
Capítulo 10

Teledetección

10.1. Fundamentosde la teledetección

Teledetecciónesla técnicaquepermiteobtenerinformacióna distanciadeobjetossin queexistaun contacto
material.Paraqueello seaposibleesnecesarioque,aunquesin contactomaterial,existaalgúntipo deinterac-
ción entrelos objetosobservados;situadossobrela super�cie terrestre,marinao en la atmósfera;y un sensor
situadoenunaplataforma(satélite,avión, etc.).

En el casola teledetecciónla interacciónqueseproduceva aserun �ujo deradiaciónquepartedelos objetos
y sedirigehaciael sensor(�gura ??). Este�ujo puedeser, encuantoasuorigen,detrestipos:

Radiaciónsolarre�ejadapor losobjetos(luzvisible e infrarrojo re�ejado)

Radiaciónterrestreemitidapor losobjetos(infrarrojo térmico)

Radiaciónemitidaporel sensory re�ejadapor losobjetos(radar)

Lastécnicasbasadasenlos dosprimerostiposseconocencomoteledetecciónpasiva y la última comotelede-
tecciónactiva.

La radiación(solarre�ejada, terrestreo emitidapor el sensory re�ejada) quellega dela super�cie terrestrey
quehaatravesadola atmósfera,esalmacenadaenformatodigital. Unavezrecuperadoslos datosenel centro
decontroldelsatélite,permitiránobtenerinformaciónacercadela super�cieterrestrey dela atmósfera.El tipo
deinformaciónqueseobtienedependerádela longituddeondaenla queel sensorcapteradiación.

El análisisdeestainformaciónpermiteel reconocimientodelascaracterísticasdelos objetosobservadosy de
los fenómenosqueseproducenen la super�cieterrestrey oceánicay enla atmósfera.Portantoson muchaslas
ciencias,tantonaturalescomosociales,interesadasensuuso(Geografía,Geología,Meteorología,Agronomía,
etc.).
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182 CAPÍTULO 10. TELEDETECCIÓN

Región Rangodelongitudes
Rayos
 <0;03nm
RayosX 0;03nm - 3nm

Ultravioleta 3nm - 0;3�
Visible 0;3� - 0;7�

Infrarrojo 0;7� - 300�
Microondas 300� - 20cm

Radio-TV > 200cm

Cuadro10.1:Regionesdelespectroelectromagnético

10.1.1. Naturalezade la radiación

La naturalezade la radiaciónelectromagnéticapuedeser explicadaa partir de dos modelosaparentemente
contradictoriosy enel fondocomplementarios.El módelodeondaasumequela radiaciónseproduceenforma
deondasqueresultan deoscilacionesenlos camposeléctricoy magnéticoenlasinmediacionesdelos objetos
y sedesplazanpor el espacioa la velocidaddela luz. Lasondassede�nen fundamentalmentepor sulongitud
(� ) o distanciaentredospicosdeonda(semideen�m , esdecir10� 6 metros).El modelodepartículaasume
quela energíaviaja comoun �ujo deelementosdiscretos:los fotones.La energíatransportadapor cadafotón
(Q) dependedela longituddeonda,deestemodoambosmodelosserelacionanmediantela ecuación:

Q =
hc
�

(10.1)

dondeh esla constantedePlanck(6;626x10� 34J s) y c la velocidadde la luz (300000m=s). La ecuación??
implica queamenorlongituddeondamayoresla energíatransportadapor la radiación.

El conjuntode todaslas longitudesde ondase denominaespectroelectromagnético(�gura ?? y tabla ??).
Dentrodel espectroelectromagnéticosedistinguenunaseriederegiones,lasmásutilizadaspor lasdiferentes
técnicasdeteledetecciónsonla luz visible,el infrarrojore�ejado,el infrarrojotérmicoy lasmicroondas (radar).

Cualquiercuerpoenla naturalezaemiteradiacióny lo hacecondiferenteslongitudesdeonda.La cantidadde
energíaqueemiteuncuerpoporradiacióncomola distribucióndeestaenergíaendiferenteslongitudesdeonda
dependefundamentalmentedela temperaturadedichocuerpo(ley deStefan-Boltzman):

M = � T4 (10.2)

porotro ladola ley deWien:

� max =
2898

T
(10.3)
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nospermitecalculara quelongituddeondaseproduceel pico demáximaemisióndeenergíadeun cuerpoa
unatemperaturaT. Comopuedeobservarseamayortemperaturamenorlongituddeonda.Tantoenla ecuación
??comoenla ?? la temperaturaseexpresaengradosKelvin.

La temperaturadelSol esdeaproximadamente6000oK mientrasquela dela Tierraesde300oK . Estosigni�ca
quelaradiaciónsolarva asermáximaparaunalongituddeondade0.48� (regiónvisible)y la terrestremáxima
enunalongituddeondade9.66� (infrarrojo térmico).

Determinadosfenómenosdela super�cieterrestre(porejemplolosincendios)implicanunatemperaturamucho
mayor(548;5� 693;5oK ) quela habitualdela super�cieterrestre,estosigni�ca queel totalderadiaciónemitida
va asermuchomayory queel pico deemisiónva aestaren longitudesdeondade5.28- 4.3 � , tambiénen
el infrarrojo térmico perocon valoresconsiderablementediferentesa los correspondientesa la temperatura
normaldela Tierra.

Por tantopuedeconcluirsequela radiaciónsolardominaaquellasregionesdel espectroelectromagnéticoque
correspondena la radiaciónvisibley al infrarrojo re�ejado.La radiaciónterrestredominael infrarrojo térmico,
mientrasquelas radiacionesquecorrespondena las microondas(radar)no aparecenen la naturaleza,deben
serpor tantodeorigenarti�cial, generadasporel propiosensorquelasrecibeposteriormentere�ejadas(�gura
??).

10.1.2. Interaccionesentre la radiación y losobjetos

Todoslos objetos(independientementedela radiaciónqueemitan)vana recibir radiación,fundamentalmente
del sol,que,enfuncióndel tipo deobjetoqueestemosconsiderando,puedeseguir trescaminos:

re�ejarse(la radiaciónesreenviadadevueltaal espacio)

absorberse(la radiaciónpasaa incrementarla energía delobjeto)

transmitirse(la radiaciónsetransmitehacialosobjetossituadosdetrás).

La fracciónde energía quesere�eja sedenominare�ectividad o albedo(� ); la fracciónde energía quese
absorbesedenominaabsortividad(� ); la fraccióndeenergíaquesetransmitesedenominatransmisividad(� )
cumpliendoseque� + � + � = 1. Lastresvariablestienenlógicamentevaloresentre0 y 1.

La interaccióndela radiaciónconla atmósferay conlos objetosterrestres,esdecir los valoresde� , � y � de
un cuerpoconcreto,va adependerdela longituddeondadequesetratey delascaracterísticasdeesecuerpo.
Unasprimeraslíneasgeneralesacercadel comportamientodediferentesobjetosrespecto asuinteraccióncon
la radiaciónserían:

Atmósferadespejada:

� � muy bajaparatodaslaslongitudesdeonda

� � dependedela longituddeonda
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� � dependedela longituddeonda

Nubes:

� � muy altaenel visible

� � dependedela longituddeonda

� � dependedela longituddeonda

Agua:

� � muy bajaentodaslaslongitudesdeonda

� � dependedela longituddeonda

� � dependedela longituddeonda

Super�cie terrestre:

� � y � muyvariable,dependiendodela longituddeonday del tipo decobertura

� � nulo

10.1.3. Interacción atmósfera-radiaciónelectromagnética

Algunosde los gasesquecomponen la atmósferaabsorbenradiaciónendeterminadaslongitudesdeonda.La
radiaciónno absorbidasetransmitea la super�cie terrestreaunqueseve afectadapor procesosdedispersión
(responsablesdel colorazuldel cieloy dequepodamosverenzonasdesombra).Losgasesresponsablesdela
absorciónsonfundamentalmente:

Ozono:Absorberadiaciónultravioleta

Dióxido de carbono:Absorberadiaciónen13� 17;5� ;

Vapordeagua:Absorberadiaciónen5;5 � 7� y porencimade27� ;

De estemodoaparecenunaseriede regionesen el espectroen las que la radiaciónesabsorbidapor uno o
variosdelos gases.Estodeja,por otro lado,regionesdel espectroenlasqueno seproduceabsorción,sonlas
denominadasventanasatmosféricas.

Visible e infrarrojocercano(0;3 � 1;35� )

Variasenel infrarrojomedio(1;5 � 1;8� ; 2 � 2;4� ; 2;9 � 4;2� ; 4;5 � 5;5� )

Infrarrojo térmico(8 � 14� )

Microondas,porencimade1cm la atmósferaesprácticamentetransparente
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Problemaapartesuponela aparicióndepartículaslíquidas(nubes,�gura ??) o sólidas(�gura ??) quere�ejan
granpartede la radiaciónsolarquereciben.Las nubesemitensu propia radiaciónen el infrarrojo térmico,
diferentea la terrestredebidoa su menortemperatura,con lo que ocultan la super�cie terrestreen ambas
regionesdel espectro.Debidoa la saturaciónenvapordeagua,sucapcidaddeabsorberradiaciónenla banda
deabsorcióndel vaporde aguadependerádesuespesor.

A la horadediseñarunsensor, existentresposibilidadesfundamentales:

Captarradiaciónsolarre�ejadapor lasuper�cie(enunalongituddeondacorrespondienteaunaventana
atmosférica)

Captarradiacióninfrarrojaprocedentedela super�cie terrestreo lasnubes

Captarradiaciónde unabandaen la queun gaspresenteunaelevadacapacidadde absorciónparaasí
estimarla concentracióndeestegas.Cuantomenosradiaciónlleguemayorserála cantidaddegas.

LastresbandasdeMeteosat(�gura ??) sonunejemplodecadaunadeestasposibilidades:

1. La imagenvisible captaradiaciónsolar re�ejada integrandotodaslas longitudesde ondadel visible y
partedel infrarrojo re�ejado (0;5 � 0;9� ), cuantomayorseael valor recibidopor el sensormayoresel
albedo(coloresclaros).

2. La imagendelinfrarrojotérmicocaptaradiaciónemitidaporla Tierra(5;7� 7;1� ) que,portanto,depende
desutemperatura,amayortemperaturamayorenergíarecibida(coloresoscuros).

3. La imagendel vaporde agua(10;5 � 12;5� ) captaebergía en la longitud de ondaen quemayoresla
absorcióndel vaporde agua;por tantocuantomayorseala cantidadde vaporde aguapresenteen la
columnaatmosféricamenoresla cantidaddeenergíaquecaptael sensor(coloresclaros).

La combinacióndeestastresbandaspermitedistinguir:

Tierradeoceano,por sudiferentealbedoy temperatura

Temperaturadela super�cie terrestresin cubiertanubosa

Nubesbajas(albedomuyalto, temperaturamoderada,contenidoenvaporde aguamoderado)

Nubesaltas(albedomuyalto, temperaturamuybaja,contenidoenvaporde aguamoderado)

Nubesdedesarrollovertical(albedomuy alto, temperaturamuy baja,contenidoenvaporde aguaeleva-
do)
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Engeneralseconsideraquesi el díaessu�cientementedespejadola absorciónatmosféricapuededespreciarse
en lasventanas.Dispersióny refracciónsonmásdifíciles deevitar, introduciendodistorsionesquedebenser
corregidas.

En todo caso,los problemasrelacionadoscon la interacciónde la atmósferatienenmayor importanciaen
estudiosmultitemporales.Si setrabajaconimágenes deunasolafechase asumequela distorsiónatmosférica
esequivalenteentodoel espacio(al menosenlasimágenes dealtaresoluciónquecubrenunapequeña porción
dela super�cie terrestre).

10.2. Interacción de loselementosde la super�cie terr estrecon la radiación

Decaraa la identi�cación deobjetosy procesosenla super�cieterrestre,lo quenosinteresaesla re�ectividad
de estosobjetosrespecto alas diferenteslongitudesde onda.Cadatipo de material,suelo,vegetación,agua,
etc.re�ejará la radiaciónincidentedeformadistinta,lo quepermitirádistinguirlodelos demássi medimosla
radiaciónre�ejada.A partirdemedidasdelaboratoriosehaobtenidola re�ectividadparalasdistintascubiertas
endiferenteslongitudesdeonda.

Si asumimosquela in�uencia dela atmósferaesmínima,yaqueestamostrabajandoenunaventanaatmosférica
y enundíadespejado,podemoscalcularla re�ectividadcomo:

� =
Rsen

Rsol
(10.4)

dondeRsen esla radiaciónqueharecibidoel sensorprocedentedeunpuntodela super�cieterrestrey Rsol es
la radiaciónque,emitidaporel solenlaslongituddeondacorrespondienteal canalcon queseestátrabajando,
llega adichopuntodela super�cie terrestre.

El grá�co que,paracadalongituddeonda,nosdala re�ectividadentantoporcientoseconocecomosignatura
espectral(�gura ??) y constituyeunamarcadeidentidaddelosobjetos.Resultaasífácil porejemplodistinguir
entresueloy vegetación,e inclusoentrediferentestiposdesueloo diferentestiposdevegetación.

10.2.1. Respuestaespectraldel agua

El aguaclaratieneunas excelentespropiedadesencuantoa transmisióndela radiaciónelectromagnéticaenel
espectrovisibley deabsorciónenel infrarrojo.Encuantoa la re�ectividad,apareceunpicoenel verdequeva
reduciendosehastael infrarrojo.Estafaltadere�ectividadenel infrarrojova aserla claveparadistinguirentre
areasdetierray aguatantoencostaso lagoscomoenrios, inclusoenrios pequeños.

El caráctertridimensionalde las super�ciesde aguahacequeen su respuestaespectralaparezcaun compo-
nentedebidoa la super�cie,otro a la columnade aguay un terceroal fondo.Por lo tanto,cualquiervariación
tantoen la columnade aguacomoen los materialesdel fondo van a alterarsu respuesta;un fondo de arena
claraproporcionamayorre�ectanciaqueotrocompuestopormatriaorgánicaendescomposición.Sinembargo



10.2. INTERACCIÓNDELOSELEMENTOSDE LA SUPERFICIETERRESTRECONLA RADIACIÓN187

debidoa la escasacapacidadde penetraciónde la radiación,estasconsideracionessólo sonválidasen aguas
muy someras.

La profundidada la quela luz puedepenetrardependedela longituddeonda.En el aguaclarala profundidad
de penetraciónson10 m entre0;5y0;6� cayendohasta 10 cm en 0;8 � 1;1� . Por tantoal incrementarsela
profundidaddelaguala re�ectancia,encualquierlongituddeonda,desciende.

Cuandoel aguacontieneturbidez,las consecuenciassobrela respuestaespectralvan a dependerdel tipo de
turbidez.Si setratade�toplancton,aparecenimportantesalteracionesenel verde(aumenta)y enel azul(dismi-
nuye).Estosresultadoshanpermitidoel desarrollodediversasecuacionesempíricas.Si setratadesedimentos
inorgánicosla re�ectividadaumenta,especialmenteenel rojo

La re�ectividad en la nieve escompletamentediferentea la del agua,alta en todaslas longitudesde onda,
especialmenteenel casodela nieve fresca,pudiendoinclusosaturarlos sensores1. Esposibleconfundirnieve
connubesaltas(al �n y al caboformadaspor partículasdehielo) conla salvedad dequela re�ectividaddela
nievecaehastacero paralongitudesdeondamayoresde1;4� mientrasquela delasnubessiguesiendoalta.

10.2.2. Respuestaespectralde la vegetación

La vegetaciónsanatieneunare�ectividadbajaenel visible aunque conun pico enel color verdedebidoa la
cloro�la, esepigmentoapareceen concentracionesentre5 y 10 vecesmayoresqueotroscomoel caroteno).
La re�ectividad esmuy alta en el infrarrojo re�ejado o próximo debidoa la escasaabsorciónde energía por
partede las plantasen estabanda.En el infrarrojo mediohay unadisminuciónespecialmenteimportanteen
aquellaslongitudesde ondaen las que el agua dela plantaabsorbela energía. Duranteel otoño, las hojas
pierdenlos cloroplastos(organosquecontienenla cloro�la) ya quedejandesernecesarios,por tantodejade
serla cloro�la el pigmentoprincipal y lasplantasadquierenun color pardo-amarillentodebidoa la cadavez
mayorimportanciarelativadecarotenosy otrospigmentos.

Estacurva tan contrastadasedebilita en el casode la vegetaciónenferma en la quedisminuyeel infrarrojo
y aumentala re�ectividad en el rojo y azul. Seobserva tambiénque la re�ectividad de unaplantadepende
desucontenidoenagua.Cuandoel contenidode aguaaumentadisminuyela re�ectividadya queaumentala
absorciónderadiaciónporpartedelaguacontenidaenla planta.

La cantidadde energía de los fotonesqueviajan con longitudesde onda mayores(infrarrojo cercano)esde-
masiadobajaparaseraprovechadapor la vegetaciónpor lo quesólo seabsorbeen torno al 5%, el restose
transmite(40%) o re�eja (55%). Sin embargo, la energíatransmitidaacabarállegandoa otrahojasituadapor
debajo,y portantoel 55% de ese40% sevolveráa re�ejar. Esteproceso,repetidoen diferentescapashace
queseincrementeel tantopor cientodeenergíare�ejadapor un doselvegetal.El envejecimientodela planta
conlleva tambiénunareducciónen la re�ectividadenel infrarrojo. Lasvariacionesenla estructurainternade
las hojassonla causaprincipal de quelos patronesde respuestaespectralseandiferentesde unas especies a
otras.

Encuantoal infrarrojomedio,el aguapresenteenlostejidosvegetalesabsorbela radiaciónendiversaslongitu-
desdeondahastaalcanzarvaloresde� = 0;9 queafectaninclusoa laslongitudesdeondavecinasdeaquellas

1Un sensorsesaturacuandola radiaciónquerecibeessuperioral máximoquepuederecibir dadasuresoluciónradiométrica
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en las queseproducemáximaabsorción.En generalcuantomenorseael contenidode agua deunaplanta,
mayorserásure�ectividadenel infrarrojomedio.

10.2.3. Respuestaespectraldel suelo

Laspropiedadesespectralesdelsuelosonrelativamentesimples,la transmisiónesnula,portantotodala energía
seabsorbeo re�eja. La re�ectividadesrelativamentebajaparatodaslasbandasaunqueaumentandohaciael
infrarrojo. Hay unaciertadependenciaentrere�ectividad y contenidoen aguadel suelo,cuantomayoresel
segundo,mayoresla primeracomosepuedeverenla �gura ??2. Esteaumentoseve interrumpidoenaquellas
regionesenlasqueel aguaabsorbeenergía,por tantocuantomayorseael contenidode agua enel suelo,mayor
va a aserla disminuciónenre�ectividaddeestasregiones.

Otrosfactoresqueafectanla respuestaespectraldelsuelosonla texturacon unamayorre�ectividadal aumentar
el tamañomediodelaspartículasdesuelo,los suelosarenosostienenmayorre�ectividad(sevenmásclaros)
quelos arcillosos.El problemaesquela texturaafectatambiénal contenidodehumedadpor lo queno resulta
fácil diferenciar(conimágenes desatélite)entre ambosfactores.Losmineralesdela arcilla tienen,por suparte,
unacaidaenre�ectividadentornoa2.2� queno tienenlasarenas.

El contenidoen materiaorgánicatambiénafectaa la re�ectividad, cuantomayorseasu contenidoy cuanto
menosdescomupestaseencuentremásoscuroresultael suelo(menorre�ectividad).La composiciónquímica
y mineralógicatambiénva ain�uir enla respuestaespectral,asípor ejemploel contenidoenóxidosdehierro
va aincrementarla re�ectividadenel rojo.

La fuertecorrelaciónentremuchosdelos factoresquein�uyen sobrela respuestaespectraldel suelo,imposi-
bilita el que puedansacarseconclusionesclarasdel análisisdeunaimagendeunaszonas cuyascaracterísticas
edá�cassedesconocen.En todocasosehacomprobadoquelasáreasdesuelodesnudodeunamismaimagen
siguen unaseriedepautasreconocibles.La másestudiadaesquesi sehaceunarepresentacióngrá�ca con la
re�ectividad en el rojo en abcisasy la re�ectividad en el infrarrjo cercanoen ordenadas,las zonasde suelo
desnudoaparecen formandounalineaqueseconocecomolinea del suelo(�gura ??).

10.3. Caracterizaciónde las imágenesdesatélite

10.3.1. Plataformas,sensoresy canales

Se entiendepor plataforma los satélites(LANDSAT, METEOSAT, NOAA, SPOT) o aviones quetransportan
los aparatosnecesariosparacaptar, almacenary transmitirimágenesadistancia(sensores).

Un sensoresel aparatoquereúnela tecnologíanecesariaparacaptarimágenesadistanciay queestransportado
enunaplataforma.Puedecaptarinformaciónparadiferentesregionesdelespectroy cadaunadeestasregiones
sedenominacanalo banda.

2Estaesla razóndequeunsuelomojadoseveamásoscuro
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Por ejemplo,landsatesunaplataformaquecontienedossensoreslandsat-TMy landsat-MSS,el primerode
los cualestiene7 bandas(azul,verde,rojo, 3 enel infrarrojo cercanoy 1 enel infrarrojo térmicoy el segundo
4 bandas(verde,rojo y 2 en el infrarrojo cercano).La �gura ?? muestrala ubicación,dentrodel espectro
electromagnético,delas6 bandasdelandsatquecorrespondenconel espectrosolar.

La salidaderadiación(emitida ore�ejeda)dela super�cieterrestreesunfenomenocontinuoen4 dimensiones
(espacio,tiempo,longituddeonday radiancia).Un sensordebemuestrearenestecontinuodiscretizándoloen
cadaunade esasdimensiones.El modoen queestadiscretizaciónselleva acabode�ne los cuatrotipos de
resoluciónconlosquesetrabajaenteledetección:

Resoluciónespacial(tamañodepixel)

Resolucióntemporal(tiempoquetardael satéliteentomardosimágenesdelmismositito)

Resoluciónespectral (capacidaddediscriminarentrelongitudesdeondavecinasenel espectro,asícomo
el númerodebandasdisponible).

Resoluciónradiométrica(númerodeintervalosdeintensidadquepuedecaptarel sensor)

La �gura ?? muestracomocambiosen la resoluciónespacialdeunaimagenafectana sucalidad.La imagen
procededelsensorQuickBird, con unaresoluciónespacialdeaproximadamente1 metro,y esunacomposición
de3 bandas(rojo, verdey azul)encolor real, la resoluciónradiométricaesde256nivelesdegris por banda.
En la segunda imagensehasimuladounareducciónde la resoluciónespectral agrupandolas tresbandasdel
visibleenunasólabandapancromáticaqueserepresentacon256nivelesdegris.La terceray la cuartaimágenes
simulanunaresuccióndela resoluciónradiométricaa4 nivelesporbandaenlugardelos256anteriores,lo que
daun total de12 coloresparala terceraimageny 4 parala cuarta.Lasdosimágenesinferioresmuestranuna
reduccióndela resoluciónespaciala25 y 50metrosrespectivamente.

En la tabla?? aparecenestascaracterísticasparavariossensoresy plataformas.Se tratadeun resumenya que
enalgunoscasos(Spot,Ikonos)sedisponetambiéndeunabandapancromática(todoel visible integrado,como
si setratasedeunafotografíaenblancoy negro)generalmenteconmayorresoluciónespacialquelasrestantes;
enotroscasosno todaslasbandastienenla mismaresoluciónespacial

La alturaa la quesesitúael satélitey susmovimientosvana condicionarlascaracterísticasgeométricasy la
resolucióntemporaldelasimágenesqueproducen(�gura ??).

Los satélitesquecomometeosatsesitúanenórbitageoestacionaria(36.000Km) permanecen�jos y producen
una imagenque abarcala mayor partede la porción del globo terrestrea la que apuntan,sin embargo las
distorsionesqueaparecenhacialos poloslimitan suutilizacióna la porciónentre50oN y 50oS. El areade la
super�cieabarcadapor cadapixel esnecesariamentegrande(2500o 5000metrosdependiendodelasbandas)
suresoluciónespacialespor tantopequeña.Al permanecer�jos suresolucióntemporalpuedesermuygrande,
enel casodeMeteosathay unaimágencada30minutos

El problema dela correlaciónnegativaentreresoluciónespacialy temporalseestásolucionandoenpartedebido
a la existenciamejoressistemasdealmacenamientodedatosy al desarrollodela teledetecciónaerotransporta-
da,los sensoressecolocanenaviones quevuelana la altura(resoluciónespacial)deseadaenel momentoque
serequiera.



190 CAPÍTULO 10. TELEDETECCIÓN

Sensor Res.espacial Tamañodeimagen Res.temporal Res.Radiométrica Res.espectral
Meteosat 2500m Todala esfera 0.5horas 256ND 1Vis 1Ir 1 It
NOAA AVHRR 1100m 2700 x 2700Km 12horas 1024ND 2Vis 1Ir 1It
LandsatTM 30m 185x185Km 16días 256ND 3Vis 3Ir 1It
SPOT HRV 20m 60x60Km 20días 256ND 2Vis 1Ir
SPOT Vegetation 1150m 2200x200Km 1 día 1024ND 2Vis 2Ir
MODIS 250- 100m 2330x2330Km 1 1024ND 36bandas
IKONOS 4 m 100x100Km apetición 2048ND 3Vis 1Ir

Cuadro10.2:Característicasdelosprincipalessensoresutilizadosenteledetección

Al recibir la radiaciónprocedentedela super�cieterrestre,el sensoralmacenaunnúmeroentero,setratadeun
intervalodeintensidado nivel digital apartirdelcualsepuedeobtenerdenuevo la radiaciónrecibidamediante
unasencillatransformaciónlineal.El númerodenivelesdeintensidadsedenominaresoluciónradiométrica

Una imagende satéliteen estadobruto esun conjuntode imágenes(unapor banda)similaresa las quese
obtienenhaciendounafotografíadigital. Los pixelsestánorganizados enun sistemade�las y columnaspero
sin referenciaacoordenadasreales.

10.3.2. Análisis de imágenesdesatéliteenun SIG

Una imagende satéliteen bruto, tal como normalmentellega al usuario�nal, consisteen un conjuntode
matrices,unapor cadacanaldel sensor, en la queaparecennúmerosdel 0 al 255.El ceroíndicaqueno llega
nada deradiacióndesdeesepuntoy el 255quellegael valormásaltoderadiación.Estosvaloressedenominan
NivelesDigitalesy seránecesariotransformarlosenalgúntipo devariablefísica.

El tratamientodeunaimagendesatéliteprevio asuanálisisincluye:

Georreferenciación(pasodeunsistemade�las y columnasaunsistemadecoordenadasestandard).Para
ello debeobtenerseunamuestradepuntosdecontroldelosqueconozcamostantosuscoordenadasreales
comosuscoordenadasen la imagen,debenserpor tantoobjetosde un tamañoadecuadopararesultar
identi�cablestantoenla imagencomo sobreel terreno,el tamañodependerálógicamentedela resolución
dela imagen.

A pertir deestospuntosdecontrolseobtendránpor regresiónunasecuacionesquepermitiránacadapar
�la,columnaunpardecoordenadasX,Y.

Pasode nivel digital a radiaciónrecibidapor el sensor. Normalmentea travésde unaecuaciónlineal
cuyosparámetrossesuministranjunto conla imagen.En la tabla?? aparecenlos parámetrosparalas6
bandasmásutilizadasdel sensorLANDSAT -TM, junto con la irradianciasolarextraterrestre,cantidad
deenergíasolarquellegaal límite dela atmósferaqueseutiliza paracalcularla re�ectividad.
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Banda a0 a1 E0
1 (Azul) -6.2 0.768 1970
2 (Verde) -6 0.818 1843
3 (Rojo) -4.5 0.64 1555

4 (Infrarrojoa) -4.5 0.635 1047
5 (Infrarrojob) 1 0.128 227.1

6 (Infrarrojo térmico)
7 (Infrarrojoc) -0.35 0.0424 80

Cuadro10.3:Parámetrosdel sensorLandsatTM

Correcciónatmosférica(paraeliminarlasinterferenciasproducidaspor la absorción,dispersióny refrac-
ciónenla radiaciónrecibida)

Correccióndeluminosidad(paraeliminarel efectodesolana-umbría)

Dependiendodela regióndelespectrodequesetrate:

� calculodela re�ectividaddividiendola radiaciónrecibidaporel sensorentrela radiaciónestimada
en super�cie (ventanaatmosféricaen el visible). A partir de la re�ectividad en diferentesbandas
puedenobtenerseíndicesquesecomportencomoindicadoresdedeserti�cación.Puedetabiencla-
si�carse los distintospixelesdela imagenenfuncióndesusvaloresdere�ectividadenclasesque
secorrespondancontiposdesuelo,vegetación,etc.Ejemplos:Landsat,NOAA

� Estimacióndela concentracióndelgasqueabsorbela radiaciónenla regióndelespectromanejada
(zonadeabsorción):EjemplosTOMSy Meteosat

� Estimaciónde la temperaturadel cuerpoemisorutilizando la bandade infrarrojo térmico.Casi
todoslossatélitesrecogenradiaciónenalgunaregióndel infrarrojo térmico.

En ocasionesno sellevan a cabotodoslos pasosincluidos,dependede los objetivos quese persigan con el
empleode la teledeteccción,en algunoscasoses su�ciente trabajarcon los ND georreferenciados.El paso
siguientesueleincluir todaso algunadelassiguientesfases:

Visualizacióny composicionesdecolor

Obtencióndevariablesfísicasapartir delosvaloresdere�ectividad

Clasi�cacióndela imagen

10.4. Visualizaciónde imágenes

Tradicionalmentesehadividido el análisisde imágenes desatéliteen2 fases,un análisisvisualy un análisis
digital. El primeroessimilar en muchosaspectosa la fotointerpretaciónclásicacon las ventajasqueaporta
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la fotografíadigital en cuantoa las posibilidadesde retocary realzarlas imágenes.Sin embargo unaimagen
desatéliteenbrutopresentaun aspectobastanteapagado,por lo queel análisisvisualno resultasencillo.En
teledetecciónsehandesarrolladodiferentestécnicasquepermitenresaltardeterminadosaspectosparafacilitar
esteanálisis.

Aunqueel espectroelectromagnéticoabarcaunámplionúmeroderegionesy el ojo humanotieneunagranca-
pacidaddediscriminacióndeestoscolores,podemosdescomponercualquiercolor entrescomponentes(azul,
verdey rojo) quecorrespondena tresregionesdel espectrovisible. Los dispositivosdevisualizaciónde imá-
genes(monitores,televisiones,etc) forman susimágenesmediantela combinaciónde diferentesniveles de
intensidadenestostrescolores.Cadapixel enpantallaesrepresentadomediante 3puntosdeluz, rojo, verdey
azul(composiciónRGB)al dispositivo encargadodepintar todoslospuntosdeuncolorsele denominacañon.
Deestemodoexistenel cañondel rojo, el del verdey el delazul.

En el ejemplode la �gura ?? sepuedever la descomposicióndeunaimagendecoloresvivosen3 imágenes
quere�ejan la intensidadenel azul,el verdey el rojo.

Unaimagendesatélitetienevariasbandas,algunasdeellasrespondena estoscoloresy otrasa regionesfuera
delespectrovisible.Paravisualizarlaspodremospasarlasdiferentesbandasporcadaunodeloscañoneso por
todosa la vez(imagenenblancoy negro).

10.4.1. Ajuste decontraste

Lossensoresutilizadosenteledetecciónestán calibradospararecibirvaloresmuyaltosderadiaciónsin llegar a
saturarsepor lo quelo normalesquetodoslosvaloresrecibidosesténmuypordebajodelosmáximosposibles.
La consecuenciaesquelos valoresdeND obtenidossonmuy bajosy las imágenessevana ver oscuras,muy
pococontrastadas.Unaformadesolventaresteproblemaesajustarel contrastemediantediversastécnicas:

1. Expansiónlineal

N D 0 = 255
N D � N Dmin

N Dmax � N Dmin
(10.5)

2. Expansión lineal restringida, los valoresde N Dmax y N Dmin los decideel usuarioen lugar de co-
rrespondera los valoresrealesde la imagen.De estaforma si N Dmax > N D > N Dmin seaplicala
fórmula??; si N Dmax < N D entoncesN D 0 = 255y si N Dmin > N D entoncesN D 0 = 0

3. Ecualizacióndel histograma. Tieneencuenta,nósólo losvaloresdeND, sinotambiénsufrecuenciade
maneraqueaquellos valoresdeND másfrecuentesresultaránmásajustadosquelosmenosfrecuentes.

10.4.2. Composicióndecolor

Puestoquela imagendecadabandarepresentanivelesdeintensidaddeun color (azul,verde,rojo, etc.)y los
monitoresy tarjetasdevideodisponende3 canales
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R rojo

G verde

B azul

pararepresentarlos 3 coloresbásicos;puedeutilizarsecadacanalpararepresentarla intensidaddeunabanda
y obtenerasí una composición de color, la másobvia seriasimular el color real. Para ello, en landsat,la
correspondenciaentrebandasy cañonessería:

b1 ->B
b2 ->G
b3 ->R

perocomosedisponedemásbandas,nadaimpideutilizarlasparagenerarvisualizacionesenfalsocolor. Estas
composicionesserviránpararesaltarlos elementosquemayorre�ectividadpresentanenlasbandasutilizadas,
ademásdeobtenervisualizacionesmáso menosestéticas.Porejemplo,si sepasala banda4 de landsat(con
alta re�ectividad por partede la vegetación)por el canalverde,la vegetaciónseverámuchomásclaramente
quesi seutiliza la banda2

b1 ->B
b4 ->G
b3 ->R

En general,setratadeaprovecharquepodemosvisualizartrescanalesa la vezparaintroducir las tresbandas
quemásnosvanaayudaradiscriminarvisualmenteloselementosquenosinteresan.

En la �gura ??apareceunacomposiciónapartirdela descomposiciónencoloresdela �gura ??. La intensidad
del rojo sepasaporel canalazul,la del colorazulporel canalverdey la del color verdeporel canalrojo.

El equivalentesatelitaldelas�guras ?? y ?? sonlas�guras ?? y ?? enlasquesepuedever enel extremoNO
el embalsedePuentesy enel SEla ciudaddeLorcay partedel valledelGuadalentín.

10.4.3. Filtr os

Seutilizan paradestacaralgunoselementosde la imagen.Consisteen la aplicacióna cadauno de los pixels
de la imagendeunamatrizde �ltrado (generalmentede3x3) quegeneraun nuevo valor medianteunamedia
ponderadadel valor original y los de los 8 pixels circundantes. Mediantediferentescombinacionesde los
factoresdeponderaciónsepuedenconswguirdiferentesefectos.

Los�ltros másutilizadossonlosdepasobajoqueasignanacadapixel elvalormediodelospixelscircundantes;
o los depasoalto (pararesaltarzonasdegranvariabilidad).

La ecuaciónqueseutiliza es:

Z Ff ;c =

P 1
dc= � 1

P 1
df = � 1 wdc;df Zc+ dc;f + cf

P 1
dc= � 1

P 1
df = � 1 wdc;df

(10.6)
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1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0

Cuadro10.4:Filtro depasobajo

-1.0 -1.0 -1.0
-1.0 9.0 -1.0
-1.0 -1.0 -1.0

Cuadro10.5:Filtro depasoalto

que,ende�niti va,esla ecuacióndeun operadordevecindadquecalculala mediaponderada.Los coe�cientes
deponderaciónsede�nen comomatrices(de3x3enestecaso).Losvaloresdeestasmatricesdependerándelo
quesebusqueconel �ltrado. Un �ltro depasobajotenderáasuavizar la imagen,unodepasoalto (incluyendo
valoresnegativos en algunoscoe�cientesde ponderación)resaltalas variaciones.Finalmenteexisten �ltros
direccionalesqueresaltaránelementoslinealescondeterminadasorientaciones(�gura ??).

10.5. Obtencióndevariables. Indicesy transformaciones

Cuando interesadetectaralgúnaspectoespecí�codela super�cie terrestre,puedenutilizarseíndicesqueutili-
cenalgunasdelasbandas.Estosíndicessuponenasuvezunatransformacióndelasbandas.

Engeneralpodemoshablardedostiposdetransformaciones:

Orientadas:Sesabelo quesebusca

� Indicesdevegetación

� TransformaciónTasseledCap

No orientadas:No sabemosapriori lo quebuscamos

� AnálisisdeComponentesPrincipales

-1.0 -1.0 -1.0 -1.0 2.0 -1.0
2.0 2.0 2.0 -1.0 2.0 -1.0
-1.0 -1.0 -1.0 -1.0 2.0 -1.0

Cuadro10.6:Filtros direccionales(N-S y E-W)
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10.5.1. Indicesdevegetación

El másconocidoesel IndiceNormalizadodeVegetación(NDVI) cuyaecuaciónes:

N DVI =
� 4 � � 3

� 4 + � 3
(10.7)

Esteíndicesebasaenquela vegetacióntieneunare�ectividadmuy altaen la banda4 de landsaty muy baja
enla banda3. Portantocuantomayorseala diferencia entreambasbandasmayoresel porcentajedecobertura
vegetaly mássanaesesta.El dividir el índiceentrela sumadeambasre�ectividadescompensatantoel efecto
demayoro menorluminosidadcomoel efectodela atmósfera.

Sehanpropuestodistintasvariantesparamejoraresteíndice.El objetivo fundamentaleseliminarla in�uencia
queel suelo puedetenersobrelas re�ectividadesen el rojo y el infrarrojo y quepuedaenmascararlas de la
vegetación.

Otrosíndices,utilizandootrasbandas,permitiríananalizarotrosaspectoscomopuedeserla litología.Estetipo
deíndicespuedencalcularseenun SIG ya que, ende�niti va,no sonmásqueoperadoressencillosdeálgebra
demapas

10.5.2. Transformación TaselledCap

La transformacióntasseledcapsuponepasardelas6 bandasdelandsata 3 bandasconun clarosentidofísico
que representanel brillo de la imagen(albedo),el verdor y la humedad.Estasnuevas bandasse obtienen
mediante:

bril lo =
6X

k=1

Ckb� k (10.8)

ver dor =
6X

k=1

Ckv � k (10.9)

humedad =
6X

k=1

Ckh � k (10.10)

(10.11)

En estasecuacionesCkb signi�ca Coe�cienteparaobtenerbrillo (b) en la bandak. Los coe�cientesCkb, Ckv

y Ckh deestasecuacionesaparecenen la tabla??. Permitenllevar acaboanálisisde la densidady estadode
saluddela vegetación.
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Componente TM1 TM2 TM3 TM4 TM5 TM7
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

Cuadro10.7:Coe�cientesdela transformaciontasseledcap

10.5.3. Análisis deComponentesPrincipales

Uno delos problemasqueaparecenenla clasi�caciónestadísticaesla altacorrelaciónentrevariables.En este
casola introduccióndevariasvariablesen la clasi�cación no aportamásinformación.En la �gura 2 aparece
unejemploenel cuallasbandas3 y 4deLandsatTM podríanresumirseenunasolavariable.

Lasdiferentestécnicasdeanálisismultivariantepermitentransformarunaseriedevariablesennuevasvariables
denominadas componentesincorrelacionadas,queabsorbenla varianza(variabilidad)total de los datos.Estos
componentesestánordenadosademásde mayor a menoren relaciónal porcentajede la varianzatotal que
absorben.Ello permiteeliminar los componentesqueabsorbanun escasoporcentajede la varianzaoriginal y
quedarnosconlosqueabsorbanmayorvariabilidad.

Paraello hacefaltaanalizarlos resultadosdel análisisdecomponentesprincipales:la matrizdevectorespro-
pios y el vectorde valorespropios.Sin embargo los modulosde análisisde componentesprincipalesde los
programasdeSIGnosuelenaportartodala informaciónnecesaria.
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Figura10.1:Espectroelectromagnéticoy técnicasdeteledetección



198 CAPÍTULO 10. TELEDETECCIÓN

Figura10.2:Bandasdeabsorcióny ventanasen elespectroelectromagnético

Figura10.3:Efectodelasnubessobrelasobservacionesdesatélite
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Figura10.4:Efectodelpolvo sobrelasobservacionesdesatélite

Visible Infrarrojo térmico Vaporde agua

Figura10.5:Imágenesdecadaunodeloscanalesdel satéliteMeteosat
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Figura10.6:Respuestasespectrales

Figura10.7:Refrelctividaddel suelo



10.5. OBTENCIÓNDE VARIABLES. INDICESY TRANSFORMACIONES 201

Figura10.8:Lineadel suelo
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Figura10.9:Efectosdeloscambiosenla resolucióndelasimágenes desatélite
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Figura10.10:Efectodela alturadel satélitesobrelasimágenes

Figura10.11:Descomposicióndeunaimagenenlascomponentesazul,verdey rojo
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Figura10.12:Combinaciónfalsocolor

Figura10.13:Bandas1 a3, imagenlandsatdeAbril-1993
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Figura10.14:Combinacióndecolor y falsocolor

Figura10.15:NDVI deAbril-1993y septiembre-1993



206 CAPÍTULO 10. TELEDETECCIÓN

Figura10.16:Efectodela transformacióntasseledcap
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Figura10.17:Alta correlaciónentrebandas

Sin entrardemasiadoen los detallesdel procedimiento,en la Región deMurcia, el primercomponentesuele
poderasimilarseal albedo,el segundoa la presenciadevegetación yel terceroa la presenciadeagua,por lo
quesonsimilaresa la transformacióntasseledcap.Los últimoscomponentes,puesto queabsorbenfundamen-
talemntealeatoriedad,ruido, tienenunaspectosimilar aunatelevisión nosintonizada.

10.6. Clasi�cación de imágenes

La elaboraciónde unaclasi�cación del áreade estudioen unaseriede clasesrelativasa litología, tipos de
vegetación,usosdel suelo,etc.,esunodelosobjetivosfundamentalesenteledetección.

La clasi�caciónenteledetecciónes,portanto,uncasoparticulardelproblemageneraldeclasi�car N individuos
en un conjuntode K clasesen función de unaseriede variablescuantitativas( X1, X2,...,Xn). Pararesolver
esteproblemasenecesitaunamedidade la semejanzao diferencia entrelos diferentesindividuosy entrelos
individuosy lasclases.Dosindividuosmuy parecidosperteneceránprobablementea la mismaclase,mientras
quedosindividuosdistintosperteneceránadiferentesclases.La medidamásutilizadaesla distanciaeuclidiana:
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Figura10.18:Análisisdecomponentesprincipales

di;j = 2

vu
u
t

nX

v=1

(X vi � X vj )2 (10.12)

aunque puedenutilizarseotro tipo dedistancias.Paraestimarlos valoresdeX1, X2,...,Xn paralasdiferentes
clasesseutiliza la mediaaritméticadelosvaloresdelospixelsincluidosenla clase.

Puestoqueen la prácticano podemossabercon certezaa queclasecorrespondecadauno de los pixels, el
problema dela clasi�cación se convierte en un problema deprobabilidadde pertenenciaa cadauna de las
clasesdeunconjunto,por tantosesuelenusarmétodosestadísticos.

El procedimientodeclasi�caciónsuponedosfases:

De�nición delasclases

Adjudicacióndecadaunodelospixelsdel terrenoa lasclasespreviamentede�nidas

10.6.1. De�nición declases

Suponiendoquelos datoshanpasadoya todo tipo decorreccionesde tipo geométricoo atmosférico,existen
dosmétodoscomplementariosparaafrontarla de�nición de clases,estossonválidos tantoen imágenes de
satélitecomoencualquierotrocampo.

Clasi�cación supervisada.

Clasi�cación no supervisada.



10.6. CLASIFICACIÓN DE IMÁGENES 209

En realidad suelenutilizarseambosprocedimientosya quesoncomplementarios.La clasi�caciónsupervisada
utiliza nuestroconocimientodel terrenoperosi esteconocimientono esperfectopuedenescaparsecosasque
unaclasi�caciónnosupervisadadetectaría.

Clasi�cación no supervisada

En la clasi�cación no supervisadano seestableceningunaclasea priori, aunqueesnecesariodeterminarel
númerode clasesquequeremosestablecer, y seutilizan algoritmosmatemáticosde clasi�cación automática.
Losmáscomunessonlosalgoritmosdeclusteringquedivideel espaciodelasvariablesenunaseriederegiones
demaneraqueseminimicela variabilidadinternadelos pixelesincluidosencadaregión.Cadaregión deeste
espaciodevariables(�gura ??) de�ne deestemodounaclaseespectral.

Figura10.19:De�nición nosupervisadadeclasesenel espaciodevariables

El procedimientoconstadeunaseriedepasos,encadapasoseidenti�can los dosindividuosmáspróximos,
sehaceunaclasecon ellos y sesustituyenpor el centroidede la claseresultante.De estemodocadapaso
analizaun individuo menosqueel anteriorya quelos individuosvansiendosustituidospor clases.El proceso
sedetienecuandosehaalcanzadoun númerodeclasesigual al númerodeclasesquehabiasidoestablecidoa
priori.

El resultado�nal deunprocesodeclusteringsueleserundendrograma(�gura ??) enel quepuedeversecomo
los diversosindividuosseaglutinanenclases,primerolos queestana un menordistancia(los masparecidos),
y comoposteriormentelas clasesseunenentresi. A partir de un dendrogramapodemoselegir el númerode
clasesquequeremosmantenerenfuncióndediferentescriterios.

Puestoque unaimagende satélitecontienedel ordende millonesde pixels no tendríasentidohacerun den-
drogramacompleto,ni siquierautilizar todoslos pixeles.En su lugar seestableceunamuestracon la quese



210 CAPÍTULO 10. TELEDETECCIÓN

Figura10.20:Dendrogramaobtenidoapartir delospixelsdelasáreasdeentrenamiento

inicia el proceso.El usuariodebedecidir a priori con cuantasclasesquieretrabajar y el programapararáen
el momentoquetodala muestrainicial sehaya reducidoa esenúmerode clases.El resultado�nal serñala
caracterizacióndecadaunadelasclasesobtenidas.

Clasi�cación supervisada

La clasi�caciónsupervisadasebasaenla disponibilidaddeáreasdeentrenamiento.. Setratadeáreasdelasque
seconoceapriori la clasea la queperteneceny queserviránparagenerarunasignaturaespectral característica
de cadaunade las clases.Sedenominanclasesinformacionales. Estasdebenserareaslo máshomogeneas
posiblesy en lasquesepamoslo quehabíael díaquesetomó la imagen.Porello estaopraciónserealizael
mismodíaenel queel satélitetomala imageny luego secompraesta.Otraposibilidadesutilizar fotografía
aereao informacióndeotro tipo.

Obtenerlascaracterísticasdere�ectividaddecadaunadelasclasesimplicaunasimpleconsultaa lasimágenes
(�gura ??). La respuestaespectraldeunaclaseserála respuestaespectralmediadesuspixels.

10.6.2. Asignacióndepixelsa clases

Unavezquesedisponedeunconjuntodeclasesy desussignaturasespectralescaracterísticas, vamosa tratarde
adjudicarcadaunodelospixelsaunaclase.Losprimerosmétodosqueseutilizaronerandetipo noestadístico
y conellosseobteníanresultadosbastantemediocres.Suanálisises,sinembargo, útil paracomenzara indagar
enlosproblemasdelprocesodeclasi�cación.
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Figura10.21:ImagenMSSy de�nición supervisadadeclases

No estadísticos(mínimadistancia,paralelepípedos)

Estadísticosclásicos(máximaprobabilidad)

Algorítmosbasadosen inteligenciaarti�cial (clasi�cación contextual, lógicaborrosa,redesneuronales,
árbolesdedecisión)

A continuaciónseindagaráenalgunosdeestosmétodos.Seutiliza paraello unamuestradeceldillaspertene-
cientesa 3 clasesdiferentes(�gura ??)quepodríanasimilarsea celdillasdevegetación(verde),suelodesnudo
(rojo) y agua (azul).Los valoresde re�ectividaden las bandas3 y 4 de landsat(ver �gura ?? paraver aque
regionesdelespectroelectromagnéticoequivalen)serepresentanmediantecirculos;mediantecrucessehanre-
presentadoloscentroidesdecadaunadelasclases(valoresdere�ectividadmediaparacadaunadelasbandas;
�nalmenteconuncuadradoserepresentala celdillaqueseva aclasi�car.

Clasi�cación por mínima distancia

Evidentementeel pixel x se asignará ala claserespecto ala cual su distanciaseamínima (�gura ??). En
de�niti va,sede�nen unaseriedehiperesferasquerellenanel hiperespaciodevariablessin intersectarse.

Estemétodonoesdemasiadobuenoyaquesobreclasi�cala imagen,esdecirningúnpixel quedasinclasi�car.
Aunquealgunosautoresseñalanestocomounaventaja,realmenteesun problema yaqueespreferibledejar
áreassin clasi�car queclasi�carlassingarantías.
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Figura10.22:Clasi�caciónpormínimadistancia
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Figura10.23:Clasi�caciónporparalelepípedos

Clasi�cación por paralelepípedos

En estemétodosede�nen unaseriede paralelepípedos,hiperparalelepípedosmanteniendola nomenclatura
anterior, quede�nen las fronterasdecadaclase(�gura ??). La de�nición decadaunode los paralelepípedos
debehacerseteniendoencuenta losvaloresmáximosy mínimosdere�ectividadparacadaunadelasbandas.
Conestemétodopuedenaparecerpixelssin asignaro pixelsasignadosavariasclases.

Aquellasceldillasque quedansin clasi�car representanotrasclasesqueno sehantenidoencuenta o bienque
resultandemasiadocomplejasparaadjudicarlasaunaclase.

Clasi�cación por máxima verosimilitud

Puestoquesetieneunamuestraderefelctividadesparacadaclasey cadabanda,puedecalcularsela mediay la
desviacióntípicadecadaunadelasclases,y utilizar algúnmodelodedistribucióndeprobabilidad.El clasi�-
cadordemáximaprobabilidadasumequelos datossiguen unafuncióndedistribuciónnormalparaasignarla
probabilidaddequeun pixel cualquierapertenezcaa cadaunadelasclases.El pixel seasignadeestemodoa
la clasea la queesmásprobablequepertenezca.

Estemétodopuedeusarsedeformaautomática,o puedeestablecersealgúncriterio quepermitaasignarpixels
a unaclasesólo si la probabilidadcorrespondienteessuperior a determinadoumbral.Permitepor otro lado
de�nir algúntipo decriterio paramedir la calidaddela asignación,por ejemplola diferencia entrela máxima
probabilidady la siguiente.
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Figura10.24:Clasi�caciónpormáximaprobabilidad

En la �gura ?? aparecenuna seriede elipsesrodeandoa cadauno de los centroides,se trata de lineasde
isoprobabilidad,por tantoel pixel seclasi�carácomopertenecientea la claseenla quesusvaloresresultenmás
probables.

Sinembargo la hipótesisdequelosdatosdere�ectividadsiguen unadistribuciónnormalnosiempresecumple
y deberíaveri�carsesiempre.

Clasi�cación decontexto

Todoslos métodosestudiadoshastaahorautilizan,paraclasi�car unaceldilla,sólo losvaloresdere�ectividad
recogidosendichaceldilla.Estehechono esdemasiadoproblemáticosi el tamañodela celdilla esmayorque
los diferenteselementosfísicosquecomponenel paisaje.Sin embargo si el tamañoesmáspequeñoquelas
unidadesdepaisajepodríautilizarsela informacióndelospixelsdealrededorparaestimarla pertenenciaauna
claseo con�rmar la estimación.

Puederesultarun métodoútil encombinaciónconel demáximaprobabilidadya quepermiteincluir la infor-
maciónde los pixels circundantesparatomarunadecisiónen casode quelasprobabilidadesparadosclases
seansimilareso noexistaunaclaseconprobailidadesdepertenenciasu�cientementealtas.

Contextoespacial

Setratadeincorporar otrasfuentesdeinformacióndistintasa lasbandasparala clasi�cación.Entreestainfor-
maciónestaríala altitud,pendiente,litología,etc.Lasdistintasformacionesvegetalestienenmayorcapacidad
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Figura10.25:Ejemploderedneuronal

paradesarrollarseen determinadosentornosde�nidos en partepor estasvariables.Por tanto puedeser útil
establecercual esla formaciónvegetalcon mayorprobabilidadde desarrollarseen un determinadopixel (en
funcióndetopografíay litología) y combinarestainformaciónconla delasbandas.

Clasi�cacionesmultitemporales

Si lo quesepretendeesdistinguirentreclasescuyarespuestaespectralvaríanconel tiempo,porejemploentre
diferentesusosdel suelo,puedeserinteresanteintegrar imágenesobtenidasen diferentesfechas.Imágenesde
primaveray otoño tienenun granvalor discriminanteya que las super�ciesvegetales,especialmentelas de
cultivo muestrangrandesdiferencias.

Si seutiliza estatécnica,resultaimprescindiblerealizarunabuenacoreecciónatmosféricadelasimágenes.Si
todassonde la mismafecha,la in�uencia de la atmósferaesla mismaparatodaspor tantopodemosasumir
queno in�uye demasiadoen la clasi�cación. Sin embargo si las imágenesprocedende diferentesfechas,la
diferentein�uencia dela atmósferapuedeenmascarary distorsionarloscambiosenla respuestaespectral.

Clasi�cación por redesneuronales

Se basanen el uso de redesneuronalesarti�ciales que,se supone,imitan a las redesneuronalesrealesen
el desarrollode tareasde aprendizaje.Una neuronaarti�cial esun objeto lógico(setratade softwareno de
hardware)querecibediversasentradas,haceunamediaponderadadelasmismasy produceunasalidaa partir
dela aplicacióndeunafunciónumbrala la mediaponderada.

Si conectamoslasasalidas deunasneuronascomoentradasdeotrasobtenemosunaredneuronal.Uno de los
ejemplosmástípicosderedneuronalesel laBackPropagationNeuralNetwork queapareceenla �gura.

Constadeunacapadeentradacontantasneuronascomovariablesdeentradasevayanaintroducirenel modelo
(enel casodela teledetecciónseríaunaporcadabandautilizadaparaclasi�car), unacapaocultaquerealizala
mayorpartedelcálculoy unacapadesalidacontantasneuronascomo posiblesclasesexistan.Enteledetección
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estasalidasueleconsistirenun valor numéricoentre0 y 1 paracadaclase,cuantomayorseaestevalor más
verosimilresultaqueel pixel pertenezcaa la claseencuestión

Paratrabajarcon unaredneuronalexistenvariasfases:

1. Entr enamiento. Se le introducena la red la respuestaespectralde pixelescuyaclaseseconocey se
comparala salidacon la realidad.A partir deestacomparaciónsemodi�can los coe�cientesdeponde-
raciónde todaslas neuronasparaqueseobtenga la respuestaadecuada(setratade un procedimiento
automático)esdecirun 1enla clasecorrectay cerosenlasincorrectas

2. Estabilización. Al principio del entrenamiento,los factoresdeponderacióncambianmuy deprisa,pero
conformeestesedesarrolla(y si lasareasdeentrenamientosehanseleccionadocorrectamente) seesta-
bilizan (no semodi�can aunquesevuelvana introducir los pixelsdeentrenamiento).En estemomento
�naliza la fasedeentrenamiento

3. Clasi�cación. Seintroducenlasrespuestasespectralesdelospixelscuyaclasenoseconocey seadjudi-
cana la clasequedeunarespuestamásalta(queno va asernecesariamente1).

Setrataen de�niti va de un métodode clasi�cación no paramétricorobustoqueda buenos resultadoscuando
las respuestasespectralesde las clasesno siguen unadistribución normal.La clave estáen el conjuntode
coe�cientesde ponderaciónqueconstituyenun conjuntode parámetrosquedebenajustarsea unosdatosde
entraday salida.Portantoenciertomodoesequivalenteaunaregresiónmultivariantenoparamétrica.

Arboles declasi�cación

Suponenun análisisexhaustivo delasrespuestasespectralesdelasclasesy del conjuntodedatosdisponibles,
consisteen ir haciendopreguntasa cadapixel cuyarespuestapositiva o negativa conduciráa otrapreguntay
asisucesivamentehastaobtenerla clasea la quepertenece.Sebasaenlos mismosprincipiosquelos sistemas
expertos.

Clasi�cador esborr osos

Seacual seael procedimientode clasi�cación utilizado, surge el problema deque algunospixels resultan
inclasi�cables,bienporquesusprobabilidadesdepertenenciaa cualquierclaseseanmuy bajas(máximavero-
similitud, salidasdeun métodode redesneuronales,etc.)o porqueaparezcandoso másclasesconmuy alta
probabilidadquesedisputenel pixel. Enestoscasostienemássentidonoclasi�car lospixelsdeformaunívoca
sinoestablecercualessuposibilidaddepertenenciaa cadaunadelasclases(el conceptodeposibilidadno es
exactamenteigualal deprobabilidad).
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A B C D E F Ni ni=N i nc
ii ni

ic
A 50 3 0 0 2 5 60 83.3 10 21
B 4 62 3 0 0 1 70 88.5 8 10
C 4 4 70 0 8 3 86 81.4 19 6
D 0 0 0 64 0 0 64 100.0 0 3
E 3 0 2 0 71 1 78 91.0 6 10
F 10 3 1 3 0 33 50 66.0 17 10

408 85.8 60 60

Cuadro10.8:Matriz deconfusionescon6 clases

10.7. Validación. Err or declasi�cación

Existendosposibilidades,evaluarunaestimaciónteóricadelerrorenfuncióndelascaracterísticasdelalgoritmo
declasi�cacióno analizarunaseriedeáreastestobtenidasdelmismomodoquelasáreasdeentrenamiento.El
segundomododeprocederpermiteobtenerunaestimaciónmásrealistade los erroresmientrasla muestrade
pixelsparala estimacióndelerrorsealo su�cientementegrandey representativo.

Un métodosimpley apropiadodeevaluacionesdeloserroresesutilizar la matrizdeconfusióndeclases(tabla
??).

Conestetipo deanálisis,seobtiene,no sólounacaracterizacióndel errorcometido,sinotambiénunamedida
sobrela adecuacióndelasclasesconsideradas ala realidady delos parámetrosutilizadosparacaracterizarlas.
Puedepor tantoutilizarseparade�nir unnuevo conjuntodeclasespararealizarunaclasi�cación.

En la tablaapareceun ejemplode matriz de confusiones,los valoresen �las representanlas clasesrealesy
en columnasaparecen(en la parteizquierdade la tabla) las clases obtenidastras la clasi�cación. Por tanto
debeinterpretarsecomoel númerodepixelsqueperteneciendoa la clase�la hansidoadjudicadosa la clase
columna.

En la partederechade la tablaaparece:Ni esel númerototal depixelsdecadaclase,el porcentajedepixels
clasi�cadoscorrectamenteparacadaclase.(ni)ci esel númerodepixelsquecorrespondiendoa la clasey han
sidoadjudicadosa otras,y (nic)i esel númerodepixelsadjudicadosa i cuandoenrealidadpertenecena otra
clase.La última �la presentala totalizacióndeestosresultados.
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