EI Anais IX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 1075-1086.

M etodologias de Pre-procesamiento y Procesamiento Utilizadas en el Tratamiento
Cuantitativo de Datos SAR Para el Estudio de Ambientes en el Bajo Delta del Rio
Parana, Argentina

LAURA A. FRULLA?
JORGE A. MILOVICH?
HAYDEE KARSZENBAUM?
PATRICIA KANDUS?

WConsejo Nacional de Investigaciones Cientificasy Técnicas (CONICET)
Julidn Alvarez 1218
(1414) Buenos Aires, Argentina
Phone (54-1) 772-1471 Fax: (54-1) 776-0410
e-mail: laura@caerce.edu.ar

@)_aboratorio de Ecologia Regional, Departamento de Biologia - Facultad de Ciencias
Exactasy Naturales Universidad de Buenos Aires (UBA)

Abstract. From SAR point of view, the Delta of Parand' s river (Argentina), a major
fresh water wetland, represents a complex area where the radar backscattered signal
has the influence of the structural properties of the landscape elements as well as of
the dielectric properties due to the different flooding conditions of the land cover
categories. To understand the different mechanisms that take place in the interaction
between the sensor and the scene charcteristics and to assist in the extraction of
guatitative information, a metholodology approach for pre-processing and processing
SAR data (obtained in different operational modes) is presented. Radarsat/SAR
images were used to illustrate the methods as well as auxiliary data (Lansat/TM data,
thematic maps, field work) to support the analysis and to validate the procedures.
Keywords. Image Preprocessing and Processing, Radar Image Analysis

1 Introduccién

En la dltima década ha habido un esfuerzo sostenido con el fin de colocar en oOrbita sistemas
satelitales de observacion terrestre con radares de apertura sintética (SAR/ERS, SAR/JERS,
Radarsat). Estos esfuerzos realizados en tan pequefio periodo de tiempo pueden considerarse
como un indicador de la importancia de estas observaciones. Por otra parte, las diferencias
existentes entre cada sensor, unido a hecho de que existe una disponibilidad creciente de este
tipo de informacion, sugiere € desarrollo de técnicas que permitan el aprovechamiento de las
caracteristicas distintivas de cada sistemayy la utilizacion de este tipo de datos individual mente
0 combinados afin de estudiar el medio ambiente terrestre.

La zona de estudio, €l Bajo Delta del Rio Parana (Argentina) constituye un importante
humedal situado muy préximo ala Ciudad de Buenos Aires del cua no sdlo es de gran interés
su estudio y monitoreo como ecosistema natural sino también como area productiva, ya que
contiene grandes plantaciones de sauce y dlamo (Kandus et al. 1997). A los fines del radar, se
trata de una zona complegja donde la sefial retrodispersada contiene tanto elementos
estructurales del paisaje como eléctricos debido ala presencia permanente de agua.

Si bien las iméagenes SAR han demostrado su utilidad en aplicaciones hidroldgicas,
cuando se trata de estudiar vegetacion con diferentes niveles de inundabilidad, |a literatura
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presenta resultados que, en algunos casos, son contradictorios debido a las diferencias en la
estructura de la vegetacion y en e grado de inundabilidad de lamismay a sistema utilizado
(banda, polarizacién, angulo de incidencia) (Pereira de Farias Costa et al. 1997). Por
consiguiente, para facilitar la interpretacion de las imégenes SAR del Bgjo Delta del Rio
Parana se planted un enfoque metodoldgico a fin de comprender, en la sefial de radar
retrodispersada, los efectos debido a las caracteristicas del sistema y de su tratamiento
(distorsiones radiométricas y geométricas), y los de la informacion propia del objeto de
estudio.

Este enfoque incluye el andlisis de las correcciones radiométricas y geométricas aplicadas
a las imégenes y la extraccion de informacion cuantitativa de la zona de estudio. Si bien
algunos de estos procedimientos, como por gjemplo, las correcciones por efectos de pérdidas
de potencia en rango y por modelo de antena son transparantes al usuario ya que estan
incluidas en & procesamiento origina de las imégenes, otros efectos tales como posibles
cambios en la ganancia de la antena, saturacion de la sefia y ruido speckle deben ser
corregidos por € usuario para lograr mejores resultados. Ademés, a fin de llevar a cabo
anadlisis multitemporales y/o multi-modo, los datos deben calibrarse para poder relacionar los
valores digitales de cada pixel con los correspondientes valores de coeficiente de
backscattering sigma nought.

Una vez que las imégenes se corrigen por efecto de las distorsiones radiométricas y
geométricas, es posible aplicar distintos procedimientos de procesamiento (andlisis e
interpretacion). Sin embargo, es sabido, que estas dos etapas no son completamente
independientes, es decir, determinados procedimientos de pre-procesamiento modifican los
datos y esta modificacion en algunos casos puede facilitar la posterior utilizacion de los
MiSMOoS y en otros casos agregar artefactos o producir una disminucién de laresoluciony dela
calidad radiométrica de las iméagenes. Tomado estos elementos en consideracion, este trabajo
tiene por objetivos. 1) describir y andizar las variables de entrada y salida de rutinas basicas
de preprocesamiento (calibracion, reduccion de ruido speckle y geolocalizacion) y los efectos
principales que resultan de aplicarlas aimégenes SAR del sistema Radarsat correspondientes a
la zona de estudio, 2) analizar mediante estadisticas de primer orden, los mecanismos de
interacci én sensor/escena para estructuras especificas de vegetacion del Deltadel Rio Paranay
para distintos modos de observacién del sistema Radarsat. La metodol ogia propuesta se ilustra
con imagenes Radarsat/SAR adquiridas para distintos angulos de incidencia y en distintas
fechas. Ademas se utilizaron imagenes Landsat 5/TM de fechas préximas a la de las iméagenes
SAR, mapas tematicos pre-existentes y muestras de campo, como apoyo para€el andisis delos
resultados y validacién de los procedimientos. Las secciones siguientes presentan en primer
término los procedimientos de pre-procesamiento utilizados y su andlisis, a continuacién los
procedimientos empleados para analizar 10s mecanismos de interaccion entre la sefia y los
elementos estructurales de la escena, para findlizar con la discusion de resultados y
conclusiones.

2 Medicionesquerealiza e radar

La relacion fundamental entre las caracteristicas del radar, € objeto y la sefia recibida esta
dada por la ecuacion del radar (Ulaby et al. 1982). En este sentido, la potencia (P) que recibe
la antena (y que es la magnitud directamente medida por € sensor) esta relacionada con €l
coeficiente de backscattering sigma nought (s °). Por otra parte la teoria electromagnética de
la luz explica que la intensidad de una onda electromagnética (1) es proporcional a flujo
promedio de energia por unidad de tiempo (potencia), o sea a valor cuadrdtico medio del
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campo eléctrico. Entonces la potencia es proporcional a cuadrado de la amplitud de la onda
( A%). Ademés, las antenas de radar detectan laintensidad del brillo que los objetos reflejan en
una longitud de onda particular. Por |o tanto la potencia recibida es proporcional a brillo del
objeto (b °), quien ademés esta relacionado con s ° y g°. Las relaciones radiométricas que
vinculan estas magnitudes son:

PUlpAZ b= S = O
sn(@) tan(a)

0

D)

donde a es el angulo deincidencialocal.

Es muy importante considerar la diferencia que existe entre b °, g° y s °. La primer
magnitud representa la observacion del radar en su forma més pura. Es decir b ° esta
relacionada con la reflectividad promedio de centros dispersores distribuidos por unidad de
areadel plano de rango oblicuo y para su calculo no se requiere informacién acerca del angulo
de incidencialocal. La segunda magnitud, g°, eslareflectividad media de centros dispersores
distribuidos por unidad de area del frente de onda incidente y tiene la ventgja que mantiene
relativamente constante la reflectividad en un amplio rango de angulos de incidencia en €l
caso de superficies rugosas, pero requiere del conocimiento del angulo de incidencia local
para su célculo. La tercera magnitud, s °, describe la reflectividad promedio de centros
dispersores distribuidos por unidad de area en el plano local de la superficie observada. Se
trata de la propiedad intrinseca a ser observada y también para su calculo requiere del
conocimiento del angulo de incidencia local. Lo descripto se representa en lafigura 1, donde
el incremento de &rea utilizado para normalizar cada magnitud se representa como un
segmento contenido en € plano. La otra direccion que define dicho incremento corresponde a
la direccion de acimut, que obviamente es la misma para las tres magnitudes. Desde el punto
de vista geométrico, en general los contajes de amplitud de productos estdndar multi-vista
estan proyectados en la direccion de rango horizontal. En este caso, las magnitudes obtenidas
a partir de estos contgjes, dado que solo involucran operaciones radiométricas, quedaran
tambi én proyectadas en rango horizontal .

plano de rango
oblicuo

0/ plano local de
L 97 la superficie

punto rango o~ :
subsatelitar cercano / rango lejano
plano de rango

horizontal

Figura 1. Magnitudes radiométricas medida por € radar y sus derivadas. Los segmentos
indican la direccion en € plano de la figura del incremento de area utilizado para normalizar
la magnitud correspondiente. (q es el angulo de observacion del sensor).
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La ecuacién (1) indica que € coeficiente de backscattering s ° es proporciona a la
potencia P, y se lo conoce comunmente como la representacion de s ° en potencia. La raiz
cuadrada de s ° es proporcional a la amplitud A, y esta magnitud se conoce como la
representacion de s ° en amplitud (s ). Ademés s ° se puede expresar en forma logaritmica,
i.e. en decibeles (s |, ). Esta ultima representacion es Util puesto que la reflectividad del
radar tiene un rango dindmico que puede alcanzar varios 6rdenes de magnitud en potencias de
diez. Sin embargo, es importante tener en cuenta que cada etapa de preprocesamiento requiere
de una representacion especificade s °. Larelacion entre las magnitude mencionadas es:

_710l0g,y(s °)

0
= _ 2

3 Conjunto de datos utilizados

Este trabgo se ha desarrollado dentro del marco de los proyectos GLOBESAR 2 y se ha
contado con imagenes SAR/Radarsat de los modos S1, S6 correspondientes a verano del afio
1997 y unaimagen Sl de invierno del mismo afio. En forma adicional alas imégenes de radar
se dispuso de imagenes Landsat 5-Thematic Mapper facilitadas por la Comision Nacional de
Actividades Espaciales (CONAE) y de fotos aéreas pancromaticas. Ademés, se contd con
datos de altura del nivel del agua del Puerto de Buenos Aires provenientes de |os registros del
Servicio de Hidrografia Naval. Estos fueron utilizados como indicadores del estado de las
condiciones de marea durante la fecha de la toma de imégenes. También se obtuvieron datos
sobre vientos (intensidad y direccién) y cantidad de precipitacion caida para las mismas
fechas. Se utilizd esta informacion para evaluar la influencia de las condiciones climéticas
sobre la sefiad de radar retrodispersada para cada uno de los ambientes considerados y de la
imagen en conjunto.

4 Caracteristicas dela zona de estudio

Los patrones de paisge del Bgjo Delta del Rio Parana estén definidos por la coexistencia de
elementos natural es con otros derivados de laintervencion del hombre. Todos estos ambientes
son inundables en mayor o menor medida. Entre los ambientes naturales pueden mencionarse
bosques correspondientes a altos relativos o medias lomas 'y, en situaciones de bajo, pajonales
y juncales donde €l sustrato se encuentra saturado o inundado por prolongados periodos de
tiempo o en forma permanente. Aproximadamente e 30% de la superficie representada
originalmente por estos ambientes esta ocupada en la actualidad por plantaciones de sauce y
adlamo las cuales constituyen la principal actividad productiva del delta. Teniendo en cuenta
estas caracteristicas, se definié un esquema conceptual de clasificacién propio, basado en
rasgos estructurales y funcionales. Este esquema, s bien particular es comparable con
esgquemas elaborados para otros humedales y fue utilizado satisfactoriamente para la
realizacion de un mapa temético de uso y cobertura a partir de imégenes multitemporales
Landsat/TM (Kandus et al. 1997), utilizado en este trabgo como mapa de referencia. Para
facilitar la interpretacion y andisis de las imagenes de radar de esta zona, e esquema
mencionado se simplificd y se redujo atres situaciones estructurales: bosque, pajonal y juncal,
con sus correspondientes categorias (Karszenbaum et al. 1998).

5 Preprocesamiento, procesamiento y maneg o de datos SAR

La figura 2 resume la linea metodolégica planteada para € pre-procesamiento y
procesamiento de datos SAR teniendo en cuenta las caracteristicas de las imagenes Radarsat,
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la zona de estudio y los objetivos de este trabagjo. Se indica, ademés, la magnitud requerida
como entrada a cada procedi miento.

5.1 Calibraciéon

Este tipo de procedimientos dependen del procesador del sistema satelital considerado (en este
caso para datos Radarsat) y ademas, a nivel del usuario, se utilizan especialmente para gjustar
posibles cambios temporales en la ganancia de la antena y en las condiciones de saturacion de
la sefidl y a fin de convertir los valores de amplitud de cada pixel (expresados en contges
digitales) a valores de coeficiente de backscattering o de brillo (Laur et al. 1996). Se trata de
un procedimiento necesario para estudios multitemporales y/o multiangulo (como en este
caso). Laecuacion utilizada para el sistema Radarsat es:

s? =[(DN* +A,)/A] sina (3)

donde DN son los valores de la imagen de amplitud expresados en contajes digitales, Ao es
una constante y A es una tabla de reescaado que depende de la distancia de rango. Los
archivos de encabezamiento de las imagenes contienen estos valores o datos adecuados de los
cuales se pueden obtener. Si bien es posible calcular s ° para cada pixel, su significado fisico
cobra sentido cuando este valor se promedia sobre un grupo de pixeles correspondientes a un
blanco distribuido en la imagen. Se utiliz6 € software PCl para llevar a cabo este
procedimiento.

Requerimientos paralos | Lineametodolégica| | Daosdesdida
datos de entrada

©®

Datos SAR querecibed usuario 5
een potencia, S .
eenamplitud,S A

contgjes de amplitud
ncebeS
| Reduccion dertido > amplitud/potencia
@—»{ Rectificacion/regjistracion potencia
~N +

@_, Tomade muestras para tratamiento potendia
~_ estadistico de primer orden

@4 Célculos esadlistioos deprimer orden | decibles |
Figura 2. Linea metodol 6gica desarrollada para el preprocesamiento y procesamiento de datos
SAR.

5.2 Reduccion de speckle

Es posible reducir e efecto del ruido speckle aplicando técnicas de filtrado a las iméagenes
SAR de varios looks. Si bien existen distintos tipos de filtros (Frost et al. 1982, Kuan et al.
1987), el mayor problema de los métodos se encuentra en la estimacion de los valores de los
pardmetros de entrada de los distintos algoritmos. €l tamafio de la ventana movil, €l desvio
estandar del speckley €l factor de damping . La seleccion de estos pardmetros depende en gran
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medida de las caracteristicas del area de estudio. Regiones con grandes variaciones en los
tonos de gris, muestran detalles finos en la imagen, por lo tanto es preferible que la ventana
sea pequefia. Por el contrario, para zonas homogéneas, donde casi ho existen variaciones en
los tonos de gris, una ventana de mayor tamafio es preferible a fin de mantener la
homogeneidad de la imagen (Li 1988, Cortese et al. 1994). Por otro lado, la textura de
regiones homogéneas proviene del ruido speckle y por lo tanto, contiene informacion
relacionada con el desvio estdndar del mismo. Laidentificacion, en laimagen original, de este
tipo de regiones es € primer paso para estimar € desvio estandar del speckle. Finalmente,
aquellos filtros que incluyen € factor de damping, permitan garantizar caracteristicas
adaptivas. Sin embargo, € uso de valores de dumping grandes, preserva los bordes mejor,
pero reduce el efecto de suavizado. Por el contrario, la utilizacién de valores pequefios de
damping aumenta el efecto de suavizado, pero no mantiene los bordes de forma correcta
(Schreier 1993). Como se indica en la figura 2, € tipo de representacion de s ° para la
entrada/salida del filtro puede ser en amplitud o en potencia dependiendo del tipo de filtro y
del disefio del software.

Se evalub € comportamiento, para la zona de estudio, de cuatro filtros especificos para
reduccion de speckle: Enhanced Frost, Gamma Map, Kuan y Frost. Se utilizaron criterios
cualitativos tales como la comparacion visua de las imégenes filtradas con respecto a la
original y el andlisis de transectas para la evaluacion de la degradacion de las pendientes. Por
otro lado se utilizaron criterios cuantitativos basados en |la estadistica de |as imagenes filtradas
y original, tales como la conservacion del valor medio, la reduccién de la desviacion estandar
y el valor medio de la diferencia absoluta entre la imagen origina y las filtradas. Lafigura 3
muestra la diferencia entre el valor medio de laimagen filtraday el valor medio de laimagen
original para cada uno de los cuatro filtros, la figura 4 muestra e desvio estandar
correspondiente a cada filtro y la figura 5 €l valor medio de la diferencia absoluta entre la
imagen origina y laresultante de cadafiltro.
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5.3 Correcciones geométricas

L as correcciones geométricas, ya sea utilizando un modelo digital de terreno a fin de obtener
una orto-imagen o una correccion polinomia asumiendo una superficie plana, involucran la
utilizacion de técnicas de reemuestreo gque a su vez incluyen la aplicacién de interpolaciones
radiométricas entre pixeles vecinos. La ecuacion de radar generalizada para blancos
extendidos calcula la potencia recibida mediante la suma pesada (en el limite, una integral)
incluyendo valores s ° en incrementos de &rea relevantes. Si se amplia este concepto, la
magnitud més adecuada para la interpolacién radiométrica en e procedimiento de
reemuestreo es s ° en potencia. Resulta obvio que si el método de interpolacion utilizado es el
del vecino mas proximo, e resultado sera el mismo cualquiera sea € tipo de representacion
utilizada para s °. En relacion con los métodos de reemuestreo, es conveniente considerar 1o
siguiente: 1) el método del vecino méas proximo mantiene la estadistica global pero cambia la
textura local, 2) la interpolacion bilineal degrada la resolucion, y 3) la convolucion cubica o
un kernel sinc tienden a mantener lafidelidad en los valores localesy texturas. Por |o tanto, se
recomienda este Ultimo método. Previamente a la extraccion cuantitativa de informacion de
las imégenes, es necesario corregirlas geométricamente a una dada proyeccion geogréfica. De
esa manera es posible la superposicion de las distintas imégenes entre si y la ubicacion en las
mismas de muestras tomadas en e terreno. La zona de estudio no posee diferencias
importantes de elevacion por 1o que no es necesario la utilizacion de un modelo de terreno
para realizar una ortorectificacion. Por lo tanto, se empled una correccion mediante
remuestreo por convolucion cubica de la imagen calibrada en potencia mediante una
transformacion polindmica obtenida a partir de la toma de puntos de control. Se utiliz6 como
referencia unaimagen TM georeferenciada a una proyeccién Gauss-Kruger con un tamafio de
pixel de 28.5 metros. Las imagenes se rectificaron con un tamario de pixel de 14.5 metros para
los modos standard y de 7.125 metros para e modo fine. Los errores r.m.s. obtenidos
estuvieron comprendidos entre 20 y 40 metros.

Para las iméagenes en modo estandar (S1y S6), € andlisis de las amplitudes y graficos de
dispersion de los vectores de errores residuales para los puntos de control mostré una
distribucion prioritaria en € sentido del rango cuando se suponia polinomios de grado 1. Esto
indica una deformacién residual en la direccion del rango mayor gue en la direccion de
azimut. Este efecto desaparece cuando se selecciona un polinomio de grado 2. El andlisis de
los valores de posicionamiento geografico presentes en €l header de las imégenes muestra
iguales resultados, siendo més importante el efecto para el modo S1, lo cua concuerda con lo
esperado.

5.4 Extraccion deinformacion cuantitativa de lasiméagenes de radar

Como se ha sefidlado en el parrafo anterior, resulta dificil (sin datos adicionales y/o modelos)
separar la contribucion de las caracteristicas eléctricas de las geométricas en las imagenes de
radar. A fin de extraer informacion cuantitativa acerca de los mecanismos de interaccion del
sensor con |os elmentos sel eccionados (pajonal, bosgue, juncal), se llevé a cabo un andlisis del
contenido textural de los mismos. La textura contiene importante informacion acerca del
arreglo estructural de la superficie y de la relacion de éste arreglo con € entorno. En este
trabajo se han utilizado estadisticas de primer orden para analizar la textura que esta zona,
dadas sus caracteristicas, ofrece a radar. Para llevar a cabo e objetivo propuesto, se
extrgjeron de las imagenes preprocesandas, entre 50 y 100 muestras de aproximadamente 50
pixeles cada una para cada uno de los ambientes seleccionados. Este paso se llevd a cabo
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sobre imégenes de potencia, segun se indica en la figura 2. Como datos de referencia se
utilizaron fotos aéreas y datos de campo existentes. A fin de asegurar que las muestras
obtenidas correspondian a cada uno de los ambientes seleccionados, se trabajo sobre una
imagen TM geolocalizada de marzo de 1997 (fecha de verano proxima alos modos S1y S6) y
se obtuvieron los perfiles espectrales de todas las muestras. Este andlisis confirmé la
pertinencia de las muestras.

A fin de utilizar las estadisticas de primer orden para determinar la textura caracteristica,
se calcularon medias m desvios estdndar s y coeficientes de variacion s;m (indicador del
grado de heterogeneidad). ES decir, se tomaron m regiones como muestras de un ambiente
dado, cada una de estas m regiones posee valores estadisticos. Es decir, para la region i se
conocen: m: valor medio, si: desvio estandar y n;: nUmero de pixeles correspondientes a la
region y también los valores maximo y minimo alcanzados en cada muestra. Los valores
estadisticos analizados se calcularon considerando dos situaciones diferentes:

- Caso 1: Se calcularon los valores medios y los desvios estandar de cada ambiente
correspondientes al conjunto de “todos los pixeles’ de “todas las muestras’ . Es decir, €
valor promedio resultante de cada ambiente contiene lainfluencia del ruido speckie.

- Caso 2: Se calcularon los valores medios y los desvios estandar de cada ambiente a
partir del conjunto de muestras. En este caso cada muestra es un individuo, definido por
un valor medio. Los valores resultantes contendréan muy poca informacion debida a
ruido speckle (ya que éste se encuentra reducido por la operacion “promedio”).

Para poder analizar los resultados y a fin de poder compararlos con los obtenidos por
otros autores, los valores promedio y desvio para los dos casos se convirtieron de potencia a
s ° (decibeles). Finalmente, para cada muestra de cada ambiente, se calcularon también los
coeficientes de variacion. Estos valores se promediaron y se obtuvo un Unico valor medio para
cada ambiente y el desvio estandar correspondiente. Las figuras 6 y 7 muestran este analisis.

6 Resultadosy conclusiones

De lafigura 3 se observa que € filtro que meor conserva el valor medio es el Gamma Map,
presentando diferencias menores a 0.75 % con respecto a vaor medio de la imagen origina
para cualquier tamafio de ventana. Los demas filtros presentan diferencias que oscilan
aproximadamente entre el 1.75 % y & 3.75%, aumentando con e tamafno de la ventana. El
desvio esténdar de las imagenes filtradas (figura 4) disminuye a medida que aumenta €l
tamafio de la ventana de filtrado, indicando una disminucion en el contenido de informacion.
Si bien para una dada dimension de ventana, todos los filtros producen val ores equival entes de
desvio estandar, la imagen filtrada mediante el agoritmo Gamma Map presenta valores
levemente superiores, indicando una pequefia pero mayor conservacion del contenido de
informacion original. Lafigura 5 presenta una cuantificacion de las imagenes de diferencia
absoluta. El filtro Gamma Map produce las menores diferencias, y por lo tanto la menor
pérdida de informacion. Por otra parte, € andlisis de transectas mostré para el filtro Gamma
Map una muy buena conservacion de las pendientes.

L os resultados obtenidos llevaron a la eleccién del filtro Gamma Map para €l tratamiento
posterior de las iméagenes. Debe tenerse en cuenta que esto significa que este filtro es €l que
mejor se comporta en €l area de estudio analizada y no puede extrapolarse esta conclusion a
otras regiones.

La zona de estudio carece de topografia, por o que no es necesario utilizar un modelo de
terreno para su correccion. Teniendo en cuenta este hecho y € resultado de los andlisis, las
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imagenes se corrigieron utilizando polinomios de orden 2 y remuestreo por convolucion
cubica.

Las figura 6 muestra las estadisticas correspondientes a los distintos ambientes segin lo
descripto en la metodologia como caso 2. En términos generales, se observa que |os tres tipos
de fisonomias propuestas tienen valores medios muy semejantes. Existe poca diferencia entre
los valores de s ° correspondientes a los modos S1'y S6 siendo mayores los del modo S1. A
su vez, €l rango devaloresde s ° de todos |os ambientes para ambos modos es muy similar.
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ambiente cal culados seguin caso 2. ambiente. Lalineade puntosindicael vdor

tedrico para zonas homogéneas.
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En particular, los ambientes de bosque y pajonal no son diferenciables entre si en ninguno de
los modos utilizados y los valores de s ° oscilan entre -5 y -10 decibeles. A diferencia de
éstos, los ambientes de juncal presentan valores mas elevados de s ° para e modo S1
probablemente debido a que, al tratarse de juncos en agua quieta, estos actan como corner
reflectors (efecto esquina) naturales. En €l caso de las lagunas, |a porcion central de la misma
presenta valores bajos de s ° debido a que la presencia de una pelicula de agua quieta acttia
como un reflector especular. El borde de las lagunas, a presentar mayor densidad de
vegetacion, tiene unarespuesta similar alade los otros ambientes.

Con respecto al modo S1 los valores de marzo son mayores (mayor cantidad de biomasa
verde en pie) que los de agosto. En cuanto a rango de dispersion, este varia poco entre ambas
fechas. Sin embargo, cabe sefidlar que en el caso de las plantaciones de sauce, estas presentan
mayor variabilidad en agosto, probablemente debido a que a estar los arboles sin hojas, existe
una mayor influenciadel sotobosgue en la sefia retrodispersada.

Al considerar los mismos ambientes pero de acuerdo a las estadisticas cal culadas segun €l
caso 1, se observo que el efecto del ruido speckle aparece bien marcado ya que aumenta de
manera significativa la dispersion de los datos. Sin embargo los valores medios de s ° son
similaresalos del caso 2.

Finalmente, se representaron los valores del coeficiente de variacion para todos los
ambientes y los modos considerados. La figura 7 muestra los resultados obtenidos. Esta
figura también presenta e coeficiente de variacion correspondiente a zonas homogéneas para
una imagen de potencia de 4 looks. Los valores de coeficiente de variacion de todos los
ambientes, tanto para e modo S1 como S6, se encuentran muy proximos al valor tedrico
calculado para zonas homogéneas, que es de 0,5. En aquellos casos donde se registraron
valores del coeficiente de variacion mayores (entre 0,6 y 0,8) éstos son indicadores de una
heterogeneidad propia de cada ambiente. Sin embargo los mismos presentan una gran
dispersion lo que imposibilita atribuirles una textura particular. A fin de verificar estos
resultados, se procedié a calcular € coeficiente de variacion paratoda laimagen del modo S1
y para distintos tamafios de ventanas (5, 7 y 11) y se observé una gran homogeneidad en las
imégenes resultantes. Si bien e coeficiente de variacion constituye un indicador de texturas
muy utilizado, en este caso, los resultados no son satisfactorios, es decir, este método de
textura aporta poco a la separabilidad de |os ambientes.
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