos i <os e)

Esto significa que el valor de k es la pendiente de la recta
de regresion entre In {Lx. cos ) y Inlcos L.cos e}

Para b estimacion de k se realizaron los ckeulos pertinen-
les de regresion lineal para cada banda original. Los resulta-
dos obtenidas se presentan en la Tabla 1, donde puede ob-
servarse que los valores estimados de k, k, aumentan con la
longitud de onda de la banda. Fl valor de k para la banda 7
es indistinguible de la opcién lambertiana. Estos valores fue-
ron utilizaclos para constrair modelos de reflectancia especifi-
cos para cada banda.

Tabla 1. Intervalo de longitud de onda, nimero de pixeles uiili-
zados en las estadisticas y valor estimado del coeficiente de
Minnaert para las 6 bandas Thematic Mapper utilizadas,

Banda amn Datosw &k
1 045-052 9003 021
2 052-060 9003 029
3 063-060 9003 044
4 076-090 9003 046
5 155-175 9003 053
7 2,08 - 2_,1 A Q003 0,9{}

4.2, Correccion radiométrica de la imagen TM.

[amando Ry, al valor de reflectancia estimado para una su-
perficie hosizontal, v si R(p,q) es ¢l correspondiente a un pun-
to del terrenc can gradiente (p,g), el cociente
RisayBip, gi= 1(p.q) es una estimacion del efecto topoarafico
para ese punto, El vator de 7 (p.g), o mias resumidamente ©
puede ser mayor, igual o menor que la unidad, en funcion
ded valor det gradiente frente a las fuentes de luz v de la exis-
tencia de sombreado. Valores menores que 1, por ejennplo,
sugieren una orientacion preferente hacia la fuente de Juz di-
reccional v ausencia de ocultarniento topografico.

Si s toman los valores digitales reales de la imagen Land-
sat R, la correccion de la reflectancia para eliminar el efecto
topogréfico se realiza de la forma siguiente:

S I L)

.

Donde RE es et valor corregido en Ja imagen para un pixel
concreto que coincide con un punto del modelo de reflectan-
cia para el cual se ha estimado un valor R{p,g).

Aplicando esta transformacion, el valor observado para
cada pixel se aumenta o disminuye proporcionalmente al
efecto topografico estimado a partir del modelo digital de
elevaciones. Por tanto, las variaciones de reflectancia de la
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imagen resultante serdn debidas en wma mayor propoecién al
cambio de caracteristicas de la cubierta superficial,

Al final de esta lase se tenen dos imagenes TM multiban-
da diferentes: una sin correccion, con los datos originales, v
ofra cor la correccidn radiométrica v, por tanto, con fos va-
lores de los pixeles modificados en funcion de los modelos
de rellectancia de cada banda. En las Imégenes 1y 2 se
muestran, respectivamenle, comyposiciones en false cofor
antes y despues del proceso de correccion.

4.3. Clasificaciones de las imagenes. -

La clasificacion de las imagenes se realizé por dos métodos
diferentes provistos por Erdas: minima distancia euclidiana v
maxima verosimifitud. F1 objetivo Tue observar si la influencia

Imagenl.- Compasicion en falso color de fa zona de estudio antes de realizar I co-
rreccidn rediométrica, Pares su presentacién se han asignads los colores rojo, verde
y o2ul a Jus bandas 4, 5 v 3 de o imagen original rectificada geoméfricamente ol
sistema de proyeccion UTM. Véase Anexo de color,

magen 2.- Composicién en falso color de o zona de estudio después del proceso
de correccion radioméirica, Ly composicion es idéntics a fa rresemada en lo Ima-

ﬂen 1, pero puedo observarse que, of menos vistialmente, e
a redutido de forma sensible, E gﬂaeclo rofado se debe al corte efectua
ajuste a un hojo estéadar 1:25.000. Véase Anexo de color.

electo !opod%rifjig :ﬁ

de la correccién radiométrica se muestra dependiente del
métado de clasificacion.

Las firmas espectrales se extrajeron a partir de areas
muestra delimitadas con la ayuda det mapa de vegelacion
original, Las dreas extraidas lo han sido con un criterio muy
poce restrictive, sin intentar incluir zonas especialmente ho-
mogéneas ni uniformes, utilizando los limites de algunas
manchas de cada categoria como mdscara para extraer las
areas muestra de la imagen completa. Este proceso repercu-
{e necesariamente en fa calidad de fa clasificacidn resultante,
ya que se agrupan bajo una misma fivma espectial zonas
con recubrimientos y densidades probablemente distintas, Se
ha considerado, sin embargo, que para los fines del trabago,
una delimitacién “a clegas™ ofrece mas garantia de objetivi
dad que ofra realizada més selectivamente.

5. RESULTADOS

La observacion de los efectos de la correccién radiométrica
se ha realizade mediante dos pruebas independientes. Fn
primer lugar, se han defimitado zonas dentro de una misma
categorfa pera en diferentes condiciones de iluminacién pa-
ra comprobar las diferencias existentes entre la imagen ante-
rior y posterior a la coreccion. En segundo lugar, se han
realizado las clasificaciones mencionadas en el apartado an-
terior v se han comparado los resullados mediante los indi-
ces de precision.

5.1. Evaluacion de las distancias especirales.

Independientemente del proceso de dasificacion se delimita-
ron zonas de hayedo y robledal {incluidos en la categoria de
bosques) correspondientes a zonas de insolacion baja, me-
dia y alta. Il objetivo es analizar la distancia espectral entre
las fivmas espectrales de estas zonas. Si esta distancia dismi-
nuye con el proceso de correccion radiométrica significa que
¢l método funciona en el sentido deseado. La clase en cues-
tidn thavedo y/o robledal) se hace mas homogénea v, previ-
siblemente, los resultacos de fa clasificacion seran mejores.
Los resullados obtenidos para el hayedo v robledal se mues-
tran en las Tabtas 2 v 3, respeclivamente.

Tabla 2.- Disfancias espectrales (distancia euclidiona) entre are-
05 de hayedo con dlta, medic y boja insolucion (H1, H2 y HI3).

HAYEDO HZ H3
H2 — 473

Imagen sin correccion

HAYEDO H2 H3
HI 45 222
HZ -~ 184

Imagen con correccion




Tabla 3.- Distancius especirales [distancia eudidiana) entre are-
as de robledal con alta, media y baja insolucion (R1, R2 y R3).

ROBLEDAL R2 R3

R1 279 50,.9 fmagen sin correccitn
ROBLEDAL B2 R3
Rl 11,6 . ],6.,.6. Imagern con correccion

En ambos casos puede observarse una clara reduceion de
las dislancias espectrales, calculadas como distancias eucli-
dianas. Fsfe resultado es una confirmacidn de que el método
de correccion reduce efeclivamente los contrastes entre zo-
nas con diferente exposicidn a la insolacion.

5.2. Precision de la clasificacién.

Para evaluar la correccion de los resuliados se han realizado
operaciones de tabulacion eruzada entre el mapa de referen-
cia y el resultado de la clasificacion. Este proceso conduce a
la elaboracion de matrices de error que permiten Ja medida
del ajuste de Ja clasificacion al mapa de vegetacion (Veregin,
19%9). A partir de una mairiz de error C es posible caleular
el porcentaje de pixeles correclamente identificados (PCC) y
ulilizarlos como un indice de precision de la clasificacion. El
PCC muestral, usualmente denominadop es la suma de pixe-
Jes en fa diagonat principal de € dividido por el nimero total
de pixeles en la muestra.

Los resultados obtenidos para la imagen clasilicada segin
los ¢riterios de minima distancia euclidiana y maxima verosi-
militud se presentan en la Tabla 4. Fn ella se observa que la
reduccion del efecto topografico solamente provoca efectos
sensibles cuando se atifiza el método de clasificacion por mi-
nima distancia. Fl método de maxima verosimilitud realiza la
identilicacion con precisiones muy simifares para ambas
imégenes, hasta el punto de que éstas resultan visyralmente
indistinguibles.

Tabla 4.- Valores de indice p len porcentaje) en fos imdgenes
con y sin correccién radiométrica con el método de clasificacion
de méximo verosimilitud,

CORRECCION _ MIN.DIST.  MAX. VEROS.
SL__ooes TS
73,4

N0 427

De forma general, el método de méxima verasimilitud
presenla errores de identificacion mucho menores que ef de
minima distancia. La correccidn radiométrica hace, sin em-
bargo, que esta diferencia sea significativamente menor: un
12,1% frente a un 30,7, Fsto significa que, en ¢l caso de

uiilizar el métado de minima distancia como clasificador, la
correccion es altamente recomendable. La clasificacion por
este método sin correccion presenta resultados muy medio-
cres, con un error general de identificacion del 57,3%, que
mvalida el posible uso del mapa resuitante. La aplicacion del
método reduce e error hasta un 36,6%, con una ganancia,
por tanto, de 20,7%.

Ei clasificador de maxima verosimilitud es suficiente para
diferenciar las clases con errores generales del 25%, inde-
pendientemnente de la aplicacion de la correccidn, Las posi-
bles causas sevan discutidas en el apartado siguiente.

5. DISCUSION

Fl método de correccidn radiométrica empleade para redu-
cir ¢l efecto de la topografia reduce significalivamente el
error de ta identificacion cuando el dasificador empleado os
el de minima distancia euclidiana {el valor de p aumenta un
20,7%). La mejora es muche mas reducida un 2,1%) cuan-
do se aplica el criterio de méxima verosimililud, que parece
suficientemente resolutivo como para separar las categorias
independientersente de la correccion,

P el caso de usar ¢l criterio de minima distancia euclidia-
na, el efecto de la correccion radiométrica es suficientemen-
fe importante como para hacer recomendable la correccion
sisternéatica de las imdgenes. Pste resullado es coherente con
el analisis de distancias espectrales, que muestra que la dis-
tancia entre muestras con diferente exposicion a la radiacién
salar se reduce significativamente en la imagen corregida.

Fi clasificador de méxima verosimilitud, sin embavgo,pro-
cesa ambas imagenes con riveles de error similaves. Esto
puede significar que el clasificador es suficientemente discri-
minante para unos niveles de precision determinados y que
la potencial mejora debida a la correccién se ve limitada por
otros factores. Fl andlisis crilico del proceso realizado indica
que la naturateza de éstos puede estar relacionada con una
calidad insuficiente de los modelos de reflectancia.

Al analizar la imagen corregida radiométricamente puede
observarse la existencia de anomalias locales ligadas a las zo-
nas de crestas y fondos de valles estrechos, In estos lugares
parece existir una estimacion incorrecta del efecto topogeafi-
co que conduce a la aparicion de atlefactos ya citados por
otros autores. Woodhamn v Gray (1987) los atribuyen a un
MDE poco resoluive en estas zonas conflictivas. Estos auto-
ves indican que fas condiciones para una determinada co-
rreccidn pueden no mantenerse en zonas en las que cam-
bios de relieve son suavizados por el MDE.

La eficacia de ka correccidn radiométrica puede verse pre-
visiblernente limitada por esta circunstancia, que provoca
errores en eslas estructuras conflictivas. Auncgue en el resto
de las zonas la correccidn sea adecuada, el porcentaje de pi-
xeles incluidos en crestas y fondos de valle puede llegar a ser
importante en algunas categortas de vegetacion v tener una
influenca significativa en Jos valores de p particulares.

Fl probable metive de este efecto es la nadecuada preci-
sion del MDE utilizado, cuyos intervalos entre cotas de 25 m
han sido logrados mediante interpolacion a pattir de un mo-



delo vectorial digitalizado manualmente y probablemente po-
co resolutivo. _

Un segundo factor de error puede estar relacionado con
la inadecuada superposicion de los modelos de reftectancia v
fa imagen. La correccidn geomélyica de la imagen original
fue realizada con dificultad debido a las caracteristicas de la
zona, que impiden una identificacion precisa de los puntos
de contiol. El error cuadratico medio fue de 1,2 pixeles, lo
que implica una superposicidn poco precisa con los modelos
digitales. Fsto puede agravar el efecto anteriormente men-
cionado ya que la correccién (de por si poco precisa en zo-
nas de cresta v fondos de valle) puede aplicarse con un des-
plazamienta de uno o dos pixeles, que pueden encontrarse
en condiciones topograficas diferentes.

La reduccién de los problemas citados debe realizarse si-
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multineamente por dos vias: mejorando la resolucion espa-
cial de los madelos digitales hasta garantizar una correcta re-
produccidn de relieve en las zonas conflictivas v realizando la
cofreccion geométrica de la imagen con errores inferiores al
pixel,

Una razén suplementaria, alin no sometida a prueba, re-
comienda la realizacidn de la correccion radiométrica de las
imagenes de forma rulinaria. Se irata de que el resullade
queda, en principio, independizado de las condiciones de ilu-
minacion. Esta caracteristica puede ser muy importante para
el proceso corjunto de imagenes multiterporales que, al ser
lomadas en diferentes fechas, estan somelidas a condiciones
de ituminacion variable.
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