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RESUMEN

Se presentan y discuten las aplicaciones forestales de las imégenes de radar, haciendo una revisién
de las investigaciones realizadas hasta el presente. Se presta especial atenci6n al uso combinado de las
imégenes de radar y de las imigenes captadas en el dominio visible-infrarrojo que ha demostrado el
caricter complementario de ambos tipos de informaci6n.

PALABRAS CLAVE: Imigenes de radar
Imdgenes en el dominio infrarrojo-visible
Aplicaciones forestales

INTRODUCCION

El reciente lanzamiento del satélite europeo ERS-1, y en un futuro préximo de
otros satélites con sensores de radar de apertura sintética, va a proporcionar de
forma regular imdgenes que pueden ser utilizadas conjuntamente con otras imége-
nes captadas en los espectros visible e infrarrojo y que ya estan disponibles desde
hace tiempo, tales como Landsat MSS, Landsat TM o SPOT. La diferencia en el
tipo de informacién recogida en unas y otras imégenes sugiere que pueda obtener-
se provecho de su combinaci6n.

El mundo forestal puede hacer uso de ese sinergismo de distintas formas.
Paris, Kwong (1988) obtuvieron estimaciones cuantitativas de la fraccién de cabi-
da cubierta, €l indice de érea foliar y la biomasa de madera por unidad de superfi-
cie a partir de im4genes Landsat TM y SIR-B. Leckie (1990) utiliz6 las bandas X
y C del radar con polarizaciones horizontal y vertical combinadas con ocho bandas
obtenidas por un sensor MSS aereotransportado para discriminar tipos de bosque.
Ulaby et al., (1982) concluyeron que el radar, usado junto con sensores 6pticos
puede mejorar los fndices de clasificacién de cosechas, por responder a propieda-
des geométricas y dieléctricas de la vegetacién de forma diferente a los sensores
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opticos, pudiendo servir incluso como sustituto de éstos en condiciones de nubosi-
dad persistente, dada su capacidad para obtener imédgenes en cualquier condicién
atmosférica.

Para sacar el maximo partido a esta integracién, es importante conocer qué
imagenes estdn disponibles y elegir aquéllas que puedan proporcionar la informa-
cién deseada. Una vez elegidas, como paso previo a la fusién de las im4genes es
necesario registrarlas entre ellas.

IMAGENES EN EL DOMINIO VISIBLE-INFRARROJO

En las dos ultimas décadas se han utilizado las imagenes en el espectro visible
e infrarrojo para proporcionar informacién sobre el tipo de cubierta asf como indi-
ces de biomasa y productividad. Se han definido diversos indices de vegetacién a
partir del andlisis de imégenes Landsat MSS y TM para predecir caracteristicas de
la cubierta arbérea tales como biomasa, productividad, drea foliar y fraccién de
cabida cubierta (Jensen, 1986).

El indice de drea foliar (LAI) ha sido mencionado por Botkin et al., (1984)
como fundamental en el estudio de la biomasa y productividad vegetal a partir de
imagenes de satélite. Las principales limitaciones en la utilizacién del indice de
drea foliar son la obtenci6n de suficientes datos de campo para verificar la relacién
entre el drea foliar de la cubierta y las imagenes, y la extensién en la aplicacién de
técnicas de teledeteccién a valores del indice de drea foliar superiores a siete.

Abhern et al., (1991) han encontrado una relacién significativa entre el volu-
men total medio y la variacién neta anual de volumen de madera en rodales de
Picea y abeto y la reflectancia en imdgenes de infrarrojo medio y cercano, siendo
ésta un mejor indicador del volumen de madera viva que solamente la edad, si
bien ambos datos juntos podian mejorar la estimacién.

Varios estudios han demostrado la excepcional fidelidad geométrica de las
imégenes Landsat TM, (Welch et al., 1985, 1988; Borgeson et al., 1985), preci-
sando de una rectificacién muy pequefia y, por tanto, suministrando una excelente
base con la que combinar otras fuentes de informacién. Las im4genes SPOT-1
también pueden ser de gran utilidad en estudios de menor escala, dada su alta
resolucion espacial y buena integridad geométrica (Welch et al., 1987).

IMAGENES DE RADAR

Las campafias Seasat, SIR-A y SIR-B, asi como un gran nimero de imdgenes
tomadas por sistemas de radar aereotransportados, han demostrado que los senso-
res de radar de apertura sintética pueden generar iméagenes itiles de zonas muy
extensas e inaccesibles (Welch et al., 1988), pero también tienen algunas limita-
ciones, como las distorsiones geométricas, el ruido en la sefial, y el reducido
ndmero de niveles de gris efectivos disponible. La primera limitacién restringe las
dreas de estudio a las zonas de terreno llano, y reduce la correcci6n geométrica de
la imagen. El ruido en la sefial depende del sistema, y hace necesario el filtrado de
la imagen. Estas variaciones, producidas por el propio funcionamiento del sistema,
y no por el auténtico coeficiente de retrodispersién, se pueden evitar en parte si se
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utilizan valores medios de dreas homogéneas, en vez de los valores de pixeles
individuales (Ulaby et al., 1982). El uso de filtros de mediana es el método mds
corriente de reducir el efecto de moteado (Leckie, 1990), aunque se debe buscar
una solucién de compromiso entre reduccién del moteado y retencién del nivel de
detalle.

Se han utilizado sistemas de radar con distintas bandas y polarizaciones. La
forma de la copa, tamafio de las hojas, masa foliar por unidad de volumen y clase
de edad han sido relacionadas con variaciones en la retrodispersién de la banda X,
con transmisién y recepcién horizontal (HH) (Hoekman, 1985), mientras la radia-
cién en la banda L con polarizacién HH se ha relacionado con la retrodispersién
proveniente de ramas, pues las microondas de esa banda son capaces de penetrar a
través de las hojas. Paris (1985), a partir de experimentos con escaterdmetro de
banda C, observé una respuesta dominante de la polarizacién VV (emision y
recepcién vertical) de las zonas de la cubierta préximas a la copa, y mayor res-
puesta de polarizacién HH junto a la base. Los valores altos de la radiacién con
polarizaciones cruzadas, HV o VH (emisi6én horizontal y recepcién vertical, o
viceversa), provenientes de la cubierta arbdrea, se relacionan con la retrodisper-
si6én procedente de un volumen, y con la reflexién miltiple de estructuras orienta-
das aleatoriamente, tales como hojas, ramillas, ramas y tallos.

REGISTRO Y CORRECCION DE IMAGENES

El primer paso necesario para la integracién de varias imagenes es su registro
y correccién. El procedimiento general para registrar geométricamente varias
series de imagenes, descrito por Welch et al., (1987), consiste en:

1. Localizar una serie de puntos de control identificables en todas las imége-
nes, y sus coordenadas en cada imagen.

2. Cdlculo, por el método de minimos cuadrados, de los coeficientes de las
ecuaciones necesarias para registrar todas las imigenes a aquélla que va a
servir de referencia (la que tenga mejor resolucién y menor deformacién).
Generalmente la ecuacién es polinémica de primer grado.

3. Remuestreo de las imédgenes al tamaiio del pixel de la imagen usada como
referencia. Entonces ya se puede evaluar la exactitud del registro en puntos
elegidos al azar y calcular el error. Chavez (1986) recomienda el uso de fil-
tros en las imigenes remuestreadas si el tamafio del pixel ha variado
mucho para evitar el aspecto de bloques en las imédgenes registradas.
Welch et al., (1991) utilizaron un sistema de posicionamiento global (GPS)
para localizar los puntos de control en una zona pantanosa, con escasas
referencias.

Puede ser necesaria una correccién de la iluminacién en la imagen de radar
cuando se advierte que el gradiente de tonos de gris en la imagen no procesada no
se relaciona con las. caracteristicas de retrodispersién del terreno observado
(Sader, 1987). En las imdgenes Opticas también pueden suceder anomalias debido
a las variaciones atmosféricas que afectan a la radiaci6n, al atenuamiento de la
atmdsfera y a la reflectancia bidireccional que varfa con los dngulos de ilumina-
cién y del sensor. En estos casos también habrd que llevar a cabo una correccién
(Leckie, 1990).
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Kwok et al., (1987) han descrito un algoritmo para transformar imigenes SAR
no procesadas de modo que puedan ser registradas directamente a una base carto-
grifica o a otras imédgenes en el mismo sistema de coordenadas. Para ello son
necesarios un mapa topografico digital (DEM) y dos, o tres, puntos de referencia.

TECNICAS DE INTEGRACION DE IMAGENES

Existen dos tipos fundamentales de transformaciones para combinar imdgenes
digitales: transformaciones estadisticas y aritméticas, y transformaciones de repre-
sentacion visual. Las transformaciones estadisticas y aritméticas, tales como com-
ponentes principales, operadores aritméticos, canénicos o factoriales, se usan para
combinar datos multivariantes, pero los productos finales son con frecuencia difi-
ciles de interpretar cuantitativa y cualitativamente, y las formas en la imagen
resultante son dificiles de relacionar consistentemente con formas del terreno.
Ademds, si el coeficiente de correlacién entre las imdgenes es pequefio (como
suele suceder entre imdgenes Landsat y de radar, por ejemplo), el analisis de com-
ponentes principales no da un buen resultado, y un andlisis de componentes princi-
pales selectivas puede ser mds conveniente (Chavez er al.,, 1982, 1984, 1986).

Sin embargo, Paris et al., (1988) obtuvieron tres medidas de la condici6n bio-
fisica, que estaban relacionadas con la fraccién de cabida cubierta, el fndice de
drea foliar y la biomasa de madera por unidad de superficie con un sencillo méto-
do de transformaci6n progresiva utilizando imédgenes Landsat TM y SIR-B. Este
método permite la separacién de la biomasa entre sus componentes herbiceo y de
madera.

Las transformaciones de representacion visual, en cambio, dan una representa-
cién de los datos més ficil de interpretar, tanto cuantitativa como cualitativamen-
te. Una de esas transformaciones, la de Intensidad-Color-Saturacién (IHS), ha sido
utilizada con éxito para integrar datos de radar con otro tipo de imégenes, tales
como Landsat TM (Harris, Murray, 1990). Welch, Ehlers (1988) también han
obtenido buenos resultados utilizando 1a transformacién THS en cuanto a defini-
cién de la imagen resultante, cuando se emplearon imdgenes SAR o de infrarrojo
térmico con baja resolucién o mucho ruido y se unieron con otras de mejor resolu-
cién como Landsat TM.

Otro método a utilizar es el de sustitucién de imégenes, en el que se puede
crear por ejemplo una imagen en color por composicién de dos bandas Landsat
TM, incorporando como tercer color bésico la otra imagen a unir. Sin embargo,
para obtener buenos resultados por este método, la resolucién espacial y la longi-
tud de onda de las im4genes a unir no pueden ser muy diferentes (Chavez, 1986).

Se han conseguido buenos resultados con todas las técnicas de integraci6n de
imégenes aqui revisadas. Welch, Ehlers (1988) obtuvieron una mejora de la preci-
si6n entre el 10 y el 25 p. 100 al integrar imdgenes Landsat TM y SIR-B para
extraccion de elementos cartograficos. En un experimento de clasificacién de cul-
tivos utilizando im4genes de radar aerotransportado e imdgenes Landsat, Ulaby
et al., (1982) incrementaron la exactitud de la clasificacién, tomando el campo de
cultivo como unidad a clasificar, en aproximadamente un 10 p. 100, respecto a la
conseguida empleando s6lo im4genes Landsat TM, aparte de la ventaja de estar
utilizando imégenes de radar cuando las imdgenes TM no son v4lidas debido a
estar el drea en estudio cubierta por nubes.
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Green (1986) encontré que con la combinacién de imagenes SIR-A y Landsat
TM era posible la separacién de la cubierta herbédcea de la vegetacion lefiosa en
Australia, lo cual no era posible con ninguno de los tipos de datos por separado.
Tanto Paris, Kwong (1988) como Sader (1987) encontraron que la relacion entre
la retrodispersi6n y la biomasa de madera en pie era lineal para valores bajos de la
biomasa. Paris, Kwong sugirieron que este problema de saturacién podria resol-
verse utilizando longitudes de onda mayores (banda P). Como probaron Paris,
Kwong, la capacidad para separar los componentes herbaceos y lefiosos de la bio-
masa puede tener muchas aplicaciones, tales como identificacién del tipo de vege-
tacién o célculo de la produccién primaria neta.

Stone, Woodwell (1988) y Stone et al., (1989) estudiaron la deforestacién tro-
pical en Brasil, encontrando que mientras las imdgenes Landsat TM eran adecua-
das para el inventario de dreas forestales, las imagenes de radar ofrecian la posibi-
lidad de determinar la biomasa y estudiar el tipo de bosque.

En un experimento de discriminacién del tipo de bosque, Leckie (1990) obtu-
vo una exactitud en la clasificacién de rodales de siete especies forestales del
74 p. 100, utilizando bandas de radar, infrarrojo y visible. Utilizando sélo infrarro-
Joy visible, la exactitud bajé al 62 p. 100, y cuando se utiliz6 s6lo radar fue del
49 p. 100. Las bandas de radar dieron mejores resultados para discriminar especies
de madera blanda, mientras que las de infrarrojo cercano y medio sirvieron para
discriminar especies de madera blanda de aquéllas de madera dura, y las bandas
del infrarrojo medio y visible fueron las mejores para distinguir los claros y las
distintas densidades de las diferentes zonas boscosas. Por tanto, el sinergismo de
la utilizaci6n de todo tipo de imégenes fue claro.

Miranda ez al., (1992), utilizando datos SIR-B cubriendo una parte de la isla
de Borneo cubierta por bosques himedos, realizaron una clasificacién utilizando
informacién radiométrica y textural, obteniendo unos resultados preliminares que
se asemejan notablemente a los obtenidos anteriormente por Ford, Casey (1988)
mediante interpretaci6n visual del mismo conjunto de datos. Gonzalez-Alonso
et al., (1992), usando una imagen Landsat MSS y una imagen SIR-A cubriendo
ambas una zona situada al Suroeste de la Comunidad Auténoma de Madrid,
encontraron que el uso conjunto de ambas imdgenes mejoraba notablemente el
reconocimiento de los usos del suelo, especialmente de los encinares, respecto a
los resultados obtenidos en el caso de utilizar exclusivamente la imagen Landsat
MSS. Horgan et al., (1992) trabajando sobre el mismo 4rea y con las mismas im4-
genes, pero utilizando una metodologia de clasificacién muy diferente, encontra-
ron que el uso combinado de ambos tipos de informacién mejoraba los resultados
de clasificacién de los pinares y de los encinares, en tanto que se empeoraba ligera-
mente la clasificacién correcta de los matorrales.

Lozano-Garcia, Hoffer (1993) estudiaron un 4rea forestal de Florida utilizan-
do datos Landsat TM y SIR-B, llegando como principal conclusién a que el uso
combinado de ambos tipos de informacién producia mejores resultados de clasifi-
cacién que el uso por separado de ellas y que la mejor combinacién de imdgenes
inclufa bandas comprendidas en el dominio visible, infrarrojo cercano, infrarrojo
medio y microondas.

CONCLUSIONES

En los préximos afios serdn varios los satélites provistos de sensores activos
que serdn puestos en 6rbita (ERS-2, RADARSAT, etc.) y en consecuencia las
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imdgenes de radar estén llamadas a desempefiar un papel importante en la discri-
minacién de tipos de bosque y estimacién de la biomasa. Sin embargo, se debe
hacer una seleccién cuidadosa ante la diversidad de imagenes disponibles y usar
s6lo aquéllas que sean complementarias y contengan informacién relacionada con
el tema que se est4 estudiando.

Entre los métodos descritos para integrar distintas im4genes, los resultados
obtenidos con la transformacién IHS (Intensidad-Color-Saturacién) son muy pro-
metedores, aunque algunas de las transformaciones estadisticas mencionadas tam-
bién han dado buenos resultados.

La integracién de imagenes digitales es una poderosa herramienta para muilti-
ples fines forestales, pero atin es preciso realizar una investigacién més profunda
para optimizar los resultados.

SUMMARY

A review of the use of radar imagery and its integration
with optical images

The forest applications of the radar images are presented and discussed, doing a detailed revission
of the most modern researchs. Special attention is paid to the combination of radar images and images
in the visible-infrarred domain.

KEY WORDS: Radar images
Infrarred/visible images
Forest applications
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