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Sobre el procesamiento de los datos satelitalesifi€hcion en estratos, generacion de
un modelo digital de elevacion y correccién geomeétradiométrica

On the satellite data processing: Strata classificadigital elevation model building and geometri
radiometric correction

Este documento complementa al articulo “Telededacsatelital cuantitativa para estimar el arealleda
bosque deNothofagus pumilio(Nothofagaceae): el rol del indice de area foilamo informacién
auxiliar”. Su fin es detallar los métodos de efftcaicion del area de estudio y de correccion gaoom

radiométrica de los datos SPOT-5.

CLASIFICACION EN ESTRATOS

Para realizar el articulo fue necesario clasifetar
area de estudio en estratos. Si bien el trabajo
tuvo como objetivo comparar la exactitud de tres
métodos para estimar el area basal de la lenga
(N. pumilig con datos SPOT-5, se utilizaron
datos de resolucion espacial mas alta para la
estratificacion; siendo el fin de ello optimizas lo
esfuerzos de muestreo y minimizar el error
experimental.

Se utilizé6 una imagen QuickBird sin
nubes del 1/12/2008. Los datos son de 2.4 m de
resolucion espacial y de cuatro bandas
producidas a 11 bit en la regién del espectro
electromagnético del azul, verde, rojo e
infrarrojo cercano. La imagen fue preprocesada
con métodos equivalentes a los utilizados para
SPOT-5, los cuales son detallados en el apartado
“Correccion geométrica y radiométrica de los
datos SPOT-5".

Fue utilizado el software Definiens
Developer 7 (actualmente evolucionado a
eCognition Developer 8,
http://www.ecognition.com/products/ecognition-
developer) para realizar un analisis de imagenes
basado en objetos (AIBO) (Blaschke et al. 2008,
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Blaschke 2010). Esta tecnologia permite
procesar datos de muy alta resolucion espacial
(con los que no es posible abordar un andlisis a
nivel de pixel), como es el caso de los datos
QuickBird utilizados en la estratificacion
(Lamonaca et al. 2008).

Uno de los pasos necesarios para realizar
un AIBO es segmentar la imagen en regiones
discretas internamente coherentes y diferentes de
su entorno (objetos de la imagen). La
estratificacion fue abordada con segmentacion en
dos niveles, el nivel superior (forma y tamafo
equivalente a rodales) fue obtenido con los
parametros escala = 70, forma = 0.2 vy
compacidad = 0.5; el nivel inferior (forma y
tamafio equivalente a copas individuales),
mediante los parametros 10, 0.1 y 0.2,
respectivamente. En el siguiente paso, los
objetos del nivel superior fueron clasificados en
las cuatro coberturas detalladas en la Fig. 1. Para
ello fue utilizado el algoritmo Nearest Neighbor.
Para el entrenamiento de dicho algoritmo se
seleccionaron 15 objetos por clase mediante
interpretacion visual y el conocimiento adquirido
durante la exploracion del area.
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Fig. 1: Datos QuickBird multiespectrales (RGB: infrarr@jercano, rojo, verde). Estratos del area de estudio
(A) cobertura continua de copas con estructuracatrhomogénea; (B) cobertura continua de copas con
estructura vertical heterogénea; (C) coberturaoditiitua de copas con claros de cinco a veinte megoadio

y (D) cobertura discontinua de copas con alta #acia espacial de claros mayores a 15 m de radio.

QuickBird multispectral data (RGB: near-infrareeldr green). Study site strata: (A) continuous croawver with vertical
structural homogeneity; (B) continuous crown cowéh vertical structural heterogeneity; (C) disdaobus crown cover

with five to twenty meter radius clearings and {ligcontinuous crown cover with high spatial freqeieaf clearings more
than 15 m radius.

CORRECCION GEOMETRICA Y 2003, capitulo 2). Por falta de datos de elevacién
RADIOMETRICA DE LOS DATOS SPOT-5 con la frecuencia espacial y exactitud altimétrica
adecuada, debié construirse un MDE con datos
El desnivel propio de las areas montafiosas satelitales.
provoca errores sistematicos de geolocalizacion
en la imagen en bruto, los cuales pueden ser Generacion del MDE y estimacion de su
corregidos (proceso de ortorrectificacion) si se  exactitud altimétrica
dispone de un modelo digital de elevacion
(MDE) (Toutin  2004b). Para corregir El PRISM (del inglés Panchromatic Remote-
radiométricamente imagenes satelitales de areas sensing Instrument for Stereo Mapping) es un
montafiosas, ademas de una calibracion y sensor éptico pancromatico (520 a 770 nm) con
correccion atmosférica, se requiere de la resolucién espacial de 2.5 m en el nadir y tres
correccion del efecto del relieve, proceso para el sistemas Opticos independientes con la capacidad
gue también se debe utilizar un MDE (Liang de generar datos estereoscépicos simultaneos a
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lo largo de la drbita. Fue disefiado para obtener
MDE de 10 m de resolucién espacial con RMS
menor a 5 m. Se encuentra a bordo de la
plataforma satelital ALOS (del inglés Advanced

Land Observing Satellite) lanzada en el 2006 por
la Agencia Japonesa de Exploracion

Aeroespacial (Diaz et al. 2010).

Se utilizaron datos PRISM tomados el
17/03/2008. Para su procesamiento se empleo el
software Geomatica PCI 10.1.3. El modelo fue
ajustado con 43 GCP estereoscopicos
distribuidos en toda la imagen, alcanzando un
RMS de 15 m en el plano horizontal y 8 m en el
vertical.

La exactitud altimétrica del MDE

PRISM fue de 16 m de RMS con error medio (+
10 m,

DE) de 14 = calculado con la

geolocalizacion de las 44 unidades de muestreo
medidas en el bosque (véase “Métodos” del
articulo). Considerando que se trata de un
modelo digital de superficie, la altura media del
dosel forestal fue sumada a la altura del terreno.

Correccidn geométrica: Ortorrectificacion

Los datos SPOT-5 1A DIMAP fueron
ortorrectificados con el software Geomatica PCI
10.1.3. Se utiliz6 el modelo fisico de Toutin
(Toutin 2004a), 31 GCP y el MDE PRISM. En la
Fig. 2 se representa la distribucion de los GCP,
diferenciandose la fuente y exactitud de los
mismos (el modelo de Toutin requiere que los
GCP se distribuyan en toda la escena).

Altitud
) z Xy e 400 -700
Areade @ SRTM-X @ 700 - 1000
estudioc () gsrrm-c VASALANDSAT g 4000 - 1300
Escena @ GPS diferencial @ 1300 - 1600
SPOT5 @ GPS @ 1600 - 1900

Fig. 2: Distribucion espacial de los GCP en la escena SPOT

GCP spatial distribution over the SPOT-5 scene.
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La fuente Nasa-Landsat se refiere a las
imagenes Landsat ortorrectificadas de la base de
datos de la Nasa (Tucker et al. 2004), la cual
tiene cobertura mundial para tres periodos, el de
los 707, el cercano al 90 y el cercano al 2000. En
este trabajo fueron utilizadas dos escenas del
Ultimo periodo. Con el fin de disminuir el error
al localizar los GCP en la imagen, se realizé una
fusion entre las bandas multiespectrales de 28.5
m y la banda pancromatica de 14.25 m. Cuando
se utiliz6 la fuente Nasa-Landsat, la altitud fue
extraida de los MDE SRTM-X (© DLR,
http://eoweb.dIr.de) o] SRTM-C
(http://srtm.csi.cgiar.org). La fuente GPS se
refiere a mediciones en el terreno con un
navegador convencional, esperandose errores
absolutos menores a 15 metros. La fuente GPS
diferencial se trata de puntos medidos en el
terreno con exactitud decimétrica. La fuente
IGM se refiere al mapa topografico de escala

1:100000 realizado por el ex Instituto
Geografico Militar argentino
(http://www.ign.gob.ar). Como resultado, el

modelo de Toutin fue ajustado con un RMS de
15.95m (12.28 men x; 10.17 m en y).

Estimacion de exactitud planimétrica

Desde el punto de vista de la propagacion de
errores aleatorios, el error en la imagen
ortorrectificada (ortoimagen) puede expresarse
como la suma del error en la etapa de ajuste del
modelo de ortorrectificacion y el error producido
por el MDE (Aguilar et al. 2007). Para calcular
este dltimo se debe conocer como el modelo de
ortorrectificacién propaga el error de los MDE a
las ortoimagenes. Para el caso del modelo de
Toutin puede utilizarse un sencillo grafico de
curvas publicado en Toutin (1995), el cual
predice el error planimétrico en funcion del error
en los MDE vy el angulo de observacion fuera del
nadir. Mediante dicho grafico se estima que, al
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utilizar un MDE de 16 m de RMS para
ortorrectificar los datos SPOT 5 con angulo de
189, el error planimétrico producido por el MDE
es de 5 m de RMS. Entonces, considerando que
el RMSdel ajuste del modelo fue de 15.95 m
(reportado en el apartado anterior), el error en la
imagen ortorrectificada debe ser de 20.95 m de
RMS (15.95 + 5), que es el resultado de sumar el
error en el ajuste del modelo y el error producido
por el MDE (Lencinas & Diaz en prensa).

Correccion radiométrica

Los datos fueron calibrados y corregidos por los
efectos de la atmosfera y del relieve mediante el
modelo ATCOR-3 del software ATCOR-2/3 7.1.
Se utilizaron los valores de calibracion de los
metadatos de la imagen. De los tipos de
atmosfera disponibles en el software, se utilizo el
rural porque su descripcion se corresponde con
el paisaje del area de estudio. Debido a la
reducida extensién del &rea, se asumié una
visibilidad (i.e. espesor Optico de aerosoles)
constante. Para la correccion del efecto del
relieve fue utilizado el MDE PRISM. En la Fig.

3 se visualiza el efecto de la calibracion,
correccion atmosférica y del efecto del relieve.
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Fig. 3: Correccién atmosférica y del efecto del reliemeagen SPOT-5 (RGB: infrarrojo cercano, rojo, verde;

sin realce); arriba, sin corregir; abajo, corregida

Atmospheric/topographic correction. SPOT-5 imag&BRnear-infrared, red, green; without histograratshing); up,

uncorrected; down, corrected.
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