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RESUMEN

En el presente articulo presentamos un método de
interpolacidn de gran potencialidad en eb estudio
de distribuciones  espaciales de  medidas,
denominado “kriging”, aplicado en imdgencs SST.
Con objeto de mejorar los resultados obienidos y
aliviar Ja tremenda carga computacional del
proceso se describe la variante “median-polish”.

INTRODUCCION

El principal factor que afecta al estudio de los
ecosistemas terrestres desde plataformas situadas
en ¢l espacio con sensores opticos /o térmicos es
Ia cobertura nubosa. Esto da lugar a que en la
mmensa mayoria de los casos una imagen SST
debidamente  procesada wmuesire  los  signos
inequivocos de trazas nubosas que impiden cxftraer
informacién acerca de la superficie ocednica
sitnada por debajo. Se han desarrollado diversos
algoritmos  para  identificar  los  pixels
contaminados y eliminarlos del proceso de cdleulo
de las temperaturas, Pero en ocasiones, el factor
de calidad de la imagen es nmy bajo o, 1o que es
mas importante, la informacion presente en las
zonas descubiertas no proporciona indicios claros
de fa distribucion térmica en las zonas nubesas. Se
requiere entonces ¢l empleo de algin método que
nos permita interpolar y completar la imagen. Las
téenicas tradicionales de interpolacion(distancia
inversa, funcién ndcleo bidimensional gaussiano,
triangulacidn, medias locales,...) no aprovechan
teda la informacién espacial presente en la
imagen. Este punto es de gran importancia en
teledeteccion y ha sido el factor fundamental que
nos ha decantado por el empleo de técnicas de
prediccion espacial, mds en concreto por la
aplicacién del kriging en nuestro andlisis,

METODO

El término “kriging” procede de Nanie Krige,
quien fue el primero en formutar ¢ implementar
este tipo de interpolacién en la decada de los 50
para su emplec en la mineria del cro en Surédfrica.
Esta técnica presenta una serie de caracteristicas
que lo distinguen de los métodos tradicionales de
interpolacién. Primero, ¢l kriging puede estimar

un valor que e¢s bien mayor o menor que
cuakquiera de los valores de entrada. Segundo,
mientras los métodos tradicionales cmplean la
distancia Buclidea como factor de escala, el
kriging emplea tanto la distancia como la
geometrfa entre puntos, Por dltimo, el kriging
intenta minimizar la varianza del error estimado.
Esta claro que este valor no es nunca conocido,
pero el kriging aplica un modelo de funcidn
aleatoria de probabilidad de los valores conocidos
(1.

Supongamos que {T(X)/xeDch}cs un
proceso aleatorio que podemos descomponer de la
forma T(X) = M {x)+ & (x) donde u {%) repre-
senta la tendencia o variacidn a gran escala de kos
datos v 5(1() ¢s el componente local

espacialmente correlacionado.

Dependiendo de las suposiciones acerca del
modelo de proceso aleatorio T(x)} gue hagamos
podemos distinguir diversos tipos de kriging. Los
mas importantes som el kriging ordinario, el
simple, el kriging universal y ¢l median-polish. En
el caso del kriging simple, se considera que el
componente de gvan escala &5 una constante.
Generalizando, ¢ término ,u(x) puede asumirse
¢omo una ingdgnita, como en el kriging ordinario,
¢ modelade polinomialmente, como en el keiging
universal. En el kriging median-polish suponemos
que ,Lt(x) se descompone en componentes
direccionales, esto es, parametrizamos la media
como en ¢l kriging universal. Estimamos la media
v la eliminamos de los datos, obteniendo lo que
denominamos residuos, sobre los que aplicamos
kriging ordinario. Esta adltima modalidad de
interpolacion es 1a que vamos a implementar por
varias razones: tanto el kriging universal como el
median-polish fienen un comportamiento parectdo
y proporcicnan resultados similares, por lo general
superiores a las otras dos modalidades; sin
embargo, el kriging median-polish es mds
Tesisiente a valores anormales en los datos y el
tiempo necesario para obtener resultados es muy
superior para el kriging universal[2].

ALGORITMO MEDIAN-POLISH
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En esta modalidad de kriging asumimos que,
plx) =a+elx)+dly), x::(x,y)eD.
Consideremos una imagen de n filas vy m
columnas. En esté caso, el algoritmo de
climinacion de la media de los datos comsiste
basicamente en scguir los siguientes pasos:

a) Creamos n+m+l puntos mds a la imagen de
valor 0. Esto cs, afiadimos a la imagen original
una fila y una columna formadas por un elemento
més gue las de partida. A continuacién sigue un
proceso de iteracién que fimaliza cuando los
puntos permanecen inalierados dentro de una
tolerancia predefinida.

b) Para las iteraciones impares (considerando Ty
el valor de la imagen en el punto (k,1):
1§’:1§”’andMna@§”¥kmo,m
Lk=0,..,m-11=0,.

T =h0 med:ana(T(,' ik 0,.,m—1)

m— })

ml
L A=0,.,n

c)Para las ieraciones pares:

19 = 78 — mediana(T{V:1 =0,...,n~1)

Lk=0,.,mi=0,..#n-1
7 = gl +mediana(T£"l):l =0,..,n— 1)
L hk=0,...,m

De esta manera, Ja imagen original la sustituimos
por wna imagen de residuos y por n+m+1 puntos
extra que contiens los valores estimados de los
efectos fila (f), columna (c) y el efecto total a, que
vendrian dados por:
LT, [=0,.,n-1
=13, k=0,.,m-]

as T(m)

ant

de tal manera que,

T(x, y) =a+ f, 4o, + R(x,y)

donde R(x, y) son los residuos o valores finales
.

Sobre el conjumto de residuos obtenidos por el

algoritmo median-polish aplicamos el kriging
ordinariof3].

KRIGING ORDINARIO

En el kriging ordinario, €l valor cstimado s una
combinacién lineal ponderada de los datos
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disponibles. Asi, para n dates de temperalura
conocidos en las posiciongs X, Xy ,..X,, fa

temperatura esperada del punte X, viene dada por

[31,
,l’:; = i'wﬂ; )
con el requisito adici(l);nal,
}:Ilw,, =z ] (i)
i=

Esta tltima condicidon garantiza que el valor
estimado sea uniformemente insesgado.

La aproximacién cstadfstica para resolver este
problema s modelar los datos disponibles y las
estitnaciones que 1o  conocemos como  los
resultados de un proceso estacionario aleatorio.
Definimos el errar medio esperade K como,

R:E[i—n]zfz{iwﬂzwﬂ
i1

La varianza de la estimacidn viene dada por,

ol =E[(§‘;W£T; ‘“TLT} :

2 E w,c, e,
donde ¢ = COV arianza(l';,’]}).

n
zwwe
=1

M:

l

LU

S 7 .
Para minimizar @, hacemos las  primeras
s derivadas parciales vespecto a W, iguales a

cero. De este modo oblenemos un conjunto de
1 ecuaciones con K incOgnitas. Pero debido a la
condicién (ii) tenemos que emplear la técnica del
multiplicador de Lagrange para resolver el
sistema,

zﬁwwc —2X,wc +c,,

i=] =1
+ 24 (Z w, — 1)
il
donde M es el muluplicador de Lagrange.
Fomando ahora la primera derivada parcial de
&) z respecto a cada uno de los pesos y [ €

igualando a cero, obtenemos la ecuacitn siguiente,

C-w=D
o G, H W Cio
(’nl Cnu 1 wl - CnO
i 1 0jlu 1



Resolviendo,

w=C'D

De esta manera obtencmos los pesos que
aplicaremos en (i) para la estimacién de los
valores interpolados.

Figura 1. Imagen or:gma]. Las zonas oscuras estdn
cubieras de nitbes,

IMPLEMENTACION

Sobre la zona de estudio extraenios una imagen
SST. Scbre esta imagen de¢ temperaturas
aplicamos el algoritmo median-polish hasta que
cada interaccién modifica los datos de la imagen
por debajo de una cierta toleranciaf4],

Vator

Figura 2. Gréfica de residuos finales después de
aplicar median-polish.

Después de la covergencia del algoritmo, el
siguiente paso sc centra en ¢l cileulo dei
variograma experimental sobre los obtenidos en ¢l
dltimo paso. Este variograma experimental lo
calculamos  en  dos direcciones:  vertical y
horizontal. El objetivo es evaluar la anisotropia
geométrica  existente de  manera rdpida. La
anisotropfa geométrica tiene variaciones para una
distancia h en una direccién que son las mismas
que las variactones para una distancia kh en otra.
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Figura 3. Variograma Experimental de los
residuos,

Bl variograma cxperimental es el variograma
obtenido de los datos y es una eslimacién del
variograma local, definido por el tamafio de la
zona de interpolacion cubterta por las muestras.
La ccuacion para ¢l cdlculo del variograma
cxpcrimcntai viene dada por,

0~y 317

donde n(h) estd formado por todos los pares
diferentes separados por una distancia ft y In(h)l

es el némero de pares en #(AY . Finalmente, T, es
1a temperatura en ¢l punto i de la imagen.
El modelo que vamos a emplear es el esférico, de
amplia difusidn, y a este modelo ajustamos el
variograma experimental. Bste modelo viene dado
por,
h ny

gy +o| 15—~-05 — hsa
yR)="0"" g a
&y h>a
Para el caso de este modelo, la anisotropia
geométrica ticne el eofecto de que los dos
variogramas tendrdn ¢l mismo umbral pero



diferentes rangos, a partir de los cuales podemos
extraer la constante k descrita mds arriba.

Para todo variograma se verifica que y(0)=0,

pero  puede darse el caso  de  que
éir}g y(h)=c, >0,  produciéndose  wuna
—

discontinuidad en el origen del variograma. En ese
caso ¢,se denomina “efecto nugget” o “pepita” y
puede indicar errores en las medidas o bien
representar ¢l umbral de un compenente de
microescala cuyo range es mucho menor que el
intervato de muestreo, Si el variograma verifica

que Ef{ﬂlm '}’(h) =g, se dice que ha alcanzado
oo

un umbral (“sill™), que tedricamente es la varianza
de las muestras. Bl factor ¢, =C = ¢ recibe el

nombre de umbral parcial.

La distancia a la que el vixiograma alcanza el
umbral se denomina rango, simbolizado por g. El
rango es la distancia a la que la covarianza es
igual & 0 y por lo tanto marca el limite de la zona
de influencia de una sola muesira, Mis alld del
rango, las muestras no estdn correlacionadas y son
independientes.

Las tres variables anteriores junto con ¢l modelo
de variograma definen completamente a ésie,

Figura 4. Imagen SST final.

A partir de este 1ltimo paso es donde podremos
aplicar ¢l kriging ordinario sobre los residuos. La
imagen final cbtenida se muestra en la Figura 4,
En la comparacion de los histogramas de la
imagen original y la interpolada no se aprecian
diferencias significativas. La resta de ambas
produce otra imagen de histograma
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mayoritariamente 0 y con méximos vatores de 0.3.
La imagen 3 ha sido filtrada para climinar la
posible influencia de las nubes en las
temperaturas superficiales que parece apreciarse
en la imagen original,

Esta dltima tarea cOnsHMe recursos muy vailosos
del sistema, A objeto de aceferar la presentacitn
de resultados, tenemos la posibilidad de aplicar el
proceso en el supercomputador vectorial del
CESGA  (Centro  de  SuperComputacién  de
Galicia). En funcidn de la resolucion de la imagen
final, podemos también ejecutarlo sobre las
maquinas de nuestro laboratorio.

CONCLUSION

El empleo de las técnicas de kriging y mds en
concreto de la variante “median-polish” se ha
revelade muy il en Teledeteccidn para Ja
estimacidn de pixels sin valor previe asociado.
Como en otros métodos, estd claro que la calidad
de los resultados finales dependerd de la cantidad
y distribucidn espacial de los pixeles vilidos e
invalidos, Este proceso se ha mostrado muy
polenie ;en la extraccién de femperaturas para
zonas cubiertas de nubes. En la actualidad estd
siendo empleado en nuestro laboratorio para
interpotar datos de otra naturaleza diferente.
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