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RESUMEN

Los eventos de inundacidn se caracterizan por provocar importantes pérdidas humanas y
econdmicas alrededor del mundo. A nivel nacional, la margen derecha del rio Tempisque en
Guanacaste es seriamente impactada por inundaciones. Pueblos aledafios se han visto afectados
por pérdidas de viviendas, bienes materiales, cultivos y muertes humanas. Esta zona es
propensa a inundaciones, por lo que eventos como la tormenta tropical Nate provocan
devastacion en el sitio. Las entidades encargadas de la gestion del riesgo y emergencias en
Costa Rica requieren de tecnologia que permita analizar eventos climaticos que han repercutido
gravemente en el pais. La tecnologia Radar de Apertura Sintética (SAR) es una forma de
afrontar esta problematica.

El objetivo de este estudio fue evaluar dos clasificadores para la identificacion de areas
inundadas mediante imagenes SAR de Sentinel-1 en la margen derecha del Rio Tempisque,
utilizando diferentes metodologias de preprocesamiento y procesamiento. Para esto se evalud
el clasificador Random Forrest (RF) y Umbrales de Calibracion (UC) con 32 diferentes
metodologias de preprocesamiento, variando filtro de speckle, tamafio de ventana del filtro,
calibracién radiométrica y polarizacion de las imégenes SAR con el software “Sentinel
Applications Platform” (SNAP). Finalmente, se realiz6 un andlisis estadistico que permitio
determinar la confiabilidad de los resultados de cada clasificador y asi definir cuales fueron las
mejores combinaciones de procesamientos para cada metodologia, y cual tuvo mejores
resultados para la zona de estudio establecida.

Los filtros con tamafio de ventana 5x5 tuvieron mejor rendimiento en la eliminacion del ruido
granular, con valores de diferencia promedio; la relacion sefial-ruido pico y el error cuadratico
medio mas confiables que los filtros con tamafio de ventana 7x7. Este comportamiento se
cumplié tanto para las iméagenes procesadas con calibracion Sigma 0 como con Gamma 0, asi
como con ambas polarizaciones utilizadas (VV y VH). Con la técnica de UC se detectd un total
de 69,880 km? de area inundada, mientras con RF se detectd 73,768 km? de area; estos
resultados para las metodologias de procesamiento con mejores indices de confiabilidad. Estas
metodologias fueron con calibracién Sigma 0, polarizacion VH vy filtro de Frost 5x5 para UC
y con Gamma 0, polarizacion VH vy filtro de efecto granular Lee 5x5 para RF.

Se concluye mediante evaluacion estadistica que existen diferencias significativas para indice
kappa y medida F entre las metodologias de clasificacion utilizadas. RF presentd mejor indice
kappa, mientras UC tuvo una mejor medida F. La metodologia con mejor exactitud en la
deteccion de areas inundadas y la posibilidad de detectar las mismas areas con una clasificacion
correcta fue con el clasificador RF; utilizando polarizacién VH, calibracion radiométrica Sigma
0, filtro de efecto granular Lee con tamafio de ventana 5x5. La metodologia con mejor
rendimiento combinado de sensibilidad y especificidad fue con el clasificador UC; utilizando
polarizacion VH, calibracion radiométrica Gamma O, filtro de efecto granular Frost con nimero
de ventana 5x5. En este caso de estudio, la mejor polarizacién para detectar areas inundadas
fue VH. Asi como la mejor calibracion radiométrica fue con Sigma 0 y tamafio de ventana 5x5
y los mejores filtros fueron Boxcar, Lee Sigma y Lee. Dichos resultados son de gran utilidad
para las entidades encargadas de la gestion del riesgo, ya que permiten crear y mejorar planes
de emergencia durante inundaciones.



1. INTRODUCCION

Las inundaciones forman parte de los desastres naturales mas devastadores del mundo, y
conforme pasan los afios se vuelven mas recurrentes (Manavalan, 2017). Estos eventos
afectaron de manera directa las actividades cotidianas de miles de personas a nivel mundial;
incluidos cientos de muertes, decenas de miles de viviendas dafiadas o destruidas y cientos de
miles de personas desplazadas en el 2021 (Valencia, 2022). Segln indica Aon Benfield
Corporation (2022) las pérdidas econdémicas relacionadas a desastres naturales fueron
principalmente provocadas por inundaciones, ciclones tropicales y tormentas. Estos eventos
representaron el 72% de las pérdidas econdmicas a nivel mundial (Aon Benfield Corporation,
2022). Cabe destacar que la pérdida de vidas humanas también toma un papel importante. En
el afio 2021, 250 habitantes de Europa Occidental y Central murieron a causa de inundaciones,
y este mismo afo, 545 personas fallecieron en China como consecuencia de inundaciones
estacionales (Aon Benfield Corporation, 2022).

En Costa Rica, uno de los principales causantes de afectaciones a nivel social y econdmico
corresponden a los eventos hidrometeorolégicos (Retana, 2020). Durante el periodo de 1968 a
2020 se presentaron 8.721 eventos de inundacion, los cuales repercutieron en 129
fallecimientos de personas, 56.122 viviendas afectadas, mas de 3.000 casas completamente
destruidas y mas de 480,5 kilbmetros de carreteras afectadas (Oficina de las Naciones Unidas
para la Reduccion del Riesgo de Desastres [UNDRR], 2020). El costo por dafios y pérdidas
ocasionados por eventos hidrometeoroldgicos en Costa Rica segun la Contraloria General de
la Republica sera de 0,68% a 1,05% del PIB para el 2025; mientras que en un escenario de
mayor riesgo estaria entre el 1,64% y el 2,50% del PIB, lo cual equivale a aproximadamente
57.000 millones de colones (Martinez Blanco et al., 2022).

Entre los eventos que han tenido mayor afectacion econdémica en el pais se destacan la tormenta
tropical Nate y el huracan Otto (Nufiez Chacon, 2017; Vallejos Vasquez et al., 2012). La
tormenta tropical Nate afectd el 85% del territorio costarricense, con afectaciones severas en
un 45% del pais (Suéarez et al., s/f). Esto provoc6 que mediante el Decreto Ejecutivo N°40677-
MP se declararan 76 cantones en estado de emergencia, incluyendo Carrillo, Santa Cruz,
Liberia y Nicoya (Comision Nacional de Emergencias [CNE], 2018). El huracan Otto tuvo un
efecto directo en poblados de la zona norte del pais. Las precipitaciones en estas regiones
provocaron deslizamientos y avalanchas. Los poblados de mayor afectacion fueron Upala,
Bagaces y Bijagua (Instituto Meteoroldgico Nacional [IMN], 2016).

Valencia (2022) recalca que, en los ultimos decenios, el cambio climatico ha causado la pérdida
de cientos de vidas, graves dafios a la produccion agricola y la infraestructura y el
desplazamiento humano. Ademas, indican que conforme continde el incremento de emisiones
de gases de efecto invernadero a la atmdésfera, aumentara la probabilidad de que se den eventos
climéaticos extremos. Dichos eventos afectaran diversas regiones en el mundo, incluyendo
Latinoamérica (Valencia, 2022).

Una inundacion corresponde a un cambio drastico en el nivel de un cuerpo de agua,
sobrepasando el nivel habitual de dicho cuerpo (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climético [IPCC], 2014). A nivel nacional, Costa Rica presenta dos tipos de
inundaciones: inundaciones de Ilanura e inundaciones de montafia o pie de montafia (Vallejos
Véasquez et al., 2012). En las inundaciones de Ilanura, el nivel del agua sube paulatinamente y
la poblacion puede ser evacuada a tiempo. Por consiguiente, se tienen principalmente pérdidas
econdmicas, ya sea por infraestructura o actividades agricolas. Sin embargo, las inundaciones
de montafa causan mas pérdidas de vidas humanas. En estas, la intensidad de precipitacion



suele ser mas alta, lo cual genera deslizamientos y un aumento dréastico del caudal en cuerpos
de agua (Vallejos Véasquez et al., 2012).

A nivel local, pueblos como Filadelfia y La Guinea, en la margen derecha del rio Tempisque
en Guanacaste, son seriamente afectados por inundaciones. Estos eventos han repercutido en
pérdidas de viviendas, bienes materiales, cultivos y han obligado a las comunidades a evacuar
el area por su seguridad. Es importante mencionar que, cuando el rio Tempisque se desborda,
sucede lo mismo en los rios Cafias, Las Palmas, Enmedio, Diria, Charco y Bolsén, lo cual
afecta a los poblados aledafios (Pizarro & Marchena, 2008). De acuerdo con Pizarro &
Marchena (2008), factores como la deforestacion, la topografia del terreno, o el aumento de
asentamientos urbanos, hacen que la zona sea mas propensa a los eventos de inundacion.
Ademas, asegura que desde la época colonial se han dado desbordamientos de rios durante la
época lluviosa, razon por la cual los vecinos de la zona estan acostumbrados a dichos eventos.

Al ser un area vulnerable a inundaciones por desbordamientos de rios, eventos como la
tormenta tropical Nate provocan devastacion en la margen derecha del rio Tempisque. Este
evento inicio el 3 de octubre del 2017 y tres dias después la tormenta abandoné el pais
(Rodriguez, 2018). La tormenta causé la muerte de 14 personas; al mismo tiempo, generd dafios
y pérdidas econdmicas valoradas en mas de 530 millones de ddlares por infraestructura y
actividades agricolas a nivel nacional (CNE, 2018). A nivel local, el 93% de las viviendas del
cantén de Corralillo fueron afectadas, por lo que mas de 1.000 personas tuvieron que
desplazarse a albergues (Rodriguez, 2018). Las pérdidas econdmicas en este cantén fueron de
aproximadamente cinco millones de dolares (CNE, 2018).

La informacion anterior denota la importancia de implementar métodos tecnolégicos que
generen informacion relevante para afrontar eventos de inundacion. EI determinar la extension
y tiempo de permanencia de una inundacion permite crear o mejorar planes de emergencia;
ademas de evaluar los dafios ocasionados por el evento. De este modo, los entes encargados de
la gestion del riesgo y rescatistas pueden tomar las decisiones pertinentes segln los datos
proporcionados (Kussul et al., 2011). La tecnologia de radar de apertura sintética (SAR) se ha
empleado para mapear areas de inundacion en diferentes partes del mundo como Europa, Asia
y América (Manavalan, 2017).

La tecnologia SAR para el mapeo de inundaciones funciona mediante un sensor de imagenes
de observacion de la tierra que opera las 24 horas del dia. Ademas, permite obtener informacion
critica de areas con condiciones climaticas adversas, por ejemplo, bajo nubosidad. Este tipo de
radares emiten un haz de microondas que se refleja en la superficie terrestre y que permite
interpretar los datos de una superficie de interés. Por esta razon pueden captar iméagenes a
diferentes angulos, extensiones, resoluciones, orientaciones, polarizaciones, entre otros
parametros controlables (Belmonte & Caamafio, 2009). La tecnologia SAR permite realizar
analisis sencillos y en poco tiempo, con alta precision a pesar de las diferentes topografias
(Scarpino et al., 2018). Por esto, la informacion obtenida de imagenes SAR es una importante
herramienta durante inundaciones, pues un correcto procesamiento permite obtener
informacion de gran utilidad.

Las imagenes SAR de libre acceso pueden ser descargadas mediante distintas plataformas de
datos, como por ejemplo “Alaska Satellite Facility” (ASF). Esto para obtener informacion
precisa sobre las condiciones de saturacion del suelo de un area de interés sin importar su
topografia, condiciones climatolégicas o el momento del dia (Avedafio et al., 2014). Uno de
los radares con informacion de libre acceso a considerar es el Sentinel-1, el cual pertenece a
los satélites de la Agencia Espacial Europea (ESA) y captura imagenes de la tierra cada seis
dias (ASF, 2021). Este satélite tiene una resolucion espacial de hasta cinco metros y un ancho



de banda de hasta 400 kilometros; ademas, permite el acceso al 90% de la superficie del mundo
(Torres et al., 2012).

Los datos resultantes del analisis de imagenes SAR dependerdn de los satélites que se
encuentren en la zona de interés y de sus Orbitas, las cuales determinan la disponibilidad de las
imagenes en el tiempo (National Aeronautics Space Administration [NASA], 2018). También
dependeran del tratamiento previo y de las metodologias o algoritmos empleados para la
determinacion de areas inundadas. Por esto es importante para entidades como la CNE, la
disponibilidad de una metodologia que permita generar informacion de utilidad sobre eventos
hidrometeorol6gicos como inundaciones. Esto permitira realizar andlisis de eventos climaticos
que han generado inundaciones alrededor del pais, de modo que sea posible planificar y
aumentar la eficiencia de los planes de emergencia.

En Costa Rica, se han dispuesto recursos del gobierno para cubrir los dafios generados durante
eventos de emergencia hidrometeorolégicos, mediante asistencia, rehabilitacion y
reconstruccion (Salgado, 2009). Aun asi, el pais requiere de tecnologia que permita analizar
eventos climaticos que han repercutido seriamente en pérdidas humanas y econémicas e
implementarlos en el manejo de emergencias.

Para interpretar de forma inmediata los datos que brindan las imagenes SAR, es necesario
contar con una metodologia de preprocesamiento y procesamiento de estas. El software de
Sentinel Applications Platform (SNAP), tiene a disposicion diferentes algoritmos de
clasificacion basados en pixeles, que se utilizan para el mapeo y clasificacion de imagenes SAR
(Clemente et al., 2020). Por lo tanto, al evaluar diferentes metodologias ya existentes de
preprocesamiento y procesamiento de iméagenes SAR, es posible definir un procedimiento que
mejor se adapte a las condiciones del area de estudio y que las autoridades nacionales puedan
implementar en su control de emergencias.

Para esta investigacion se pretende realizar una comparacion de metodologias para la
determinacion de areas inundables en la llanura del Rio Tempisque, aplicando diferentes
preprocesamientos y procesamientos para el analisis de datos. Lo anterior permitira determinar
qué metodologia presenta resultados mas confiables para la identificacién de inundaciones en
la zona de estudio, considerando como evento hidrometeorolégico la tormenta tropical Nate.

1.1. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es evaluar dos clasificadores para la identificacion de areas
inundables mediante imagenes de Radar de Apertura Sintética en la planicie inundable de la
margen derecha del Rio Tempisque de Costa Rica, utilizando diferentes metodologias de
procesamiento.

Los objetivos especificos son:

1. Evaluar 16 metodologias de preprocesamiento de imagenes SAR de Sentinel-1 de la
planicie inundable del Rio Tempisque posterior a la tormenta tropical Nate, para la
deteccion de areas inundadas.

2. Identificar areas inundadas en la planicie inundable del Rio Tempisque posterior a la
tormenta tropical Nate con las iméagenes preprocesadas de Sentinel-1, utilizando dos
clasificadores diferentes; Random Forest y Umbrales de Calibracion.

3. Comparar la confiabilidad de las metodologias aplicadas mediante evaluacion estadistica
para la validacion de su uso en la zona de estudio.



La divisidn de tareas por objetivos se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Division de tareas por objetivos

Objetivos Tareas
Especificos Angie Jiménez Maria Jose Guerrero

Preprocesar las imagenes antes  Preprocesar las imagenes antes
y después del evento en SNAP, vy después del evento en SNAP,

para un resultado de 16 para un resultado de 16
escenarios por imagen. escenarios por imagen.
Procesar las imagenes en SNAP Procesar las imagenes en SNAP
2 mediante el clasificador mediante el clasificador
Random Forest. Umbrales de Calibracion.
Comparar la confiabilidad de Comeparar la confiabilidad de
3 las metodologias mediante las metodologias mediante

indices de precision. indices de precision.

Justificacion del
proyecto de
graduacion en
conjunto

Comparar la confiabilidad de las metodologias y determinar cual
filtro y cuél clasificador tuvo mejor desempefio segln las
metodologias utilizadas.

2. MARCO TEORICO
2.1. Eventos meteoroldgicos extremos: Inundaciones

El término de inundacion se define por el IPCC (2014, p.130) como el “desbordamiento por
encima de los confines normales de un arroyo u otro cuerpo de agua, o la acumulacién de agua
por encima de zonas que normalmente no estan sumergidas”. Segtin la CNE (s/f), estas son
causadas por precipitaciones intensas y prolongadas, las cuales pueden estar relacionadas a
fendmenos atmosféricos como huracanes o tormentas tropicales.

Las inundaciones pueden promoverse por fendmenos antropicos como el cambio de uso del
suelo, alteracion por construccion de infraestructura hidraulica, contaminacion de rios y
extracciéon de materia prima de estos. En Costa Rica, estas corresponden al fendmeno natural
gue mayor numero de emergencias genera anualmente, y la mayoria de las zonas del territorio
nacional son vulnerables a sus efectos (CNE, s/f).

Las inundaciones se pueden clasificar como lentas o repentinas. Las primeras se asocian con
desbordamiento lento de cuerpos de agua debido a precipitaciones de baja intensidad, pero
sostenidas en el tiempo. Las subitas o repentinas son debidas a maremotos, mareas y fen6menos
de tormenta de alta intensidad y corta duracion intensificadas por los vientos (CNE, s/f).

Controlar las consecuencias de las inundaciones resulta complicado debido al arrastre de
sedimentos y objetos, que pueden causar desastres en las zonas urbanas o productivas (Felipe
Arreguin et al., 2016). El lapso que tarde el suelo inundado, conocido como tiempo de
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permanencia, también genera consecuencias socioeconomicas importantes. Este dependeréa del
tipo de inundacion, evento hidrometeoroldgico y caracteristicas del suelo. Un largo tiempo de
permanencia, afecta negativamente la productividad agricola de la zona (Otondo et al., s/f) y
puede generar inestabilidad y debilitamiento de la infraestructura vial y urbana (Banco
Internacional de Reconstruccion y Fomento, 2016).

2.1.1. Tormenta tropical Nate

De los desastres naturales que ha experimentado el pais en las Gltimas décadas, la tormenta
tropical Nate se destaca como uno de los eventos de mayor afectacion, la cual generd
importantes pérdidas economicas en infraestructura (Nufiez Chacon, 2017). Este fendmeno
inicio como depresion tropical en el mar Caribe el 4 de octubre del 2017 (Mora Ramirez &
Rodriguez Mufioz, 2018). En el mismo dia, el gobierno de la republica decreto alerta roja en
tres cuartas partes del pais (Nufiez Chacon, 2017). Al dia siguiente, el IMN declar6 el evento
como tormenta tropical y el 6 de octubre del 2017 la tormenta continu6é su trayectoria
alejandose del territorio nacional. Los efectos indirectos de este evento ocasionaron:
precipitaciones, de hasta 550 mm en un lapso de 24 horas; fuertes rafagas de vientos, de 63 a
118 km/h; y fuertes oleajes en el pais. Todos estos repercutieron en inundaciones,
deslizamientos, pérdidas de bienes materiales y viviendas, dafios y pérdidas totales de obras
publicas, pérdidas agricolas y muerte de animales y humanos (Mora Ramirez & Rodriguez
Mufioz, 2018).

La tormenta tropical Nate provocé dafios y pérdidas econdémicas en 76 cantones del pais, sin
embargo, las afectaciones de mayor peso se dieron en 38 cantones y 642 poblados (CNE, 2018;
Vallejos Vasquez & Fonseca Bonilla, 2017). Las comunidades de mayor afectacion por el
evento se ubican en Guanacaste, en la zona sur y central sur. Destacandose poblados como
Acosta, Aserri, Dota, Filadelfia, Abangares, Carrillo, Tilaran, Bagaces, Cafas, Turrialba, zonas
de Cartago y Puntarenas (Nufiez Chacon, 2017). Muchos de los habitantes de comunidades
afectadas se vieron obligados a trasladarse a refugios establecidos por los comités municipales.
Servicios basicos como abastecimiento de agua potable, electricidad y telecomunicaciones
fueron suspendidos debido a los dafios de infraestructura ocasionados por el evento (Mora
Ramirez & Rodriguez Mufioz, 2018).

2.2. Informacion de la zona de estudio

El area analizada para el caso de estudio corresponde a la planicie inundable de la margen
derecha del Rio Tempisque, en Guanacaste, Costa Rica. Guanacaste corresponde a la provincia
numero siete de Costa Rica, se extiende por 10.140,71 kilémetros cuadrados, conteniendo una
poblacion de aproximadamente 400.000 habitantes (PROCOMER Costa Rica, 2020).

Guanacaste se caracteriza por tener dos estaciones climaticas muy bien definidas. Esta
provincia es susceptible a sufrir los efectos del fenomeno EI Nifio Oscilacion del Sur (ENOS);
el cual causa tanto periodos de sequia como aumento en la intensidad de precipitacion
(Espinoza Rivera, 2018).

Una de las cuencas de mayor importancia de la provincia es la del Rio Tempisque. En esta se
han presentado destructivas inundaciones, como en 1998 debido al huracan Mitch y en el 2017
por la tormenta Nate; principalmente en las comunidades de La Guinea y Corralillo (Espinoza
Rivera, 2018).



El uso de suelo en los margenes del rio Tempisque ha cambiado de manera acelerada. Esto
debido principalmente a la intensificacion de la ganaderia y agricultura comercial, asi como a
la sobreexplotacion maderera, lo cual ha deteriorado la cuenca después de 1950 (Salgado,
2009). Este cambio en las condiciones del suelo y el aumento pronosticado de intensidad de
lluvias y tormentas debido al cambio climatico en la zona (Alvarado et al., 2012), promueven
inundaciones que afectan actividades productivas y areas urbanas.

La zona por estudiar tiene un area aproximada de 463 kilometros cuadrados. Esta contiene
centros poblacionales como Palmira, Filadelfia y Belén con una poblacion total de 18.846
habitantes (Municipalidad de Carrillo, 2020). También se encuentra el poblado Talolinga del
cantén de Nicoya con una poblacién aproximada de 4.017 personas (Nufiez Arias & Marin
Hernandez, 2015). Asi como zonas de actividades agricolas de importancia para el pais, tales
como la siembra de cafia de azUcar, arroz y meldn (Espinoza Rivera, 2018). Estas zonas fueron
declaradas como zonas en estado de emergencia por el evento por la CNE (Comision Nacional
de Emergencias [CNE], 2018).

2.3. Aplicacion de teledeteccidn para el analisis de inundaciones
2.3.1. Fundamentos tedricos sobre la aplicacion de SAR en inundaciones

La teledeteccion es la técnica que emplea sensores aéreos o colocados en plataformas
espaciales, que permite obtener y darle tratamiento a datos que describen la superficie terrestre
(Chuvieco, 1995). Este proceso se da por la interaccion electromagnética entre la tierra y el
sensor disponible. Una de las formas de clasificar los sensores es seguin su fuente de energia:
a) sensores pasivos, los cuales reciben energia de una fuente externa como por ejemplo el sol;
b) sensores activos, que tienen la facilidad de generar su propio haz de energia (Chuvieco,
1995; NASA, 2018).

Dentro de los sensores activos se encuentra SAR. La tecnologia SAR funciona mediante pulsos
electromagnéticos que se envian a la tierra desde el satélite. Estos pulsos son reflejados por la
superficie y retornan al sensor, generando imagenes digitales del area que ilumina (Gimeno
Martinez, 2019). Segun indica Bhagat (2017), los resultados de las imagenes SAR van a
depender de: a) las caracteristicas del radar, como su longitud de onda, polarizacion y el angulo
de incidencia y b) las caracteristicas de la superficie de interés, como constante dieléctrica,
grado de aspereza y distribucion de objetos sobre el area de estudio. Los radares emiten sefiales
hacia la superficie terrestre en forma de microondas, con longitudes desde 0,3 cm a 300 cm,
razon por la cual es posible generar informacion ain en condiciones nubosas. Las sefiales son
retrodispersadas por la superficie y redirigidas hacia el radar.

La longitud de onda es proporcional a la capacidad de atravesar la cubierta vegetal de la
superficie y segun la longitud de onda se identifica una banda (Mata Mufioz, 2019). En la Tabla
2 se muestran las bandas mas utilizadas (X, C, Sy L) y ejemplos de aplicacion segun su
capacidad de captar informacién. Por lo tanto, si un sensor posee una banda X, tendra una
menor penetracion a través del medio que una banda S o L (Mata Mufioz, 2019). Esto debe ser
considerado al analizar inundaciones, ya que, si la zona presenta vegetacion, se recomienda
emplear una banda que garantice una mayor penetracion en el medio para asi localizar las areas
inundadas. Mata Mufioz (2019) y Borah et al. (2018) realizaron un mapeo de inundaciones en
Espafa y la India respectivamente, para esto emplearon SENTINEL-1, el cual opera con una
banda C. Por otra parte, Manavalan (2017) utilizé la banda L para el mapeo de inundaciones,
lo cual permitio identificar mas regiones inundadas que SAR de banda C o X. Sin embargo, la



decision va a depender de la disponibilidad de imagenes SAR en el area de interés y la banda
con que opere el radar.

Tabla 2. Bandas mas utilizadas en SAR. Modificado de: Podest (2018b)

. . Longitud de  Frecuencia Ejemplo de Capacidad de
Designacion T -
onda (cm) (GH2) aplicacion penetracion
Meteorologia, -
X 2,4-3,8 125-8 agricultura, uso Superflu_g de
- vegetacion
militar
Estudio del océano,
C 38-75 8-4 agricultura, cambios Vegetacion, aluvion
en superficie de la seco
tierra
Agricultura, .
L 15-30 2-1 silvicultura, Vegetacion, suelo,

nieve
humedad del suelo

De acuerdo con Mata Mufioz (2019), la polarizacion se define como “la direccion de
propagacion de la onda perpendicular a la direccion del campo eléctrico”. Esta se clasifica
como HH (transmitida horizontalmente, recibida horizontalmente), HV (transmitida
horizontalmente, recibida verticalmente), VH (transmitida verticalmente, recibida
horizontalmente) y VV (transmitida verticalmente, recibida verticalmente). Usualmente las
configuraciones HV y VH tienen una menor penetracion en la superficie que HHy V'V (Podest,
2018b). Por lo tanto, para superficies de vegetacidn inundada se recomienda la polarizacion
HH o VV y para detectar agua abierta se recomienda HV o VH (Podest, 2019). El angulo de
incidencia se forma entre la vertical de la superficie de interés y la direccion en la que el radar
emite el pulso. Conforme menor sea el angulo de incidencia, mayor seré la sefial devuelta al
sensor (Mata Mufioz, 2019).

Con respecto a las caracteristicas de la superficie de estudio, la constante dieléctrica va a definir
la reflectancia y conductividad, conforme mayor sea este valor, mayor sera la reflectancia del
area. Por lo tanto, la capacidad de las ondas en atravesar una superficie seca es mayor a una
humeda (Bhagat, 2017). Los mecanismos de retrodispersion que se asocian a los eventos de
inundacion corresponden a dispersién especular y por doble rebote. El primer mecanismo es
usual en superficies planas con baja rugosidad, cuando la onda llega a la superficie, se refleja
en direccion opuesta al radar (Mata Mufioz, 2019), produciendo un pixel de color gris oscuro
(Podest, 2018b). El segundo mecanismo es comin en areas inundadas donde se encuentran
arboles y vegetacion de ribera, donde la onda rebota en el agua, choca con la vegetacion y es
devuelta en su mayoria al sensor (Mata Mufioz, 2019). En este caso el color del pixel es blanco
(Podest, 2018b).

2.3.2. Caracteristicas SENTINEL-1

Lamision SENTINEL-1 forma parte del programa Copernicus a cargo de la ESA 'y la Comisiéon
Europea. Copernicus es una iniciativa europea que tiene como fin ofrecer servicios de
informacion sobre la superficie terrestre y medio ambiente para la gestion de riesgo. Sentinel-
1 esta conformado por dos satélites en orbita polar (Sentinel-1A y Sentinel-1B), los cuales
operan de dia 'y noche (ESA, s/f). Sentinel-1 genera imagenes de toda la superficie terrestre y
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su ciclo de repeticion orbital es de seis dias. EI sensor del radar opera en la banda C, por lo que
las condiciones climéticas no son restrictivas, ademas, emite una sefial con frecuencia de 5,4
GHz (ESA, s/f; Mata Mufioz, 2019). Las imagenes presentan polarizacion VV, VH, HHy HV.
La resolucion espacial es de 5 metros y su cobertura de hasta 400 kilometros (Torres et al.,
2012). De acuerdo con Mata Mufoz (2019) “el angulo de incidencia va a depender de la
distancia a la que se encuentre el sensor con respecto a la superficie y también de la geometria
de la superficie”. Por lo tanto, el &ngulo de incidencia no es un valor fijo, va a variar segun la
forma de la superficie de estudio. El sensor se encuentra aproximadamente a 693 kilometros
de la superficie terrestre (ESA, s/f).

2.3.3. Preprocesamiento de imagenes SAR

Es necesario que las imé&genes SAR sean calibradas y la informacion que contienen
preprocesada (Bioresita, 2019), segln las caracteristicas y el tipo de anélisis que se desee
realizar a estas. Dentro de los preprocesamientos que se deben realizar a las imégenes SAR
para analizar inundaciones estan: la aplicacion del archivo de orbita, reduccién de ruido
térmico, correccion de artefactos radiometricos en bordes de la imagen, calibracion
radiométrica, reduccion de ruido, aplanamiento radiométrico del terreno y la calibracion
geomeétrica o topogréafica (Manakos et al., 2020). Para realizar el preprocesamiento se dispone
de diferentes filtros y herramientas en softwares para el preprocesamiento de imagenes SAR.
La ESA desarrollo el software libre SNAP, el cual esta equipado para preprocesar las imagenes
y analizarlas profundamente de manera precisa (Mata Mufioz, 2019).

2.3.3.1. Aplicacion del archivo de orbita

La aplicacion del archivo de orbita se ejecuta debido a que los vectores de estado de Orbita
proporcionados en un producto SAR usualmente no son precisos. No obstante, se pueden
refinar con los archivos de Orbita precisos que estan disponibles dias o semanas después de la
generacion de la imagen SAR en un software de preprocesamiento. Con base en esta
informacidn, se actualizan los vectores de estado de oOrbita en los metadatos del producto (The
Sentinel Application Platform [SNAP], 2022c).

2.3.3.2. Reduccion de ruido térmico

El ruido térmico corresponde a una energia aditiva de fondo que provoca ruido de fondo en la
imagen SAR (Park et al., 2018). La intensidad de la imagen de Sentinel-1 se ve perturbada por
dos fuentes de ruido térmico. La primera esta relacionada con el patrén de la antena y varia en
direccion del alcance. El segundo se conoce como ruido festonado, el cual varia a lo largo de
la direccion del azimut (Filipponi, 2019). La eliminacion de ruido térmico reduce los efectos
de ruido en la textura entre sub-franjas, normalizando la sefial de retrodispersion dentro de toda
la imagen y dando como resultado discontinuidades reducidas entre sub-franjas para escenas
en modos de adquisicion de multiples franjas (Filipponi, 2019).

2.3.3.3. Correccion de artefactos radiométricos en el borde de la imagen

Es necesario corregir la hora de inicio del muestreo para compensar el cambio de la curvatura
de la tierra. Al mismo tiempo, la compresion del azimut y del rango genera artefactos
radiometricos en los bordes de la imagen. El algoritmo de eliminacion de ruido de borde,
disponible como herramienta en SNAP, se disefi0 para eliminar el ruido de baja intensidad y
los datos no validos en los bordes de la escena (Filipponi, 2019).



2.3.3.4. Calibracion radiométrica

La calibracion radiométrica consiste en generar una imagen en la que cada pixel esté
relacionado con la retrodispersion de la escena, lo cual serd fundamental en el analisis
cuantitativo de los resultados (Podest, 2018a). El &ngulo de incidencia, la pérdida de sefial al
propagarse y el patron no uniforme de radiacion de la antena puede afectar el valor de
retrodispersion, por lo que se realiza la calibracion radiométrica para disminuir esta influencia
(Bioresita, 2019; Podest, 2018a). Ademas, esta correccion se necesita para comparar las
imagenes de SAR adquiridas de sensores distintos, o adquiridas por el mismo sensor en
diferentes horas o tratadas por procesadores distintos (Environmental Systems Research
Institute [ESRI], 2022).

Entre las calibraciones radiométricas a considerar en el software SNAP se incluye sigma 0 y
gamma 0. De acuerdo con ESRI (2022), “sigma 0 es la retrodispersion devuelta a la antena
desde una unidad de &rea del terreno, se calibra segun el angulo de incidencia. Como las
iméagenes estan calibradas, se pueden comparar directamente con distintas imagenes de radar
capturadas por el mismo sensor o por otro”. Es por esto que muchos investigadores emplean
este tipo de calibracion para interpretar los valores de dispersion y analizar las propiedades de
la superficie de estudio. En una calibracion radiométrica sigma 0 se minimiza el impacto
topografico (ESRI, 2022).

Por otra parte, ESRI (2022) indica que “gamma O se utiliza para calibrar la antena, como cada
celda del rango es equidistante del satélite, el rango cercano y el rango lejano son igual de
brillantes, lo cual resulta Gtil a la hora de determinar el patrén de la antena en set de datos de
salida”. Se calibra segun el angulo de incidencia local. Este proceso de calibracion se basa en
la relacion de energia que es transmitida y recibida por el sensor, lo cual tendré un efecto directo
en el brillo de los pixeles (Jahren Petersen, 2022). Ambas calibraciones se diferencian por la
intensidad méxima del brillo en las iméagenes, siendo la de gamma 0 mayor a sigma 0. Si el
terreno de estudio es plano, no habra diferencia entre las calibraciones radiométricas sigma 0
y gamma 0; sin embargo, si hay topografia gamma 0 sera una mejor opcion, ya que hay una
mayor sefial devuelta al sensor (ESRI, 2022).

2.3.3.5. Reduccion de ruido granular

El ruido o el efecto de sal y pimienta es caracteristico de las imagenes SAR. Esto distorsiona
la informacidn del terreno y hace que se pierda la calidad de la imagen. Las metodologias de
reduccion de ruido consisten en suavizar la imagen y los limites de las distintas formas
representadas mediante la interpolacion, evitando la pérdida de detalles de esta (Mata Mufioz,
2019).

Dentro de las técnicas para corregir el efecto sal y pimienta, se encuentran filtros que mueven
una ventana sobre cada pixel, aplicando una formula matematica que sustituye el valor del
pixel central de la ventana, un pixel a la vez a lo largo de la imagen SAR (Santoso et al., 2015).
La aplicacion de estas técnicas de reduccion de ruido puede generar pérdida de detalle y forma
de las texturas dentro de la imagen, generando errores en el procesamiento y analisis de estas.
La eficiencia en la correccion de este efecto en las imagenes SAR se basa en eliminar el ruido
en un area uniforme, preservando la textura de los bordes y generando buena apariencia visual
sin cambiar las caracteristicas (Santoso et al., 2015).

En aplicaciones de deteccion de inundaciones se han utilizado técnicas de preprocesamiento
como el filtro Refined Lee (M. Zhang et al., 2020; Borah et al., 2018; Dhara et al., 2020), Lee
(Mata Mufioz, 2019), Boxcar (W. Zhang et al., 2020) y Frost por Bioresita (2019) y Tavus et al.
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(2020). Estas técnicas disminuyen el efecto de sal y pimienta y mejoran la relacion sefial-ruido.
Sin embargo, es importante determinar como afecta el desempefio de los filtros de ruido a la
deteccidon de inundaciones. Santoso et al. (2015) evaluaron con diferentes parametros el
desempefio de filtros para reduccién de ruido, obteniendo que el mejor filtro es el que elimina
el efecto de sal y pimienta, presenta bordes nitidos y preserva la textura.

Para llevar a cabo la reduccion del ruido se debera establecer el tamafio de ventana para filtrar
los pixeles de la imagen. Se tendra un menor efecto del filtro al trabajar con un tamafio de
ventana mas pequefio y se obtendrd una imagen mas suavizada, pero con mayor distorsion y
pérdida de resolucion al emplear un tamafio de ventana mas grande (ESRI, 2022).

2.3.3.5.1. Evaluacién cuantitativa de la reduccion de ruido granular

Algunos de los pardmetros empleados para evaluar el desempefio de los filtros de reduccion
del ruido granular son: el error cuadratico medio (MSE), la relacion sefial-ruido pico (PSNR)
y la diferencia promedio (AD) (Santoso et al., 2015). Estos parametros tienen como objetivo
medir la eficiencia y la capacidad de los algoritmos del filtro de reduccién de ruido para mejorar
la informacion de la imagen (J. Sen Lee et al., 2015).

El MSE se utiliza para encontrar las diferencias entre la imagen original y la imagen sin ruido.
El valor MSE determina el error cuadratico acumulativo entre la imagen original y filtrada.
Este pardmetro se calcula mediante la Ecuacién 1 (Santoso et al., 2015).

MSE—MNZZ( =Xk (1)

j=1k=1

Donde M - numero de filas de la imagen raster; N — nimero de columnas de la imagen raster;
X — imagen original; y X’ — imagen con filtro.

Mientras mas alto sea el valor de MSE implica que la imagen original y la filtrada tienden a ser
cada vez mas diferentes. El valor MSE maés bajo es cero, y esto significa que la imagen original
y la filtrada son completamente idénticas (Santoso et al., 2015).

El PSNR es una relacion entre la méxima potencia posible de la sefial y la imagen con ruido.
Es una medida del rendimiento de la reduccion del ruido moteado. EI PSNR se calcula a partir
de la Ecuacion 2 (Santoso et al., 2015).

PSNR =101 @ D7) _ = 101 255° 2
= 0910 MSE 04910 MSE (2)

Donde MSE - error cuadratico medio.

Conforme mayor sea el valor del PSNR, mejor sera la calidad de la imagen. Se producen
imagenes idénticas cuando el valor de MSE es cero, el valor de PSNR se indefine (Santoso
etal., 2015).

Finalmente, AD es la diferencia media entre la imagen original y la filtrada dividida por el
tamano de la imagen. Se calcula mediante la Ecuacion 3 (Santoso et al., 2015).

MNZZ' e = X'k ®

j=1k=
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Donde M - numero de filas de la imagen raster; N — namero de columnas de la imagen raster;
X — imagen original; y X’ — imagen con filtro.

Su valor maximo corresponde a imagenes diferentes y su valor minimo corresponde a iméagenes
similares (Santoso et al., 2015).

2.3.3.6. Correccion geométrica

La correccion geométrica se emplea para corregir distorsiones geométricas causadas por el
rango oblicuo, la inversion del relieve, las sombras y el desplazamiento en contra del nadir.
Esto con el fin de que la representacion geométrica de la imagen se asemeje a las condiciones
reales del terreno (Fernandez-Ordofiez et al., 2020). Dicha correccién emplea un modelo de
elevacion digital (DEM) para corregir la ubicacion de cada pixel, para esto implementa un
método de ortorrectificacion que geocodifica escenas SAR a partir de imagenes en geometria
de radar. Ademas, hace uso de la informacion de vector de estado de Orbita disponible en los
metadatos, las anotaciones de tiempo de radar y los parametros de conversion de rango de
inclinacion a tierra junto con los datos del DEM de referencia para derivar la informacion de
geolocalizacion precisa (SNAP, 2022b).

2.3.4. Procesamiento de imagenes SAR para deteccion de inundaciones

Para el procesamiento de los resultados se utilizan los sistemas de informacion geografica
(SIG) (Borah et al., 2018). Estos son herramientas que pueden manipular datos obtenidos de
iméagenes espaciales (Pradhan et al., 2009), y permiten mapear y georreferenciar la informacién
obtenida del analisis previo. Se pueden encontrar tanto de acceso libre, por ejemplo, QGIS, asi
como software de licencia comercial como ArcGIS.

El programa SNAP dispone de un repertorio de herramientas denominado ‘“Sentinel
Toolboxes”, el cual se emplea para preprocesar y procesar imagenes SAR, esto permite darles
un tratamiento completo a las imagenes y posteriormente analizar los resultados obtenidos.
Ademas, SNAP cuenta con funciones para generar analisis multitemporales de imégenes SAR
(Selmi, 2021).

El proceso para depurar y analizar imagenes SAR requiere de experiencia y entrenamiento en
la interpretacion de la informacion que contienen (Tavus et al., 2020), por esto, en la préctica
se han desarrollado metodologias que lo facilitan. Dentro de las metodologias a considerar en
el presente proyecto se encuentran: clasificador Random Forest (RF) y técnica de Umbrales de
Calibracion (UC).

2.3.4.1. Clasificador Random Forest

En teledeteccion para la identificacion de areas inundadas se han aplicado diferentes técnicas
de clasificacion supervisada. Esta técnica de clasificacion identifica la clase a la que pertenece
cada pixel de la imagen, utilizando datos previamente identificados como muestras para
encontrar datos no identificados (Avedafio et al., 2014). En este tipo de metodologias el
conjunto de datos previamente identificados se conoce como datos de entrenamiento, los cuales
son indispensables para el apropiado rendimiento de la clasificacion. La fiabilidad de estas
muestras de entrenamiento determina en gran medida la precision de los enfoques basados en
la clasificacion supervisada (Kordelas et al., 2018).

Uno de los clasificadores mas comunes en estos tratamientos es RF o Bosque Aleatorio. Este
clasificador se basa en arboles estadisticos de prediccion, los cuales consisten en algoritmos
estadisticos o0 técnicas de aprendizaje automatico que construyen modelos predictivos que
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clasifican datos segun las caracteristicas o propiedades deseadas por el usuario (Universidad
Internacional de la Rioja, 2021).

RF utiliza varios arboles de prediccion, donde cada arbol sigue un enfoque diferente para la
clasificacion. Cada arbol clasifica los datos con sus criterios individuales, y a partir de los
resultados de todos los enfoques se clasifica la imagen asignando el pixel a la clase con la
méaxima posibilidad (Gupta et al., 2015). Los resultados representan la aplicacion estadistica
de muchos arboles de decision, resultando en un modelo mas preciso que el basado Unicamente
en un arbol de decision (Tavus et al., 2020).

Tavus etal. (2020) utilizaron una metodologia basada en el clasificador RF, donde se
detectaron zonas de inundacion en la ciudad Ordu de Turquia con imagenes de Sentinel-1y
Sentinel-2. Con la metodologia empleada, los autores encontraron que las areas urbanas y de
suelo desnudo no podian separarse efectivamente sin el uso de imagenes épticas, asi como las
areas forestales y agricolas. Aun asi, se concluy6 que las areas inundadas se pueden mapear
con el método propuesto mediante la herramienta SNAP (Tavus et al., 2020). Manakos et al.
(2020) también realizaron un analisis de areas inundacion mediante Sentinel-1 y Sentinel-2,
donde aplicaron una clasificacién RF centrada en pixeles, la cual tuvo mejores resultados que
las clasificaciones realizadas centradas en areas mediante valores de retrodispersion.

2.3.4.2. Técnica de Umbrales de Calibracion

La técnica de UC o también conocida como umbralizacién, tiene como objetivo binarizar una
imagen digital a partir de un valor de umbral, separando asi el fondo y el objeto a separar
(Cattaneo et al., 2011). La binarizacion de una imagen consiste en reducir la informacion de
esta, de modo que solo queden dos valores, verdadero y falso. Para la identificacion de zonas
inundadas dichos valores corresponden a areas inundadas y no inundadas (Guruprasad et al.,
2020).

La técnica UC considerada en la presente investigacion se basa en la informacidn estadistica
que proporciona un histograma. Se debe definir un valor T (umbral) que permita una adecuada
separacion entre el fondo y el objeto. Por ejemplo, si un histograma presenta dos picos, tal
como se muestra en la Figura 1, es posible separar dos regiones, por lo que el valor T
corresponde al valor que se encuentra en el valle en medio de los picos, o bien, el menor valor
de la frecuencia en el valle (Cattaneo et al., 2011). Sin embargo, este es un escenario ideal,
usualmente las imagenes presentan histogramas sin una marcada separacion y esto se debe a
los cambios en la iluminacion de la imagen (Cattaneo et al., 2011).
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Figura 1. Ejemplo de técnica de UC (Cattaneo et al., 2011).
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De acuerdo con Mata Mufioz (2019), este es un proceso de facil ejecucion que distingue las
zonas inundadas de las que no lo estdn. Como ya se ha mencionado, los valores de
retrodispersion de zonas inundadas permiten establecer diferencias entre otros fendmenos
fisicos, razon por la cual se puede establecer parametros limitantes (Bioresita, 2019). Para
establecer manualmente el umbral entre zonas inundadas se emplea el histograma caracteristico
de polarizacion, el cual brinda informacion de los pixeles de una imagen segun los valores de
retrodispersion. El software SNAP permite generar una nueva imagen bicolor que separa ambas
zonas mediante una ecuacion matematica (Aldhshan et al., 2019). Ahora bien, Mata Mufioz
(2019) recomienda crear una capa en la que se ingresen poligonos en diferentes partes del area
inundada para generar un histograma de dichos datos de retrodispersion y obtener un valor de
umbral mas preciso.

Mata Mufioz (2019), realiz6 un mapeo de inundaciones siguiendo la metodologia de UC a
partir de imagenes SAR de Sentinel-1 y la herramienta SNAP. Para esto requirié imagenes
previas y posteriores al evento. Ademas, las imagenes presentaron polarizacion VV'y VH. La
polarizacién VH mostrd resultados mas favorables, esto debido a que gener6 superficies de
inundacion mas amplias y se confirmd la idoneidad de las imagenes SAR para el mapeo de
inundaciones. Por otra parte, B. Zhang et al. (2018) realizaron un mapeo de inundaciones
durante un huracén en Florida siguiendo la técnica de UC. Emplearon imagenes SAR de
Sentinel-1 antes, durante y después del huracan, lo cual permitié limitar la firma de
retrodispersion de fondo. Los resultados mostraron efectivamente que la parte sur de Florida
fue inundada en su mayoria.

2.3.5. Imagenes satelitales

Una imagen satelital se obtiene de un sensor pasivo instalado en un satélite artificial, el cual
reacciona a estimulos externos y registra la energia natural que se emite o refleja desde la
superficie de la tierra. La fuente de radiacion mas comun es la luz solar reflejada desde la tierra
(Zhu et al., 2017).

Planet Labs es una comparfiia de Estados Unidos que opera las constelaciones de imagenes
satelitales PlanetScope (PS). Las imégenes se recopilan y procesan en una variedad de formatos
para diferentes usos, ya sea mapeo, respuesta a desastres, agricultura de precisién o analisis de
imagenes temporales para crear productos de informacion enriquecidos. La constelacion
completa de PlanetScope es de aproximadamente 130 satélites y es capaz de obtener imagenes
de toda la superficie terrestre todos los dias (lo que equivale a una capacidad de recoleccion
diaria de 200 millones de kmz2/dia) (Planet Labs, 2022a).

Los productos de PlanetScope a considerar en la presente investigacion se llaman “PlanetScope
Ortho Analytic 4B SR” con un nivel 3B, los cuales se caracterizan por: ser imagenes orto
rectificadas, presentar reflectancia de superficie, presentar cuatro bandas (azul, verde, rojo e
infrarrojo cercano), tener un encuadre basado en escenas y de proyeccién cartografica (Planet
Labs, 2022a).

De acuerdo con Herrera Chaves (2014), una banda en una imagen satelital es “una composicion
de colores de un espectro emitido por la radiacion solar. Las distintas combinaciones de bandas
pueden generar distintos colores a las imagenes para obtener composiciones como color
verdadero, color falso, infra rojo cercano o medio” (p. 10). Lo anterior permite llevar a cabo
analisis de uso de suelo, vegetacion y el calculo de indices espectrales.
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2.3.6. Indices espectrales derivados de imagenes satelitales

Los indices espectrales se calculan utilizando una ecuacion matematica que se aplica para dos
0 mas bandas de reflectancia espectral de una imagen satelital. El indice espectral calculado es
una imagen nueva que destaca caracteristicas o propiedades particulares de la superficie
terrestre, por ejemplo, vegetacion, suelo o agua (Prasad et al., 2022).

Los indices espectrales varian desde una simple relacion espectral de dos bandas hasta
combinaciones mas complejas de multiples bandas. Los indices espectrales se desarrollan en
funcion de las propiedades espectrales del objeto de interés. Por ejemplo, los indices
espectrales calculados que utilizan las bandas espectrales infrarrojas de onda corta son mas
sensibles al contenido de agua de la vegetacion, por lo que se utilizan para evaluar la
disminucion de la vegetacion y humedad (Memon etal., 2015). Los indices espectrales
relacionados con el agua se aplican ampliamente en aplicaciones agricolas y ecologicas,
incluidas las caracteristicas de las masas de agua superficial, el estrés hidrico de la vegetacion,
la evaluacion del contenido de agua del suelo y el seguimiento de los humedales (Prasad et al.,
2022).

2.3.6.1. Indice Diferencial de Agua Normalizado

El indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) refleja el contenido de humedad en
vegetacion y suelos, esto a partir de imagenes adquiridas por los sensores satelitales. Los
valores obtenidos de este indice son de gran importancia en el area de ingenieria, ya que estos
pueden ser aplicados a diferentes tipos de modelados, estudios predictivos y la delimitacion de
masas de agua (Delpino Aguayo et al., 2018). El célculo del indice se realiza a partir de un
algoritmo matematico, el cual determina la diferencia de reflectancia entre las bandas del
espectro electromagnético captado por los sensores satelitales, tal como se muestra en la
Ecuacion 4 (Acharya et al., 2018).

NDWI — Verde — NIR 4
" Verde + NIR )

Donde NIR — Near InfraRed o infrarrojo cercano; y Verde — Banda visible del verde.

De acuerdo con The Earth Observing System [EOS] (2020) “las longitudes de onda del
infrarrojo cercano maximizan la alta reflectancia de la vegetacion terrestre y las zonas de suelo,
mientras que minimizan la baja reflectancia de la masa de agua” (p. 1). Por otra parte, la
reflectancia de la superficie del agua se maximiza por las longitudes de onda del verde visible
(Delpino Aguayo et al., 2018).

Los resultados de NDW!I se encuentran en el rango de -1 a 1. Los valores positivos se
identifican como cuerpos de agua y los negativos (o cero) el suelo y la vegetacion terrestre.
Conforme mas se aproxima el valor a uno, mayor es la presencia de agua (Acharya et al., 2018).
Los valores de NDW!I corresponden a los siguientes rangos (EOS, 2020b):

De 0,2 a 1: superficie del agua.

De 0,0 a 0,2: inundacion o alto contenido de humedad.
De -0,3 a 0,0: sequia moderada, superficie sin agua.
De -1 a -0,3: sequia, superficie sin agua.
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2.3.7. Método de validacion de resultados

Algunos de los parametros empleados para la validacion de resultados son el indice k o
coeficiente kappa y la medida F, estos se obtienen a partir de una matriz de confusion (Recuero,
2021). La matriz de confusion, que también se conoce como matriz de error, permite evaluar
el rendimiento de un modelo de clasificacion (Recuero, 2021). Las validaciones con matrices
de confusion para determinacion de confiabilidad en analisis de inundaciones con imagenes
SAR han sido utilizadas por autores como Belmonte & Caamario (2009), Clemente et al.
(2020), Kordelas et al. (2018) y Manakos et al. (2020). Este método corresponde a una matriz
cuadrada de n x n, siendo n el nimero de clases. En esta se relacionan la serie de datos reales,
en los cuales se consideran los datos NDWI, y los datos obtenidos de una clasificacion. Las
columnas conciernen a los datos supuestos como reales y las filas corresponden a los resultados
de las metodologias desarrolladas, siendo los valores de la diagonal los pixeles clasificados
adecuadamente (Belmonte & Caamario, 2009).

De la matriz de confusidn se obtienen los parametros de validacion como el coeficiente kappa,
el cual equivale a la diferencia entre la exactitud de la clasificacion con un clasificador
automatico y la de una clasificacion correcta con un clasificador aleatorio (Belmonte &
Caamafio, 2009). Dicho indice se calcula mediante la Ecuacién 5 y entre mas cercano sea el
valor de k a uno, mayor sera la confiabilidad de la metodologia de clasificacion.

N Yo X — Zi=a (0 X(+0)

N? — Y1 (e 0)X i)
Donde r - nimero de filas; x(; ;) — la clase observada; x; ,, —el nimero de datos en la fila i;
X(4+,;) —€l nimero de datos en la columna i; y N — el total de datos en la matriz.

k (5)

En la Tabla 3 se muestra un ejemplo de una matriz de confusién para la validacion de una
clasificacion.

Tabla 3. Ejemplo de matriz de confusion para validacién de clasificacion

Datos reales

Clases Total
A B
Datos A 27 6 33
deducidos B 4 33 37
Total 31 39 60

Otro indice de validacion es la medida F. Este parametro mide la precision en la clasificacion
de dos diferentes clases, ponderando la precision del productor y del usuario. El valor 6ptimo
de la medida F en una clasificacion es el mas cercano a 1 (M. Zhang et al., 2020). La precision
del productor se relaciona con los errores de omision presentados en la clasificacion, y se
obtiene de la relacion entre las unidades muestreadas correctamente clasificadas y el namero
de unidades que pertenecen a esa categoria realmente. Respecto a los errores de comision, estos
se toman en cuenta en la precision del usuario. Esta se obtiene de la razon entre las unidades
muestreadas que fueron clasificadas correctamente y las unidades totales clasificadas esa clase
(Boca & Rodriguez, s/f). La medida F, utilizada como indice de precision para evaluar las
metodologias, se calcula con la Ecuacion 6.
pr -us

Medida F = 2 - ——— (6)
pr + us
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Donde pr — precision del productor o probabilidad de que un valor en una clase determinada
se haya clasificado correctamente; us — precision del usuario o probabilidad de que un valor
predicho esté en una clase determinada realmente pertenezca a esa clase.

3. METODOLOGIA
3.1. Sitio de estudio

Las metodologias desarrolladas se aplicaron a un caso de estudio en la planicie inundable de la
margen derecha del Rio Tempisque en Guanacaste, Costa Rica (Figura 2). El area de estudio
es de aproximadamente 463 km?2. En esta zona se encuentran distritos del cantén de Carillo
como Palmira, Filadelfia y Belén (Municipalidad de Carrillo, 2020). También se encuentra el
poblado Talolinga el canton de Nicoya (NUfiez Arias & Marin Herndndez, 2015), las cuales
como se menciond anteriormente fueron seriamente afectadas por la tormenta Nate y se
encuentran en cantones que fueron declarados en alerta roja ante el evento. Asi como zonas
agricolas de importancia para el pais, en cuales se practica la siembra de cafia de azucar, arroz
y melon (Espinoza Rivera, 2018).
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Figura 2. Zona de estudio, planicie inundable de la margen derecha del Rio Tempisque.
3.2. Métodos
Para la evaluacion de las metodologias de clasificacion RF y UC en la identificacion de areas

inundables mediante imagenes SAR en Costa Rica, se siguieron los pasos del diagrama
presentado en la Figura 3.

Inicialmente se aplicaron 16 metodologias de preprocesamiento para cada imagen SAR
(objetivo especifico 1), tanto antes como después del evento de inundacién; ademas, se evalud
el desempefio de los filtros de efecto granular. Posteriormente se identificaron areas de
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inundacion con los clasificadores RF y UC mediante el software SNAP para las imagenes
preprocesadas posteriores al evento de inundacion (objetivo especifico 2). Las imagenes SAR
previas al evento de inundacion se emplearon para la diferenciacion entre los cuerpos de agua
fijos (rios, lagos, cultivos de riego por aniego) y zonas inundadas en el calculo de area de
inundacion y en la elaboracion de mapas de inundacion. Por ultimo, se compard la
confiabilidad de las metodologias de procesamiento para la identificacion de zonas inundadas.
Lo anterior mediante indices de confiabilidad (objetivo especifico 3).

Objetivo 1: Objetivo 2: Objetivo 3:

Evaluacion de diferentes metodologias de
preprocesamiento mediante la plataforma

Identificacidn de areas inundadas en la zona de estudio
mediante la plataforma SNAP y diferentes clasificadores

Comparacion de la confiabilidad de las
metodologias mediante una evaluacion

Comparacion de
resultados
mediante analisis
estadistico para
determinar la
metodologia con
mejor desempefio
en la zona

SNAP estadistica
Preprocesamiento Iméagenes SAR antes y Célculo del indice ; Célculo de indices de
4 X 2 i Procesamiento L
de imagenes SAR después de la inundacion NDWI mediante de imagenes Umbrales de confiabilidad
Sentinel-1 de la ArcGIS g Calibracié
planicie inundable preprﬁ?fsadas alibracion
de la margen
derecha deg| Rio ‘ - . e identificacion
Tempisgue 16 escenarios por imagen Generacién de areas Random
posterior a la aleatoria de inundadas Forest indice i
) puntos de mediante SNAP Medida -F
tormenta tropical entrenarmiento y Kappa
Nate Evaluacion de metodologias validacién en
de preprocesamiento ArcGIS

Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia desarrollada.

3.2.1. Definicion de métodos
3.2.1.1. Preprocesamiento de las imagenes SAR

Para llevar a cabo el objetivo especifico 1 se aplicaron una serie de herramientas del programa
SNAP version 8.0 (Figura 4). El primer paso fue la aplicacion del archivo de o6rbita, el cual es
recomendado por (Organizacién de las Naciones Unidas [ONU], 2020), ya que proporciona
una posicion precisa de la imagen SAR y genera una actualizacion de los metadatos originales
de la imagen. Esto asegura un proceso de registro espacial exitoso. Dicho archivo se descargd
directamente del programa SNAP mediante la herramienta de radar “Apply Orbit File”. Esta
herramienta no conlleva un parametro extra de definicion, ya que el vector del estado de orbita
solicitado por SNAP es asignado por defecto y se descarga de forma automatica.

Se continu6 con la reduccion del ruido térmico. El ruido térmico varia a lo largo de los ejes de
rango y azimut, y genera cambios bruscos discontinuos en la intensidad de los limites entre
franjas (Park et al., 2018). Para corregir esto se empled la herramienta de radar “Radiometric,
S-1 Thermal Noise Removal”. El parametro de procesamiento a tomar en cuenta fue la
polarizacion VV y VH, de las cuales Podest (2019) indica que la configuracion VV detecta
mejor las zonas perennes inundadas y VH la vegetacion inundada.

Los artefactos radiométricos en los bordes de imagenes SAR aparecen durante la compresion
de rango y azimut, y un tiempo especifico de muestreo. Este tiempo corresponde al desfase
entre el tiempo de inicio del pulso transmitido y el tiempo de inicio de la ventana de muestreo
actual recibida. Lo anterior genera productos sin valor y pixeles con valores muy bajos que
resultan imprecisos (Ali et al., 2018). Para solventar esto se empled la herramienta de radar
“Sentinel-1 TOPS, S-1 Remove GRD Border Noise”. Los parametros de procesamiento
considerados fueron: la polarizacion VV y VH, y el limite de margen de borde, el cual es
asignado por defecto en SNAP.

El siguiente paso fue la correccion radiométrica, la cual es de gran importancia ya que se da la
conversion de numeros digitales registrados por el sensor SAR a unidades fisicas, lo cual
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permite asignar valores de retrodispersion a los pixeles de la imagen. Una vez que se realiza
este paso es posible llevar a cabo un anélisis cuantitativo de las iméagenes SAR (Jahren Petersen,
2022). Se aplicaron dos tipos de calibracion radiométrica, sigma 0 y gamma 0. Lee et al. (2015)
y O’Grady et al. (2014) aplicaron sigma 0 y gamma 0 para el anlisis de inundaciones e indican
que sigma O proporciona una mejor separacion entre agua y la superficie terrestre. Para esto se
empled la herramienta de radar “Radiometric, Calibrate”. ElI pardmetro de procesamiento
considerado fue la polarizacion VV y VH.

Posteriormente se realizé la calibracion de efecto granular. Las imagenes SAR se caracterizan
por presentar un efecto de sal y pimienta que disminuye su utilidad al reducir la capacidad de
detectar objetivos en la superficie de estudio. Lo anterior dificulta la interpretacion y analisis
de las iméagenes, razén por la cual es necesario corregir dicho efecto (Dasari et al., 2015).

En el presente proyecto se aplicaron cuatro filtros de calibracion (Lee, Lee Sigma, Boxcar y
Frost) mediante las herramientas de radar “Speckle Filtering”. Se selecciond la opcion de un
Unico producto ya que no se esta realizando un andlisis multitemporal de imagenes. Para cada
uno de los filtros se seleccionaron dos tamafios de ventanas diferentes (5x5 y 7x7), siendo estos
de los mas frecuentes en el mapeo de inundaciones (Aldhshan et al., 2019; Borah et al., 2018;
Dhara et al., 2020). La definicién del tamafio de ventana de pixeles requiere de especial
atencion, pues con ventanas mas grandes, mayor sera la reduccion del ruido, pero también sera
mayor la pérdida de definicion en la imagen (Mata Mufioz, 2019). En grandes zonas de
inundacion con amplias planicies la resolucion no es un factor importante como es en el caso
de la planicie del Tempisque en Costa Rica, donde se tienen cambios importantes de topografia
y se requiere de una mayor resolucion.

El error en las imagenes causado por el rango oblicuo, del relieve, las sombras y el
desplazamiento en contra del nadir se corrigio mediante la herramienta “Range-Doppler
Terrain Correction”, dentro del menu de funciones geométricas para Radar contenidas en
SNAP. Los parametros de procesamiento considerados fueron: polarizacion, DEM,
coordenadas geograficas, método de remuestreo, espaciado de pixeles, generacién de mapas
de angulo de incidencia.

Para la correccion geométrica se tomo en cuenta la polarizacion VV y VH. Se utiliz6 como
DEM de referencia el SRTM de un segundo de arco proporcionado por el mismo software
SNAP, el cual tiene una resolucién de 30 metros aproximadamente (EROS, 2018). Las
coordenadas utilizadas en SNAP para corregir geométricamente las imagenes fueron las
WGS84. Durante esta correccion, también se generaron los mapas del angulo de incidencia
desde el elipsoide, del &ngulo de incidencia local y del angulo de incidencia local proyectado.

El método de remuestreo utilizado para la correccion geométrica fue el de interpolacion
bilineal. Esta operacion permitié cambiar la resolucion del conjunto de datos raster mediante
el uso de métodos de interpolacion segun la resolucion del DEM (Shen & Tan, 2020). Por esta
razon, la resolucion de las imagenes al finalizar el preprocesamiento resulto de 30 m. La
interpolacion bilineal define como valor de remuestreo el promedio ponderado de los cuatro
centros de celda mas cercanos. Este método aplica para datos continuos, como lo es la elevacion
de terreno (ESRI, 2020). No se consideraron las interpolaciones cubicas ni las de puntos, para
evitar valores asignados que estuviesen fuera del rango de datos de entrada.

Los pasos mencionados anteriormente fueron integrados en un diagrama de preprocesamiento
mediante la herramienta “Graph Builder” de SNAP. El diagrama generado se aplico a las
iméagenes antes (VV'y VH) y después (VV y VH) del evento de inundacién. Por cada imagen
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se obtuvieron 16 escenarios, por lo que considerando dos imagenes antes y dos imagenes
después del evento de inundacion, se preprocesaron 64 escenarios en total.

Correccion de Calibracién )
Aplicacion de Reduccién de artefactos Calibracién de efecto Ventanas Calibracién 16 escenarios
ladorbita —»  ruido ~—> radiométricos radiométrica granular > ga pixeles geométrica por cada
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Figura 4. Diagrama de flujo del preprocesamiento de imagenes y combinaciones
desarrolladas.

Posteriormente se evalu cuantitativamente el desempefio de los filtros de efecto granular en
las imagenes SAR preprocesadas. Para esto se calcularon los parametros MSE, PSNR y AD
mediante el software Matlab 2021-b, licencia estudiantil nimero 17287-09987-45328-79398-
67346. La licencia utilizada fue proporcionada por la Universidad de Costa Rica.

Para el calculo del MSE se utilizo la funcién “immse” del paquete Image Processing, la cual
calcula el error cuadréatico medio entre la imagen original y la imagen filtrada (MathWorks,
s/f-b). E1 PSNR se obtuvo mediante la funcion “psnr” del paquete Image Processing, el cual
calcula la relacion sefial-ruido maxima para la imagen filtrada, con la imagen original como
referencia (MathWorks, s/f-c). La AD se calculd mediante la funcion “imabsdiff” del paquete
Image Processing. Esta funcion calcula la diferencia absoluta entre los pixeles de dos imégenes,
generando una matriz de diferencia (MathWorks, s/f-a), para la cual posteriormente se realizd
una sumatoria de estas diferencias absolutas y se obtuvo el valor de diferencia promedio.

Estas funciones se emplearon mediante el cdédigo adjunto en el Anexo 1. En este se comparan
las imagenes filtradas con la imagen de referencia sin filtro en un ciclo que genera una tabla
con los valores obtenidos de cada pardmetro para todas las imagenes. Los parametros fueron
evaluados para los 64 escenarios obtenidos previamente, comparando las imagenes originales
con sus respectivas imagenes luego de aplicar los filtros.
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Finalmente se realizaron tablas comparativas en las que se muestran los resultados de los
pardmetros para cada uno de los escenarios planteados (Figura 4). El criterio para la seleccién
del filtro con un mejor desempefio fue un mayor valor PSNR y menor valor de MSE y AD.
Esto debido a que los valores mas altos de PSNR presentan una mayor calidad de imagen, ya
que se da una mejor reconstruccion durante la correccion de efecto granular (Iza et al., 2015).
Por otra parte, los valores mas bajos de MSE y AD indican que hay una mayor nitidez y
conservacion de los bordes en las imagenes. Los valores mas bajos de estos parametros se
consideran més eficaces para preservar las caracteristicas de las imagenes SAR (Mohan et al.,
2017).

3.2.1.2. Procesamiento

Los pardmetros de seleccidn de zonas anegadas que se tomaron en cuenta se basaron en el valor
de retrodispersion de las imagenes. La vegetacion anegada presenta retrodispersion de doble
rebote, lo que provoca Gpticamente en la imagen SAR pixeles muy brillantes por los altos
valores de retrodispersion, superiores a los -5 dB. Zonas urbanas, boscosas, superficies rugosas
y con pendientes orientadas hacia el sensor, pueden causar el mismo efecto. Las zonas
inundadas se pueden manifestar también en tonos oscuros con baja retrodispersion, por debajo
de los -15 dB. Esto porque las superficies generan el mismo efecto espejo de las zonas de agua
abierta (Mata Mufioz, 2019). En la presente investigacion se determinaron Unicamente las
zonas inundadas que presentaron retrodispersion especular, es decir, inundacién de agua
abierta. No se tomaran en cuenta las areas inundadas bajo cobertura.

La determinacion de zonas inundadas se aplicé en un caso de estudio para la llanura de la
margen derecha del rio Tempisque en Guanacaste (Figura 1) y la tormenta tropical Nate. Para
esto, se descargaron las iméagenes SAR de la zona de estudio para las fechas del evento, esto a
partir de la plataforma ASF, la cual ofrece imagenes de libre acceso. En la Tabla 4 se muestran
las caracteristicas de las imagenes SAR de Sentinel-1 a emplear para el presente proyecto.

Tabla 4. Caracteristicas de imagenes SAR de Sentinel-1 a utilizar en el caso de estudio

Fecha de Hora de o Direccion de
Imagen Polarizacion
captura captura vuelo
Antes del 30-09-2017 11:30 VV + VH Descendiente
evento
Después del 12-10-2017 11:30 VV + VH Descendiente
evento

Previo a la identificacion de zonas inundadas, se calcul6 el indice NDWI mediante el software
ArcGIS en cinco imagenes satelitales de PlanetScope, esto con el fin de identificar las zonas
inundadas consideradas como referencia. Las imégenes satelitales tienen una resolucion de 3
m, donde se pueden evidenciar las zonas inundadas con mayor eficacia. A partir de esta
informacion se determinaron los puntos de control, de los cuales 70% fueron considerados
como puntos de entrenamiento y el 30% puntos de validacion. Las caracteristicas de las
imagenes satelitales se muestran en la Tabla 5, con las cuales se realizd un mosaico para
eliminar las zonas nubosas y calcular el NDWI.

21



Tabla 5. Caracteristicas de imagenes satelitales de PlanetScope a utilizar en el caso de

estudio
Imagen N Fecha de Hora de Cantidad de
? ombre
satelital captura captura bandas
1 PlanetScope 07-10-2017 15:29
2 Ortho Analytic 09-10-2017 15:28
3 4B SR 11-10-2017 15:33 4
4 12-10-2017 13:51
5 13-10-2017 13:21

Cada imagen satelital de PlanetScope contiene un subconjunto de imagenes separadas, por lo
que se agruparon para obtener la imagen total de un dia. Para esto emple6 la herramienta
“Mosaic to New Raster”, en la cual se consideraron parametros como: las coordenadas,
WGS84; nimero de bandas, 4; y tamafio de pixel, 16 bit. Las imé&genes obtenidas presentan
reflectancia de superficie, por lo que la correccion atmosférica no fue necesaria. La imagen
obtenida del paso anterior presentd un borde negro con datos sin valor, por lo que se utilizo la
herramienta “Clip” para descartarlos.

Se calculd el indice NDWI a partir de la herramienta “Raster Calculator”, el parametro
solicitado por dicha herramienta fue la Ecuacion (4). Para las imégenes satelitales de
PlanetScope, la banda visible del verde corresponde a la banda 2 y el infrarrojo cercano a la
banda 4 (Planet Labs, 2022b). El indice NDW!I se calculd para las cinco imagenes satelitales y
se hicieron pruebas preliminares de procesamiento con diferentes limites de inundacion. Estas
pruebas fueron realizadas con los limites 0,2, 0,25, 0,3, 0,35, 0,4 y 0,5, siendo el limite de 0,35
el que menor error presentaba tanto para kappa como para la medida F en ambas metodologias
de preprocesamiento. Por lo tanto, considerando la informacion anterior y la base de datos de
EOS (2020b), se establecieron los siguientes rangos para el indice NDWI:

e De0,35a 1: zonas inundadas.
e De -1 a0,35: superficie sin agua.

Los productos de las imagenes satelitales se ven afectados por la presencia de nubes, por lo que
el siguiente paso fue descartar las secciones de nubes de los datos de entrenamiento y
validacion. Para esto se realizd una clasificacion mediante la barra de herramientas “Image
Classification”. Se digitalizaron y clasificaron 60 poligonos de pixeles que contenian nubes y
60 poligonos de pixeles que no contenian nubes. La herramienta “Interactive Supervised
Classification” permitidé crear un archivo con las dos clases. Posteriormente se empled la
herramienta “Extract by Mask™ para extraer y descartar los datos de nubes.

Una vez extraidas las nubes, se generd una imagen final con la herramienta “Mosaic” del
catdlogo “Image Analysis” superponiendo las imégenes de los cinco dias. En este
procedimiento se utilizé el método de mosaico “Last”; teniendo en cuenta que las imagenes se
ordenaron de las mas lejanas a las mas cercanas a la fecha de la imagen SAR del 12 de octubre
del 2007.

Del producto final del indice NDWI, se extrajeron 10.000 puntos con la herramienta de ArcGis
“Create Accuracy Points”. Se utiliz6 “Equalized Stratified Random” como estrategia de
muestreo; donde se crean puntos aleatoriamente distribuidos dentro de cada clase, en los que
cada clase tiene el mismo namero de puntos. Para la separacion de datos de entrenamiento y
datos de validacion, se dividieron los 10.000 puntos generados mediante la herramienta “Subset
Features” del paquete “Geostatistical Analyst”. Estos fueron generados con 100 m de distancia
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entre ellos; considerando que el tamarfio de pixel de las imagenes procesadas resulta de 50 my
70 m segun el tamafio de ventana utilizado en el preprocesamiento. Los 10.000 puntos
seleccionados corresponden a aproximadamente 10% de los pixeles totales de la imagen a
clasificar. Se separ6 de forma aleatoria en un nuevo archivo el 70% de los puntos con datos de
NDWI, los cuales fueron empleados para entrenamiento tanto en la clasificacion mediante RF,
como en la clasificacion a partir de UC. Mediante la herramienta “Erase” se separo6 el 30%
restante de los datos en un nuevo archivo, el cual se utilizo para validar los resultados de los
clasificadores en el objetivo 3.

Los datos de entrenamiento, correspondientes al 70% previamente extraidos de los datos
NDWI, se separaron en dos capas de puntos, como Agua y No Agua. Siendo Agua las zonas
con indice NDWI entre 0,35 y 1, y No Agua las zonas con indice entre -1 y 0,35. Este
procedimiento se repitio tres veces con el fin de posteriormente determinar si existe algin
efecto asociado a la aleatoriedad en la seleccion de datos de entrenamiento en las metodologias
(resultados objetivo 3).

3.2.1.2.1. Técnica de Umbrales de Calibracion

Para llevar a cabo la clasificacion por UC se emplearon imagenes SAR preprocesadas previas
y posteriores al evento de inundacion (Tabla 4). Todo el procesamiento se llevo a cabo en
SNAP. A nivel general, se generaron histogramas caracteristicos de polarizacion para las
imagenes posteriores al evento, los cuales incluyen datos de retrodispersion de zonas
inundadas. Mediante dichos histogramas se determin6 el umbral entre las areas inundadas y no
inundadas, este valor fue fundamental para llevar a cabo la separacion de ambas areas. Para
ajustar la metodologia se siguié el método de Selmi (2021), donde aleatoriamente se
digitalizaron zonas inundadas mediante puntos para analizar el histograma de estas, y aumentar
la precision del umbral. Para el presente proyecto se emplearon los datos de entrenamiento
previamente establecidos.

La imagen antes del evento de inundacion se diferencidé como “Imagen de archivo™ y posterior
al evento de inundacion como “Imagen de crisis”. La imagen de archivo se utilizé con el fin de
distinguir las zonas inundadas de cuerpos de agua como rios, lagos y cultivos de riego por
inundacion.

El primer paso para la identificacion de las zonas inundadas fue la transformacion de datos de
valores lineales a logaritmicos o decibelios, esto debido a que las imagenes SAR presentan mas
pixeles con valores de retrodispersion bajos que valores de retrodispersion altos. La
distribucion de valores de pixeles en decibelios permite tener un mayor entendimiento y
manipular la informacion (RUS Copernicus, 2015). Para esto se empled la herramienta “Linear
to/from dB”, la cual gener6 automéaticamente la nueva imagen.

El valor del umbral se definié segun el punto en el que se gener6 un valle; es decir, el valor de
frecuencia (pixeles) méas bajo del valle, tal como se muestra en la Figura 1. Los pixeles por
debajo del valor del umbral se identificaron como cuerpos de agua, estos presentan valores
bajos de retrodispersion debido a la reflexion especular sobre la superficie de agua. Por otra
parte, los pixeles por encima del valor del umbral se clasificaron como areas no inundadas
(Mata Mufioz, 2019).

Se gener6 una imagen binaria a partir de la imagen de crisis con el nombre “Superficie de
Agua”, la cual incluy6: 1) areas no inundadas, y 2) zonas inundadas y cuerpos de agua como
rios, lagos y cultivos de riego por inundacion. Para esto se empleo la herramienta “Raster Band
Maths”, la cual permite crear un producto con multiples bandas basado en una expresion
matematica (SNAP, 2022a). Los pardmetros considerados fueron: la imagen de crisis; y la
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expresion matematica de banda, la cual indica que, para el producto la banda de la imagen de
crisis debe ser menor al valor del umbral. En la Ecuacion (7) se muestra un ejemplo de la
expresion matematica. El color de los pixeles que representan los cuerpos de agua se modificd
mediante la herramienta “Color Manipulation”.

Sigma0_VH_d < —15 (7
Donde Sigma0O_VH_d — nombre de la imagen de crisis; —15 — valor hipotético del umbral.

Las imagenes resultantes de la clasificacion en SNAP se exportaron como archivos TIF a
ArcGIS. Mediante la herramienta “Reclassify” se reclasificaron las clases para que los pixeles
clasificados por UC como Agua adoptaran el valor de ‘“2” y los clasificados como No Agua
adoptaran el valor de “1”. Este procedimiento se realizo para posteriormente calcular la matriz
de confusion y los indices relacionados a la precision de la técnica (ver seccion 3.3).

Posteriormente se realiz6 la distincion de zonas de inundacion y cuerpos de agua fijos previos
al evento de inundacion para la elaboracion de los mapas de inundacion (ver seccion 3.2.1.2.3).

3.2.1.2.2. Clasificador Random Forest

Para la clasificacion de zonas inundadas mediante la técnica de aprendizaje automatico RF, se
utilizé el software SNAP en el procesamiento de las imagenes SAR previamente preprocesadas
en el objetivo 1.

Los puntos de entrenamiento generados se importaron a SNAP y se sobrepusieron a cada
imagen preprocesada. Mediante la funcion “Random Forest” en el ment de “Raster”, dentro
de las metodologias de clasificacion supervisada, se clasificaron las 32 imégenes SAR
preprocesadas, incluyendo tanto las imagenes con polarizaciéon VV y VH. Los parametros
tomados en cuenta dentro de la funcion de RF en SNAP se presentan en la Tabla 6. Los puntos
de entrenamiento corresponden a las capas de puntos generados previamente con el 70% de los
datos del indice NDWI en ArcGis, como se explico anteriormente en la seccion 3.2.1.2.

Tabla 6. Parametros seleccionados en la clasificacion supervisada con RF en SNAP

Cantidad de datos Cantidad de Vectores de Bandas
de entrenamiento  arboles de decision entrenamiento caracteristicas
Agua VH
7.000 500 No Agua VV

Se seleccionan 7.000 datos de entrenamiento en la funcion de “Random Forest”,
correspondientes al 70% del total de puntos generados. Se utilizaron 500 arboles de decision
para entrenar el clasificador de RF en la determinacion de zonas de inundacion. Este valor se
selecciond dentro del rango de cantidad de arboles 6ptimos para el clasificador (Espin et al.,
2015).

Las imagenes resultantes de la clasificacion en SNAP se exportaron como archivos TIF a
ArcGIS y mediante la herramienta “Reclassify” se reclasificaron las clases para que los pixeles
clasificados por RF como Agua adoptaran el valor de “2” y los clasificados como No Agua
adoptaran el valor de “1”, generando una imagen binaria. Este procedimiento se realizé para
posteriormente calcular la matriz de confusion y los indices relacionados a la precision del
clasificador (ver seccién 3.3).

Posteriormente se realizd la distincion de zonas de inundacion y cuerpos de agua fijos previos
al evento de inundacién para la elaboracion de los mapas de inundacion (ver seccion 3.2.1.2.3).
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3.2.1.2.3. Descarte de cuerpos de agua fijos previos al evento de inundacion

Este procedimiento se realiz6 para la generacion de mapas de inundacion, para las imégenes
resultantes previamente clasificadas tanto con UC como para las clasificadas con RF. Como se
menciond anteriormente, la imagen antes del evento de inundacion se llamd “Imagen de
archivo”. Esta se emple6 para distinguir las zonas inundadas de cuerpos de agua como rios,
lagos y cultivos de riego por inundacion.

Para llevar a cabo el descarte se cre6 una imagen binaria a partir de la imagen de archivo con
el nombre “Agua Previa al Evento”, la cual incluyd: 1) areas no inundadas, 2) cuerpos de agua
como rios, lagos y cultivos de riego por inundacién. Se empled la herramienta “Raster Band
Maths” y los parametros tomados en cuenta fueron la imagen de archivo y la expresion
matema@tica de la banda. En la Ecuacion (8) se muestra un ejemplo de la expresion matematica.
El color de los pixeles que representan los cuerpos de agua se modificé mediante la herramienta
“Color Manipulation”.

Sigma0_VH_a < —15 (8)

Donde SigmaO_VH_a — nombre de la imagen de archivo; —15 — valor del umbral para
imagen previa al evento.

El valor hipotético del umbral se definié a partir de la técnica UC y a partir de este se
clasificaron las zonas de inundacion previas al evento.

Una vez obtenidas las imagenes binarias (“Superficie de Agua”y “Agua Previa al Evento”), se
procedié a unirlas en un mismo producto mediante la herramienta “Create Stack”. Los
parametros considerados fueron las dos imagenes binarias y el método de desplazamiento
inicial. En el preprocesamiento de las imagenes SAR se aplicé el archivo de orbita correcto,
por lo que se selecciond “Orbit” como el método de desplazamiento.

Para descartar los cuerpos de agua como rios y lagos e identificar las zonas inundadas se realiz6
una resta entre imagenes binarias. Como se trata de una operacién aritmética de bandas, se
empled la herramienta “Raster Band Maths”. Los parametros tomados en cuenta fueron el
producto objetivo y la expresion matematica de banda. El producto objetivo corresponde al
producto de la union de ambas imégenes binarias. En la Ecuacion (9) se muestra un ejemplo
de la expresion matematica.

Superficie de Agua — Agua Previa al Evento 9

Una vez que se distinguieron las zonas de inundacién de los cuerpos de agua fijos previos al
evento de inundacion, se generaron los mapas de inundacion de ambas metodologias mediante
el software ArcGIS.

3.2.1.2.4. Calculo de areas inundadas

Se calculd el area de inundacién para dos procesamientos de la técnica UC:

e Polarizacion VH, calibracion radiométrica Sigma 0, filtro Lee Sigma con tamafio de
ventana 5x5.

e Polarizaciéon VV, calibracion radiométrica Sigma 0, filtro Boxcar con tamafio de
ventana 7x7.

Se calculd el area de inundacion para dos procesamientos de la técnica RF:
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e Polarizacién VH, calibracion radiométrica Sigma 0, filtro Lee con tamafio de ventana
5x5.

e Polarizacion VV, calibracion radiométrica Sigma 0, filtro Lee Sigma con tamafio de
ventana 5x5.

Para el céalculo del area se emple0 la herramienta “Mask Manager” del software SNAP, la cual
permite crear una mascara de las zonas identificadas como inundadas, sin tomar en cuenta los
cuerpos de agua fijos previos al evento de inundacion. Posteriormente se emple0 la herramienta
“Mask Area”, la cual realiza automaticamente un recuento de los pixeles totales de la méascara
y con base en el tamarfio del pixel realiza el calculo del &rea total de interés.

3.3. Analisis estadistico

Se validaron los resultados obtenidos de cada metodologia a partir de la informacion tomada
de las imégenes Opticas mediante el indice NDWI, tomando estos Ultimos datos de referencia
como las zonas realmente inundadas (paso 3, Figura 2). La validacion de estos datos se realizd
mediante una matriz de confusion, tomando en cuenta el valor de kappa y la medida F.

La matriz de confusion se calculo para todas las imagenes clasificadas en el software RStudio
a partir del codigo mostrado en el Anexo 2. El cddigo generado lee la imagen con los valores
NDWI y la capa de puntos de validacion generados en ArcGIS (ver seccion 3.2.1.2).
Posteriormente extrae los valores de NDWI para cada punto de la capa de validacion y clasifica
los datos dentro del rango de 0,35 a 1 con un valor de 2, correspondientes a las superficies con
agua; y clasifica los datos dentro del rango de -1 a 0,35 con un valor de 1, correspondientes a
superficies sin agua. Los valores de cada punto se guardan en un vector o “Data Frame”
correspondiente al archivo de validacion.

Como segundo paso el codigo abre la imagen procesada, posteriormente clasificada con valores
de 2 para superficies con agua y 1 para superficies sin agua. Posteriormente extrae los valores
de la imagen procesada para cada punto de la capa de validacion y los guarda en un vector o
“Data Frame” correspondiente al archivo de prediccion.

Por ultimo, el codigo genera una matriz de confusién utilizando el vector de validacién y el
vector de prediccion. Los resultados de esta validacion para todas las imagenes fueron
comparados mediante analisis de varianza (ANOVA) que se detallan en las siguientes
secciones, esto con el fin determinar cual metodologia de procesamiento tuvo mejor
rendimiento en la zona de estudio.

3.3.1. Indice Kappa

A partir de la matriz de confusion generada en R, se calcula el valor del indice kappa para cada
imagen procesada y validada con los datos del indice NDWI. La funcion del software R para
el calculo de la matriz, genera automaticamente el valor de kappa, el cual calcula mediante la
Ecuacion 5.

Se realiz6 una prueba ANOVA y Tukey para cada metodologia de procesamiento (UC y RF)
mediante el software InfoStat, con el fin de determinar si hay diferencias significativas entre
las medias de los resultados del indice kappa (variable dependiente). El tamafio de muestra para
las pruebas ANOVA fue de 32. Se consideraron las siguientes variables de clasificacion
(variables independientes): polarizacion (VH y VV), calibracion radiométrica (Sigma 0 y
Gamma 0), filtro de efecto granular (Lee, Lee Sigma, Boxcar y Frost) y el tamafio de la ventana
(5x5y 7x7).

Para la metodologia UC, se establecieron las siguientes hipotesis:
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e Hipdtesis nula (HO): no existe diferencia significativa entre las medias del indice kappa
obtenidas por UC.

e Hipotesis alternativa (H1): existe una diferencia significativa entre las medias del indice
kappa obtenidas por UC.

Para la metodologia RF, se establecieron las siguientes hipdétesis:

e Hipdtesis nula (HO): no existe diferencia significativa entre las medias del indice kappa
obtenidas por RF.

e Hipdtesis alternativa (H1): existe una diferencia significativa entre las medias del indice
kappa obtenidas por RF.

Ademas, se realizo una prueba ANOVA y Tukey para determinar si hay diferencia significativa
entre las medias de los resultados del indice kappa (variable dependiente) obtenidos por UC y
RF (variables independientes). El tamafio de muestra fue de 64. Se establecieron las siguientes
hipotesis:

e Hipotesis nula (HO): no existe diferencia significativa entre las medias del indice kappa
obtenidas por UC y RF.

e Hipotesis alternativa (H1): existe una diferencia significativa entre las medias del indice
kappa obtenidas por UC y RF.

En todas las pruebas realizadas el nivel de significancia fue de 0,05.
3.3.2. MedidaF

A partir de la matriz de confusion generada en R, se calcula el valor de la medida F para cada
imagen procesada y validada con los datos del indice NDWI. La funcion del software R para
el célculo de la matriz calcula la tasa de verdaderos positivos o sensibilidad y la tasa de
verdaderos negativos o especificidad. A partir de estos valores se calcula la tasa de falsos
positivos o error de usuario y la tasa de falsos negativos o error de productor; a partir de las
ecuaciones 10 y 11 correspondientemente.

Error del usuario = 1 — Sensibilidad (10)
Error del productor = 1 — Especificidad (11)

Con estos valores se obtuvo el valor de la medida F para cada imagen procesada a partir de la
ecuacion 6.

Se efectud una prueba ANOVA y Tukey para cada metodologia de procesamiento (UC y RF)
mediante el software InfoStat, con el fin de determinar si hay diferencias significativas entre
las medias de los resultados de la medida F (variable dependiente). EI tamafio de muestra para
las pruebas ANOVA fue de 32. Se consideraron las siguientes variables de clasificacion
(variables independientes): polarizacion (VH y VV), calibracion radiométrica (Sigma 0 y
Gamma 0), filtro de efecto granular (Lee, Lee Sigma, Boxcar y Frost) y el tamafio de la ventana
(5x5y 7x7).

Para la metodologia UC, se establecieron las siguientes hipotesis:

e Hipotesis nula (HO): no existe diferencia significativa entre las medias de la medida F
obtenidas por UC.

e Hipdtesis alternativa (H1): existe una diferencia significativa entre las medias de la
medida F obtenidas por UC.
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Para la metodologia RF, se establecieron las siguientes hipdtesis:

e Hipdtesis nula (HO): no existe diferencia significativa entre las medias de la medida F
obtenidas por RF.

e Hipdtesis alternativa (H1): existe una diferencia significativa entre las medias de la
medida F obtenidas por RF.

Ademas, se realiz6 una prueba ANOVA 'y Tukey para determinar si hay diferencia significativa
entre las medias de los resultados de la medida F (variable dependiente) obtenidos por UC y
RF (variables independientes). El tamafio de muestra fue de 64. Se establecieron las siguientes
hipdtesis:

e Hipdtesis nula (HO): no existe diferencia significativa entre las medias de la medida F
obtenidas por UC y RF.

e Hipotesis alternativa (H1): existe una diferencia significativa entre las medias de la
medida F obtenidas por UC y RF.

En todas las pruebas realizadas el nivel de significancia fue de 0,05.

3.3.3. Efecto de aleatoriedad en datos de entrenamiento

Se generaron tres series de datos de entrenamiento de forma aleatoria en ArcGIS (ver seccion
3.2.1.2) para determinar si existe una diferencia significativa entre las medias de los indices
kappa y medida F (variables dependientes) obtenidos del clasificador RF. Esto con el fin de
definir si la aleatoriedad puede inducir un error en la validacion de resultados de ambas
metodologias de procesamiento (RF y UC). Ahora bien, la aleatoriedad de los datos de
entrenamiento es independiente del método de procesamiento que se evalle, por lo tanto,
Unicamente se realizo la prueba ANOVA con RF. Cada serie de datos presenté una muestra de
cuatro imagenes SAR, sus especificaciones de procesamiento se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones de las series de datos de entrenamiento generadas de forma

aleatoria
Metodologia de Calibracion Filtro de efecto Tamafio de
procesamiento radiométrica granular ventana
Sigma 0 Fro_st 5x5
Lee Sigma
RF Lee
Gamma 0 T
Boxcar

Se realiz6 una prueba ANOVA para el indice kappa mediante el software InfoStat. Se considerd
como variable de clasificacion (variable independiente) el nimero de la serie de datos de
entrenamiento. Se establecieron las siguientes hipotesis:

e Hipdtesis nula (HO): no existe diferencia significativa entre las medias del indice kappa.
e Hipdtesis alternativa (H1): existe una diferencia significativa entre las medias del indice
kappa.

Ademas, se realizd una prueba ANOVA para la medida F mediante el software InfoStat. De
igual forma se considero como variable de clasificacion (variable independiente) el nimero de
la serie de datos de entrenamiento. Se establecieron las siguientes hipotesis:

e Hipotesis nula (HO): no existe diferencia significativa entre las medias de la medida F.
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e Hipotesis alternativa (H1): existe una diferencia significativa entre las medias de la
medida F.

En ambos casos el nivel de significancia fue de 0,05.
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Preprocesamiento

Como resultado del preprocesamiento se obtuvieron 32 escenarios para la imagen antes y
después del evento de inundacion, esto considerando las polarizaciones VH y VV, para un total
de 64 escenarios. Todos los mapas de preprocesamiento se generaron bajo las coordenadas CR-
SIRGAS_CRTMO5.

Las zonas inundadas analizadas presentaron tonos oscuros, especificamente de color negro,
indicando baja retrodispersion. Los valores de intensidad se encuentran entre -22 dB a -25 dB.
El mecanismo de retrodispersion asociado a los resultados es la retrodispersion especular. El
haz de ondas emitidas por el radar se refleja en las zonas inundadas, estas actdan como un
espejo y la sefial es devuelta en direccion opuesta al sensor, razon por la cual se generan tonos
oscuros y valores bajos de intensidad (Mata Mufioz, 2019).

En la Figura 5 se muestra el preprocesamiento de las iméagenes antes y despueés del evento de
inundacion en un area cercana al rio Tempisque. En esta es posible identificar las manchas de
inundacion en tonalidades oscuras.
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Figura 5. Preprocesamiento de imagenes SAR antes y después del evento de inundacion
(polarizacion VH, filtro Lee y calibracion radiométrica sigma 0).

En la presente investigacion se aplicaron dos tipos de calibraciones radiométricas, sigma 0 y
gamma 0. Ambas calibraciones mostraron un nivel de brillo similar en las imagenes SAR
(Figura 6). De acuerdo con Jahren Petersen (2022), sigma 0 es la calibracién mas utilizada por
cientificos en el preprocesamiento de imagenes SAR para su posterior analisis estadistico. Esto
debido a que las imagenes calibradas pueden ser directamente comparadas con otras imagenes
SAR captadas por el mismo sensor o uno diferente (ESRI, 2022). Por otra parte, la calibracion
radiométrica gamma 0 no es tan utilizada, esta se emplea para calibrar la antena. El proceso de
calibracidn se basa en la relacion de energia que es transmitida y recibida por el sensor, lo cual
tendra un efecto directo en el brillo de los pixeles (Jahren Petersen, 2022). Mas adelante se
determinara si las correcciones tienen efecto significativo en la determinacion de zonas
inundadas.
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Figura 6. Comparacion de imagenes SAR con calibracion radiométrica sigma 0 y gamma 0
(después del evento de inundacion, polarizacion VH vy filtro Lee Sigma).

Los resultados de aplicar los filtros de efecto granular muestran que las imagenes SAR sin filtro
tienen una menor calidad con respecto a las que si se les aplico. Las imagenes sin filtro
presentaron el efecto de sal y pimienta caracteristico de las imagenes SAR (Figura 7). Por otra
parte, conforme mayor es el tamafio de la ventana de los diferentes filtros, mayor es el efecto
de calibracion de efecto granular; sin embargo, la pérdida de resolucion en las imagenes es
mayor. Lo anterior se puede apreciar de forma mas clara en la Figura 8, en la cual se ubica el
poblado de Palmira del lado oeste (A), e industrias agricolas como la Central Azucarera
Tempisque del lado este (B). Este efecto se presentd tanto en las imagenes preprocesadas con
sigma 0 como con gamma 0.
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Figura 7. Comparacion de imagenes SAR con y sin la aplicacion de filtro Boxcar (después
del evento de inundacion, polarizacién VH y calibracion sigma 0).
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Figura 8. Comparacion de imagenes SAR con tamafio de ventanas diferentes para el filtro
Lee y Lee Sigma (después del evento de inundacion, polarizacion VH y calibracion sigma 0).
Con circulo rojo se indica el poblado de Palmira (A) y la Central Azucarera Tempisque (B).

Otro aspecto importante por mencionar es la distorsion de borde, al aplicar la calibracion de
efecto granular se obtuvieron imagenes mas suavizadas; sin embargo, estructuras lineales como
carreteras y algunos tramos del rio Tempisque perdieron resolucion y nitidez. Este efecto se
agrava con un mayor tamafio de ventana (B. Zhang et al., 2018), tal como se muestra en la
Figura 9, donde se ubica una zona dedicada a la agricultura.
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Filtro Frost 5x5 Filtro Boxcar 7x7

Figura 9. Comparacion de distorsion de borde para el filtro Frost y Boxcar con tamafio de
ventanas diferentes (después del evento de inundacion, polarizacién VH y calibracion sigma
0).

Después de aplicar los filtros de efecto granular, el tamafio de ventana que present6 una mejor
resolucion y nitidez a nivel visual fue 5x5. Lo anterior coincide con los resultados reportados
por Mata Mufioz (2019). El filtro Boxcar con tamafio de ventana 7x7 present6 una resolucion
mas baja a nivel visual con respecto a los demaés filtros. Lo anterior se aprecia en la Figura 10,
donde los pixeles mas brillantes del lado oeste (en circulo rojo) representan el poblado de
Filadelfia. Mas adelante se determinard el desempefio de los filtros utilizados en la
determinacion de zonas inundadas, para conocer la relacion entre el desempefio de la
eliminacion del ruido con la determinacion de inundaciones en el caso de estudio.
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Figura 10. Comparacion de preprocesamiento con filtro Lee y Boxcar (después del evento de
inundacion, polarizacion VH y calibracion sigma 0). Con circulo rojo se indica el poblado de
Filadelfia.

Finalmente se generaron mapas de angulo de incidencia local, angulo de incidencia local
proyectado y angulo de incidencia local desde el elipsoide (Anexo 3 y 4). El efecto generado
por el &ngulo esta directamente relacionado con los valores de retrodispersion de las imagenes,
ya que este modifica la sefial segun la geometria de la superficie y la direccion del sensor (Mata
Mufoz, 2019). Conocer estos efectos ayudara en el posterior analisis del comportamiento de
los valores de retrodispersion en zonas de inundacion. En el Anexo 5 se presenta el diagrama
de flujo generado en SNAP para llevar a cabo el preprocesamiento de forma automatica.

Los resultados de la evaluacion cuantitativa del desempefio de los filtros de efecto granular en
las imagenes SAR después del evento de inundacién (con polarizacién VH) se muestran en la
Tabla 8.

Tabla 8. Parametros de rendimiento para las imagenes SAR después del evento de
inundacion con polarizacion VH

Imagenes SAR después del evento de inundacién con polarizacién VH
Calibracion Filtro de efecto  Tamafio de MSE PSNR AD

radiométrica granular ventana
Lee 5x5 114591 17,54 21,98
Lee X7 1651,96 15,95 26,69
Sigma Lee 5x5 1037,05 17,97 20,78
Sigma 0 Sigma Lee X7 1474,89 16,44 25,29
Boxcar 5x5 1125,38 17,62 21,54
Boxcar 7 1691,94 15,85 26,81
Frost 5x5 871,35 18,73 19,12
Frost X7 871,35 18,73 19,12
Lee 5x5 1141,86 17,55 21,94
Lee X7 1641,83 15,98 26,60
Sigma Lee 5x5 1033,27 17,99 20,74
Gamma 0 Sigma Lee X7 1469,19 16,46 25,24
Boxcar 5x5 1120,93 17,64 21,49
Boxcar 7 1674,03 15,89 26,67
Frost 5x5 867,98 18,75 19,08
Frost X7 1198,61 17,34 22,76
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Se corrobora a partir de la PSNR que las imagenes filtradas con un tamario de ventana de 5x5
presentaron una mejor calidad que las iméagenes con un tamafio de ventana de 7x7 para todos
los filtros utilizados (ver Figura 11). Esto debido a que las imagenes filtradas con un tamario
de ventana 5x5 presentan indices con valores mayores; los cuales representan mejores

reconstrucciones en el proceso de filtrado (lza et al., 2015).
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Figura 11. Grafico de cajas para PSNR con respecto al tamafio de ventanas, obtenido de
InfoStat. Cajas definidas por el primer cuartil (Q1), mediana y tercer cuartil (Q3). Lineas
(bigotes) definidos segun criterio de Q1-1.5*RIC y Q3+1.5*RIC, donde RIC es el rango inter-
cuartil.

Segun los valores de MSE y AD, los tratamientos con ventana de 5x5 generaron menores
cambios en la informacion de las imagenes; esto porque presentaron valores menores en estos
pardmetros (ver Figura 12).
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Figura 12. Gréfico de cajas para MSE (A) y AD (B) con respecto al tamafio de ventanas,
obtenido de InfoStat. Cajas definidas por el primer cuartil (Q1), medianay tercer cuartil (Qz).
Lineas (bigotes) definidos segun criterio de Q1-1.5*RIC y Qs+1.5*RIC, donde RIC es el
rango inter-cuartil.

El filtro con mejor desempefio fue el Frost 5x5, pues presentd valores de PSNR mayores (ver
Figura 13) y valores menores de MSE y AD (ver Figura 14). Valores pequefios de MSE y AD
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reflejan un filtrado con preservacion de bordes en las estructuras de las imagenes (Mohan et al.,
2017). En la Figura 14 se puede apreciar que los resultados de MSE y AD fueron muy precisos.
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Figura 13. Gréfico de cajas para PSNR con respecto al filtro de efecto granular, obtenido de
InfoStat. Cajas definidas por el primer cuartil (Q1), mediana y tercer cuartil (Qs). Lineas
(bigotes) definidos segun criterio de Q1-1.5*RIC y Q3+1.5*RIC, donde RIC es el rango inter-

cuartil.
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Figura 14. Gréfico de cajas para MSE (A) y AD (B) con respecto filtro de efecto granular,
obtenido de InfoStat. Cajas definidas por el primer cuartil (Q1), medianay tercer cuartil (Qz).
Lineas (bigotes) definidos segln criterio de Q:-1.5*RIC y Q3+1.5*RIC, donde RIC es el
rango inter-cuartil.

Este comportamiento es el mismo para las imagenes antes y despues del evento de inundacion
con polarizaciones VH y VV (ver Anexos 6, 7 y 8). Estos resultados son congruentes con los
presentados por Mohan etal. (2017) y Santoso et al. (2015), donde el filtro con mejor
desempefio para eliminar el ruido conservando la informacion de las imagenes fue el Frost.

4.2. Procesamiento

En la Figura 11 se muestra el calculo del indice NDW!I a partir de las imagenes PlanetScope
con una resoluciéon de 3 m. En la misma se presenta una combinacion de cinco imagenes
satelitales de dias posteriores al evento de inundacion (ver Tabla 5), las cuales fueron las méas
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cercanas al evento y presentaron menor nubosidad. La ventana de tiempo analizada fue de 6
dias. Las nubes restantes fueron descartadas debido a que se clasificaban como areas inundadas,
lo cual habria generado errores en la validacion de resultados. Por lo tanto, los espacios en
blanco o no datos corresponden a zonas de nubosidad.

Como se puede apreciar en la Figura 11, se presentan zonas inundadas en color azul oscuro
(0,35 a 1). Algunas de estas areas inundadas coinciden con zonas de cultivos como arroz, cafia
de azlcar y citricos. Se presentan zonas con alto contenido de humedad debido a las
precipitaciones del evento (0 a 0,35). Por otra parte, se identifican grandes extensiones de
superficie sin contenido de agua (-1 a 0).
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Figura 11. Célculo del indice NDW!1 en la zona de estudio. Las areas blancas representan
zonas con nubes que fueron descartadas.

En la Figura 12 (a) se presenta el 70% de los puntos que se emplearon como datos de
entrenamiento en la técnica de UC y RF. Por otra parte, en la Figura 12 (b) se muestra el 30%
restante de los puntos que seran utilizados en la validacion de resultados (objetivo 3). Dicho
mapa considera Unicamente dos categorias: zonas no inundadas (-1 a 0,35) y zonas inundadas
(0,35a1). Las coordenadas geogréaficas corresponden a CR-SIRGAS_CRTMO5.
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Figura 12. indice NDWI (a) 70% de datos de entrenamiento, (b) 30% de datos para
validacion de resultados. Las areas blancas representan zonas con nubes que fueron
descartadas.

4.2.1. Técnica de Umbrales de Calibracion

Se procesaron 32 imagenes SAR mediante la técnica de UC, en la Figura 13 se muestran los
histogramas de retrodispersion para las polarizaciones VH (A) y VV (B), los cuales presentan
una distribucién bimodal. La curva de zonas no inundadas (izquierda) aporta una mayor
cantidad de pixeles de la imagen SAR. Por otra parte, la curva mas pequefia (derecha)
corresponde a los pixeles de las zonas inundadas. Entre ambas curvas se identifico el valor del
umbral, el cual correspondi6 al valor mas bajo de la frecuencia en el valle. Con base en la
Figura 14 se determiné un umbral de -21 dB para la polarizacion VH y de -16,25 dB para VV.
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Figura 13. Histogramas de retrodispersion a partir de datos de entrenamiento para la banda
VH (A) y VV (B) (calibracion radiométrica Sigma 0, Filtro Lee Sigma y tamafio de ventana
5x5), obtenidos de SNAP.
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En la Tabla 9 se muestran los resultados del valor de umbral establecido para cada imagen SAR
segun sus especificaciones. De acuerdo con Clement et al., (2017), la polarizacion VH
identifica un mayor rango de valores de retrodispersion en superficies de agua abierta, por lo
que la polarizacién VV omite areas inundadas. La calibracion radiométrica sigma 0 presento
un menor umbral con respecto a gamma 0. Esto se debe a que para la calibracion radiométrica
gamma 0 se devuelve una mayor sefial al sensor, por lo que los valores de retrodispersion son
mayores. Por otra parte, sigma 0 devuelve una menor sefial, por lo que los valores de
retrodispersion siempre van a ser menores.

Tabla 9. Resultados de UC segun su polarizacion y calibracion radiométrica

Polarizacion Calibracion radiométrica Umbral de calibracion (dB)
Sigma 0 -21,00
VH Gamma 0 -19,50
Sigma 0 -16,25
W Gamma 0 -14,20

Ahora bien, la Figura 14 muestra el mapa de inundacion de la zona de estudio. Se realiz6 una
diferenciacion de los cuerpos de agua previos al evento de inundacién, por ejemplo, rios y
cultivos inundados de arroz. Esto con el fin de representar con mayor exactitud las zonas de
inundacion. Todos los mapas de inundacion de la técnica UC se generaron bajo las coordenadas
CR-SIRGAS_CRTMO5.

En la Figura 14 se puede apreciar que no se identificaron zonas de inundacion en los distritos
y poblados de la zona de estudio, esto se debe a que las imagenes SAR de la zona de estudio
(ver Tabla 4) fueron capturadas en una fecha posterior a la fecha critica de la tormenta tropical
Nate. Sin embargo, si fue posible identificar zonas inundadas en proximidades de los poblados
sefialados y campos agricolas, tal como se aprecia en la parte superior derecha de la Figura 14
(simbologia celeste).

Por otra parte, la presencia de cuerpos de agua previos al evento de inundacién (ver Figura 14,
simbologia azul) en la zona agricola, se debe al sistema de siembra de arroz en aniego de la
empresa El Peldn de la Bajura. Lo anterior se corroboré mediante un historial de cultivos del
DRAT del Sistema de Apoyo para la Gestion Inteligente del Recurso Hidrico, donde para el
2017 se registran cultivos de arroz anegado en la zona (Sistema de Apoyo para la Gestion
Inteligente del Recurso Hidrico [SAGIRH], s/f).
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Figura 14. Mapa de inundacion en zona de estudio mediante UC (calibracion radiométrica

Sigma 0, filtro Frost y tamafio de ventana 5x5).

En la Figura 15 se presentan mapas de inundacion de un &rea de cultivos en Liberia para las
polarizaciones VH y VV. Visualmente se puede apreciar que la polarizacion VH detect6 una
mayor area de inundacidn con respecto a V'V (ver circulos rojos). De acuerdo con Clement et
al. (2017) y Podest (2019), la polarizacién VH tiene un mejor desempefio en la identificacion
de zonas inundadas en agua abierta; sin embargo, ain no es posible asumir que los resultados
sean correctos. Por lo que se realizd una validacion en el objetivo 3 a partir del indice NDWI

para confirmar la confiabilidad de dichos resultados.
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Figura 15. Comparacion de polarizacion VH y VV en mapas de inundacion (calibracion
radiométrica Sigma 0, filtro Frost y Boxcar y tamafio de ventana 5x5).

La Figura 16 muestra mapas de inundacion entre Belén y Filadelfia generados con base en la
calibracion radiométrica sigma 0 y gamma 0. Visualmente no hay una diferencia notoria entre
las zonas de inundacion, esto sucede para todos los filtros aplicados, a excepcién del filtro
Boxcar, tal como se muestra en la Figura 17 (ver circulos rojos).

336000 336750

1147200
1147200
1147200

o
=]
<
©
<
~
-

1146400

o
o
<
©
Yo
ok
=

336000

Sigma 0 Gamma 0
- s N
Simbologia Do—eo‘ll‘(ilémetros
[ zonas inundadas Rio Tempisque Escala: 1:12.000 Vs =
Fuentes: ESRI, IGN (2016)
Elaborado por: Maria José Guerrero Madrigal Proyeccion oficial: CR-SIRGAS_CRTMO05 s

Figura 16. Comparacion de calibracion radiométrica Sigma 0 y Gamma 0 en mapas de
inundacion (polarizacion VH, filtro Lee y tamafio de ventana 5x5).
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Figura 17. Comparacion de calibracion radiométrica Sigma 0 y Gamma 0 en mapas de
inundacion (polarizacion VH, filtro Boxcar y tamafio de ventana 5x5).

La Figura 18 presenta mapas de inundacion entre el distrito de Liberia y Filadelfia segun el
filtro de efecto granular y el tamafio de ventana. Visualmente el filtro Lee Sigma 5x5 detectd
una mayor area de inundacion (ver circulos rojos) con respecto a Boxcar 7x7. Ademas, se puede
apreciar que, a partir del filtro Lee Sigma se identifica el desbordamiento del rio Tempisque en
algunas de sus secciones. Esto se asocia a un mejor desempefio del filtro en la correccién del
ruido granular, lo cual se refleja en la identificacion de zonas inundadas.
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Figura 18. Comparacion de filtros de efecto granular y tamafio de ventana en mapas de
inundacion (polarizacion VH y calibracion radiométrica Sigma 0).

Finalmente se calcul6 la extensién de la zona inundada para dos procesamientos diferentes. El
primer calculo corresponde a la imagen que visualmente presentd una mayor area de
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inundacion y que con base en los resultados del objetivo 1, presentd un alto rendimiento en la
correccion del ruido granular. El segundo célculo corresponde a la imagen que visualmente
presento una menor area de inundacién y que tuvo mal desempefio en la correccién del ruido
granular de acuerdo con los resultados del objetivo 1. En la Tabla 10 se presenta un aproximado
del area de inundacion en la zona de estudio. Se puede corroborar que la polarizacion VH si
detecta una mayor area de inundacion. Cabe destacar que, para el célculo se descartaron los
cuerpos de agua fijos como rios y la siembra de arroz en aniego. Los célculos de areas de la
Tabla 10 resultan utiles para la toma de decisiones en situaciones de emergencia.

Tabla 10. Area aproximada de inundacion en la zona de estudio mediante técnica UC
(calibracion radiométrica Sigma 0)

Especificaciones de Pixeles totales de

: : ) Area (km?)
procesamiento inundacion
VH, Frost 5x5 332.522 69,880
VV, Boxcar 7x7 19.693 30,156

4.2.2. Clasificador Random Forest

Las 16 imagenes previamente preprocesadas, correspondientes a las imagenes después del
evento de inundacion, se procesaron con la técnica de “Machine Learning Random Forest”,
para clasificar las zonas con agua o inundacion, de las zonas secas 0 sin presencia de agua en
su superficie. En el conjunto de imé&genes, se evaluaron 2 diferentes calibraciones
radiométricas, Gamma 0 y Sigma 0, dos diferentes polarizaciones; VV'y VH y cuatro diferentes
filtros de efecto granular con dos tamarfios diferentes de ventanas.

En la Figura 19 se muestra el mapa de inundacién de la zona de estudio. Se realizd una
diferenciacion de los cuerpos de agua previos al evento de inundacién, por ejemplo, rios y
cultivos inundados de arroz. Esto con el fin de representar con mayor exactitud las zonas de
inundacion. Todos los mapas de inundacion de la técnica RF se generaron bajo las coordenadas
CR-SIRGAS_CRTMO5.
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Figura 19. Mapa de inundacion en zona de estudio mediante RF (calibracion radiométrica
Sigma 0, filtro Frost y tamario de ventana 5x5).

En la Figura 20 se muestran las diferencias de los resultados segun los filtros utilizados. Se
puede apreciar como con el filtro de efecto granular Boxcar 7x7, el clasificador genera un
resultado mas ruidoso que el generado con el filtro Frost 5x5. Esto esta relacionado a que, con
ventanas mayores de filtrado, mayor sera la eliminacién de ruido o efecto de granular. En la
Figura 20 también se puede observar que el filtro Frost conserva mejor los bordes en las zonas
de inundacion detectadas que el filtro Boxcar; como se concluyd en la evaluacion de reduccion

de ruido granular (ver seccion 4.1).
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Figura 20. Comparacion de filtros de efecto granular y tamafio de ventana en mapas de
inundacion (polarizacion VH y calibracion radiométrica Sigma 0).

Visualmente no se aprecia diferencia entre las imagenes calibradas con Sigma 0 y las calibradas
con Gamma 0. En la Figura 21 se puede observar, como la clasificacion para las imagenes
generadas con polarizacion VH, y filtro Lee 5x5, tuvieron resultados muy similares
independientemente de la calibracion radiométrica.
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Figura 21. Comparacion de calibracion radiométrica Sigma 0 y Gamma 0 en mapas de
inundacion (polarizacion VH, filtro Lee y tamafio de ventana 5x5).

Para la banda VYV, las diferencias en los resultados utilizando mismo filtro y diferente tamario
de ventana, no mostraron diferencias notables visualmente en la clasificacion. En la Figura 22
se puede observar como la imagen procesada con tamafio de ventana 5x5 presenta ligeramente
menos ruido que la imagen con un tamafio de ventana menor, pero no es notorio. Es importante
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tener en cuenta que con la polarizacion VV en areas montafiosas, se presentan mayores
distorsiones geomeétricas producidas por la geometria lateral del sensor, lo que significa que la
extension de la inundacion derivada del SAR suele subestimarse en estas areas (M. Zhang et
al., 2020).
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Figura 22. Comparacion de tamafio de ventanas en filtros de ruido granular en mapas de
inundacion (polarizacion VV, filtro Lee Sigma y calibracion sigma 0).

En la Figura 23 se presentan mapas con polarizacion VV y VH, donde se aprecian las
diferencias respecto a las dos polarizaciones utilizadas. Es ligeramente notable a nivel visual
como la polarizacion VH presenta mayor cantidad de area inundada que VV. Esto se debe a
que bajo polarizacion VH, las caracteristicas del coeficiente de retrodispersion especular
debido a la inundacién, son méas detectadas que bajo la polarizacién VV. Por esto, segun X.
Zhang et al., (2021), para deteccion de inundaciones, es mejor la polarizacion VH en areas con
mas vegetacion y tipos de objetos terrestres complejos. Por lo tanto, se puede juzgar
preliminarmente que en areas con mas vegetacion y tipos de objetos terrestres complejos, la
polarizacion VH es mas propicia (X. Zhang et al., 2021).
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Figura 23. Comparacion de polarizacion VH y VV en mapas de inundacion (calibracion
radiométrica Sigma 0, filtro Frost y tamafio de ventana 5x5).

Finalmente se calcul6 la extensién de la zona inundada para dos procesamientos diferentes. El
primer calculo corresponde a la imagen que visualmente presentd una mayor area de
inundacion. El segundo célculo corresponde a la imagen que visualmente presentd una menor
area de inundacién. En la Tabla 11 se presenta un aproximado del area de inundacién en la
zona de estudio. Se puede corroborar que la polarizacion VH si detecta una mayor area de
inundacion. Cabe destacar que, para el célculo se descartaron los cuerpos de agua fijos como
rios y la siembra de arroz en aniego.

Tabla 11. Area aproximada de inundacion en la zona de estudio mediante técnica RF
(calibracion radiométrica Sigma 0)

Especificaciones de Pixeles totales de " 9
) . - Area (km?)
procesamiento inundacion
VH, Lee 5x5 123.753 73,768
VV, Lee Sigma 7x7 94.878 47,983

4.3. Analisis estadistico
4.3.1. Indice Kappa

Los resultados del indice kappa de la prueba preliminar de procesamiento con el limite de
inundacion 0,2 se presentan en el Anexo 9, los cuales arrojaron resultados menos favorables
con un kappa promedio de 0,35. Posteriormente se calculo el indice kappa con el limite de
inundacion 0,35, dichos resultados presentaron un mejor valor para el indice con un promedio
de 0.6. Por lo que se determina que el limite de 0,35 es mas favorable en este caso para la
identificacion de zonas inundadas con base en el indice NDWI, tal como se explico en la
seccidn 3.2.1.2. Los resultados de este apartado se basaron en limite 0,35.
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En la Figura 24, se muestra el indice kappa de las imagenes SAR con respecto a la metodologia
de procesamiento y polarizacién. La polarizacién VH presenta un mayor indice con respecto a
VV para ambas metodologias, lo cual coincide con Podest (2019), quien indica que la
polarizacién VH presenta mejores resultados para deteccion de agua abierta. La metodologia
RF presentdé mayores valores del indice kappa. Ademas, se puede apreciar que la técnica RF
presenta una mayor dispersion de sus datos, mientras que UC presenta datos mas concentrados.

0,70,
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0,45
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RF-VH UC:VH RFWW uc:W
Metodologia de procesamiento y polarizacion

Figura 24. Grafico de cajas del indice kappa con respecto a la metodologia de procesamiento
y polarizacion, obtenido de InfoStat. Cajas definidas por el primer cuartil (Q1), mediana 'y
tercer cuartil (Qs). Lineas (bigotes) definidos segun criterio de Q1-1.5*RIC y Q3+1.5*RIC,

donde RIC es el rango inter-cuartil.

En la Figura 25 se presenta el indice kappa de las imagenes SAR con respecto a la metodologia
de procesamiento y la calibracion radiométrica. La técnica de RF presenté un mayor indice,
ambas calibraciones radiométricas presentaron medias semejantes; no obstante, Sigma 0
presenta una mayor dispersion en sus datos. Por otra parte, la técnica UC presentd un menor
indice y medias semejantes para ambas calibraciones radiométricas. De igual manera, Gamma
0 presentd una menor dispersion en sus datos.
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Figura 25. Grafico de cajas del indice kappa con respecto a la metodologia de procesamiento
y calibracion radiométrica, obtenido de InfoStat. Cajas definidas por el primer cuartil (Q1),
mediana y tercer cuartil (Qz). Lineas (bigotes) definidos segun criterio de Q1-1.5*RIC y
Q3+1.5*RIC, donde RIC es el rango inter-cuartil.

En la Figura 26 se muestra el indice kappa con respecto a los filtros de efecto granular y el
tamafio de ventana para la técnica UC. El tamafio de ventana 5x5 presentdé un mayor indice
comparado al tamafio 7x7, lo cual coincide con los resultados obtenidos en el objetivo 1. El
filtro Boxcar con tamafio de ventana 5x5 present6 el mayor promedio del indice kappay Boxcar
con tamafio de ventana 7x7 el menor.

En el objetivo 2 se determiné visualmente que el procesamiento con el filtro de efecto granular
Frost y tamafio de ventana 5x5 identificé una mayor area de inundacién. Por otra parte, el filtro
Boxcar con tamafio de ventana 5x5, visualmente identificé un area menor. Por lo tanto, se
denota la importancia del calculo de indices de confiabilidad, ya que una metodologia de
procesamiento puede identificar una mayor area de inundacion; sin embargo, no implica que
esté correctamente identificada.
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Figura 26. Grafico de cajas del indice kappa con respecto al filtro de efecto granular y
tamario de ventana para la técnica UC, obtenido de InfoStat. Cajas definidas por el primer
cuartil (Q1), medianay tercer cuartil (Q3). Lineas (bigotes) definidos segun criterio de Qi-

1.5*RIC y Q3+1.5*RIC, donde RIC es el rango inter-cuartil.
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En la Figura 27, se muestra el indice kappa con respecto a los filtros de efecto granular y el
tamafio de ventana para la técnica RF. A diferencia de la Figura 26, para RF se puede apreciar
que no hay una diferencia marcada entre los tamafios de ventana 5x5 y 7x7. El filtro Lee con
tamario de ventana 5x5 presentd un mayor promedio del indice. Por otra parte, el filtro Frost
con tamario de ventana 5x5 present6 el menor promedio del indice.
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Figura 27. Grafico de cajas del indice kappa con respecto al filtro de efecto granular y
tamafo de ventana para la técnica RF, obtenido de InfoStat. Cajas definidas por el primer
cuartil (Q1), medianay tercer cuartil (Q3). Lineas (bigotes) definidos segun criterio de Q-

1.5*RIC y Q3s+1.5*RIC, donde RIC es el rango inter-cuartil.

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas ANOVA y Tukey:
e Prueba ANOVA y Tukey del indice Kappa para metodologia UC.

Los resultados de la prueba ANOVA, obtenida con el programa Infostat, para cada variable de
clasificacion en UC se muestran en la Tabla 12. El valor de p con base en la calibracion
radiométrica y filtro de efecto granular es mayor al nivel de significancia (0,05), por lo que se
acepta la hipdtesis nula; es decir, no existe diferencia significativa entre los resultados
obtenidos a partir de la calibracién radiométrica (Sigma 0 y Gamma 0), ni entre los resultados
de los filtros de efecto granular (Lee, Lee Sigma, Boxcar y Frost). Esto se corrobora en la
prueba Tukey de la Tabla 13 obtenida con Infostat, donde se muestra que las medias con letra
en comun no son significativamente diferentes.

Por otra parte, de acuerdo con la Tabla 12, el valor p segun la polarizacion y tamafio de ventana
es menor al nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipétesis nula; es decir, existe
una diferencia significativa entre los resultados segun las variables de clasificacion
mencionadas. Los resultados de la banda VH presentaron una media mayor del indice kappa
(ver Figura 24 y Tabla 13), lo cual corrobora que VH tiene una mayor utilidad en la
identificacion de inundaciones (Clement et al., 2017 y Podest, 2019), que en el presente
proyecto corresponde a agua abierta. Por otra parte, los resultados de la variable del tamafio de
ventana coinciden los resultados obtenidos en el objetivo 1 (en el cual se evalla el desempefio
de los filtros de efecto granular y el tamafio de ventana), ya que el tamafio de ventana 5x5
presentd una media mayor a 7x7. Estos resultados se corroboran en la prueba Tukey de la Tabla
13.

48



Tabla 12. Resultado del anélisis de varianza SC tipo 111 del indice kappa para UC

Fuente de variacion SC GL CM F p
Modelo 3,0x107 6 4,9x1073 43,09 <0,0001
Polarizacion 3,0x107 1 3,0x107? 232,82 <0,0001
Calibracion radiométrica 3,6x10° 1 3,6x10° 0,03 0,8596
Filtro de efecto granular 3,8x10* 3 1,3x10* 1,12 0,3582
Tamafio de ventana 2,5x10° 1 2,5x10° 22,32 0,0001
Error 2,9x10° 25 1,1x10*

Total 3,0x107 31
Suma de los cuadrados (SC), grados de libertad (GL), cuadrado medio (CM), valor F (F), valor p (p).
n=32, a=0,05.
Tabla 13. Resultado de prueba Tukey del indice kappa para UC
Fuente de variacion Media n EE
Polarizacion \YAY/ 0,50 16 2,7x10°3 A
VH 0,55 16 2,7x10°3 B
Calibracién Sigma 0 0,53 16 2,7x10°® A
radiométrica Gamma 0 0,53 16 2,7x10° A
Boxcar 0,52 8 3,8x10° A
Filtro de efecto Lee 0,53 8 3,8x10°® A
granular Frost 0,53 8 3,8x10°3 A
Lee Sigma 0,53 8 3,8x10°® A
Tamafio de ventana X7 0,52 16 2,7x10° A
5x5 0,53 16 2,7x10°3 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Tamafio de muestra (n), error estandar (EE).
a=0,05.

e Prueba ANOVA y Tukey del indice Kappa para metodologia RF.

En la Tabla 14 se presentan los resultados de la prueba ANOVA obtenida con el programa
Infostat para las variables de clasificacion de RF. El valor de p es mayor al nivel de
significancia (0,05) para todas las variables de clasificacion, por lo que se rechaza la hipotesis
nula, no hay diferencia significativa entre los resultados de dichas variables. La Tabla 15
presenta los resultados de la prueba Tukey obtenida con Infostat, de la cual se corrobora que
no hay diferencia significativa entre los resultados de las variables.
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Tabla 14. Resultado del analisis de varianza SC tipo 11 del indice kappa para RF

Fuente de variacion SC GL CM F p
Modelo 3,6x10°3 6 5,9x10* 0,81 0,569
Polarizacion 2,4x10°° 1 2,4x10° 3,33 0,0801
Calibracion radiométrica ~ 4,6x10* 1 4,6x10* 0,64 0,4326
Filtro de efecto granular ~ 1,8x10° 3 5,9x10°® 0,01 0,9990
Tamafio de ventana 6,5x10* 1 6,5x107* 0,9 0,3528
Error 2,0x1072 25
Total 2,0x10 31

Suma de los cuadrados (SC), grados de libertad (GL), cuadrado medio (CM), valor F (F), valor p (p).

n=32, a=0,05.

Tabla 15. Resultado de prueba Tukey del indice kappa para metodologia RF

Fuente de variacion Media n EE
Polarizacion Vv 0,63 16 0,01 A
VH 0,65 16 0,01 A
Calibracion Sigma 0 0,64 16 0,01 A
radiométrica Gamma 0 0,64 16 0,01 A
Boxcar 0,64 8 0,01 A
Filtro de efecto Lee 0,64 8 0,01 A
granular Frost 0,64 8 0,01 A
Lee Sigma 0,64 8 0,01 A
Tamario de ventana X7 0,65 16 0,01 A
5x5 0,64 16 0,01 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Tamafio de muestra (n), error estandar (EE).

0=0,05.

e Prueba ANOVA y Tukey del indice Kappa para ambas metodologias UC y RF.

En la Tabla 16 se presentan los resultados de la ANOVA obtenida con el programa Infostat
para ambas metodologias de procesamiento UC y RF. Para esto se tom6 como base los
resultados del indice kappa de cada imagen SAR. Ambas metodologias de procesamiento
presentaron resultados significativamente diferentes, esto debido a que el valor de p es menor
al nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hip6tesis nula. La media del indice
kappa obtenida por RF fue de 0,64, mientras que para que UC fue de 0,53. Lo anterior indica
que, de acuerdo con el indice kappa, la metodologia de RF presenta una mayor confiabilidad
en sus resultados. En la prueba Tukey de la Tabla 17, obtenida de Infostat, también se puede
apreciar que ambas metodologias de procesamiento son significativamente diferentes.
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Tabla 16. Resultado del analisis de varianza SC tipo 111 del indice kappa para las
metodologias de procesamiento UC y RF

Fuente de variacion SC GL CM F p
Modelo 0,21 1 0,21 245,54  <0,0001
Metodologias de procesamiento 0,21 1 0,21 245,54  <0,0001
Error 0,05 62 8,7 x10*

Total 0,27 63

Suma de los cuadrados (SC), grados de libertad (GL), cuadrado medio (CM), valor F (F), valor p (p).
n=64, a=0,05.
Tabla 17. Resultado de prueba Tukey del indice kappa para ambas metodologias UC y RF

Metodologia de procesamiento Media n EE
uc 0,53 32 0,01 A
RF 0,64 32 0,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Tamafio de muestra (n), error estandar (EE).
a=0,05.

En el Anexo 10 se presentan los resultados completos del indice kappa.

Con base en los resultados del indice kappa, en la Tabla 18 se presenta un resumen de las
combinaciones mas confiables para cada metodologia de procesamiento.

Tabla 18. Resumen de combinaciones mas confiables para metodologias de procesamiento
segun el indice kappa

Metodologia de o Calibracion  Filtro de efecto  Tamafio
. Polarizacion .
procesamiento radiométrica granular de ventana
Sigma 0 Lee 5x5
Random Forest VH
Gamma 0 Lee X7
Umbrales de Sigma 0 Boxcar 5x5
. L, VH
Calibracion Sigma 0 Frost 5X5

En la Tabla 19 se presenta un resumen de las combinaciones menos confiables para cada
metodologia de procesamiento.
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Tabla 19. Resumen de combinaciones menos confiables para metodologias de procesamiento
segun el indice kappa

Metodologia de Calibracion Filtro de efecto Tamafio de

. Polarizacion L
procesamiento radiométrica granular ventana
) Lee Sigma
Random Forest vV Sigma 0 5x5
Frost
Sigma 0 Boxcar
Léml'?ga'es. de Y, X7
altbracion Gamma 0 Boxcar
4.3.2. Medida F

Los resultados de la medida F de la prueba preliminar de procesamiento con el limite de
inundacion 0,2 se presentan en el Anexo 9. Posteriormente se calcul6 este pardmetro con el
limite de inundacién 0,35, dichos resultados presentaron un mejor valor de medida F. Por lo
que se determina que el limite de 0,35 para la identificacién de zonas inundadas con base en el
indice NDWI; como se explicé en la seccidn 3.2.1.2. Los resultados de este apartado se basaron
en limite 0,35 para el caso de estudio.

Respecto a la medida F, los resultados de la prueba estadistica ANOVA realizada en Infostat,
muestran que la técnica de UC tuvo mayores valores en este pardmetro, lo que significa que la
media armédnica de la precision y la recuperacion del modelo es mas confiable (M. Zhang et
al., 2020) que para la técnica de RF. En la Figura 28 se presenta el gréfico de cajas de la
medida F con respecto a la metodologia de procesamiento y polarizacion, donde se puede
observar también que la polarizacion VH tuvo mejores resultados para la técnica de UC y la
polarizaciéon VV obtuvo mejores resultados para la técnica RF, esto para a la medida F.

0,17,
0,151

0,144

Medida F

0,124

0,104

0,09

RF:VH UC:VH RF:WV UcW
Metodologia de procesamiento y polarizacion

Figura 28. Grafico de cajas de la medida F con respecto a la metodologia de procesamiento y
polarizacién, obtenido de InfoStat. Cajas definidas por el primer cuartil (Q1), mediana y
tercer cuartil (Qs). Lineas (bigotes) definidos segun criterio de Q1-1.5*RIC y Q3+1.5*RIC,
donde RIC es el rango inter-cuartil.
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La calibracién radiométrica influyd en los resultados de la medida F, como se muestra en la
Figura 29. Se presentaron mejores valores de este pardmetro para la calibracion Gamma 0
utilizando la técnica de UC, mientras para RF los mejores resultados correspondieron a los
preprocesados con la calibracion Sigma 0.

0,174
0,15

0,144
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RF:Sigma0 UC:Sigma0 UC:Gamma0 RF-:Gamma 0
Metodologia de procesamiento y calibracion radiomeétrica

Figura 29. Gréfico de cajas de la medida F con respecto a la metodologia de procesamiento y
calibracion radiométrica, obtenido de InfoStat. Cajas definidas por el primer cuartil (Q1),
mediana y tercer cuartil (Qz). Lineas (bigotes) definidos segun criterio de Q:-1.5*RIC y
Q3+1.5*RIC, donde RIC es el rango inter-cuartil.

En la Figura 30 se muestra la medida F con respecto a los filtros de efecto granular y el tamafio
de ventana para la técnica UC. El tamafio de ventana 5x5 presenté un mayor indice con respecto
al tamafio 7x7, al igual que para el indice kappa (ver seccién 4.3.1). El filtro Frost 5x5 present6
el mayor promedio en la medida F y Boxcar 7x7 el menor, resultados correspondientes a los
de la evaluacidn del rendimiento de los filtros de efecto granular (ver seccion 4.1).

0,167,

- |

0,136+

Medida F

0,120+

0,1054

0,089 - . . T . T . .
Boxcar:5x5 Lee Sigma:5x5 Frost:5x5 Lee:5x5 Lee Sigma:7x7 Lee:7x7 Frost:7x7 Boxcar:7x7

Filtro de efecto granular y tamafo de ventana

Figura 30. Gréfico de cajas de la medida F con respecto al filtro de efecto granular y tamafio
de ventana para la técnica UC, obtenido de InfoStat. Cajas definidas por el primer cuartil (Q1),
mediana y tercer cuartil (Q3). Lineas (bigotes) definidos segun criterio de Q1-1.5*RIC y
Qs+1.5*RIC, donde RIC es el rango inter-cuartil.
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En la Figura 31, se muestra la medida F con respecto a los filtros al filtro de efecto granular y
el tamafio de ventana para la técnica RF. El filtro Boxcar con tamafio de ventana 7x7 presento
un menor promedio en el resultado. EI mayor promedio, lo presentd Frost con tamafio de
ventana 7x7.

0,136

0,126+

0,116

0,107 ﬂ

0,097/ ﬁ

0,088

Medida F

Lee‘:5x5 Leel:7x7 Lee Sigima:?x? Froslt:5x5 Froslt:7x7 Lee Siéma:SxS Boxcér:?x? Boxcér:SxS
Filtro de efecto granular y tamafio de ventana

Figura 31. Grafico de cajas de la medida F con respecto al filtro de efecto granular y tamafio
de ventana para la técnica RF, obtenido de InfoStat. Cajas definidas por el primer cuartil (Q1),
mediana y tercer cuartil (Qz). Lineas (bigotes) definidos segun criterio de Q1-1.5*RIC y
Q3+1.5*RIC, donde RIC es el rango inter-cuartil.

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas ANOVA 'y Tukey:
e Prueba ANOVA 'y Tukey de la Medida F para metodologia UC

Los resultados de la prueba ANOVA obtenidos con el programa Infostat para cada variable de
clasificacion en UC se muestran en la Tabla 20. El valor de p con base en la polarizacion,
calibracién radiométrica, filtro de efecto granular y tamafio de ventana es menor al nivel de
significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipotesis nula; es decir, si existe diferencia
significativa entre los resultados obtenidos a partir de la calibracion radiométrica (Sigma 0 y
Gamma 0), entre las polarizaciones utilizadas (VV y VH), entre los resultados de los filtros de
efecto granular (Lee, Lee Sigma, Boxcar y Frost) y entre los diferentes tamafios de ventana
(5x5y 7x7). Estos resultados se corroboran en la Tabla 21, la cual muestra los resultados de la
prueba Tukey obtenidos de Infostat. De acuerdo con la Tabla 21, no existe diferencia
significativa entre Lee Sigmay Lee, asi como entre Lee Sigma y Frost.

Tabla 20. Resultado del analisis de varianza SC tipo 1l de la medida F para UC

Fuente de variacion SC GL CM F p
Modelo 0,01 6 1,3E-03 32,46 <0,0001
Polarizacion 7,4E-04 1 7,4E-04 18,18 0,0003
Calibracién radiométrica 1,6E-03 1 1,6E-03 39,35 <0,0001
Filtro de efecto granular 2,5E-03 3 8,3E-04 20,53 <0,0001
Tamano de ventana 3,1E-03 1 3,1E-03 75,67 <0,0001
Error 1,0E-03 25 4,1E-05
Total 0,01 31

Suma de los cuadrados (SC), grados de libertad (GL), cuadrado medio (CM), valor F (F), valor p (p).
n=32, a=0,05.
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Tabla 21. Resultado de prueba Tukey de medida F para UC

Fuente de variacion Media n EE
Polarizacion \YAY 0,14 16 1,6x10°3 A
VH 0,15 16 1,6x10°3 B
Calibracion Sigma 0 0,13 16 1,6x10° A
radiométrica Gamma 0 0,15 16 1,6x10°3 B
Boxcar 0,13 8 2,3x10°% A
Filtro de efecto Lee 0,14 8 2,3x10°3 B
granular Lee Sigma 0,14 8 2,3x10°® B C
Frost 0,15 8 2,3x10°3 C
Tamario de X7 0,13 16 1,6 x1073 A
ventana 5x5 0,15 16 1,6x107° B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Tamarfio de muestra (n), error estandar (EE).
a=0,05.

e Prueba ANOVA 'y Tukey de la Medida F para metodologia RF.

Los resultados de la prueba ANOVA obtenidos de Infostat para cada variable de clasificacion
en RF se muestran en la Tabla 22. El valor de p con base en la polarizacion, calibracion
radiomeétrica, filtro de efecto granular y tamafio de ventana es mayor al nivel de significancia
(0,05), por lo que se acepta la hip6tesis nula; es decir, no existe diferencia significativa entre
los resultados obtenidos a partir de la calibracion radiométrica (Sigma 0 y Gamma 0), entre las
polarizaciones utilizadas (VV y VH), entre los resultados de los filtros de efecto granular (Lee,
Lee Sigma, Boxcar y Frost) ni entre los diferentes tamafios de ventana (5x5 y 7x7). La Tabla
23 presenta los resultados de la prueba Tukey obtenidos de Infostat, los cuales indican que no
existe diferencia significativa entre las variables de clasificacion. Estos resultados de la medida
F coinciden con los del indice kappa, ya que en ambos casos la metodologia RF no presentd
diferencia significativa con respecto a las variables de clasificacion.

Tabla 22. Resultado del andlisis de varianza SC tipo 111 de la medida F para RF

Fuente de variacion SC GL CM F p
Modelo 5,7 x10™* 6 9,5 x10° 0,83 0,5545
Polarizacion 4,2 x10° 1 4,2 x10° 0,37 0,5484
Calibracion radiométrica 2,0 x10™ 1 2,0 x10* 1,77 0,1956
Filtro de efecto granular 2,9 x10* 3 9,7 x10° 0,85 0,4782
Tamafio de ventana 3,6 x10° 1 3,6 x10° 0,31 0,5812
Error 2,9 x10°3 25 1,1 x10*

Total 3,4x103 31

Suma de los cuadrados (SC), grados de libertad (GL), cuadrado medio (CM), valor F (F), valor p (p).
n=32, a=0,05.
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Tabla 23. Resultado de prueba Tukey de medida F para RF

Fuente de variacion Media n EE
Polarizacién \VAY/ 0,10 16 2,7x10°3 A
VH 0,10 16 2,7x10°3 A
Calibracion radiométrica Sigma 0 0,11 16 2,7x10° A
Gamma 0 0,10 16 2,7x10°3 A
Boxcar 0,10 8 3,8x1073 A
Filtro de efecto granular Lee 0,10 8 3,8x10° A
Frost 0,11 8 3,8x1073 A
Lee Sigma 0,10 8 3,8x10°3 A
Tamarfio de ventana 7 0,10 16 2,7x10° A
5x5 0,10 16 2,7x10°3 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Tamarfio de muestra (n), error estandar (EE).
a=0,05.

e Prueba ANOVA y Tukey de la Medida F para ambas metodologias UC y RF

A partir la prueba ANOVA obtenida de Infostat de los resultados de la medida F para todas las
imagenes procesadas, se puede observar en la Tabla 24, que el valor de p para las metodologias
de procesamiento es menor al nivel de significancia (0,05), por lo que se rechaza la hipotesis
nula. Si existe diferencia significativa en los resultados de medida F entre las dos técnicas de
procesamiento utilizadas. En la Tabla 25 se presentan los resultados de la prueba Tukey
obtenida de Infostat, en la cual también se establece una diferencia significativa de la media de
la medida F para ambas metodologias, siendo mayor el valor de UC que el de RF. Al ser RF
una técnica de Machine Learning, que clasifica mediante arboles de decisidn, los cuales pueden
verse alterados por incongruencias en la retrodispersion debido al ruido granular o a la
localizacion de los pixeles de entrenamiento.

Tabla 24. Resultado del andlisis de varianza SC tipo 111 de la medida F para las metodologias
de procesamiento UC y RF

Fuente de variacion SC GL CM F p

Modelo 0,02 1 0,02 108,83 <0,0001
Metodologia de

? 0,02 1 0,02 108,83 <0,0001
procesamiento
Error 0,01 62 2,0 x10*
Total 0,03 63

Suma de los cuadrados (SC), grados de libertad (GL), cuadrado medio (CM), valor F (F), valor p (p).
n=64, a=0,05.

Tabla 25. Resultado de prueba Tukey para ambas metodologias UC y RF

Metodologia de procesamiento Media n EE
uc 0,14 32 2,5x10° A
RF 0,10 32 2,5x10%3 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Tamafio de muestra (n), error estandar (EE).
a=0,05.
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La exactitud del usuario y del productor para RF es significativamente menor que las mismas
para UC, como se presenta en los gréaficos de la Figura 32. Por esta razén la medida F presenta
valores mayores para UC que para RF. Demostrando que UC tiene mejor confiabilidad en la
clasificacion segun este indice. En el Anexo 10 se puede notar como la sensibilidad de RF es
mucho mayor que la de UC, lo que significa baja exactitud del productor.
0,55
0,48

0,41

0,34

Exactitud del usuario

0,27

Exactitud del productor

0,20 0,05
RF uc RF uc

Metodologia de procesamiento Metodologia de procesamiento

(A) (B)

Figura 32. Grafico de cajas para exactitud del usuario (A) y exactitud del productor (B). Cajas
definidas por el primer cuartil (Q1), mediana y tercer cuartil (Qs). Lineas (bigotes) definidos
segun criterio de Q:-1.5*RIC y Q3+1.5*RIC, donde RIC es el rango inter-cuartil.

Con base en los resultados de la medida F, en la Tabla 26 se presenta un resumen de las
combinaciones mas confiables para cada metodologia de procesamiento.

Tabla 26. Resumen de combinaciones méas confiables para metodologias de procesamiento
segun la medida F

Metodologia de o Calibracion  Filtro de efecto  Tamafio
. Polarizacion o
procesamiento radiométrica granular de ventana
Sigma 0 Lee Sigma 5x5
Random Forest VvV )
Gamma 0 Lee Sigma 7
Umbrales de VH Gamma 0 Frost 5x5
Calibracion Gamma 0 Lee Sigma 5X5

En la Tabla 27 se presenta un resumen de las combinaciones menos confiables para cada
metodologia de procesamiento.
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Tabla 27. Resumen de combinaciones menos confiables para metodologias de procesamiento
segun la medida F

Metodologia de Calibracion Filtro de efecto Tamafio de

. Polarizacion L
procesamiento radiométrica granular ventana
) Lee Sigma
Random Forest VH Sigma 0 X7
Frost
Sigma 0 Boxcar
Jmirales de Y, _ X7

En el Anexo 10 se presentan los resultados completos de la medida F.

4.3.3. Resumen de resultados del indice Kappa y Medida F

La metodologia con mejor exactitud en la deteccion de areas inundadas y la posibilidad de
detectar las mismas areas con una clasificacion correcta fue con el clasificador RF; utilizando
polarizacién VH, calibracion radiométrica Sigma O, filtro de efecto granular Lee con tamarfio
de ventana 5x5 (ver Tabla 18). Para el clasificador de UC, la mejor metodologia para detectar
areas inundadas con una clasificacion correcta fue utilizando polarizacién VH, calibracion
radiométrica Sigma O, filtro de efecto granular Boxcar con nimero de ventana 5x5 (ver Tabla
18).

La metodologia con mejor rendimiento combinado de sensibilidad y especificidad fue con el
clasificador UC; utilizando polarizacion VH, calibracion radiométrica Gamma O, filtro de
efecto granular Frost con nimero de ventana 5x5 (ver Tabla 26). Para el clasificador de RF, la
metodologia con un mejor modelo mas equilibrado respecto a la precision de usuario y
precision de productor fue utilizando polarizacion VH, calibracion radiométrica Sigma 0, filtro
de efecto granular Lee Sigma con tamafio de ventana 7x7 (ver Tabla 26).

En este caso de estudio, la mejor polarizacion para detectar areas inundadas fue VH. Asi como
la mejor calibracion radiométrica fue con Sigma 0 y tamafio de ventana 5x5. Y los mejores
filtros fueron Boxcar, Lee Sigma y Lee.

4.3.4. Efecto de aleatoriedad en datos de entrenamiento

Se realiz6 una prueba ANOVA y Tukey para determinar si existe una diferencia significativa
entre tres diferentes series de datos de entrenamiento generados de forma aleatoria, para esto
se tom6 como base los resultados del indice kappa y medida F de cada imagen SAR. Los
resultados de este apartado se basaron en el limite de inundacion 0,35 con base el indice NDWI.

Los resultados de la prueba ANOVA para el indice kappa obtenidos de Infostat se muestran en
la Tabla 28. El valor de p para las series de datos es mayor al nivel de significancia (0,05), por
lo que se acepta la hipdtesis nula; es decir, no existe diferencia significativa entre las tres series
de datos de entrenamiento generadas de forma aleatoria. La Tabla 29 presenta los resultados
de la prueba Tukey obtenida de Infostat, en esta se corrobora que no existe diferencia
significativa entre las tres series de datos, las cuales estan conformadas por cuatro imagenes
SAR preprocesadas de forma diferente.
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Tabla 28. Resultado del analisis de varianza SC tipo 11l en la aleatoriedad de datos de
entrenamiento del indice kappa

Fuente de variacion SC GL CM F p
Modelo 1,0x103 2 5,0x10* 0,59 0,5766
Series de datos 1,0x1073 2 5,0x10* 0,59 0,5766
Error 0,01 9 8,5x10*
Total 0,01 11

Suma de los cuadrados (SC), grados de libertad (GL), cuadrado medio (CM), valor F (F), valor p (p).

n=12, a=0,05.

Tabla 29. Resultado de prueba Tukey en la aleatoriedad de datos de entrenamiento del indice

kappa para la metodologia de procesamiento

Serie de datos Media n EE
3 0,37 4 0,01 A
1 0,37 4 0,01 A
2 0,39 4 0,01 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Tamafio de muestra (n), error estandar (EE).
a=0,05.

En la Tabla 30 se muestran los resultados de la prueba ANOVA para la medida F obtenidos
de Infostat, el valor de p para las series de datos es mayor al nivel de significancia (0,05), por
lo que se acepta la hipotesis nula, no hay diferencia significativa entre las series de datos
generados aleatoriamente. En la Tabla 31 se presentan los resultados de la prueba Tukey
obtenidos de Infostat, en la cual se confirma que no hay diferencias significativas entre las

series de datos de entrenamiento.

Tabla 30. Resultado del analisis de varianza SC tipo 11l en la aleatoriedad de datos de
entrenamiento de la medida F

Fuente de variacion SC GL CM F p
Modelo 5,0x10* 2 2,5x10* 1.09 0,3757
Series de datos 5,0x10* 2 2,5x10* 1.09 0,3757
Error 2,1x10° 9 2,5x10
Total 2,6x10° 11

Suma de los cuadrados (SC), grados de libertad (GL), cuadrado medio (CM), valor F (F), valor p (p).

n=12, a=0,05.

Tabla 31. Resultado de prueba Tukey en la aleatoriedad de datos de entrenamiento de la

medida F para la metodologia de procesamiento

Serie de datos Media n EE
1 0,11 4 0,01 A
2 0,13 4 0,01 A
3 0,12 4 0,01 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).
Tamafio de muestra (n), error estandar (EE). a=0,05.
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A partir de los resultados obtenidos de las pruebas ANOVA, se definio que solo se realizaria
el procesamiento de imagenes SAR mediante las metodologias de UC y RF a partir de una
serie de datos de entrenamiento (70%) y validacion (30%). La aleatoriedad en la generacion
de datos de entrenamiento y validacidn no es una fuente de variacion en los resultados de la
presente investigacion.

5.

CONCLUSIONES

A partir de la evaluacién de las metodologias de preprocesamiento, se concluye que la
metodologia que presentd un mejor rendimiento en la correccion del ruido granular para
la polarizacion VH es el filtro Frost, con tamafio de ventana de 5x5 y calibracion
radiometrica Gamma 0. Con medidas de MSE, PSNR y AD de 868,0, 18,7 y 19,1
respectivamente. Mientras el desempefio mas bajo lo presento el filtro Boxcar con
tamafo de ventana de 7x7 y calibracion radiométrica Sigma 0. Con medidas de MSE,
PSNR y AD de 1691,9, 15,8 y 26,8 respectivamente.

La metodologia de preprocesamiento que presentd un mejor rendimiento en la
correccion del ruido granular para la polarizacién V'V es el filtro Frost, con tamafio de
ventana de 5x5 y calibracion radiométrica Sigma 0. Con medidas de MSE, PSNR 'y AD
de 602,6, 20,3 y 15,4 respectivamente. Mientras el desempefio mas bajo lo presentd el
filtro Boxcar con tamafio de ventana de 7x7 y calibracion radiométrica Sigma 0. Con
medidas de MSE, PSNR y AD de 1264,8, 17,1y 22,5 respectivamente

Con respecto a la técnica UC, se calculd un area de 69,880 km?y 30,432 km? para el
procesamiento mas y menos confiable, respectivamente segun el objetivo 1. Mientras
para RF, se calcul6 un area de 73,768 km?y 47,983 km? para el procesamiento mas y
menos confiable, respectivamente segln el objetivo 1.

La metodologia de RF present6 una mayor confiabilidad en sus resultados del indice
kappa con respecto a UC, esto debido a que presenté una media mayor del indice (0,64).
Lo que significa que RF resulté con mejor exactitud en la deteccion de areas inundadas
y la posibilidad de detectar las mismas &reas con una clasificacion correcta; esto con
una polarizacion V'V, calibracién radiométrica Sigma 0 y filtro Lee Sigma con tamafio
de ventana 5x5. Para el clasificador de UC, la mejor metodologia para detectar areas
inundadas con una clasificacion correcta, fue utilizando polarizacion VH, calibracién
radiométrica Sigma 0, filtro de efecto granular Boxcar con nimero de ventana 5x5.

La metodologia de UC present6 una mayor confiabilidad en sus resultados de la medida
F con respecto a RF, esto debido a que presentd una media mayor de la medida F (0,14).
Lo que significa que el mayor rendimiento combinado de sensibilidad y especificidad
fue con el clasificador UC; utilizando polarizacién VH, calibracion radiométrica
Gamma 0, filtro de efecto granular Frost con nimero de ventana 5x5. Por otra parte,
para RF el procesamiento con mayor confiabilidad presentd polarizacion VV,
calibracion Sigma 0 y filtro de efecto granular Lee Sigma con tamafio de ventana 5x5.

La mejor polarizacion para detectar areas inundadas fue VH. Asi como la mejor

calibracion radiométrica fue con Sigma 0 y tamafio de ventana 5x5. Y los mejores filtros
fueron Boxcar, Lee Sigmay Lee.
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Los resultados de la evaluacién del preprocesamiento no fueron correspondientes con
la evaluacion de las clasificaciones, ya que los filtros con mejor rendimiento en la
eliminacién del efecto sal y pimienta tuvieron bajos indices kappa en la clasificacion
de inundaciones. Esto se puede deber a que la eliminacion del efecto sal y pimienta
disminuya la eficiencia de lo clasificadores utilizados durante la deteccion de
inundacion.

El efecto de ruido granular en las imagenes SAR conduce a errores en la clasificacion
de zonas inundadas que realmente no lo estan; es decir, genera falsos negativos y falsos
positivos en el modelo. Este fendmeno se observé en todas las metodologias utilizadas.

Las inundaciones generadas debido a la tormenta tropical Nate tuvieron un tiempo de
permanencia de al menos 6 dias en la zona de estudio, ya que se detectaron zonas
inundadas en la zona 6 dias después del evento.

El clasificador de UC presenta mayor facilidad de uso y rapidez en la generacion de
resultados, por lo que se recomienda para analisis y toma de decisiones durante los
eventos hidrometeoroldgicos. RF tiene potencial de ser un clasificador mas robusto con
mayor precision, pero al depender de la calidad en el tratamiento de los datos de
entrenamiento y de las variables de aprendizaje automatico, se recomienda para analisis
posteriores a los eventos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda tomar en cuenta el efecto de las ciudades, en este caso las zonas urbanas
correspondieron a un porcentaje despreciable de la imagen completa, razén por la cual
se descarto su efecto. Esto no significa que estos no sean significativos en otra zona o
analisis diferente; por lo que se recomienda descartar las zonas urbanas del analisis
previo a la clasificacion, con datos confiables correspondientes al uso del suelo de la
zona.

Antes de llevar a cabo una evaluacién de clasificadores para la identificacion de
inundaciones se recomienda verificar la disponibilidad y accesibilidad de imagenes
satelitales del sitio de estudio en la fecha de interés. Ademas, verificar que la imagen
satelital no presente una alta nubosidad, ya que podria inducir a errores en la
verificacion de resultados.

Desarrollar la metodologia de preprocesamiento y procesamiento del presente proyecto
en un area de estudio diferente y bajo un evento hidrometeoroldgico con diferentes
caracteristicas. Esto con el fin de emplear imagenes SAR que hayan sido capturadas en
fechas maés cercanas al evento y que por ende detecten mayores areas de inundacion
que puedan ser de utilidad para las entidades encargadas de la gestion del riesgo en el
pais. Ademas, para realizar una comparacion entre el desempefio de las metodologias
de preprocesamiento y procesamiento.

Replicar esta investigacion empleando datos de topografia LIDAR de la zona de estudio
en la correccion geométrica del preprocesamiento, esto con el fin de comparar los
resultados de las investigaciones y determinar si hay una mejoria y/o diferencia
significativa en el rendimiento de las metodologias de estudio.
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Para analisis en vegetacion inundada, se recomienda el uso de RF, pues la
retrodispersion generada en estas condiciones (doble rebote) es mas alta que el umbral
seleccionado con el clasificador UC. Lo que genera un enmascaramiento de las zonas
inundadas vegetadas con zonas de alta retrodispersion como zonas urbanas.

Se recomienda generar investigaciones variando la cantidad de arboles de decision en
el clasificador RF, para determinar si lo recomendado en la bibliografia (500 arboles de
decision) es lo correspondiente para la deteccion de inundacion en la zona de estudio
ya que la cantidad de clases es pequefia (inundado, no inundado). Esto mejoraria la
eficiencia del algoritmo, reduciendo los tiempos de ejecucion.

Para obtener una mejor aproximacion de las areas de inundacion se recomienda emplear
imagenes SAR mas cercanas al evento de inundacion.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Cédigo de Matlab generado para calcular los pardmetros de desempefio de los
filtros de efecto granular

£5& llaman las imagenes preprocesadas

file Filter = fullfile("C:\Users\angie\Desktop\TESIS\TIFF\D_VV_SIGMA');

d.:i.rl'.'lutput_l - d.i.r1fullfile1£ilc_filt&r,'D"'JJ.‘- %las imagenes preprocesadas inician can lag’
letra D

d.:i.rl'.'lutput_r&f - dirifullfil&tfilc_filbﬂr, "1*')}; Blaz imagen de referencia inicia can el
numers 1

f:i.lt&r_n&m.ﬁs - Hdirﬂutput_l.namc!'; Ese creasa o matriz con los nombres de las :_:.aa'._'leneslf

preprocesadas

filter ref = {dirQutput ref pname}'’; %se crea o
refe:e;r_'ia B

numFrameas = puseal | f:i.ltcr_nmn&s] Fl

matriz con el nombre de la imagene de’

$5& llama la imagen de referencia
ref_n:mf:i.lt&r - imread[filt&r_rcf[l]b;
%% Ciclo MSE

M - imrc&difiltcr_nmn&sﬂl}!;
MSE tab = zeros({[E Z]);
MSE_tab{l,2Z) = 1;

far p = 1:6
M= imread(filter names{p}];
MEE = iJTunSc[ref_n:hnf:i.ll:Er,H]:
MSE_t&htp, :} = [MBE,p];

end

%% Ciclo PSHR

PS = imread(filter names{l}};
E"EHIF._tub = zeros ([B 2]);
PSNR_tab{l,2} = 1;

far p = 1:6
PE = imread{filter names{p}];
PENR = psnr(ref nonfilter,PS5);
PENR_tabip,z) = [PSHR,p]:

end

%% Ciclo AD

A= imrc&difiltcr_nmn&sﬂl}!;
AD tab = zeres([B 2Z]);
AD tab{l,2) = 1;

far p = 1:6
A = imread(filter names{p}];
AD = imabsdiff{ref nonfilter,A);
.iﬁ.D_t.&hip,:] = [Zum(AD, '2all"},pl:;
end



Anexo 2. Coédigo de RStudio generado para calcular la matriz de confusién de las imagenes
clasificadas

## Instalar/Abrir librerias
rm(list = 1s5())

Tibrary(terra)
#install.packages("inflection™)
#install.packages("randomrorest")
#install.packages("caret")
Tibrary(inflection)

Tibrary(sf)
Tibrary(randomForest)

10 Tibrary(ggplot2)

11 Tibrary(lattice)

12 library(caret)

WD s o s wa R

14 ## Clasificacidn de imagen NDWI en Agua/No Agua
15 #Leer imagen NDWI

16 NDWI <- rast("NDWI_recorte.tif")

17 names(NDWI) <- "NDWI"

18 plot(NDWI)

19 head(NDWI)

21 #Leer puntos de validacion (30% de los puntos generados)
22 CLC.poly.AD0I <- st_read("test_1.shp")

23 cCLC.poly.ADI <- st_transform(CLC.poly.A0I, crs(NDWI))

24  plot (NDWI)

25 plot(cLC.poly.A0TI,add=T)

27 #Extraer puntos de NDWI

28 pPts.train.sample.300.xy = st_coordinates(CLC.poly.a01) [,1:2]
29 ind2.points = extract(NDWI,Pts.train.sample. 500.xy)

30 ind2.pointsiclass <- as.factor(CLC.poly.A0ISGrndTruth)

31 NDWI.df <- as.data.frame(ind2.points)

33 #Eliminar los puntos que incluyen NA values en NDWI
34 head(NDWI. df)

35 PosNa<-which(is.na(NDwI.df[,1]))

36 - if (length(Posna=0)){

37 NDWI. df<-NDWI. df [-POSNA, ]

38+ }

39 NDWI.df

41 #Clasificacion basada en reglas de NDWI
42 NDWIZ.df <- NDWI.df

43 NDWIZ.df[NDWIZ.df > 0.2] = 2 #agua
44 NDWILZ.df[NDWIZ.df <= 0.2 ] = 1 #NoAgua

45 head(NDWI2.df)
46 NDWIZ.dF$NDWI <- as.factor (NDwIZ2.dfSNDWI)

48 ## Clasificar imdgen procesada

49 #leer Imagen Procesada

50 IP <- rast("F_vH_RF_3_rec.tif") #debe venir previamente clasificada en 1-2.
51 names(IP) <- "IP"

52 head(IP)

53 plot(zr)

55 #Leer puntos de validacion

56 CLC.poly.A0I_2 <- st_read("test_1.shp")

57 cCLC.poly.A0I_2 =- st_transform(cLC.poly.a0I_2, crs(IP))
58 plot(zP)

59 plot(CLC.poly.ADI_2,add=T)

61 #Extraer puntos de imagen procesada

62 Pts2.train.sample.500.xy = st_coordinates(CLC.poly.A0I_2) [,1:2]
63 ind.points = extract(IP,Pts2.train.sample.500.xy)

64 ind.pointsiclass <- as.factor(cLc.poly.A0I_23%GrndTruth)

65 IP.df <- as.data.frame(ind.points)

67 #Eliminar los punto que incluyen NA values
68 head(1p.df)

69 POSNA<-which(is.na(IP.df[,1]1))

70~ if (length{PosNa=0)){

71 IP.df<-IP.df[-POSNA,]
72 ¥
73 1IP.df

74 1P2.df <- IP.df
75 1IpP2.df%IP <- as.factor(IP2.dfizp)

77 #Revisar formato de datos
78 typeof (IP2.df3IP)

79 class(1p2.df$1pP)

80 typeof (NDWIZ.df SNDWI)

81 class(NDWI2.dfSINDWI)

83 ## calcular la matriz de confusidn en las muestras de validacidn

84 matrice.confusion.final<-confusionMatrix(Ip2.df51P,NDWIZ. dFINDWI)
85 matrice.confusion.final
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Anexo 3. Mapas de angulo de incidencia para las imagenes antes del evento de inundacion
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Anexo 4. Mapas de angulo de incidencia para las imagenes después del evento de inundacion
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Anexo 5. Diagrama de flujo generado por la herramienta “Graph Builder” de SNAP

|Spe:ltle-FiH.er )»—)\Terriin-tnrrection H Write ‘
|Spechle-Fiﬂ.|=r(ZJ HTenain-Cnneeﬁnntz: H Write(2) |

‘Speckle-FiIlerﬂj )»—)lTerrain-Correetionﬂ) |._)| Write(3) ‘
|5peckle-Fiﬂ.er(4) HTerrain-Corremontdj H Write{4) ‘
Speckle-Filter (5) HTerrain-Cnrreeﬁonts: H Write(s) ‘
|Spe:kle-Fiﬂ.er(EJ )»—)\Terrain-ﬁorreetinn(ﬁ) )._)l Write(6) |

|5pe:l:le-FiIt:ri,'13: )»—)| Terrain-Correction(T) I-—)l Write(7) ‘

Calibration §§

Apply-Orbit-File

| ThermalloiseRemowval |

|

‘ Remove-GRD-Border-Hoise

|5pe:kle-FiH.=rt14l HTerrain-CorrecﬁontE) H Write(8) |

‘Speckle-FiItertﬂ HTerrain-Enrre:ﬁont!) |>—)| Write(9) |

‘Spechle-FiIh:r(ﬂ )»—)\ Terrain-Correction{10) )»—)|Write(1u) |

|Spe:l:le-FiIleri,'Bl HTerrain—Corre:ﬁnnt"j )»—,|Write(11:| |

Calibration(2) &

Speckle-Filter(10) HTerrain-CnrrectionﬂZ:l Hv«‘m:uz: |

‘Speckle-FiIt:rl"l HTerrain—Cnrre:ﬁnnﬂ!j HWM(1!J |

Terrain-Correction(14) H Write(14) ‘

‘Spechle-FiIt:rﬂSJ HTerrﬂin-Corre:ﬁnnﬂ!j Hv«mus: |

‘ Speckle-Filter(16) |>—)|Terrain-!:orrectioni,'1il HWilet1Gj |
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Anexo 6. Pardmetros de rendimiento para las imagenes SAR después del evento de
inundacidn con polarizacion VV.

Imégenes SAR después del evento de inundacion con polarizacion VV
Filtro de

Calibracion efecto Tamaro de MSE PSNR  AD
radiométrica ventana
granular
Lee 5x5 843,18 18,87 18,13
Lee 7 1212,44 17,29 21,94
Sigma Lee 5x5 769,36 19,27 17,38
Sigma 0 Sigma Lee 7 1089,72 17,76 21,11
Boxcar 5Xx5 838,41 18,90 18,01
Boxcar 7 1264,77 17,11 22,46
Frost 5X5 602,58 20,33 15,36
Frost X7 801,41 19,09 17,92
Lee 5x5 829,47 18,94 17,97
Lee 7 1201,41 17,33 21,84
Sigma Lee 5x5 745,66 19,41 17,09
Gamma 0 Sigma Lee 7 1109,84 17,68 21,35
Boxcar 5x5 857,74 18,80 18,24
Boxcar 7 1264,05 17,11 22,44
Frost 5x5 619,84 20,21 15,59
Frost X7 822,05 18,98 18,18

Anexo 7. Pardmetros de rendimiento para las imégenes SAR antes del evento de inundacion
con polarizacion VH.

Imagenes SAR antes del evento de inundacion con polarizacion VH

Calibracion Filtro de Tamaiio de
o efecto MSE PSNR AD
radiométrica ventana
granular
Lee 5x5 947,18 18,37 19,46
Lee 7 1441,84 16,54 24,42
Sigma Lee 5x5 923,66 18,48 19,23
Sigma 0 Sigma Lee 7 1300,12 16,99 23,23
Boxcar 5x5 1013,72 18,07 20,08
Boxcar X7 1521,87 16,31 24,98
Frost 5x5 721,41 19,55 17,05
Frost X7 972,49 18,25 20,05
Lee 5x5 1067,43 17,85 21,48
Lee X7 1412,59 16,63 24,52
Sigma Lee 5x5 906,11 18,56 19,00
Sigma Lee 7 1166,85 17,46 21,90
Gamma 0 Boxcar 55 1102,61 17,71 21,74
Boxcar 7 1494,39 16,39 25,17
Frost 5x5 933,78 18,43 20,33
Frost 7 854,80 18,81 18,69
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Anexo 8. Pardmetros de rendimiento para las imagenes SAR antes del evento de inundacién
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con polarizacion VV.

Imagenes SAR antes del evento de inundacién con polarizacion VV

Filtro de

Calibracion efecto Tamario de MSE PSNR  AD
radiométrica ventana
granular
Lee 5x5 899,59 18,59 19,19
Lee 7 1248,05 17,17 22,50
Sigma Lee 5x5 745,52 19,41 17,24
Sigma 0 Sigma Lee 7 1118,47 17,64 21,61
Boxcar 5x5 924,31 1847 19,39
Boxcar 7 1299,96 16,99 22,90
Frost 5x5 568,49 20,58 15,15
Frost X7 866,88 18,75 19,09
Lee 5x5 600,75 20,34 15,25
Lee 7 1216,68 17,28 22,99
Sigma Lee 5x5 573,89 20,54 14,69
Gamma 0 Sigma Lee 7 769,03 19,27 17,06
Boxcar 5x5 619,03 20,21 15,45
Boxcar 7 1262,87 17,12 23,35
Frost 5x5 604,14 20,32 16,04
Frost 7 574,82 20,54 15,06




Anexo 9. Resultados de analisis estadistico con umbral de 0,2 del indice NDWI (objetivo 3).

Filtro de Tamafio Metodologia Exactitud  Exactitud

poarzacon | CHREST e e | gt paimetn Primes S T v
granular  ventana  procesamiento usuario  productor
VH Gamma 0 Frost <7 RF 0,422 0,734 0,689 0,311 0,266 0,287
VH Gamma 0 Lee Sigma 5x5 RF 0,405 0,736 0,670 0,330 0,264 0,293
VH Sigma 0 Lee 5X5 RF 0,402 0,722 0,680 0,320 0,279 0,298
VH Sigma 0 Boxcar 7 RF 0,402 0,716 0,686 0,314 0,284 0,298
VH Sigma 0 Lee Sigma 5X5 RF 0,399 0,726 0,673 0,327 0,274 0,298
VH Sigma 0 Frost 7 RF 0,399 0,709 0,690 0,310 0,291 0,300
VH Sigma 0 Lee 7 RF 0,394 0,722 0,673 0,327 0,279 0,301
A\A% Sigma 0 Lee Sigma 5x5 RF 0,394 0,722 0,673 0,327 0,279 0,301
VH Gamma 0 Boxcar <7 RF 0,394 0,711 0,683 0,317 0,289 0,302
VH Gamma 0 Lee Sigma 7 RF 0,391 0,697 0,694 0,306 0,303 0,305
VH Sigma 0 Boxcar 5x5 RF 0,389 0,716 0,673 0,327 0,284 0,304
VH Gamma 0 Boxcar 5x5 RF 0,389 0,697 0,692 0,308 0,303 0,306
VH Sigma 0 Lee Sigma 7 RF 0,388 0,695 0,693 0,307 0,305 0,306
VH Gamma 0 Lee 5x5 RF 0,384 0,697 0,687 0,313 0,303 0,308
VH Gamma 0 Frost 5x5 RF 0,384 0,713 0,673 0,327 0,287 0,306
VH Sigma 0 Frost 5x5 RF 0,377 0,944 0,664 0,336 0,056 0,096
VH Gamma 0 Lee 7 RF 0,375 0,690 0,685 0,315 0,310 0,313
\\% Sigma 0 Frost 5x5 RF 0,361 0,704 0,658 0,343 0,296 0,318
vV Sigma 0 Lee Sigma X7 RF 0,337 0,682 0,655 0,345 0,318 0,331
\\% Sigma 0 Lee 7 RF 0,336 0,690 0,646 0,354 0,310 0,330
\AY Sigma 0 Boxcar 5x5 RF 0,335 0,685 0,650 0,350 0,315 0,331
\\% Gamma 0 Lee Sigma 7 RF 0,334 0,675 0,659 0,341 0,325 0,333
\AY Gamma 0 Lee 7 RF 0,327 0,690 0,638 0,362 0,310 0,334
\\% Gamma 0 Frost X7 RF 0,327 0,681 0,646 0,354 0,319 0,336
\AY Gamma 0 Lee 5x5 RF 0,326 0,682 0,645 0,355 0,318 0,336
\\% Sigma 0 Lee 5x5 RF 0,322 0,663 0,659 0,341 0,337 0,339
\AY Gamma 0 Frost 5x5 RF 0,313 0,655 0,658 0,342 0,346 0,344
\\% Gamma 0 Boxcar X7 RF 0,310 0,667 0,642 0,358 0,333 0,345
\AY Gamma 0 Lee Sigma 5x5 RF 0,308 0,688 0,620 0,380 0,312 0,342
\\% Gamma 0 Boxcar 5x5 RF 0,301 0,652 0,648 0,352 0,348 0,350
\AY Sigma 0 Frost 7 RF 0,294 0,659 0,635 0,365 0,341 0,352
\\% Sigma 0 Boxcar X7 RF 0,293 0,655 0,639 0,362 0,346 0,353
VH Sigma 0 Frost 5x5 uc 0,417 0,829 0,825 0,175 0,171 0,173
VH Gamma 0 Frost 5X5 uc 0,417 0,992 0,429 0,571 0,008 0,016
VH Gamma 0 Frost 7 uc 0,416 0,995 0,425 0,576 0,005 0,009
VH Gamma 0 Lee Sigma 5X5 uc 0,408 0,995 0,417 0,583 0,005 0,011
VH Gamma 0 Lee 5x5 uc 0,406 0,995 0,414 0,586 0,005 0,009
VH Sigma 0 Lee Sigma 5X5 uc 0,401 0,997 0,408 0,592 0,003 0,007
VH Sigma 0 Lee 5x5 uc 0,400 0,996 0,408 0,592 0,004 0,008
VH Gamma 0 Boxcar 5X5 uc 0,386 0,996 0,394 0,606 0,004 0,008
VH Sigma 0 Boxcar 5x5 uc 0,379 0,996 0,387 0,614 0,004 0,008
VH Gamma 0 Lee Sigma 7 uc 0,362 0,997 0,369 0,631 0,003 0,007
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vV
\A%
\A%
VH
VH
\A%
VH
\A%
VvV
VH
VvV
\A%
VH
\AY
\A%
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\A%
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\A%
\A%
\A%
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Gamma 0
Gamma 0
Gamma 0
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Gamma 0
Gamma 0
Sigma 0
Sigma 0
Gamma 0
Sigma 0
Sigma 0
Sigma 0
Gamma 0
Gamma 0
Sigma 0
Sigma 0
Gamma 0
Sigma 0
Sigma 0
Sigma 0
Gamma 0

Sigma 0

Frost
Frost
Lee Sigma
Frost
Lee
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Lee Sigma
Frost
Boxcar
Lee
Lee Sigma
Lee
Boxcar
Lee Sigma
Boxcar
Boxcar
Lee
Frost
Lee Sigma
Lee
Boxcar

Boxcar

5x5
7
5x5

7

5x5
7
5x5
5x5

7

5x5
Y
X7
5x5

7

X7
Y
X7
Y

7

uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc

0,362
0,360
0,355
0,353
0,348
0,347
0,340
0,338
0,329
0,328
0,328
0,318
0,308
0,306
0,296
0,293
0,289
0,287
0,280
0,258
0,255

0,225

0,993
0,995
0,994
0,997
0,997
0,994
1,000
0,996
0,995
0,997
0,997
0,997
0,997
0,995
0,997
0,997
0,995
0,998
0,999
0,999
0,995

0,999

0,372
0,369
0,365
0,360
0,355
0,356
0,346
0,345
0,338
0,334
0,335
0,325
0,315
0,314
0,303
0,299
0,297
0,292
0,284
0,262
0,263

0,228

0,628
0,631
0,635
0,640
0,645
0,644
0,654
0,655
0,662
0,666
0,665
0,675
0,685
0,686
0,698
0,701
0,703
0,708
0,716
0,738
0,737

0,772

0,007
0,005
0,006
0,003
0,003
0,006
0,000
0,004
0,005
0,003
0,003
0,003
0,003
0,005
0,003
0,003
0,005
0,002
0,001
0,001
0,005

0,001

0,013
0,011
0,012
0,005
0,007
0,012
0,001
0,008
0,011
0,005
0,007
0,007
0,007
0,011
0,007
0,005
0,011
0,004
0,001
0,001
0,009

0,001
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Anexo 10. Resultados de analisis estadistico con umbral de 0,35 del indice NDWI (objetivo

3).
oion | ST o Tumode ML e paime, Tl e
granular procesamiento usuario  productor
VH Sigma 0 Lee 5x5 RF 0,693 0,940 0,779 0,221 0,060 0,094
VH Gamma 0 Lee 7 RF 0,675 0,945 0,739 0,269 0,097 0,143
A\AY Sigma 0 Lee Sigma 7 RF 0,674 0,945 0,735 0,246 0,106 0,148
VH Sigma 0 Lee Sigma X7 RF 0,673 0,946 0,731 0,232 0,113 0,152
VH Gamma 0 Frost 5x5 RF 0,671 0,939 0,754 0,253 0,107 0,150
\A% Sigma 0 Frost 7 RF 0,665 0,943 0,729 0,274 0,102 0,149
VH Gamma 0 Lee Sigma 7 RF 0,664 0,931 0,770 0,294 0,056 0,093
VH Gamma 0 Lee Sigma 5x5 RF 0,660 0,944 0,720 0,317 0,066 0,109
vV Gamma 0 Frost 7 RF 0,660 0,935 0,750 0,309 0,069 0,113
VH Sigma 0 Frost 7 RF 0,659 0,947 0,710 0,307 0,094 0,143
VH Gamma 0 Boxcar X7 RF 0,656 0,940 0,727 0,261 0,113 0,157
vV Sigma 0 Boxcar X7 RF 0,652 0,943 0,712 0,263 0,075 0,117
vV Sigma 0 Lee 5x5 RF 0,651 0,945 0,706 0,301 0,086 0,133
VH Sigma 0 Boxcar 5x5 RF 0,651 0,939 0,722 0,269 0,054 0,090
VH Gamma 0 Lee 5x5 RF 0,644 0,929 0,747 0,265 0,055 0,091
vV Gamma 0 Lee Sigma 5x5 RF 0,644 0,938 0,718 0,278 0,061 0,100
A% Gamma 0 Boxcar 5x5 RF 0,643 0,941 0,708 0,269 0,070 0,111
\A% Gamma 0 Frost 5x5 RF 0,640 0,937 0,716 0,299 0,059 0,099
VH Sigma 0 Boxcar X7 RF 0,639 0,941 0,702 0,288 0,057 0,095
VH Gamma 0 Frost 7 RF 0,638 0,933 0,724 0,336 0,060 0,102
\AY% Sigma 0 Boxcar 5x5 RF 0,636 0,930 0,731 0,328 0,089 0,140
VH Gamma 0 Boxcar 5x5 RF 0,636 0,926 0,743 0,338 0,072 0,118
\AY% Gamma 0 Lee 5x5 RF 0,631 0,943 0,683 0,290 0,053 0,090
A\AY Gamma 0 Lee 7 RF 0,628 0,935 0,704 0,340 0,085 0,136
VH Sigma 0 Lee Sigma 5x5 RF 0,628 0,925 0,737 0,271 0,057 0,094
vV Gamma 0 Boxcar 7 RF 0,626 0,934 0,706 0,253 0,071 0,111
\AY Gamma 0 Lee Sigma X7 RF 0,612 0,920 0,729 0,253 0,117 0,160
VH Sigma 0 Lee 7 RF 0,610 0,934 0,683 0,355 0,081 0,132
VH Sigma 0 Frost 5x5 RF 0,609 0,940 0,664 0,317 0,057 0,096
A\AY Sigma 0 Lee 7 RF 0,608 0,931 0,691 0,328 0,091 0,143
\AY% Sigma 0 Frost 5x5 RF 0,581 0,928 0,662 0,263 0,115 0,160
A\AY Sigma 0 Lee Sigma 5x5 RF 0,579 0,914 0,699 0,380 0,075 0,125
VH Sigma 0 Boxcar 5x5 uc 0,577 0,903 0,731 0,251 0,122 0,164
VH Sigma 0 Lee Sigma 5x5 uc 0,576 0,895 0,754 0,407 0,069 0,119
VH Sigma 0 Frost 5x5 uc 0,570 0,887 0,768 0,351 0,101 0,157
VH Sigma 0 Lee 5x5 uc 0,569 0,893 0,747 0,397 0,084 0,138
VH Gamma 0 Boxcar 5x5 uc 0,564 0,898 0,727 0,261 0,056 0,092
VH Gamma 0 Lee Sigma 7 uc 0,558 0,906 0,693 0,297 0,065 0,106
VH Gamma 0 Lee 5x5 uc 0,552 0,887 0,739 0,280 0,056 0,093
VH Gamma 0 Lee 7 uc 0,552 0,911 0,672 0,282 0,062 0,102
VH Sigma 0 Lee Sigma 7 uc 0,550 0,915 0,660 0,345 0,104 0,160
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uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
uc
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uc
uc
uc
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uc
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uc
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0,549
0,548
0,547
0,545
0,543
0,542
0,533
0,511
0,511
0,509
0,507
0,507
0,507
0,506
0,505
0,504
0,499
0,493
0,491
0,487
0,482
0,473

0,461

0,883
0,919
0,909
0,885
0,925
0,878
0,931
0,899
0,916
0,896
0,902
0,907
0,910
0,912
0,897
0,924
0,918
0,924
0,927
0,930
0,939
0,935
0,949

0,747
0,645
0,672
0,737
0,620
0,750
0,593
0,649
0,603
0,656
0,637
0,622
0,616
0,610
0,647
0,574
0,585
0,562
0,551
0,539
0,512
0,509
0,461

0,363
0,378
0,230
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0,257
0,292
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0,390
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0,284
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0,251
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0,449
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