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RESUMEN

La correccion de los efectos atmosféricos en
imagenes de satélite es una tarea crucial para el
entendimiento de los patrones espacio-temporales de
las reflectancias e indices de vegetacion en el analisis
de la dinamica de la vegetacion. En el presente trabajo
se analizo el problema de inversion de modelos de
transferencia de radiacion de la atmoésfera mediante
el uso de los patrones invariantes de las lineas del
suelo y de la vegetacion densa, bajo un esquema de
restricciones multiples o definiciéon de relaciones a
cumplir. Las inversiones de radiacion se invirtieron al
minimizar una funcioén objetivo o de mérito asociada
a las restricciones disponibles y a las relaciones
funcionales de compactacion (analisis multivariado)
de simulaciones de radiacion. Las lineas del suelo
resultaron mejores con las dos restricciones disponibles,
que para el uso de una sola restriccion. En el caso
general de usar todas las restricciones disponibles para
las lineas del suelo y la vegetacion densa, se lograron
precisiones de clasificacion correcta del binomio
atmosfera-aerosol mayores al 80%, sin conocimiento
previo de esta informacion. En conclusion, cuando
se usan las restricciones de las lineas del suelo y de
la vegetacion densa, las estimaciones mejoran para las
constantes multiplicativas y las soluciones oOptimas
de los esquemas de inversion se ubican dentro de los
mejores cinco valores que minimizan las funciones
objetivo propuestas.
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SUMMARY

The correction of atmospheric effects in satellite
images is a crucial task for the understanding
of spatial-temporal patterns of reflectances and
vegetation indices in the analysis of vegetation
dynamics. In this paper the problem of inversion of
radiative models of the atmosphere was analyzed by
the use of invariant line patterns of soil and dense
vegetation, under a scheme of multiple constraints.
Radiative inversions were achieved by minimizing
a merit function associated with the available
restrictions and functional relationships compaction
(multivariate analysis) of radiative simulations. Soil
lines were better with the two constraints available in
regard to the use of a single constraint. In the general
case of using all available constraints for soil lines
and dense vegetation, correct classification accuracies
of the pair aerosol-atmosphere were greater than
80%, without prior knowledge of this information.
In conclusion, when the restrictions on soil lines
and dense vegetation are used to improve estimates
of the multiplicative constant and optimal solutions
inversion schemes are among the top five values that
minimize the proposed objective functions.
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INTRODUCCION

La correccion atmosférica de la informacion
espectral satelital es un requisito para realizar
estimaciones con relacién a parametros biofisicos de
la vegetacion. A medida que los efectos atmosféricos
son mas agudos (mayor bruma), la vegetacion que
se observa por algun indice de vegetacion espectral
genera una menor cantidad de ésta, aunque a nivel de
la superficie terrestre es la misma (Kaufman et al.,
2002; Paz, 2018). Lo anterior destaca la necesidad de
estandarizar los efectos atmosféricos a una atmoésfera
de referencia o corregirlos en forma absoluta, para
poder analizar las curvas de crecimiento espectrales de
la vegetacion a un nivel de pixel por pixel.

Aunque existen muchos métodos de correccion
atmosférica de imagenes satelitales (Kaufman y
Sendra, 1988; Richter, 1996; Kaufman et al., 2002;
Fox et al., 2003), la mayoria estan basados en el
concepto de que los objetos terrestres permanecen
invariantes (mismas propiedades Opticas) entre
imagenes satelitales (invarianza absoluta). El concepto
de invarianza relativa se refiere a que una propiedad
geométrica (p. ej. una linea) de un objeto, o conjunto de
ellos, en la superficie terrestre permanece igual (sigue
siendo una linea) bajo efectos atmosféricos; aunque sus
parametros son modificados por la transformacion.

El enfoque de correccion atmosférica que se analiza
en este trabajo utiliza las bandas del rojo (R) y del
infrarrojo cercano (IRC), por ser dos de las bandas que
existen en la mayoria de los sensores satelitales y las
de mayor contraste para detectar la vegetacion (Tucker,
1979; Huete y Jackson, 1987; Gilabert et al., 2002).

Este trabajo es la segunda parte de uno previamente
publicado (Paz, 2018), donde se analiz6 el problema
de inversion de modelos de radiacion de la atmosfera
mediante el uso de los patrones invariantes de las
lineas del suelo y de la vegetacion densa. La inversion
de los modelos de radiacion de la atmosfera consiste
en determinar las constantes de la transformacion
atmosférica por banda espectral (Y = a + bX, a =
constante aditiva, b = constante multiplicativa, X =
banda con efecto atmosférico y Y = banda con efecto
atmosférico corregido) para realizar correcciones,
donde las constantes son funcion del tipo de modelo
atmosférico y de aerosol. En la version genérica de
las inversiones usando patrones invariantes (Paz,
2018), sin conocimiento del modelo atmosférico ni

del aerosol, los resultados que se obtienen para la linea
del suelo fueron relativamente pobres, con problemas
de soluciones multiples en el proceso de inversion.
Asimismo, para el caso de la linea de la vegetacion
densa, la estimacién de las constantes aditivas tuvo los
mismos problemas que el caso de las lineas del suelo,
pero para las constantes multiplicativas, especialmente
las relacionadas con la banda del R, los resultados
tuvieron mejorias en las estimaciones. Para realizar
inversiones atmosféricas; es decir, para estimar las
constantes de la transformacion, se usan restricciones
(p. ej. relaciones entre parametros) para realizar
busquedas de soluciones (obtenidas previamente)
que cumplan con un criterio de minimizacion usando
una funcion de mérito (p. ej. error cuadratico medio
minimo).

En Paz (2018), para el caso de las lineas del
suelo, solo se usé una restriccion de busqueda en las
inversiones, de las dos disponibles. A diferencia de
esto, en el presente trabajo se analiza el uso de las dos
restricciones para el caso de las lineas del suelo y el uso
conjunto de las restricciones de busqueda de las lineas
del suelo y de la vegetacion densa.

MATERIALES Y METODOS

Base de Datos de las Simulaciones de Radiacion
Atmosféricas

Las simulaciones del proceso de transferencia
radiativa de la atmosfera se realizaron con el modelo
6S (Vermote et al., 1997), que se define como:

0 0
pu0,0.8-9) 0.0 LI

donde:

P = Reflectancia exo-atmosférica

p.. = Reflectancia del sistema suelo-vegetacion
S= Albedo esférico

7= Transmitancia atmosférica

0 Angulo cenital solar

0 =  Angulo cenital de vision del sensor

¢ =  Angulo acimutal solar

¢ =  Angulo acimutal de visién

7, =  Transmisién total de gases

Pr., = Reflectancia de trayectoria (Rayleigh + Aerosoles)
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El modelo 6S simula la absorcion por los gases y
la dispersion por aerosoles y moléculas (de Rayleigh),
que son procesos atmosféricos de la radiancia solar que
refleja el sistema suelo-vegetacion, cuando la capta el
sensor en una plataforma espacial. Si la absorcion de
los gases se desacopla de la dispersion, como cuando
los agentes absorbentes se localizaran por encima
de las capas de absorcion, la Ecuacion 1 modela la
transferencia de radiacion para un pixel homogéneo
Lambertanio de reflectancia P, 2 nivel del mar, visto
por un sensor afuera de la atmosfera e iluminado por
el sol.

La Ecuacion 1 puede simplificarse al quitar los

argumentos angulares como:
Pexo = 4, T b0, )
donde: 1 representa una banda espectral (R o IRC). La
constante « es la radiancia de trayectoria (radiacion que
no tiene contacto con la superficie terrestre) y b es una
constante multiplicativa que considera la segunda parte
del término de la derecha de la Ecuacion 1.

Para analizar el esquema de correccidén atmosférica
se generaron, inicialmente, 82 944 simulaciones de
radiacion con el modelo 6S, variando los modelos
atmosféricos y los tipos de aerosoles (Cuadro 1). Las
bandas espectrales que se usaron fueron las del sensor
ETM+ (satélite LANDSAT 7), con 6 bandas, por lo que
el angulo cenital de vision fue de 0° (nadir). Los angulos
cenitales solares fueron 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°
y 70°. No se contempl6 el efecto del acimut relativo
sol-sensor, ya que las simulaciones no mostraron un
efecto significativo de esta variable. La altitud vari
de 0 a 5 km, en intervalos de 0.5 km. Las visibilidades
atmosféricas fueron de 5, 7, 10, 25, 50, 100, 150 y
200 km. Para las simulaciones primero se dejo fijo el
angulo cenital solar, después se modificé la altitud vy,

Cuadro 1. Atmésferas y aerosoles del modelo 6S.

Codigo 6S  Atmosfera Codigo 6S  Aerosol

1 Tropical 1 Continental
2 Verano latitud media 3 Urbano

3 Invierno latitud media 5 Desértico

6 E.U.A. Estandar 62

para cada altitud, se cambi0 la visibilidad atmosférica.
El proceso se realizd para cada aerosol y atmosfera
particular. Para una atmosfera dada (angulo cenital
solar y altitud fija), con el aerosol fijo, se analiz6 cada
visibilidad atmosférica y se simulo la relacion entre
las bandas del R e IRC. La Ecuacion 2 se utilizé para
analizar el efecto de los cambios de las reflectancias de
la mezcla suelo-vegetacion, con variacion de la banda
el R de 5 a 25% (intervalos de 2.5%) y la banda
del IRC de 5 a 50% (intervalos de 5%). La relacion
entre las reflectancias terrestres y aquellas con efecto
atmosférico (para la visibilidad de interés) se examind
por regresion lineal, con la relacion (2). El analisis de
los resultados mostré que el error asociado al uso de la
Ecuacion 2 fue menor al 4% (banda del IRC) y menor
al 1% (banda del R) en relacion al uso de la Ecuacion 1.

En lo siguiente s6lo se incluyen y discuten los
resultados de las simulaciones para las bandas del R e
IRC, con una altitud méxima de 4 km. El subconjunto
de simulaciones retenidas fue de 12 288, ya que el
aerosol maritimo y el estratosférico no se analizaron
en este trabajo, por enfocarse solo a la parte terrestre.

Para la realizacion de correcciones atmosféricas
relativas; es decir, hacer que dos imagenes tengan
los mismos efectos atmosféricos o ninguno
(cuando la imagen de referencia ha sido corregida
atmosféricamente con otra técnica), es necesario
definir las relaciones entre ambas imagenes.

Si se consideran las reflectancias terrestres (sin
atmosfera) como correspondientes a una escena
satelital 1 y a las reflectancias con atmdsfera como de
la escena satelital 2, para las bandas espectrales del R y
del IRC, se pueden establecer las relaciones:

R,<a, +b R, 3)

IRC, =a,,.+b, IRC, 4)

donde: los parametros a y b se definen en funciéon
del modelo atmosférico y de aerosol que se use, para
una visibilidad atmosférica, angulo cenital solar y
altitud dada. En general, las relaciones 3 y 4 pueden
considerarse como relativas a la atmoésfera que se uso
en una escena 1 de referencia o estandar.
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Compactacion Funcional de las Simulaciones
Atmosféricas

Todas las simulaciones se compactaron
funcionalmente (se definié unarelacion entre la variable
dependiente y las independientes) con las visibilidades
atmosféricas (espesor Optico de la atmoésfera) como
puntos comunes, para obtener relaciones genéricas
entre los diferentes parametros, que se definen en las
relaciones 3 y 4:

bpe=4+Bb, ®))
b,=A,+B,a, (6)
bie = Ay + Byt (7
Qe =A4+B4aR (8)

Los parametros A, y B, i=l, 2, 3, 4, que se
determinaron para diferentes visibilidades atmosféricas,
posteriormente se compactaron y se dejo fijo el modelo
atmosférico y el aerosol:

A 0B =k, +k, 0 +k Alt+k, 07 +k Al +k 0. +k, Al (9)

Asi, para un angulo cenital solar y altitud dada,
con el modelo atmosférico y el aerosol fijos, es posible
estimar los parametros de las relaciones 5 a 8.

Restricciones de Busqueda para las Inversiones
Radiativas

Con el uso de los patrones espectrales del
crecimiento de la vegetacion, que se define por el
indice de area foliar o IAF, se pueden establecer
propiedades invariantes (lineas iso-IAF; Huete et al.,
1985; Yoshioka et al., 2000; Paz, 2018). La Figura 1
muestra simulaciones de la mezcla suelo-vegetacion
(Paz et al., 2005a), donde se observa que los suelos
(linea mas inferior) caen sobre una “linea de suelo”
(Baret et al., 1983), que se define como:

IRC = a_+ bR (10)

donde: el subindice s es por suelo.

Enla Figura 1 se observa, también, que los patrones
espectrales de la mezcla suelo-vegetacion, con igual
IAF, es del tipo lineal (lineas iso-IAF). Asimismo, a
medida que la vegetacion se incrementa o se vuelve
mas densa (IAF grande), la banda del R se satura (no
cambia de valor), por lo que solo el IRC sigue creciendo
y forma una linea recta vertical (apice de la Figura 1),
denominada linea de la vegetacion densa. Los patrones
de las lineas del suelo y de la vegetacion densa
forman patrones invariantes; es decir, siguen siendo
lineas rectas con o sin efecto atmosférico; aunque sus
parametros varian. Paz et al. (2005b) utilizan dichos
patrones invariantes para desarrollar métodos de
correcciones atmosféricas relativas.

Restricciones Asociadas a las Lineas del Suelo

Paz et al. (2005b) establecieron que las inversiones
de los modelos radiativos de la atmosfera deberan
cumplir condiciones para que puedan considerarse
validas:

by _bpe
bs] bR (1 1)
Qe = (asz - asIbIRC)+ ba, (12)

donde: en la escena 1 y 2 se supone que se conocen los
parametros de las lineas del suelo.

70

60 ® AF=0.0 @IAF=05 AIAF=1.0
l ®AF=15 OIAF=2.0 < IAF=25

50 AIAF=3.0 OIAF=3.5 XxIAF=5.0
? =IAF=8.0

IRC (%)

R (%)

Figura 1. Patrones espectrales de la mezcla suelo-vegetacion,
donde R es la reflectancia del rojo e IRC la del infrarrojo.
IAF = indice de area foliar.
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Restricciones Asociadas a las Lineas de la
Vegetacion Densa

Paz et al. (2005b) mostraron que para una linea de
vegetacion densa definida por R = R, la restriccion
que se asocia a las inversiones de modelos radiativos
esta dada por:

a, =R, -b.R, (13)
donde: se supone que los parametros de las lineas de
vegetacion densa en la escena 1y 2 se conocen.

Tanto para las lineas del suelo, como para las de
la vegetacion densa, se puede usar un clasificador
genérico de objetos (Palacios et al., 2006) para definir
las clases “suelo desnudo” y “vegetacion densa”.
Asi, para las clases de interés se estiman por regresion
lineal los parametros de las lineas del suelo y de la
vegetacion densa. De esta manera es posible obtener
los datos de dichas lineas, para cualquier conjunto de
escenas satelitales y analizar cada una para una escena
de referencia.

Para probar las estrategias de inversiones
radiativas de la atmosfera se us6 un subconjunto
de 5376 simulaciones, al no considerar el aerosol
de quema de biomasa por presentar problemas en la
compactacion funcional (Paz, 2018).

RESULTADOS Y DISCUSION

Inversiones Radiativas Asociadas a las Lineas del
Suelo

Para invertir el modelo radiativo de la atmosfera,
parametros de las relaciones 3 y 4, para el caso de
las lineas del suelo se utilizaron las relaciones 11
y 12 como criterios de restriccion de busqueda en
las relaciones (compactacion) funcionales de las
simulaciones radiativas, relaciones 5 a 8. Con base
en lo anterior, el uso conjunto de las relaciones 11 y
12 y 5 a 8, se pueden analizar en forma combinada
(solucion de un par de ecuaciones) o independiente,
para establecer las ecuaciones de las inversiones
(estimaciones) como las siguientes (donde el subindice
e significa estimacion):

b
b)( — _s2
bxl
= Al
Re
b)( - A]
_ (14)
b]RC,e - bXbR,e
a _ (a52 - aslbIRC,e ) - A4
e B4 - bs2
Apee ~ Gy - as]bIRC,e + b.szaR,e

Las estimaciones del conjunto (14) se pueden
condicionar, adicionalmente, a otro sistema de
ecuaciones de congruencia (subindice c¢) del mismo
sistema global de ecuaciones disponibles:

bR,c = AZ + bZaR,e
blRC,c = A3 + Bzamce
bR - Az
a, =—*= 15
i (15)
a _ bIRC,c " As
IRCe B

Del sistema de ecuaciones 14 y 15, es posible
establecer un sistema de errores cuadraticos de
estimacion (funcion de mérito):

e2.b, = (b, -vac)z

R,

2
ez’blRC = (bIRC,e - bIRC,c) (16)

2
e2,a,= (aRve —ava)

2
ez’amc = (aIRC,e - ach,c)

Asi, el problema de estimacion o inversion puede
establecerse como:

Minimizar {eZ,bR + e2,b1RC + e2,aR + e2,alRC} (17)

Las Figuras 2 y 3 muestran estimaciones
razonables para b, y b, respectivamente, y que
mejoran las estimaciones realizadas por Paz (2018)
mediante el uso de la relacion (11) Gnicamente. Para
el caso de las Figuras 4 y 5, las estimaciones de a,
y a,. resultan relativamente pobres, lo que deja en
claro la dificultad de las soluciones multiples del
problema de inversion de los modelos radiativos.
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Figura 2. Resultado de la estimaciéon de b, lineas del suelo.
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Figura 3. Resultado de la estimacion de b_, , lineas del suelo.
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Figura 4. Resultado de la estimacion de a, lineas del suelo.

(=]
-
N

| |y = 0.8496x + 0.0024
R? = 0.8351 g

IS4
-

o
®
)

airc del modelo
o o o
o
[}

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

ajrc estimado

Figura 5. Resultado de la estimacion de a_, , lineas del suelo.
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Este problema de soluciones multiples lo enfatizo
previamente Paz (2018) para aclarar que existe un
conjunto de modelos atmosféricos y aerosoles (ademas
de visibilidades atmosféricas o espesores oOpticos) que
satisfacen las restricciones que se le impongan a un
problema de inversion. Evidentemente, a medida que
el nimero de restricciones es mayor, el problema de
soluciones multiples se reduce. Asi, es critico usar el
maximo nimero de restricciones que puedan extraerse
en forma directa de una imagen satelital.

El Cuadro 2 muestra los estadisticos de los errores
de estimacion (porcentaje en relacion al del modelo)
de las inversiones, con el uso de las restricciones de
las lineas del suelo, donde resulta evidente que las
estimaciones de b, y b, . son aceptables (95% con
errores menores a 9%). Para el caso de las estimaciones
de a,, los errores son también aceptables (90% con
errores menores a 16%, aproximadamente). Para
el caso de las estimaciones de a . las estimaciones
tienen un comportamiento mas pobre (75% con errores
menores a 21%).

Para analizar la confusion presentada en las
estimaciones, con respecto a la seleccion correcta del
modelo atmosférico y aerosol, el Cuadro 3 muestra la
matriz de confusion de las estimaciones realizadas.

En la diagonal del Cuadro 3 se muestra el nlimero
de casos congruentes, con respecto a los disponibles
(448) del proceso de seleccionar el modelo atmosférico
y aerosol mediante el uso de la técnica de estimacion o
inversion propuesta.

En el Cuadro 4 se muestra la precision de las
estimaciones (porcentaje de aciertos) para el caso
del binomio atmosfera-aerosol y para el caso de sélo
atmosfera.

Cuadro 2. Errores de estimacion (%), lineas del suelo.

Estadisticos a, b, Qe bec
Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00
Maéximo 32.37 34.08 88.99 34.08
Promedio 4.77 2.21 13.73 2.21
Desviacion estandar 6.62 3.29 18.86 3.29
Percentil 0.75 6.70 222 20.46 222
Percentil 0.80 9.22 3.04 28.47 3.04
Percentil 0.85 12.28 4.56 35.60 4.56
Percentil 0.90 16.23 6.44 41.75 6.44
Percentil 0.95 20.78 8.95 61.79 8.95
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Cuadro 3. Matriz de confusion de las inversiones, lineas del suelo, para atmésfera-aerosol.

(Atmésfera-aerosol) | (1-1)  (1-3) (1-5) (2-1) (23) (25 (3-1) (3-3) (35 (6-1) (63) (6-5)  Total
(1-1) 282 0 155 0 0 9 0 0 1 0 0 1 448
(1-3) 8 142 5 113 57 59 16 0 11 20 0 17 448
(1-5) 94 0 354 0 0 0 0 0 0 0 448
2-1) 0 7 0 300 0 116 0 0 22 448
(2-3) 0 76 0 0 275 0 10 0 15 29 14 29 448
(2-5) 20 0 1122 0 297 0 0 0 5 0 3 448
(3-1) 0 0 0 11 0 241 0 174 0 17 0 448
(3-3) 0 1 0 0 0 0 0 423 0 0 24 0 448
(3-5) 4 8 0 8 19 0 76 0 297 9 27 0 448
(6-1) 0 13 0 6 14 0 0 0 19 215 0 181 448
(6-3) 0 21 0 0 13 0 51 14 48 0 301 0 448
(6-5) 7 21 0 17 24 0 2 0 1 51 0 325 448
Total 415 294 515 566 413 481 396 437 568 330 383 578 5376

Se observa en el Cuadro 4 un promedio del 64.2%
de precision de las inversiones, que contrasta con
los errores de estimacion relativamente bajos de las
estimaciones que se realizaron; a excepcion de las
de ag.. Esto es producto del problema de soluciones
multiples que se discutio anteriormente.

Inversiones Radiativas Asociadas a las Lineas del
Suelo y de la Vegetacion Densa

Si se sigue un procedimiento similar al que se
discutio para las inversiones a través de las lineas
del suelo, es posible analizar el uso conjunto de las
restricciones que se asocian a las lineas del suelo y a la
vegetacion densa, relaciones 11 a 13. Para este caso, el
conjunto de las relaciones de estimacion, si se usan los
resultados de Paz (2018), esta dado por:

X (18)

b,. =bnb

IRCe X Re

aIRC,e - A4 + B4aR,e

Al igual que el caso de las lineas del suelo, las
estimaciones del conjunto (18) se pueden condicionar,

adicionalmente, a otro sistema de ecuaciones de
congruencia del mismo sistema global de ecuaciones
disponibles:

A
— 1
Pec b.-B
x "
b RCe bXbR,c 19
(a:Z - aslbIRCe) - Az ( )
aR,c = :
B 4" bxz
aIRC,c = asZ - aslbIRC,e + b.rZaR,e

Cuadro 4. Precision inversiones, lineas del suelo.

Binomio Atmosfera-Aerosol Atmosfera
(1-1) 62.95

(1-3) 31.70 57.89
(1-5) 79.02

2-1) 66.96

(2-3) 61.38 64.88
(2-5) 66.29

(3-1) 53.79

(3-3) 94.42 71.5
(3-5) 66.29

(6-1) 47.99

(6-3) 67.19 62.57
(6-5) 72.54
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La funcion objetivo que se utilizd es similar al
caso de las lineas del suelo, pero sin usar €2, b, .

Parab, y b, Figuras 6 y 7, las estimaciones son
aceptables (por el disefio de las ecuaciones que se
utilizaron) y paraa, y a,, ., Figuras 8 y 9, los resultados
son parecidos a los que se encontraron al usar solo las
lineas del suelo, pero con estimaciones mas precisas.

Un punto central implicito en las estimaciones que
se realizaron, es que alin con un buen conocimiento de
b, v b, hay soluciones multiples en las estimaciones
dea, ya, .. Asi, las estrategias de mejora algoritmica
deben orientarse a una mejor estimacion de las
constantes aditivas de la atmodsfera (radiancias de
trayectoria).

La mejoria en la precision de las estimaciones
que se realizaron se destaca en el Cuadro 5, donde se
muestra que aun las estimaciones de a,, . mejoraron a
un nivel aceptable (85% con un error menor a 19%).

El Cuadro 6 muestra la matriz de confusion del
binomio atmoésfera-aerosol.

El Cuadro 7 muestra la precision de la seleccion
correcta del binomio en las estimaciones. Se observa
que el promedio de la seleccion correcta del modelo
atmosférico y el aerosol en las estimaciones fue del
82.8%, lo que resulta congruente con los valores que se
estimaron de las constantes aditivas y multiplicativas
asociadas a los modelos atmosféricos y aerosoles.

Los modelos de inversion radiativa atmosférica
propuestos por Paz (2018) se extendieron para la
consideracion de las dos restricciones de busqueda
de soluciones asociadas a los patrones invariantes
de las lineas del suelo y al uso conjunto de todas las
restricciones disponibles asociadas a las lineas del
suelo y de la vegetacion densa. Si se consideran solo
las restricciones de las lineas del suelo, los resultados
que se obtienen del esquema de inversion o estimacion,
dan resultados aceptables para las constantes
multiplicativas de las perturbaciones atmosféricas,
pero relativamente pobres para las constantes aditivas.
Alusar en forma conjunta las restricciones de las lineas
del suelo y de la vegetacion densa, las estimaciones
mejoran substancialmente, en especial para el caso de
las constantes multiplicativas.

Es importante destacar, que las soluciones 6ptimas
de los esquemas de inversion para las dos situaciones
que se analizaron estdn dentro de los mejores cinco
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Figura 6. Resultado de la estimacién de b, lineas del suelo y
vegetacion densa.
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Figura 8. Resultado de la estimacion de a,, lineas del suelo y
vegetacion densa.

0.12
y = 0.95x + 0.0005
0.1 4 )
o R? = 0.9346
g 0.08
o
E 0061
[}
=]
o 0.04
4
5
0.02 -
0 . . : : :
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

ajrc estimado

Figura 9. Resultado de la estimacién de a
vegetacion densa.

re> lineas del suelo y



PAZ PELLAT. CORRECCIONES ATMOSFERICAS RELATIVAS DE IMAGENES DE SATELITE 219

Cuadro S. Errores de estimacion (%), lineas del suelo y
vegetacion densa.

Estadisticos a, b, e bc
Minimo 0.00 0.00 0.00 0.00
Maximo 29.98 1.75 106.8 1.75
Promedio 2.93 0.07 9.16 0.07
Desviacion estandar 5.10 0.14 16.05 0.14
Percentil 0.75 2.35 0.06 7.39 0.06
Percentil 0.80 3.17 0.08 9.98 0.08
Percentil 0.85 5.85 0.12 18.81 0.12
Percentil 0.90 9.26 0.21 28.49  0.21
Percentil 0.95 16.08  0.36 45.18  0.36
valores que minimizan las funciones objetivo

propuestas, por lo que hay espacio para mejorar los
algoritmos utilizados y las funciones objetivo o de
mérito.

En particular, resulta interesante explorar el uso de
relaciones funcionales de compactacion de los modelos
radiativos que consideren en forma simultanea tres
variables, ya que la segunda restriccion que se asocia a
los patrones invariantes de las lineas del suelo esta en
funcioén de tres variables.

Cuadro 7. Precision inversiones, lineas del suelo y vegetaciéon
densa.

Binomio Atmosfera-Aerosol Atmosfera
(1-1) 83.26 86.68
(1-3) 85.71

(1-5) 91.07

2-1) 83.48 82.44
(2-3) 76.79

(2-5) 87.05

(3-1) 81.47 83.63
(3-3) 87.72

(3-5) 81.7

(6-1) 82.14 78.57
(6-3) 73.88

(6-5) 79.69

CONCLUSIONES

- Cuando se usan las restricciones de las lineas del
suelo y de la vegetacion densa, de manera conjunta,
las estimaciones constantes
multiplicativas de las correcciones atmosféricas. Las
soluciones Optimas de los esquemas de inversion para

mejoran para las

Cuadro 6. Matriz de confusion de las inversiones, lineas del suelo y vegetacién densa, para atmosfera-aerosol.

(Atmésfera-aerosol) | (1-1)  (1-3)  (1-5) (2-1) (23) (25 (3-1) (3-3) (3-5) (6-1) (63) (6-5)  Total
(1-1) 373 4 65 0 0 5 0 0 0 0 0 1 448
(1-3) 48 384 0 2 14 0 0 0 0 0 0 0 448
(1-5) 39 0 408 1 0 0 0 0 0 0 0 0 448
@2-1) 0 0 2 374 3 59 0 0 0 2 0 8 448
(2-3) 0 35 0 48 344 0 0 0 0 0 21 0 448
(2-5) 5 1 0 43 1 390 0 0 0 7 0 1 448
(3-1) 0 0 0 0 0 0 365 0 74 4 1 4 448
(3-3) 0 0 0 0 3 0 19 393 0 0 33 0 448
(3-5) 0 0 0 0 0 0 46 10 366 5 21 0 448
(6-1) 0 0 0 5 5 3 0 0 7 368 0 60 448
(6-3) 0 3 0 0 33 0 30 3 48 331 0 448
(6-5) 0 0 0 5 11 2 8 0 1 56 8 357 448
Total 465 427 475 478 414 459 438 433 451 490 415 431 5376




220 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 36 NUMERO 3, 2018

las dos situaciones se ubican dentro de los mejores
cinco valores que minimizan las funciones objetivo
o de mérito propuestas, lo que plantea la posibilidad
de optimizar los algoritmos y explorar el uso de
relaciones funcionales de compactacion de los modelos
de radiacion que consideren en forma simultanea tres
variables, lo que se ajustaria a la segunda restriccion
que se asocia a los patrones invariantes de las lineas
del suelo.

- En las aplicaciones de correcciones atmosféricas de
imagenes de satélite, los métodos introducidos pueden
ser aplicados en términos operativos en funcion del
conocimiento de las lineas del suelo y de la vegetacion
densa, que pueden ser obtenidas usando clasificadores
genéricos de objetos, de tal forma que los indices
de vegetacion, variables biofisicas, que se estimen
representen la cantidad de informacion en la superficie
terrestre y no una sobreestimacion producto de los
efectos atmosféricos. Por otra parte, para que el proceso
de correccion atmosférica propuesto se considere en
términos absolutos y no relativos, se sugiere realizar
mediciones en campo con un espectroradiometro,
sobre los suelos desnudos de un area que presente esta
condicién en una imagen satelital, de tal modo que
los parametros que se estiman de la linea del suelo,
sin atmosfera, pueden servir como base. Algo similar
puede ser hecho para la vegetacion densa.
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