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RESUMEN

El uso de un modelo de correccién radiométrica permite corregir o minimizar cl
efecto de 1a atmésfera y del relieve en las imdgenes de satélite. Se aplicé un modcelo
simple de correccion radiométrica a dos imdgenes Landsat TM {mayo y agosto) de
res dreas mottafiosas. Se realizaron clasificaciones mixtas sobre imdgenes con co-
~receion radiométrica y sin ella, También se aumentd el nimero de clases espectrales
en la clasificacion para ver su posible efecto mejorador. Generalmente los resultados
mejoraron al usar la correccién y al aumentar el nimero de clases espectrales, consi-
guiéndose el maximo acierto al usar el mayor nimere de clases espectrales en ung
imagen corregida,

ABSTRACT

The use of a radiometric correction model allows correcting the effects of the at-
mosphere and topography in satellite images. A simple radiometric correction was
applied to two Landsat TM images (May and August) over three mountainous areas,
Mix type classifications were done upon  corrected and non corrected images. The
number of spectral classes used in the classification was increased in order Lo see a
possible improvement, The results usually improved when the conection was used
and - the number of spectral classes was increased; best results were obtained using
the highest number of spectral classes upon a corrected image.

Introduccion
La heterogencidad del relieve es uno de los factores que puede aportar mids va-

rianza y confusion espectral en cualquicr tipo de imagen captada por un sensor remo-
to. Las dreas montafiosas, y ¢l relicve abrupto en general, pueden afectar de manera
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mmporlante a fa imagen tomada por el sensor. Mds alld de los problemas ZeomEmicos
derivados de ta forma de la Tierra, posicion del sensor. relieve accidentado, ete., se
producen problemas radiométricos relacionados  con Ia iluminacién v fa atmésfera,
generalmente de elevada complejidad v de dificil modelizacién. Las condiciones at-
mostéricas y la conspicuidad del relieve son generadoras de cambios en las TESPUES-
tas espectrales de los diferentes pixels de uira imagen.

Las correcciones radiométricas suelen comprender correcciones de las condicio-
nes de iluminacion y de los efectos atmosiéricos. Las diferentes condiciones de ilu-
minacion provocadas por diferentes orientaciones y pendientes del relicve pucden
llevar a respuestas espectrales muy diversas de un mismo tipo de formacion vegetal
o de cubierta del suelo, aumentando de forma considerable Ta varianza interna de su
respuesta. Por otra parte, un incremento en ¢l nimero de clases espectrales en una
clasificacion pucde, en cierto grado, permitiv la caracterizacion de las diferentes res-
puestas espectrales de un tipo de cubierta del suelo bajo las diferentes condiciones
de iluminacion; posieriormente estas clases espectrales pueden ser reagrupadas en su
clase tematica correspondicnte mediante el uso de dreas de entrenamiento,

[ wso de un mimero clevado de clases espectrales no resuclve de forma total los
problemas generados por las diferentes condiciones de iluminacion, ya que el incre-
nento de fa varianza interna de las clases temiticas puede Hevar al solapamiento de
sus rasgos de valores, produciéndose confusion espectral, La  clasificacion de una
imagen no corregida radiomélricamente englobard denfro de una misma clase espec-
tral fas diferentes cubiertas con respuesta espectral parecida, haciendo asi imposible
(si no se usa informacidn adicional de origen diferente) fu discriminacion total de las
clases temdticas,

La caracterizacion y posterior comparacion de la respuesta espectral de las dife-
rentes superficies de una imagen requerird tambidat de la correccién de los  efeclos
producidos por Ja atmastera (Bariou et, al., 1983; Rees, [990). La realizacion de ¢la-
sificaciones de imagenes tomadas en diferentes fechas, y por lo tanto, bajo diferen-
tes condiciones de iluminacion (debidas principalmente a distintos valores de fa po-
sicion solar) puede llevar a la asignacion de una superficie a clases temdticas diferen-
tes. Este tendémeno serd evitado mediante ta utilizacion de imdgencs corregidas ra-
diomélricamente en las cuales los DN de cada pixel han sido convertidos a reflec-
tancias.

La implemeniacion de algunos modelos de correccion radioméirica existentes
puede resultar de elevada dificultad debido a su complejidad. Por otra parte, nuchos
de tos modelos fueron desarrollados bajo unas condiciones muy  concretas, utilizan-
do superficies de caracteristicas conocidas y, por tanio, su_extrapolabilidad serd baja.
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Otros modelos pueden depender de la medicion de variables lisicas atmosféricas en
¢l momento de Ta toma de la imagen, haciendo imposible su uso al trabajar con ima-
genes tomadas en el pasado (Bariou et. al., [986; Tamr¢ et. al, 198a).

Nuestro grupo de trabajo opté por desarroliar y utilizar un modelo simple de co-
rreceion radiométrica que, evitando los problemas asociadoes a los modelos comple-
jos, nos diera resultados aproximados de suficiente calidad {Pons y Solé, en prensa),

Objetivos

1] objetivo de este trabajo es doble. En primer lugar se pretende revalidar un mé-
todo simple de correccién radiométrica para sensores sensibles a Ia radiacion refleja-
da (especuro visible ¢ infrarrojo proximo y medio) (Pons, 1992; Pons y Solé, cn
prensa). Dicho método e inicialmente testado sobre imdgenes unitemporales (Pons,
1990 y ha sido usado en estudios de evolucién temporal de firmas espectrales de ve-
gelacion natoral (Pons y Roure, 1993). Bl modelo de correccién radiométrica poste-
riormente ha sido mejorado: se ha incorporado el efecto de las sombras proyectadas,
y s¢ ha optimizado el escalado del rango de reflectancias en las imdgencs corregidas,

El segundo objetivo es comprobar la posible mejora de la calidad dc las clasifi-
caciones finales al aumentar el mimero de clases resultantes de la clasificacion no su-
pervisada (se realizd una clasificacion mixta con una primera lase de clasificacion
no supervisada). Con ello se pretende comprobar si el incremento del namero de cla-
ses espectrales en una clasificacion puede Hegar a sustituir el uso de imdgenes corre-
gidas radiométricamente.

Material y métodos

Se utilizaron imdgenes del sensor TM de satélites de la serie Landsat (canales 1,
2.3, 4,5, 7) de ires dreas montaitosas de Catalunya: ¢l Montseny, Collserola y Sant
Lloreng del Munt i I'Obac. Para cada macizo se escogio una imagen del mes de ma-
yo (16-5-1989 para Collserola y 16-5-92 para los ofros dos macizos) y una imagen
del mes de agosto (1-8- 1988 para los res casos).

Las imdgenes tueron corregidas geométricamente mediante algoritmos que tienen
en cuenta las deformaciones provocadas por el relieve (Pala y Pons, en prensa). Poste-
riormente se aplicé la corfeccion radiométrica a dichas imdgenes (fig. 1). Los pard-
metros (e entrada requeridos por el modelo simple de colTeccion radiométrica son:

- Constantes de calibracion del sensor. (Markham y Baker, 1987).
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FIGURA |
Hsquema general del trabajo

- Pardmetros estdndar de radiacion solar exoatmostérica. (Dozier, 1989).
- Valores estdndar de densidad Gptica atmosférica {Dozier, 1989).

- Fecha y hora de captacién de las imdgenes; posicion solar,

- Modelo digital de elevaciones del ter'Teno,

Seguidamente sc realizd la clasificacion en clases temdticas de las tres dreas
montaiiosas, tanie para las imdgenes corregidas radiométricamente, como para las no
corregidas, Fsto se realizd en dos pasos consecutivos: (fig 2)

I Clasificacion no supervisada, Se aplico el algoritmo de clasificacién  multidi-
mensional ISODATA (Duda y Hari, 1973; Erdas, 1990), tomando los centros
de cluster iniciales sobre ¢l rango total del histograma. Se usaron doce cana-
les de cada drea montafiosa (seis canales TM para dos Fechas) y se dicron tres
valores iniciales de cluster (30, 80 y 252 cen-fros) para cada zona, ello para
poder testar el efecto de un diterente ndmero de clases espectrales en la clasi-
ficacion. Bste proceso se realizé con las imdgenes corregidas v las imdgenes
no corregidas consiguiéndose una clasificacion en clases espectrales de las
tres drcas de estudio (18 clasificaciones en total).

2 H segundo paso del proceso Tue la asignacion (a diterentes clases temiticas)

444 ¥ Reunion Cientifica de la Asociacién Espafiola de Teledeteccion



Validacion de un métodp de correccidn
radiométrica sobre diferentes dreas montaiosas

de las clases espectrales conseguidas en la clasificacion no supervisada ante-
rior. Hste proceso se hizo mediante dreas de entrenamiento de los tipos de cu-
bierta del suelo mds comunes o diferenciables en cada una de las tres drcas
montafiosas. Las clases espectrales que se encontraban dentro de una o varias
dreas de entrenamiento fueron asignadas a las clases temdticas representadas
por las dreas de entrenamiento en las que se presentaban con mayor frecuen-
cia. Las clases espectrales que no fueron englobadas dentro de ninguna de Jas
dreas de entrenamiento se consideraron no clasificadas.

Al trabajar con dreas de entrenamiento de diterentes tamafios se opté por poi-
derar el praceso, dando igual peso a todas cllas; de esta torma se evitd una
asignacion sesgada de las clases espectrales a las clases femdlicas representa-
das por dreas de entrenamiento mayores.

Finalmente se obtuvieron las clasificaciones definitivas (en clases temdticas)
de las tres zonas montaftosas, tanto para las imédgenes corregidas radiométrica-
mente como para las no corregidas. El cdleulo de los valores de acierto de las cla-
sificaciones realizadas se hizo mediante ¢l uso de dreas de test (fig. 2}, que fueron
diferentes de las dreas de entrenamiento para la clasificacion. Los resultados se
presentaron en mafrices de confusién para poder evaluar Ja calidad de las clasifi-
caciones para cada una de las clases termdticas por separado (mediante el cdleulo
de los errores de omisioén y de comision) y para poder ohservar la separabilidad
entre Tas diferenies clases.

También se estudiaron los resultados penerales mediante valores de acierto  glo-
bal (en tanto por ciento). Los valores de acierto se han calculado en relacién  al ni-
mero de pixels totales y en relacién a los pixels clasificados de las dreas de test. Estos
resuftados también tueron ponderados, dando a cada clase temdtica el peso propor-
cional al drea ocupada en la imagen clasificada.
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Figara 2
Esquema general del proceso de elasificaciol]l mixra
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Resultados

En todas las clasificaciones realizadas el niimero de clases espectrales no asigna-
das a ninguna clase tendtica ha sido muy bajo; el consecuencia, los valores de acier-
to giobal ponderado, en relacidn al total y a los pixels clasificados, han resultado
idénticos, o muy parecidos (tabla 1),

in Ta montafia de Collserola, tnto para las clasificaciones realizadas sobre imd-
genes corregidas como para las realizadas sobre imdgenes no corregidas, encontra-
mos un aumento de Ja fiabilidad de la clasificacién al aumentar ef niimero de clusters
iniciales de la clasificacién no supervisada. Los maximos valores de acierto se consi-
guen al usar un elfevado nidmero de clusters iniciales en una imagen con previa co-
rreccion radiométrica.
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N° DE CLUSTERS INICIALLS

30 80 252

Collserola NC 52.26 53.90 58.49
(52.26) (33.900 (57.30)

C 48.41 60.63 64.39
(48.41) (60.25) (63.40)

Moniseny NC (49.19) 58.94 66.47
(49.19) (58.94) (66.47)

C 66.75 TO18 73.52
(66.75) (70.18) (73.52)

At Lloreng NC 62.31 52,29 62.46
(61.85) {(51.39) (59,13)

C 67.60 70,70 82.38
(67.6{1 (78.91) {80.24)

Tabla 1
Valores de acierto global (en %) para 30, 80y 252 clusters iniciales.
NC: Valores de la clasificacion realizada sobre imdgenes no corregidas.
C: Valores de la clasif cacién realizada sobre imdgenes corvegidas,
Los valores dentro de fos paréntesis corresponden al acierto en relacion al total del drea de test.
Los valores sin paréniesis corresponden al acierto en relacién al drea de test clasificada

En el macizo del Montseny encontramos resullados similares a los de Collserola.
Se observa ademas que, en todos los casos, los valores de acierto global son mayo-
res para fas clasificaciones realizadas sobre imdgenes corregidas radiométricamente,
obfeniendo también los mejores resuttados al usar el mayor nimero de clusiers ini-
ciales sobre una imagen corregida radiométricamente,

Las clasificaciones realizadas en cl macizo de St. Lloreng del Munt i Serra de
I’Obac sobre imdgenes no corregidas radioméiricamente no presentan un incremento
gradual del acierto global al aumentar ¢l miimero de clusters, sino que, al contrario,
se encuentra un descenso del acierto giobal con 80 clusters iniciales, en relacion a
los valores de acierto conseguidos con 30 y 252 clusters. Los resultados en imdgencs
corregidas radiométricamente, como sucede en las ofras dreas, mejoran al aumentar
el ninero de clusters, y para todos ellos son mejores que los obtenidos en imdgencs
no corregidas radioménricamente.
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n general, los mejores valores de acierto global se encuentran en las clasifica- -
ciones realizadas en St. Lloreng del Munt 1 Serra de 1'Obac (7 clases teméticas); en el
Montseny se encuentran resultados ilermedios (9 cl, temdticas), ¥ los resultados -
mds bajos se obtienen en Collserola (10 ¢l. temdticas) (tabla 1). . .

Discusion y cenclusiones

Los resultados generales apuntan a una mejora de las clasificaciones al usar imd-
genes corregidas radiométricamente; csta mejora es debida, probablemente. a las
ventajas del uso de las correcciones, como se ha comentado en ta infroduccion de es:
te articulo. El incremento del ndmero de centros de clusters iniciales (traducido en un
incremento en el niimero de clases espectrales a considerar) ha provocado, en la ma-
yoria de casos, un aumento de la fiabilidad de las clasificaciones finales. En el caso.
de Ias imdgenes no comregidas, el incremento  del mimero de clases espectrales ha
permitido caracterizar las diterentes dreas de un mismo tipo de cubierta gue, bajo di-
ferentes condiciones de tluminacidn, presentaban respuestas espectrales diferentes.

Generalmente, las clasificaciones realizadas mediante imdgenes corregidas ra-
diométricamente (usando un mismo niimero de centros de clusters) ha dado mejo-
res resuitados, 1o que puede atribuirse a la naturaleza continua de la variacion de
las condiciones de fluminacion, que es abordada de torma més eficaz por fa -co-
freceidn radiométrica que por una aproximacién puramenie estadistica (en el no-
delo de correccidn radiométrica, las variaciones de iluminacién son corregidas
usando valores del dngulo de incidencia de la radiacion solar). El -aumento del nii-
mero de clases espectrales mejora los resultados al fragmentar el continuo de va-
riacién de las condiciones de iluminacion, llegando a caracterizar los picos de fre-
cuencia mas imporkantes, pero es incapaz de resolver el problema de una torma to-
tal. Por otra parte, la contusion espectral debido al solapamiento de los rangos de
las respuestas espectrales de los diferentes tipos de cubierta del suelo se mantiene
por mucho que se aumente el ndmero de clases espectrales; al usar 1a correccién
radioméirica, sin embargo, este problemas se ve solucionado siempre que esta
confusion espectral tenga realmende su origen en la heterogeneidad de las condicio-
nes de iluminacion debidas al relieve.

El numero de clases temdticas usadas en cada drea de estudio, como-es de supo-
ner, ha influido en los valores finales de acierto global, ¥n Collserola; se.utilizé el
nimero mis alto de clases temdticas; algunas de cllas representaban tipos de. cubier:
tas de suelo muy concretas, de pequelia extension y de ficil confusion convotras cla--
ses mds exlensas. Al contrario, en S1. Lloreng se definié un ndmero menor de clases
temdticas, mas “claras™ y con bastante exiensién, haciéndose mas dificil su contu-
sion, y aumentando, por tanto, los valotes de acierto global. Estas variaciones de los
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valores del acierto global en relacion al ndmero de clases lemdticas no afecta, sin
embargo, el cardeler comparativo del trabajo realizado.
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