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OBJETIVO 

Proporcionar la metodología de las técnicas de percepción remota 
disponibles para la identificación y evaluación de los recursos 
naturales. 



INTRODUCCION 

En la actualidad el conocimiento de los recursos que posee un pais 
es fundamental para su desarrollo. Este conocimiento constituye la 
base de los programas de planeación y de estrategia de crecimiento. 

Los recursos naturales tienen una razón de cambio alta, por lo que 
el tener una cifra exacta de su cuantificación, por medios 
tradicionales (fotografías aéreas, estudios de campo, etc.), 
resulta económicamente elevado. Esto ha motivado que cuando se 
requiere la cantidad en la que existe algún recursos, se empleen 
valores estimados a través de muy diversos métodos. Sin embargo, 
debe tenerse en cuenta que la confiabilidad de un dato estimado 
depende de la cercania en tiempo, de la información que alimenta el 
modelo de estimación. 

La cartografía en México tiene una edad promedio de entre 15 y 20 
años, esto hace que para recursos de alta dinámica la información 
existente y aun la estimada ya no se asemeje a la realidad. 

Una de las formas tradicionales de cartografiar un recurso natural 
es a través de la interpretación de fotografías aéreas, las cuales 
cubren un área pequeña de la superficie y su costo es muy elevado. 

Las imágenes de satélite por ser una fotografla del terreno y 
cubrir grandes áreas, se han visto como una alternativa de solución 
a este problema. De esta manera, los satélites recientes cuent·an 
con instrumentos de alta resolución, en algunos casos comparables 
a las de una fotografla aérea, y en un futuro estas resoluciones 
serán mejoradas aún más. 

Una imágenes de satélite es capturada en forma digital, lo que 
permite su análisis a través de computadoras o ser transportada a 
papel y manipulada como una fotografia tradicional. 

El análisis de una imagen puede ser hecho de dos maneras: por medio 
de procesos automatizados y por fotointerpretación (electrónica o 
manual). 

Los procesos automatizados, aunque rápidos y relativamente baratos, 
en algunos estudios pueden tener limitaciones, pues la mayoría de 
ellos están basados principalmente en las características espectra­
les de los objetos. 

La fotointerpretación como una técnica totalmente desarrollada y 
difundida puede aplicarse a una imagen multiespectral, como es el 
caso de las obtenidas por los satélites. Esta técnica sigue sus 
mismos principios generales y aplica variantes inherentes a la 
caracterlstica de multiespectralidad. 

En México las imágenes de satélite han tenido un uso limitado pues 
han sido vistas como un producto que requiere de procesos automati­
zados y su utilidad como una fotografía del terreno ha sido 
relegada. 
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El presente trabajo tiene como finalidad proporcionar al lector ba­
ses para el entendimiento de las imágenes· de satélites y su 
explotación por medio de la técnica de fotointerpretación. No es un 
manual, sino únicamente da características de las imágenes a 
tomarse en cuenta en el análisis. visual. 

Para conseguir este fin, el trabajo está orientado en forma progre­
siva, esto es, comienza desde el concepto de percepción remota y 
sistemas de percepción remota hasta la interpretación de bandas 
separadas de imágenes multiespectrales y compuestos a color o falso 
color. 

En el capitulo uno se define el concepto de percepc1on remota, los 
elementos que conforman un sistema de este tipo, el campo medido y 
las interacciones de él con la materia, así como algunos hechos que 
llevaron al surgimiento de esta técnica. Este capítulo introduce al 
lector en los principios físicos en que se basa la percepción 
remota . 

El capítulo dos una vez que ya se sabe que es lo que se mide, 
muestra como se ejecuta la medición a través de un sistema sensor 
y se efectúa la formación de una imagen. En el también se especifi~ 
can las características inherentes al registro y formación de la 
escena, que deben de tenerse en cuenta para su análisis y valía 
dentro de un proyecto. Un último punto de este capítulo es 19 
descripción de las dos principales . series de satélites para 
recursos.naturales que se tienen en la actualidad. 

Debido a que la radiación electromagnética es el campo de medición 
en un sistema de percepción remota, el capítulo tres explica la 
forma como esta energía interacciona con los tres principales 
elementos que se encuentran en la naturaleza (vegetación, agua, 
suelo). Esto permite entender lo que registra un sistema sansor y 
será observado en una imagen. 

El color por si solo es un elemento que permite diferenciar una 
cantidad mayor de objetos en comparación con una fotografía en 
blanco y negro. Cuando además del color se emplean otros elementos 
de análisis la cantidad de información que puede ser extraída de 
una fotografía se incrementa. Una imagen multiespectral, como es el 
caso de las imágenes de satélite, no es una imagen a color, sin 
embargo, puede ser vista de esta forma. 

El capítulo cuatro da los conceptos de la teoría del color y la 
forma como aplicando dicha teoría una imagen multiespectral puede 
ser observada en colores, ya sea como se aprecian los objetos en la 
naturaleza o con tonalidades que permitan una mayor discriminación. 

En el capitulo cinco y último; ya que se tiene el conocimient·: de 
formación de una imagen, del comportamiento ::le los ob~ :os 
registrados en ella con la radiación electromagnética y, como - .e de 
verse una imagen mul tiespectral a color; se proporcionan los 
elementos de análisis de una imagen y llaves para su interprecación 
banda por banda o en falso color. 
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1 PRINCIPIOS FISICOS DE LA PERCEPCION REMOTA 

1.1 Concepto de percepción remota 

El nombre de percepción remota aparece inicialmente durante las 
primeras misiones interplanetarias de sondas no tripuladas. A bordo 
de las sondas se instalaron cámaras de televisión que permitieron 
capturar y enviar a la tierra imágenes de regiones previamente 
seleccionadas de la superficie de otros planetas. 

Por este hecho, la percepción remota se define como la ciencia de 
captar y coleccionar información de un objeto a través de medidas 
hechas a distancia, sin estar en contacto flsico con él (Purdue 
University, 1976; Sabin, 1978). Esta definición involucran todos 
aquellos campos asociados a un objeto. 

La medición de las intensidades de los campos asociados a un 
objeto, permite deducir las caracteristicas del cuerpo que los 
produce o los altera. Algunos de los principales campos que se 
miden son el electromagnético, el de fuerzas y el acQstico. 

Actualmente el concepto está restringido a los métodos que emplea~ 
la energla electromagnética como medio de detección y medición de· 
las caracterlsticas de un objeto (Sabin, 1978). 

Con base en esto, se puede redefinir percepción remota como_un 
conjunto de actividades, que buscan la caracterización de las 
propiedades de los cuerpos naturales, a través de la detección, 
registro y análisis del flujo de energla radiante, por ellos 
reflejado o emitido (Steffen, et al 1981). 

1.2 Historia de la percepción remota 

La historia de la percepción remota se sintetiza mencionando las 
etapas mas importantes de su desarrollo, segQn Nieto y Loyo (sin 
año). 

Los telescopios fueron inventados mucho antes del siglo XIX para 
extender la capacidad de observación del hombre. Pero sólo hasta 
mediados del siglo pasado se establecieron los canales para que el 
medio ambiente pueda ser observado objetivamente y grabado por 
dispositivos artificiales. 

A mediados del siglo XIX, con el auxilio de un globo, se empiezan 
a tomar fotograflas aéreas, mismas que se utilizan en la elabora­
ción de cartas topográficas. 

A principios del siglo XX se logra romper la barrera de los 1000 
metros de altura con la introducción de vuelos no tripulados de 
globos y cometas. 
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Hacia 1925 aparece la fotografía a color, para entonces la 
fotografía aérea tiene grandes aplicaciones en la elaboración de 
mapas y recolección de datos de relevancia en la planificación. 

Años después, la fotografía aérea alcanzó niveles altos de sofis­
ticación. Se logró disminuir el efecto de fenómenos atmosféricos de 
altura en la plataforma de vuelo y de las lentes utilizadas. 

El empleo de los radares en el área de la cartografía se desarrolla 
con éxito a mediados del presente siglo, a pesar de la desventaja 
de requerir una gran energía para emitir la señal que después es 
captada por el sensor. 

Muchas de las primeras técnicas usadas en percepc1on remota son 
desarrolladas para reconocimientos militares durante la primera y 
segunda guerra mundial. 

De 1950 a princ.Lpios de los 60's, la venida de la computadora 
digital y las pruebas en los procesos de modelación asociadas con 
la inteligencia humana, se combinan para acelerar el desarrollo de 
una tecnología de análisis de datos llamada reconocimiento de 
patrones. 

Durante el mismo periodo, un desarrollo importante fue realizado en 
el diseño de sistemas sensores, particularmente para medir la 
energía de longitud de onda infrarroja. 

En 1957 la Unión soviética da inicio a la era espacial con el 
lanzamiento del Sputnik I, y con ello se abren posibilidades de 
alturas mayores y periodicidad en la ubicación de la plataforma de 
vuelo. 

En 1961 el satélite Mercurio de 
fotografías a col0~, y con algunas 
geológico del Desierto del Sáhara. 

los Estados Unidos obtiene 
de ellas se hace un estudio 

Las restricciones impuestas por la fotografía convencional: 
recuperación de '.a película, interpretación no automática y la 
sensibilidad res~ringida a una porción del espectro electromagné­
tico; hicieron necesaria la creación de una nueva tecnología. 

A partir de 1972 se inicia la serie Landsat (LAND SATELLITE), la 
cual está destinada exclusivamente al estudio y detección de los 
recursos terrestres. La primera generación constó de 3 satélites: 
Landsat 1 (ERST-1), puesto en órbita en 1972; Landsat 2, enviado en 
1975 y Landsat 3, en 1978. Los satélites de la segunda generación 
Landsat 4 y 5, puestos en órbita en 1982 y 1983 respectivamente, 
están activos actualmente. 

En febrero de 1978 el gobierno francés decide poner en marcha el 
programa de observa.ción de la tierra Spot (Satellite Pour L' 
Observation de la Terre), para poder tener una mayor resolución de 
la superficie de la tierra en las aplicaciones de las técnicas de 
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percepción remota con fines de conocimiento, inventario, supervi­
sión y acondicionamiento. 

La mayor originalidad del programa Spot reside en que presenta un 
sistema de teledetección operacional y comercial; asegurando de tal 
forma la obtención de la información para el desarrollo de estudios 
específicos. La máxima resolución en el terreno de los satélites 
Spot es de 10 x 10 m. 

El Spot 1 fue lanzado en febrero de 1986 y a partir de mayo del 
mismo año comienza a transmitir información. El Spot 2 fue puesto 
en órbita en febrero de 1990. 

1.3 Espectro electromagnético 

La energía electromagnética puede ser definida corno toda energía 
que se mueve con la velocidad de la luz en un patrón de ondas 
armónicas. La palabra armónica indica que la ondas componentes 
están igual y repetitivamente espaciadas en el tiempo (Sabin, 
1978). La energía electromagnética incluye luz, calor y ondas de 
radio. 

Existen dos modelos para explicar el comportamiento de la energía 
electromagnética: modelo ondulatorio y modelo corpuscular. El 
modelo ondulatorio es adecuado para longitudes de onda larga y.el 
análisis-de la propagación de la energía. Sin embargo, para los 
proceso de absorción y emisión, así corno para longitudes de onda 
corta se emplea la teoría corpuscular (Steffen et al, 1981). 

El espectro electromagnético es el flujo continuo de energía cuyas 
longitudes de onda van desde los kilómetros hasta los nanómetros. 
Esta energía viaja a una velocidad de 3 x 108 rn{seg y es capaz de 
propagarse en el vacio. 

La porción de longitudes de onda o frecuencias en que se puede 
encontrar la energía electromagnética es prácticamente ilimitada. 
Con la tecnología actual se puede detectar la franja de frecuencias 
que se extiende de 1 a 1024 Hz o longitudes de onda aproximadamente 
de 108 a 10"15 metros (Steffen et· al, 1981). 

La distribución de la energía electromagnética se puede esquemati­
zar según la longitud de onda o las frecuencias. 

En el espectro electromagnético, a pesar de no existir fronteras 
bien definidas, se distinguen las siguientes regiones (figura 1.1): 

- Rayos gamma: Los rayos gamma son las más penetrantes de las 
emisiones de sustancias radiactivas. No existe en principio un 
límite superior para las radiaciones gamma, a pesar de haberse 
encontrado una región superior de frecuencias conocida corno 
rayos cósmicos. 
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otros, a la rotación de la tierra entre los registros de dos lineas 
consecutivas. 

!a!:!ud = 45~ 
Zona Polar Norte 

Ecuador 

Zona Polar Sur 

lat1tud = oo 

Figura 2.15 OrbJ~as subsecuentes del satélite Spoc. 

Figura 2. 16 Cobertura de la mira vertical y oblicua del Spot 
(tornada de Spot irnage, 1989). 

Dada su órbita quasi polar y heliosincrona, Spot puede adquirir 
imágenes hasta una latitud de 84° norte-sur. 

La elección de la órbita se hizo con el objeto de asegurar una 
sincronización perfecta con el sol. 

Las condiciones de iluminación son por lo tanto idénticas para 
todas las escenas 0~ una misma latitud en determinada época. Si a 
lo lan•" del año v;1 · ~n el azimut '! la elevación del sol, el ángulo 
entre dirección Jr, el cen~=~ de la tierra y el plano de la 
órbit~ --rrnanece = ante. 
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Figura 1.1 Espectro electromagnético mostrando las bandas emplea­
das en percepción remota (tornada de Sabin, 1978). 

Esta radiación proviene del sol y es absorbida totalmente por 
la parte mas alta de la atmósfera, y no está disponible para 
percepción remota. La radiación gamma proviene de minerales 
radiactivos, es detectable mediante vuelos aéreos bajos corno 
un método de exploración. 

- Rayos X: Los rayos X son definidos corno radiación en la región 
0.03 a 3 nrn, pues se constituyen de fotones de alta energia y 
son fuertemente penetrantes, siendo una poderosa herramienta 
para investigaciones sobre la estructura de la materia. 

Esta radiación al llegar a la tierra es completamente absor­
bida por la atmósfera, no se emplea en percepción remota. 

Ultravioleta: La radiación ultravioleta engloba una extensa 
región del espectro electromagnético que varia de 3 nrn a 0.4 
~m. Es importante notar que las películas fotográficas son mas 
sensibles a la radiación ultravioleta que a la luz visible. A 
pesar de que esta región del espectro muestra un relativo 
potencial de aplicaciones en percepción remota tales corno: 
detección de minerales por lurninicencia, polución de minerales 
por lurninicencia, contaminación marina, etc.¡ una fuerte 
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atenuación atmosférica en esta región se presenta como un gran 
obstáculo para su utilización. 

La radiación que llega en longitudes de onda< 0.3 ·J.Lm es 
absorbida completamente por el ozono en la parte superior de 
la atmósfera. La radiación que va de 0.3 a 0.4 J,Lm se transmite 
a través de la atmósfera y puede detectarse por emulsiones 
fotográficas y fotodetectores, sin embargo la dispersión 
atmosférica es severa. 

- Visible: La radiación visible puede ser definida como aquella 
capaz de producir una sensación de visión para el ojo humano 
normal. Esta radiación que va desde el violeta hasta el rojo, 
tiene solamente una pequeña variación de longitud de onda que 
va desde o. 4 a o. 7 J,Lm. Este tipo de radiación puede ser 
producido, por luminicencia o por cuerpos muy caliente. 

Esta región es de gran importancia para la percepción remota, 
pues las imágenes obtenidas en ella, generalmente presentan 
excelente correlación con la experiencia visual del intérpre­
te. 

Se detecta con emulsiones y fotodetectores, incluye la máxima 
reflectancia de la superficie terrestre alrededor de 0.5 ¡LID. 

- Infrarrojo: este tipo de radiación, de gran importancia para la 
percepción remota, engloba radiaciones con longitudes de onda 
de 0.7 a 300 ¡.Lm. Una de las características de la radiación 
infrarroja es su fácil absorción por la mayoría de las 
sustancias produciendo en ellas un efecto de calentamiento. Se 
debe de notar que la energía emitida por los cuerpos calenta­
dos se sitúa principalmente en esta región. 

La interacción de esta radiación con la materia varia depen­
diendo de la longitud de onda. Las ventanas de transmisión 
atmosférica son separadas por bandas de absorción. La región 
de o. 7 a 3 J,Lm comprende principalmente la radiación solar 
reflejada por los cuerpos y no contiene información acerca de 
las propiedades térmicas de los materiales, por lo que se le 
llama infrarrojo reflectivo. La radiación desde 0.7 a 0.9 es 
detectada con emulsiones por lo que se le nombra radiación 
fotográfica infrarroja. 

La porción térmica del infrarrojo posee dos ventanas princi­
pales que son: de 0.3 a 5 ¡.Lm y de 8 a 14 ¡LID. Las imágenes en 
estas longitudes de onda son adquiridas a través del uso de 
barredores ópticos, no por películas. 

Microondas: Las microondas se sitúan en la reg1on de 0.3 a 300 
cm. :.n esta p~rción se pueden construir dispositivos capaces 
de producir i"-aces de radiación electromagnética altaf:'.ente 
concentrados llamados radares. Los radares pueden ser para 
sondeo, de ~anera semejante al uso de un sonar en el agua. La 
radiación eleccromagnética en esta región ha sido ampliamente 
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utilizada en percepción remota, pues su poca atenuación por la 
atmósfera o por las nubes, propicia el uso de sensores de 
microondas en cualquier condición de tiempo. 

- Ondas de radio: Estas ondas electromagnéticas tienen frecuencias 
relativamente bajas y consecuentemente, grandes longitudes de 
onda que van desde algunos centímetros a algunas centenas de 
metros. Las ondas electromagnéticas en esta región son 
utilizadas para comunicación a larga distancia, pues, además 
de ser poco atenuadas por la atmósfera son reflejadas por la 
ionósfera, propiciando una propagación de largo alcance. 

La región espectral que se extiende de 0.3 a 15.0 ~m es la mas 
usada en percepción remota. Esta franja es conocida como espectro 
óptico, pues en ella los componentes ópticos de reflexión y 
refracción, tales como: lentes, espejos, prismas, etc.; pueden ser 
usados para concentrar o reorientar la radiación. En la porción 
derecha de la figura 1.1 se muestran las bandas mas comünmente 
empleadas en percepción remota. 

1.4 Interacciones de la energía con la materia 

Diferentes interacciones son posibles cuando la energía electro­
magnética encuentra materia en su camino, ya sea en estado sólido, 
líquido o gas. 

Las intéracciones que tienen lugar en la superficie de una 
sustancia son llamadas fenómenos superficiales, y cuando la 
radiación electromagnética penetra a través de la superficie 
resulta en interacciones llamadas fenómenos de volumen. 

Las interacciones de superficie y de volumen, con la materia, 
producen cambios en la radiación electromagnética incidente, como 
son: Alteraciones de magnitud, dirección, longitud de onda, 
polarización y fase (Janza, et al 1975 en Sabin, 1978). La 
percepción remota detecta y registra estos cambios. Las imágenes y 
datos resultantes son interpretados para identificar remotamente 
las características de la materia que produjo los cambios en el 
registro de la radiación electromagnética (Sabin, 1978). 

Durante la interacción entre la radiación electromagnética y la 
materia, tanto la masa como la energía son conservados de acuerdo 
a los principios básicos de la física. Las interacciones posibles 
entre los cuerpos y la energía son las siguientes: 

- La radiación puede ser transmitida, esto es, pasada a través de 
la sustancia (figura 1.2a). La velocidad de la radiación electro­
magnética cambia cuando ésta se transmite del aire, o el vacío, 
dentro de otras sustancias. 

La radiación electromagnética proveniente del sol se transmite a 
través de la atmósfera hasta llegar a la superficie, sufriendo 
diferentes procesos de atenuación en forma selectiva. 
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Figura 1. 2 Interacciones de 
transmisión, (b) absorción, 
reflexión. 

la energía con la materia. (a) 
(e) emisión, (d) dispersión y (e) 

- La radiación electromagnética puede ser absorbida por una sus­
tancia y sufrir corno consecuencia de esto un incremento en su 
temperatura (figura 1.2b). 

La radiación electromagnética al propagarse por la atmósfera es 
absorbida selectivamente por sus componentes, tales como: vapor 
de agua, ozono, rnonóxido de carbono, etc .. Dentro 0~ la porción 
del visible el ozono es el máximo atenuador por absorción, sin 
embargo, en muchos casos prácticos esta absorción es despreciada 
por muy pequeña. 

La figura 1.3 muestra el espectro de radiación solar de la parte 
alta de la atmósfera y el existente al nivel del 
figura 1.3 también están indicadas las porciones 
absorción por los diversos constituyentes de la 
aquellas regiones por donde se transmite sin 
atenuación. 

mar. En esta 
donde existe 
atmósfera y 
sufrir alta 

Existen a lo largo de todo el espectro regiones donde la absor­
ción atmosférica es relativamente pequeña. Estas regiones llama­
das ventanas atmosféricas, se caracterizan por una buena transmi­
tancia de la radiación electromagnética. Por otro· lado las 
porciones donde la energía es absorbida casi en su totalidad son 
llamadas bandas de absorción. En la tabla 1.1 se presentan las 
principales ventanas atmosféricas. 
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Figura 1.3 Espectros de irradiación. (a) irradiación solar en la 
parte alta de la atmósfera, (b) irradiación solar a nivel del 
mar, (e) irradiación de un cuerpo negro a 5900 °K (tomada de 
Steffen, et al 1981) .. 

Ultravioleta y visible. 0.30 a 0.75 ¡LID. 
o. 77 a 0.91 

Infrarrojo próximo. l. 00 - 1.12 ¡LID. 
l. 19 - l. 34 
l. 55 - l. 75 
2.05 - 2.40 

Infrarrojo medio. 3.50 - 4.16 ¡LID. 
4.50 - 5.00 

Infrarrojo termal. 8.00 - 9.20 ¡LID. 
10.20 - 12.40 
17.00 - 22.00 

Microondas. 2.06 - 2.22 mm. 
3.00 - 3.75 
7.50 - 11.50 
20.00 en adelante. 

Tabla l. 1 Ventanas atmosféricas de transmisión de la radiación 
electromagnética. 

10 

_..,, 



- La radiación puede ser emitida por una sustancia corno una función 
de su estructura y su temperatura. Toda materia a temperatura 
arriba del cero absoluto (0° K) emite energía (figura 1.2c). 

El modelo teórico óptimo que permite calcular la energía emitida 
es el llamado "cuerpo negro~~'. Un cuerpo negro es aquel que es 
capaz de absorber toda la energía radiante que sobre el incide y 
emitirla nuevamente a la atmósfera para mantenerse en equilibrio. 
La ley de Plank permite calcular la densidad del flujo de energía 
superficial (exitancia) de un cuerpo negro. 

donde: 

e r-5 
1 

e, = 3.74 X 10-16 w m' 

e, = l. 44 X 10-' m OK 

T = temperatura 

T = longitud de onda 

M, exitancia espectral 

La figura 1.4 presenta la exitancia espectral de un cuerpo negro 
para varias temperaturas. En ella se observa que al aumentar la 
temperatura. radiaciones con longitudes de onda cada vez mas 
cortas van siendo incluidas en la energía emitida, y el punto 
correspond! ·-;~te a la máxima exi tancia espectral se desplaza en 
esta direc~Lén también. 

Cuando se ~rata de cuerpos reales, se debe de introducir en la 
ley de Plank una constante multiplicadora conocida como emisivi­
dad. 

La emisividad es definida como la razón de exitancia de un cuerpo 
real entre la exitancia de un cuerpo negro, a la misma temperatu­
ra. Como la exitancia de un cuerpo negro es la mayor posible para 
la temperatura considerada, la ernisividad del cuerpo real es 
siempre menor que 1. Por lo tanto, la ernisividad de un cuerpo 
caracteriza cuando este se aproxima o se aparta de un cuerpo 
negro. 

Según este rnodeJ_c 
°C) emiten rae;~ 
dentro de la ve~ 
cuerpo negro a e~ 

9.6 ¡.¡m. 

los cuerFOS a temperatura ambiente 300 °K (27 
~ón elec:~ornagnética con máxima intensidad 
oa atrnosf~~ica de 8 a 14 ¡.¡m, mientras que el 

~ misma te~peratura tiene su máxima emisión en 
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Figura 1.4 Exitancia espectral de un cuerpo negro para varias 
temperaturas (tomada de Steffen, et al 1981). 

El sol con una temperatura superficial de casi 6000 "K, irradia 
grandes cantidades de energía en todas las longitudes de onda con 
la máxima concentración de energía ocurriendo en la porción del 
verde brillante (0.5 Mm). 

- La radiación puede ser dispersada, esto es, desviada en todas las 
direcciones y perdida finalmente por absorción o fuerte disper­
sión (figura 1.2d). La dispersión de la luz por la atmósfera es 
un ejemplo familiar. 

Dependiendo del tamaño de los elementos dispersores y de la 
longitud de onda de la radiación se pueden distinguir dos tipos 
de dispersiones: Dispersión selectiva y dispersión no selectiva 
(Sabin, 1978) (tabla 1.2). 

La dispersión selectiva incluye a su vez 2 tipos que son: disper­
sión molecular o Rayleigh y dispersión Mie. La dispersión Ray­
leigh es producida esencialmente por las moléculas de los gases 
que constituyen la atmósfera, esto es, por moléculas que son 
mucho mas pequeñas que la longitud de onda de la radiación. La 
dispersión Rayleigh es inversamente proporcional a la cuarta 
potencia de la longitud de onda. Por cada 10 ondas azules que son 
dispersadas (440 nm), únicamente una onda roja (700 nm) lo es. 
Esto explica el color azul del cielo. 
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La dispersión Mi e .1usada por particulas de hur.1o, vapor y 
bruma, que son aprc- ?.mente del mismo tamaño de la longitud de 
onda de la radiaci! Jctromagnética. cuando el diámetro de las 
particulas dispe~·s es igual a la longitud de onda de la 
radiación, la dispe .0n es inversamente proporcional al cuadrado 
de la longitud de onda. En el caso de que los diámetros sean 
igual a 3/2, la dispersión será proporcional al inverso de la 
longitud de onda. 

Proceso de Dependencia de Tamaño aproxi- Tipo de parti-
difusión. la longitud de mado de las culas. 

onda r • particulas en 
r • 

Selectivo 

Rayleigh r-4 << 0.1 moléculas de 
gases. 

Mi e r 0 a r-4 0.1 a 10 Humo, vapor, 
bruma. 

No selectivo ro > 10 Polvo, niebla, 
nubes. 

Tabla l. 2 Procesos de dis?ersión atmosférica (tomada de Sabin, 
1978). 

La dispersión no selecti~ as provocada por polvo, niebla y nubes 
y ocurre cuando los diá~. r~s de las part~culas son mayores que 
10 veces la longitud de ~:la de la radiaci¡''· En este caso, todas 
las longitudes de onda de la radiacién electromagnética son 
dispersadas con igual intensidad. La apariencia blanca de las 
nubes es explicada por este proceso. 

- La radiación puede ser reflejada, o sea, retornada desde la 
superficie de una sustancia (figura 1.2e). Este es uno de los 
procesos de mayor relevancia pues la mayor parte de las informa­
ciones es obtenida a través del análisis de la energia reflejada 
por los objetos. A pesar de que la reflexión se considere esen­
cialmente como un fenómeno de superficie, se debe resaltar que, 
dependiendo de la longitud de onda de la radiación y de las 
propiedad8S fisicas del material, ella es resultante de la 
interacción de la radiación con las diferentes capas de subsuper­
ficie. Por ,jemplo, debido a la penetración de la radiación de 
longitudes = onda mayores de 5 metros en el suelo, un análisis 
de la enen r-eflejada permite una evaluación de 3U contenido dP 
humedad. 

Con relació.' 3. la disr.::ibución espacial de la energia reflejada 
por una supe~ficie, se puede~ considerar dos casos: una reflexión 
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especular, causada por superficies lisas¡ o una reflexión difusa, 
provocada por las superficies rugosas (figura 1. 2e) . se debe 
observar que esta clasificación lisa o rugosa depende de la 
longitud de onda de la radiación y del ángulo de incidencia. Así, 
una superficie arenosa, que en la porción del.visible se comporta 
como rugosa, puede parecer lisa en la banda de las microondas. 
Siguiendo el criterio de Rayleigh se considera una superficie 
como lisa cuando sus irregularidades medias son de magnitud h, 
dada por: 

h !5 l/8 cose 

Se tiene una reflexión especular cuando la radiación incidente es 
retornada sin cambios desde la superficie de la sustancia, con el 
ángulo de reflexión igual y opuesto al ángulo de incidencia. 

Una superficie rugosa puede reflejar la radiación en todas las 
direcciones, generando un campo de luz difusa, motivo por el cual 
se le llama reflexión difusa. Se puede tener radiación siendo 
reflejada en la misma dirección de incidencia, fenómeno conocido 
como retrodifusión. 

En algunos casos se puede tener una mezcla de reflexión especular 
y difusa, pero para todos los efectos se acostumbra considerar 
como reflexión difusa cuando una porción considerable, del orden 
del 25% o mas, de la radiación es reflejada difusamente. 

Las interacciones con cualquier forma particular de materia són 
selectivas con respecto a la longitud de onda de la radiación 
electromagnética y son específicas para está forma de materia, 
dependiendo primeramente de sus propiedades superficiales y de su 
estructura atómica y molecular (Colwell et al, 1963 en Sabin, 
1978). Estas interacciones entre la materia y la energía propor­
cionan la base de la percepción remota. 

1.5 Elementos de un sistema de percepción remota 

El modelo mas simple de adquisición de datos en percepción remota 
es considerado para tener 4 elementos básicos (figura 1.5) que son: 
La fuente de iluminación, la trayectoria y medio de propagación, la 
escena u objeto a ser caracterizado y finalmente el sistema sensor. 

Como se puede observar en la figura 1.5 la fuente emite energía la 
cual se propaga a través de la atmósfera, interactuando con ella y 
sufriendo modificaciones. Al llegar a la superficie la energía es 
absorbida, reflejada, transmitida y dispersada por los objetos 
componentes la escena, regresando parte de ella nuevamente a la 
atmósfera y volviendo a sufrir modificaciones. Finalmente la 
energía alcanza al sistema sensor donde es medida, convertida en 
dato y registrada para su subsecuente procesamiento. 

14 



- Fuente de iluminación: Es todo cuerpo que irradia energia 
electromagnética sobre un objeto, lo ilumina. Esta fuente puede 
ser de dos tipos externa o natural y creada por el hombre. 

Una fuente externa es aquella sobre la cual no se tiene control 
y solo se puede hacer uso de las caracteristicas regulares 
conocidas de ésta; esperando en forma pasiva que la iluminación 
sea la adecuada para efectuar la observación. En la fuente creada 
por el hombre se tiene un control sobre las caracteristicas de la 
energia irradiada. 

FONTE 

.-.· 

Rf1o1 

ALVO 

1 
1 

SENSOR 

TRAJET~~IA 

( ATI10S F ERA) 

SUPERF!CIE 

Figura 1.5 Elementos de un sistema de percepción remota. 

La fuente puede ser el mismo objeto de estudio, caso en el cual 
la energia que alcanza al sistema sensor no es la que proviene de 
otro cuerpo que lo esté iluminando sino la que el mismo irradia. 

- Trayectoria y medio de propagación: Es el camino que sigue la 
energia electromagnética desde la fuente al objeto y del objeto 
al sistema sensor. El medio de propagación es la materia o 
ausencia de ella por la cual se transmite la ~3diación electro­
magnética desde la fuente hasta el sistema se·:s0r. 

- Escena u objeto: Es todo aquello, de lo cual se necesita recabar 
información, que interacciona con la radiación electromagnética 
reflejándola o emitiéndola hacia _el sistema sensor. El objeto 
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"----------: 

puede ser cualquier cuerpo o rasgo presente en la superficie 
terrestre tales como rios, colinas, vegetación, rocas, etc. 

- Sistema sensor: 
electromagnética 
convierte en una 
dato numérico en 

Es el instrumento que captura la radiación 
(REM) emitida o reflejada por una escena y la 

señal eléctrica que es grabada en forma de un 
una imagen . 

/ 
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2 SISTEMAS SENSORES Y FORMACION DE IMAGENES 

2.1 Concepto de sensor 

Como se mencionó en el capítulo anterior, el sistema sensor es el 
instrumento que percibe la señal proveniente del objeto de estudio, 
la cuantifica y la registra de manera que pueda ser analizada 
posteriormente. La radiación captada puede ser energía reflejada o 
emitida por el objeto, así como la proveniente del medio (energía 
dispersada por la atmósfera). 

El sensor es un dispositivo que mide la energía que llega desde una 
área de la escena, la promedia y la asigna en forma puntual al 
centro de dicha zona (figura 2.1). 

· a - detetor 

· · b ·- col~tor 

e - filtro 

d - distancia 

e-:.. Elemento de Resol u~ a o ro 
Terreno (ERT) 

f - distancia focal 

o- resoluc;ao angular. 

Figura 2.1 Elementos formadores de la resolución de un sistema 
sensor (tomada de Steffen, et al 1981). 

Un sistema sensor en su versión más simple, consta de uno o mas 
sensores y un dispositivo de registro para la REM recibida. 

La región de la escena que es visada por el sensor en un instante 
dado se llama campo instantáneo de visión (CIV) y, constituye la 
porción mínima que el sensor puede captar y discriminar. La 
dimensión del CIV dependerá de la altura a la que se coloque éste 
para tener una visión de conjunto. 
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Los vehiculos que transportan al sistema y lo colocan a una altura 
determinada se les da el nombre de plataformas. Las plataformas mas 
comunes en percepción remota son los aviones y los satélites. 

Los sistemas sensores más usados son cámaras fotográficas y 
barredores multiespectrales. 

2.2 Clasificación de los sistemas sensores 

Los sistemas sensores pueden ser clasificados de acuerdo con las 
siguiente propiedades: 

- Modo de operación: activo y pasivo. 

- Proceso de registro (salida): imageador y no imageador. 

- Proceso de captación de la radiación electromagnética: fotográ­
fico, digital, televisión, etc . 

-Sensibilidad espectral: Visible, infrarrojo, radar, térmico, etc, 

Cada uno de estos tipos de sistemas sensores es caracterizado de la 
siguiente manera: 

- Pasivos: Sistemas que captan la radiación electromagnética (REM) 
proveniente del objeto de estudio, cuando es iluminado por 
otro cuerpo o actúa el mismo como fuente. Es decir, la fuente 
de energia electromagnética es externa al sistema sensor y por 
lo tanto no se tiene un control de la radiación que sale de 
ésta. 

- Activos: Sistemas sensores que tienen integrada una fuente de 
iluminación y registran la REM reflejada por los objetos al 
ser iluminados por ella. Esto es, poseen su propia fuente de 
iluminación, con caracteristicas y propiedades controladas. 

- Imageadores: Los que producen como salida una imagen del objeto 
observado. Por imagen se entiende la representación gráfica en 
el espacio bidimensional de las ~aracteristicas de un objeto 
o escena (figura 2.2). 

- No imageadores: Son aquellos que no producen una imagen del 
objeto observado, sino que entregan una representación puntual 
del mismo. Registran la radiación electromagnética reflejada 
o emitida por un objeto en diferentes longitudes de onda lo 
cual permite obtener gráficas de reflectancia o emitancia 
contra espacio o tiempo. 

- Fotográficos: Sistemas que utilizan una pelicula fotográfica como 
medio de registro de salida. 

- Barredores: sistemas que constan de un solo sensor o un arreglo 
de estos y generan una imagen a partir de realizar un barrido 
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de toda el área de la escena u objeto de estudio. El barrido 
consiste en la división de la escena en pequeños elementos de 
imagen (Elementos de resolución del terreno, ERT's o CIV's) y 
en la captura y registro de la energía reflejada o emitida por 
todos y cada uno de ellos. 

\ 

~l / __ 
)( 

Figura 2 .. 2 Imagen de un objeto. Representación gráfica en el 
espacio bidimensional. 

- Televisión: Son aquellos que generan señales de televisión, por 
lo que captan la 1magen de la escena entera. También son 
llamados de cuadro o Framing. 

La manera como los sensores pueden ser clasificados está resumida 
en el cuadro sinóptico de la figura 2.3. 

2.3 Formación de una imagen 

Una imagen es el término general para cualquier representación 
pictórica, sin importar la longitud de onda o el dispositivo usado 
para producirla. Sin embargo en percepción remota es comúnmente 
restringido a escenas que son detectadas por medio de un sistema 
barredor. La mayoría de las imágenes son desplegadas en una 
impresión fotográfica después de haber sido registradas. 

Para un sistema barredor la formación de la imagen y el registre de 
la misma se hace por medios fotoeléctricos a través de la discreti­
zación del objeto en ERT (figura 2. 4) . Es deci ~, el sensor es 
direccionado a visualizar una parte del objeto de r.al manera que l.a 
energía radiante de la luz, proveniente del CIV ~'.endo sensado, es 
transformada en un voltaje que a su vez es medid:. y ubicado den::ro 
de una escala registrando su valor. La formaci6n de la imagen se 
logra por medio de un barrido del área completa del objeto. 
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+Pasivo: 

Sensor: 

+Activo: 

+No imageador: Radar, Térmicos, Radiómetro, 
Fotómetro, etc. 

+Fotográfico: Película fotográfica. 

+Barredor: MSS, TM, Spot, 
+Imageador: Radar, Térmico. 

+Televisión: RBV (no está en 
funcionamiento) 

+No imageador: Radar, Sonar, Contadores 

+Fotográfico: Película fotográfica. 
+Imageador: 

+Barredor: Radar 

Figura 2. 3 Clasificación de un sistema sensor, según: modo de 
operación, tipo de registro y proceso de captación de energía 

. . 9 
~ 

1 1 \ 
1 1 

1 1 
1 

Figura 2.4 Discretización de una imagen en ERT's o CIV's. 
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Para tener u, repre -'~ación visual de la eóergía proveniente de 
un ERT, el •; . ~r re<:·;_,, erado es asignado a ur. tono dentro de una 
escala de gri.~s. Una escala de grises es una secuencia de tonos en 
la cual se corre er. forma discreta el continuo que va desde el 
negro o ausencia de luz hasta el blanco o luz mas intensa (figura 
2.5). En la práctica a cada tono se le asigna un número, de forma 
que se integra una secuencia numérica en la cual sl color negro es 
asociado al valor mínimo y el blanco al valor máximo de la 
secuencia y los tonos intermedios a los valores medios de la misma. 

El número de niveles de grises puede ser arbitrario dependiendo de 
la cantidad de tonos que se desee distinguir. •En un sensor siempre 
es un múltiplo de 2 dado que las computadoras trabajan con sistPmas 
birc ~ios. 

Figura 2.5 Escala de grises. 

Debido a la forma de captura y registro una imagen puede ser vista 
como: a) imagen digital y b) imagen gráfica. 

Una imagen digital es aquella en la que cada ERT esta dado no por 
un,_:: r:onalidad, si_z-:¡cJ por un número que ir:d Lea la intensidac' de 
en Jia provenieó•¿ del elemento. Matemátir,~ente es una fur. l6n 
di._ :~eta I(l-:,y) ti ~mensional definida por c.: 'malla rectangule· .;m 
una cierta región 0 puede ser vista como ur -. cc.atriz de N renglo11~S 
por M columnas en la que cada elemento cur:esponde a una celda de 
la malla y su valor da la evaluación de la función (Mascarenhas y 
Velasco, 1989). 

En forma gráfica una imagen es una cuadricula finísima de dife­
rentes tonalidades en la que sus elementos componen la escena a 
manera de un rompecabezas. En esta representación cada elemento 
individual posee un único tono, aunque el conjunto muestre una gran 
diversidad. 

El principal tipo de barredor que existe actualmente es un 
radiómetro que en el camino óptico hacia el sensor tiene instalado 
un espejo, el cual gira u oscila en la dirección perpendicular al 
deslizamiento de la plataforma (avión, satélite, etc.), desplazando 
el CIV y generando una línea de barredura. El movimiento del espejo 
debe estar sincronizado con la velocidad de la plataforma, para que 
en cada rotación u oscilación, una nueva línea adyacente de 
barredura sea generada. De esta forma, se puede tener una imagen 
del terreno situado por debajo. 
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Figura 2.6 Radiómetro imageador. (a) Espejo giratorio, 
parabólico, (e) sensor, ( d) módulo de procesamiento 
co, (e) lámpara, (f) pelicula y (g) grabador 
magnéticas. 

(b) Espejo 
electróni­
de cintas 

En la figura 2.6, se presenta el esquema de un radiómetro imagea­
dor. En este caso, cada linea de barredura puede ser almacenada en 
una cinta magnética o grabada sobre una pelicula fotográfica. En el 
caso de la pelicula fotográfica, la energia radiante proveniente de 
cada ERT es convertida, a través del detector y del sistema de 
procesamiento electrónico, en una señal eléctrica que, modula la 
intensidad luminosa de una pequeña lámpara. La luz de esa lámpara 
barre la pelicula fotográfica por medio de un pequeño espejo, El 
desplazamiento de la pelicula es hecho de tal forma que, a cada 
rotación u oscilación del espejo, una nueva linea de barredura es 
grabada sobre él. 

En la mayoria de los radiómetros el área del detector define el 
campo instantáneo de visión (CIV) del sistema, y un filtro es 
colocado en la trayectoria de la radiación para restringirla a un 
intervalo de longitudes de onda escogido. Se puede transformar un 
radiómetro imageador en multiespectral, esto es, capaz de observar 
la misma escena en diferentes intervalos de longitud de onda, a 
través de separadores de ventanas (prismas, redes de difracción, 
etc.). De esta forma, detectores separados, localizados dentro de 
un arreglo de sensores, observan el mismo elemento de resolución de 
la escena en diferentes bandas espectrales. 
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Un sensor remoto tiene la ventaja sobre el ojo humano de que no 
sólo permite la digitalización de un objeto en forma extremadamente 
rápida, sino en el contenido de información que puede discriminar. 
Dado que el ojo humano sólo puede distinguir 16 tonos de grises. 

2.4 Atributos de la escena 

Todas las imágenes pueden ser descritas en términos de ciertas 
propiedades fundamentales comunes que son: escala, brillantez, 
contraste y resolución. El tono y la textura de la imagen son 
función de estas propiedades fundamentales (Sabin, 1978). 

La escala es la razón de la distancia entre dos puntos en una 
imagen o mapa, a ia correspondiente distancia sobre el terreno. La 
escala de una i~6gen es determinada por: 

El campo de v1sión angular del dispositivo sensor . 

- La altitud desde la cual la imagen es adquirida. 

- El factor de magnificación empleado en la reproducción de la 
imagen. 

La escala óptima de una imagen es determinada por la naturaleza de¡ 
proyecto de interpretación, muchos investigadores han sido 
sorprendidos por la cantidad de información que puede ser inter­
pretada a partir de imágenes a escala muy pequeña. 

Variaciones en la intensidad de la radiación electromagnética, 
proveniente de la superficie del terreno, son comúnmente desplega­
das como variaciones en brillo para imágenes en blanco y negro. El 
brillo de un objeto es proporcional a la intensidad de radiación 
electromagnética que es registrada a partir de aquel objeto. 
Brillantez es la magnitud de la respuesta producida en el ojo por 
la luz, y es una sensación subjetiva que puede ser determinada 
únicamente en forma aproximada. La luminancia es una medición 
cuantitativa de la intensidad de luz a partir de una fuente, y es 
medida con un dispositivo llamado fotómetro. Los interpretes de 
imágenes raramente hacen mediciones cuantitativas de variaciones de 
brillantez en una imagen. Las variaci-ones de brillantez pueden ser 
calibradas a partir de una escala de grises. 

El término tono es usado para cada sombra distinguible desde el 
negro hasta el blanco. 

En sistemas sensores corno cámaras fotográficas y barredores 
multiespectrales, el tono de un objeto es primeramente determinado 
por la habilidad del objeto para reflejar la luz incidente, aunque 
los efectos atmosféricos y la sensitividad del sistema sensor son 
también factores importantes que lo influencian. 

En imágenes generadas a partir de barredores térmicos la brillantez 
de un objeto es proporcional al calor irradiado desde el objeto. 
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Para imágenes de radar la brillantez es proporcional al haz de 
energia siendo retro-reflejado por el objeto y captado por la 
antena. 

Una definición de contraste de una imagen es la razón entre las 
partes mas brillantes y mas obscuras de la imagen. Varias expre­
siones son comúnmente usadas para describir el contraste, y puede 
haber confusión en su uso. La razón de contraste (e,) es ampliamente 
usada y es definida como (Sabin, 1978): 

Bmu 
e, = 

Bmin 

donde: 

Bmax = máximo valor de brillantez de la escena. 

Bmin = mínimo valor de brillantez de la escena. 

Note que cuando B,.in = O, e, es infinito; cuando B"'"' = B,~,, e, = 1. _ 
Además de describir una escena completa, la razón de contraste es 
también útil para describir la razón de brillantez entre un objetó 
y su fondo adyacente en la imagen. La razón de contraste es un 
factor vital para determinar la posibilidad de discriminar y 
detectar. objetos. 

Bajos contrastes pueden resultar de las siguientes causas: 

- Los objetos individuales y su fondo, que forman el terreno, 
pueden tener una respuesta electromagnética uniforme y cercana 
dentro de la ventana de longitudes de onda que es registrada por 
el sistema sensor. En otras palabras la escena por si misma tiene 
una baja razón de contraste. 

- La dispersión de la energía electromagnética por la atmósfera 
puede reducir el contraste de una escena. Este .efecto es mas 
pronunciado en las longitudes de onda corta de la banda fotográ­
fica del espectro electromagnético (figura 1.1). 

- El sistema de percepción remota puede carecer de la suficiente 
sensibilidad (resolución radiométrica) para detectar y _registrar 
el contraste del terreno. Técnicas incorrectas de registro pueden 
resultar en bajos contrastes en la imagen aunque la escena tenga 
una alta razón de contraste. 

Las imágenes con una baja razón de contraste, independientemente 
de la causa, pueden sufrir una mejora en su contraste a través de 
procesos fotográficos o métodos digitales. 

Actualmente se estudian cuatro características de una imagen de 
satélite en relación a su capacidad de resolución que son: 
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- Resolución espacial: Es la capacidad de un sensor para distinguir 
dos o mas elementos, a los cuales se les puede registrar como 
entidades separadas, donde la resolución es la distancia minima 
entre ellos. 

En una imagen la resolución espacial está relacionada con el 
tamaño, del área en la superficie, que representa un pixel. 

- Resolución espectral: Se interpreta como la capacidad de un 
sensor para separar y detectar ciertos rangos-de longitud de onda 
del espectro electromagnético. 

En términos de instrumentación, resolución espectral involucra 
tanto el rango de frecuencias del espectro que es registrado, 
como el número de intervalos :Jcilizados por el sensor; y dep -,de 
del ancho de la banda y del ~spectro admitido por el filtro ·ol 
sistema detector y la ca 1 idad de energía presente en esa por. 'n 
particular del espectro. 

Para una imagen, la resolución espectral esta asociada con -;1 
número de bandas que posee, sus posiciones en el espectro elec­
tromagnético y el rango de frecuencias que cada una de ellas 
cubre. 

- Resolución radiométrica: Se define como la capacidad de un sensor 
para detectar la diferencia de intensidad, entre dos mediciones, 
cuando·existe una variación en la energía que recibe el instru­
mento. 

La resolución radiométrica en una imagen de satélite está dada 
por el número de niveles de grises que posee. 

Resolución temporal: Es el tiempo mínimo en el que se pueden 
obtener dos imágenes de satélite en forma consecutiva para la 
misma zona de la superficie terrestre. 

Otras características de una imagen son: La detectabilidad, la 
reconocibilidad, firma y textura. 

- La detectabilidad es la habilidad de un sistema imageador para 
registrar la presencia o ausencia de un objeto, aunque la identi­
ficación del objeto puede ser desconocida. Un objeto puede ser 
detectado aunque este sea mas pequeño que la resolución espacial 
del sistema sensor. 

- La reconocibilidad es la habilidad para identificar un objeto en 
una imagen. Los objetos pueden ser detectados y discriminados y 
aun asi no ser reconocibles. Por ejemplo, las =arreteras en una 
imagen aparecen como lineas angostas, pero es:0s pueden también 
ser brechas y canales; entonces las lineas h. , sido detectadas 
pero no reconocidas. A diferencia de la resol~ción, no hay una 
medición cuantitativa para la detectabilidad y la reconocibili­
dad. 
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Una firma es la expres1on de un objeto en una imagen que capacita 
al objeto para ser identificado. Las firmas son determinadas por 
las caracteristicas de un objeto que determina su interacción con 
la energia electromagnética. Las firmas de los objetos son 
generalmente diferentes para cada longitud ·de onda. 

- La textura es la frecuencia de cambios y arreglos de los tonos de 
una imagen. Textura fina, media y gruesa son algunos de los 
términos usados para describirla. 

2.5 Principales sistemas sensores 

2.5.1 Sistema Landsat 

El programa Landsat, llamado en su inicio ERST, se desarrollo con 
el objetivo de permitir la adquisición de datos espaciales, 
espectrales y temporales de la superficie de la tierra de una forma 
global y repetitiva. Este programa fue operado por la NASA/NOAA 
hasta 1985 cuando fue transferido a la empresa EOSAT (Earth 
Observation Satellite Company) que es una compañía privada formada 
por la unión de laRCA Corporation y la Hughes Aircraft Company.· 

La serie Landsat consta hasta el momento de 5 satélites y s~ 
contempla extenderla hasta 7. La tabla 2.1 muestra los satélites 
componentes de esta·serie, el periodo de operación, y los sensores 
que contienen. 

SATELITES PERIODO SENSOR 

Landsat 1 23/07/72 al 05/01/78 MSS/RBV 

Landsat 2 22/01/75 al 27/07/83 MSS/RBV 

Landsat 3 05/03/78 al 07/09/83 MSS/RBV 

Landsat 4 16/07/82 operando MSS/TM 

Landsat 5 01/03/84 operando MSS/TM 

Landsat 6 En planes ETM 

Landsat 7 En planes ETM/MLA 

Tabla 2.1 Serie de satélites Landsat. MSS = Multiespectral scanner, 
RBV = Return beam vidicom, TM = Thematic mapper, ETM = 
Enhanced thematic mapper, MLA = Multilinear array. 

Como se observa en la tabla 2. 1 la serie Landsat a producido 
imágenes por medio de tres sensores diferentes MSS (imágenes en 4 
bandas con un pixel rectangular de resolución 79 x 56 m, el Landsat 
3 contó con una quinta banda en la porción térmica del espectro que 
tenia una resolución de 120m), RBV (sistema de televisión de 3 
canales, el Landsat 3 tenía un solo canal) y TM (barredor mul-
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tiespectral. de 7 bandas y resolución de 30 m). Sin embargo, se 
tiene contemplado que los dos últimos satélites que se tiene 
proyectados lanzar cuenten con 2 sensores nuevos que son el ETM, 
instrumento imageador semejante al TM pero con 8 bandas ·y una 
resolución de 15 m; y el MLA, barredor multiespectral de captura a 
lo largo de la dirección de desplazamiento del satélite y que 
contará con 8 bandas y una resolución máxima de 10 metros en la 
porción visible. 

Los satélites Landsat se desplazan en una órbita quasi pe: ·- y 
heliosincrona, esto permitió a los Landsat 1, 2 y 3 obtener cOS 
de una misma región de la tierra cada 18 dias; y actualmente los 
Landsat 4 y 5 cada 16; en condiciones semejantes de iluminac ·n. 

Los datos colectados son transmitidos vía microondas ~3s 
estaciones terrenas de recepción, donde son grabados y proce, ~s. 
Los datos son ofrecidos a los usuarios como imágenes multic ·•c­
trales en formato de fotografías o en cintas magnéticas compa: .;les 
para computadora (CCT). 

El MSS es un sistema imageador cuya barredura es perpendicular a la 
trayectoria y es obtenida a través de un espejo oscilante, con un 
campo de visada (ángulo de visada) de 11.6°. El sistema permite la 
obtención de líneas de barredura de aproximadamente 185 Km. 
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Figura 2.7 Estructura de captación de la imagen para el MSS (tomada 
de Sorrenti, 1989). 

La figura 2.7 muestra la estructura de captación de la imagen en el 
MSS, incluyendo el posicionamiento de los detectores en relación a 
la órbita del satélite y su área de captación en el suelo. 
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La radiación proveniente de la escena, después de la reflexión en 
el espejo oscilante, es focalizada por el sistema óptico sobre una 
matriz de 24 terminales de fibras ópticas de manera que cada 
terminal recibe el flujo de radiación proveniente de un área de 79 
x 79 m en la superficie (ERT). 

Conducido por las fibras ópticas, el flujo de radiación es entonces 
descompuesto por medio de filtros en 4 conjuntos de las siguientes 
bandas: 

- Canal 4 de 0.5 a 0.6 ¡.¡m. 

- Canal 5 de 0,6 a 0.7 ¡.¡m. 

- Canal 6 de 0.7 a 0.8 ¡.¡m. 

- Canal 7 de 0.8 a 1.1 ¡.¡m. 

- Canal 8 de 10.2 a 12.6 ¡.¡m (únicamente Landsat 3) . 

Al alcanzar los detectores (6 por canal), la radiación es conver­
tida en una señal eléctrica proporcional a la radiancia de la 
porción de la superficie incluida en el elemento de resolución del 
terreno correspondiente. La señal que puede variar de O a 4 V, es 
entonces cuantizada en 63 niveles posibles, siendo en seguidil 
transmitida a la tierra o, eventualmente, gra~ada para transmisio­
nes, pos~eriores. 

1 

El arreglo de la matriz de detectores (6 por canal) permite que 
durante la oscilación del espejo, 6 líneas sean barridas, del oeste 
hacia el este, una vez cada 9.95 ¡.¡seg. Corno durante este intervalo 
el ERT se desplaza apenas 56 m en el sentido de la barredura; a 
cada elemento de resolución de la imagen o pixel se debe asociar un 
área de 56 x 79 m, en la superficie. 

Generalmente una imagen MSS está formada por 2983 líneas y 3548 
pixels, cubriendo una área de 185 x 185 Km, aproximadamente, sobre 
la superficie. 

El mapeador temático (Thernatic rnapper) es un instrumento sensor 
(captador de imágenes) proyectado par.a conseguir mejor resolución 
(30 m máxima sobre la superficie), separación espectral (7 bandas) 
y fidelidad geométrica precisa, en comparación con el MSS. Es un 
sistema irnageador de barredura perpendicular a la trayectoria y la 
captación de la imagen es hecha a través del espejo oscilante. 

Los datos del TM son adquiridos simultáneamente en 7 bandas 
espectrales que son: 

- Banda 1 de o. 45 a 0.52 ¡.¡m. 

- Banda 2 de 0.52 a 0.60 ¡.¡m. 

- Banda 3 de 0.63 a 0.69 ¡.¡m. 
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- Banda 4 de 0.76 a 0.90 ~m. 

-Banda 5 de 1.55 a 1.75 ~m. 

- Banda 6 de 10.4 a 12.5 ~m. 

- Banda 7 de 2.08 a 2.35 ~m. 

La imagen está formada por bandas de 6120 x 6120 pixels cubriendo 
un área de 185 x 185 Km. El tamaño del elemento de resolución del 
terreno es de JO m para las bandas 1, 2, J, 4, 5 y 7 y de 120 m 
para el canal 6. 

La disposición de los s 1sores mantiene un espa~io entre bandas de 
2.5 mm. Para las bandas al 5 y 7 los sensore•. ·stán dispuestos en 
forma de una estruct'-l , de lineas y columr:- de 16 elementos, 
mientras que la banda G cuanta únicamente e 4 detectores. La 
energía captada por el sensor es convertida en aeñales eléctricas 

• de bajo nivel y registrada como uno de los 256 niveles de grises 
posibles. La figura 2.8 da una vista de los de~ectores en el plano 
focal principal y la figura 2.9 da la estructura general de 
captación de una jmagen. 

Los satélites Landsat se desplazan de norte a sur en una órbita 
geocéntrica, circular, quasi-polar y heliosíncrona (el ángulo sal.:. 
tierra-satélite permanece constante), lo que garantiza condiciones 
semejantes de iluminación a lo largo del año en el área imageada. 

Los satélites Landsat 1, 2 y 3 se localizan a una altitud de 920 Km 
siguiendo la órbita ubicada a 99° con respecto al ecuador. Dichos 
satélites atraviesan el e- :~dar cada 103 minutos (9:30 de ~a mañana 
hora local), periodo dura ·e el cual, debido movimier.-~.o .ie rota­
ción, el punto de cruce d·· satélite se desp! J 2760 Km, q~e es la 
distancia entre las proy cienes de dos ór:- \S consec•!t:'.vas. Al 
final de 24 horas, 14 ór~ =as son realizada ~as órbitas del dia 
siguiente aparecerán desp~azadas 160 Km en .~ción a las corres­
pondientes de ese día. Para el día 19 desplazamiento con 
respecto al dia O desaparece y recomienza de nuevo el ciclo. 

La órbita de los satélites Landsat 4 y 5 también es repetitiva y se 
encuentra a una altitud nominal de 705.3 Km, formando un ángulo de 
98.22°. Los satélites cruzan el ecuador de norte para el sur a las 
9:45 de la mañana en cada pasada. Cada órbita lleva aproximadamente 
99 minutos para completarse, lo que permite un total de 14.5 
órbitas por dia, cubriendo la tierra entera en 16 días. Las figuras 
2. 10 y 2. 11 muestran el paso de órbitas subsecuentes y órbitas 
adyacentes para los satélites Landsat 4 y 5. 

La sobreposición lateral de órbitas en el ecuador es de 7.3%, al 
moverse hacia el norte o hacia el sur, el porcentaje de sobrepo­
sición aumenta. 
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Figura 2.10 Orbitas subsecuentes del Landsat 4 y 5 (tomada de 
Sorrenti, 1989). 

Figura 2.11 Orbitas adyacentes en 16 dias consecutivos pat·D el 
Landsat 4 y 5 (tomada de Sorrenti, 1989 . 

El sistema mundial de referencia (WRS) es una llave de localización 
global para las imágenes Landsat. Está basado en un sistema de 
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columnas y lineas (paths y rows) cuyos cruces determinan la 
localización nominal del centro de cada escena. Este sistema 
proporciona a los usuarios la correlación con las latitudes y 
longitudes y la facilidad de identificar cualquier posición sobre 
la superficie terrestre. ' 

El esquema del WRS refleja la naturaleza repetitiva de las órbitas 
del Landsat y la manera corno las imágenes son encuadradas después 
de la adquisición. 

La cobertura global de la tierra es conseguida órbita por órbita a 
medida que el satélite va girando en torno de ésta (figuras 2.10 y 
2.11). Dentro de cada órbita el satélite puede captar imágenes de 
185 Km de ancho, centralizadas en el centro de la misma. En el 
sistema WRS los números de las órbitas (paths) están correlaciona­
dos con los centros nominales de cada órbita (figura 2.12). 

Los números de línea (rows) identifican la posición de la escena en 
el sentido vertical y son numerados del 1 al 124 en el sentido 
descendente del satélite y de 125 a 248 en el sentido ascendente 
(figura 2.12). 

La hora solar media de cada línea individual en una órbita se 
mantiene fija, por lo tanto todos los centros para una línea de un9 
determinada latitud tienen una misma hora solar. La figura 2.13 
muestra las variaciones de las horas locales de los cruzamiento de 
las órbitas con las latitudes. 

233 PATHS 

248 AOWS PER PATH 

PA l'li 1-EQUATOR 
AT 64.6'W 

Figura 2.12 sistema mundial de referencia (WRS) para el Landsat 4 
y 5 (tomada de Sorrenti, 1989). 

32 



Cambios en el ángulo de elevación solar provocan variaciones en las 
condiciones de iluminación sobre las cuales una imagen es obtenida. 
La elevación solar fluctúa mucho a lo largo del año. Sus efectos 
dependen de la región a ser imageada, regiones de alta reflectancia 
son mas sensibles a la elevación del sol. La figura 2.14 muestra 
los cambios en el ángulo de elevación solar. 

Figura 2.13 Variación de las horas locales con los cruzamientos de 
las órbitas con las latitudes (tomada de Sorrenti, 1989). 

/ 
Summer 

Sprlng 
Fall 

Wlr::ar 

Figura 2.14 cambios de les ángulos de elevación solar (tomada de 
Sorrenti, 1989). 
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2.5.2 Sistema Spot 

El programa de satélites Spot (Systeme Probatoire d'Observation de 
la Terre) es una co-participación de Francia, Suecia y Bélgica y 
consta de 3 satélites que poseen las mismas características. El 
primer satélite Spot fue puesto en órbita el 22 de febrero de 1986, 
el segundo en febrero de 1990 y el tercero está previsto a ser 
lanzado en 1995. 

Los satélites Spot han sido colocados a una altitud media de 830 
Km, en una órbita circular quasi polar inclinada de so con respecto 
al norte geográfico. Los satélites Spot dan la vuelta-a la tierra 
en 101 minutos, lo cual combinado con el movimiento de rotación de 
la tierra hace que la traza en el suelo de 2 órbitas consecutivas 
aparezca desplazada, en el ecuador, 2823 Km (figura 2.15). Cada uno 
de los satélites Spot vuelve a pasar en la vertical de un mismo 
punto al cabo de 369 revoluciones, o sea cada 26 dias. 

Los satélites Spot están dotados de 2 instrumentos idénticos, el 
HRV1 y HRV2 (Haute Résolution Visible) capaces de funcionar de 
forma independiente. Cada instrumento barre una banda de dimensión, 
en sentido este-oeste, de 60 Km en mira vertical y puede alcanzar 
los 80 Km en visión oblicua. 

A lo largo de la traza del satélite se dividen las escenas cada 60 
Km. Asi pues, la escena Spot cubre una superficie de 60 x 60 Km en 
mira vertical y hasta 60 x 80 km en visión oblicua (figura 2.16). 

Ambos instrumentos cubren áreas distintas cuando realizan una mira 
vertical. Sin embargo, cuando los dos sensores funcionan al mismo 
tiempo en una toma de mira vertical, las escenas adquiridas por 
ambos instrumentos sufren un traslape de 3 Km. En mira vertical, la 
observación realizada de esta forma cubre un área de 117 Km (figura 
2.17). La orientación de las escenas con respecto al norte varía en 
función de la latitud y del ángulo de toma de vista. 

Los instrumentos poseen dos arreglos de detectores, el primero de 
ellos consta de 3000 sensores y se emplea para la captura de 
imágenes en el modo multiespectral, mientras el segundo tiene 6000 
sensores y permite la adquisición de imágenes pancromáticas. Por 
tanto cada linea de barrido comprende 3000 puntos elementales o 
pixels para cada banda del modo multiespectral y 6000 en el modo 
pancromático. 

Una escena Spot consta de 3000 lineas de 3000 puntos de 20 m en 
modo multibanda y de 6000 líneas de 6000 pixels de 10 m en modo 
pancromático. En mira oblicua, hasta 27 grados hacia el este o 
hacia el oeste, la dimensión en el suelo de una línea varia entre 
60 Km (mira vertical) y so Km (mira oblicua extrema), siendo cons­
tante el número de detectores. El paso de muestreo varia en 
consecuencia entre 10 y 13.5 m o entre 20 y 27 m según el modo 
espectral. A continuación las lineas se someten a un remuestreo al 
paso fijo de 10 o 20 m, con lo cual aumenta el número de pixels en 
la linea. El descentrado observado entre cada línea se debe, entre 
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rentemente en uno u otro de los instrumentos y de Danera simultánea 
o individual. Sin embargo, debido a que el trans~isor del satélite 
posee únicamente dos canales para transmisión de datos no pueden 
funcionar las 4 posibilidades a un mismo tiempo. Las combinaciones 
posibles son mostradas en la tabla 2.2 . 

Figura 2.17 Visada vertical de los dos instrumentos HRV del Spot 
(tomada de CNES, 1988). 

--r 
xs + ' + + 

HRVl -¡--

PAN ! + + + 

xs + + + 
HRV2 

PAN + + + 

Tabla 2. 2 Modos posibles de funcionamiento simultáneo de los 
instrumentos sensores HRV1 y HRV2. 

Cuando un instrumento captura una escena, al mismo tiempo, tanto en 
modo pancromático como multiespectral, las dos imágenes generadas 
(XS y PAN) no casan perfectamente debido a la disposición de los 
sensores dentro del instrumento. 

Las longitudes de onda para los diferentes modos son: 

- banda pancromática de 0.51 a 0.73 ~m. 

- banda XSl de 0.50 a 0.59 ~m. 
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- banda XS2 de 0.61 a 0.68 Mm. 

- banda XS3 de 0.79 a 0.89 Mm. 

Como se nota, para el modo pancromático la observación se realiza 
en una banda espectral única, correspondiente a la parte visible 
del espectro sin el azul. Dicha toma de vista, efectuada en un solo 
canal, proporciona imágenes en blanco y negro. El tamaño del pixel 
es de 10 m. 

En el modo multibanda se obtienen 1magenes para las porciones 
verde, rojo e infrarrojo cercano del espectro electromagnético. La 
combinación de los 3 canales posibilita la consecuc1on de compo­
siciones a color. El tamaño del pixel es de 20 m. 

Los dos instrumentos HRV del Spot están dotados de espejos 
orientables que permiten la visión oblicua, hacia el este o hacia 
el oeste de la traza, con un límite de más o menos 27° de la 
vertical. Para poder tener una mira oblicua, los espejos orienta­
bles se desplazan de 0.6° en 0.6°, lo que permite captar hasta 91 
escenas o posiciones diferentes. 

Tal inédita característica posibilita, por un lado, la visión 
estereoscópica, por otro, la observación repetida de una misma zona 
durante un ciclo· de 26 días (figuras 2.18 y 2.19). 

Figura 2.18 Repetitividad de las observaciones durante un ciclo de 
26 días, para el satélite Spot (tomada de CNES, 1988). 
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Figura 2.l9 Observación estereoscópica debiáa a la paralaje creada 
por dos miras con diferente ángulo (tomada de CNES, 1988). 

Un desplazamiento del ángulo de vista de 24° al oeste y de 24° al 
este permite obtener una relación basejaltura (b/h) de 1. Para UD 
par estereoscópico, compuesto por una vista vertical y otra 
segunda realizada desde un ángulo de 27°, el valor de la relación 
b/h es dé 0.5. 

Gracias a la mira oblicua, resulta posible adquirir escenas dentro 
de una banda de 950 ''~. paralela a la dirección de desplazamiento 
del satélit~ ¡ cen~ 1a en su traza (figura 2.16). Dicha técnica 
permite aurr ~dr 1 ecuencia d~ observación de un mismo punto 
durante un (: ·~o. 'l. --"cuencia Ve ·.a en función de la latitud: en 
el ecuador s. ~uede arvar la mis reglen 7 veces durante los 26 
dias del cic10 orb. . lo que da a media de 3.7 dias entre dos 
observaciones. Para ·'' latitud de • 'i o, una misma región se puede 
observar 11 veces á: !it:e el ciclo orbital, dando una media de 2. 4 
dias. 

La serie Spot pres•.n::a también su propio sistema de referencia 
mundial para la ubicación geográfica de sus imágenes, denominado 
GRS (Grade de Referencia Spot) (figura 2.20). La GRS es un sistema 
mediante el cual se atribuye a cada escena dos marcas de referencia 
K y J, correspondientes a columnas y lineas. Las columnas quedan 
orientadas paralelamente a la dirección de desplazamiento del 
satélite y las lineas son paralelas a las latitudes. La intersec­
ción de una columna con una linea determina un nodo. El centro de 
cada escena Spot esta relacionada con un nodo GRS. 

Una escena en la GRS cubre una área de 60 x 60 Km. Si una escena 
cubre un área mayor y su centro se encuentra desplazado con 
respecto a cualquier nodo de la GRS, debido a que fue tomada 
mediante una mira oblicua, se la incorpora al nodo mas cercano. 
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Figura 2.20 Sistema de referencia mundial (GRS) para el satélite 
Spot (tomada de Spot Irnage, 1986). 

Una escena puede estar desplazada hasta 30 Km (para la derecha o la 
izquierda de la K nominal, pero no existirá desplazamiento en el 
sentido norte-sur, esto es, el centro de la imagen siempre caerá en 
una J del sistema GRS. 
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3 COMPORTAMIENTO ESPECTRAL DE LOS OBJETOS 

3.1 Firma espectral 

En percepción remota el sistema sensor mide la radiación electro­
magnética proveniente de un objeto. La manera en que la radiación 
interactúa con el cuerpo y es alterada por él, dependerá de sus 
componentes y de su estructura interna, esto es, de las caracte­
risticas propias del objeto. 

La ecuación básica de la conservación de la energia, cuando esta 
incide sobre un cuerpo, es: 

I, = R, + A, + T, 

donde: 

I, = Energía incidente. 

R, = Energia· reflejada. 

A, = Energia absorbida. 

T, = Energía transmitida. 

De esta ·ecuación se establece que la energía proveniente de un 
cuerpo iluminado y captada por un sistema sensor, no es otra cosa 
que la energía reflejada por éste. 

R, = I, - (A, + T,) 

El subíndice T indica la longitud de onda de la energía y establece 
la dependencia de las interacciones (refl·xión, absorción y 
transmisión) con ésta. 

La cantidad de energía que es reflejada, ab~_-rbida y transmitida 
por un cuerpo depende de sus coeficientes de ~eflexión, absorción 
y transmisión. Cuando estos coeficientes, que también son función 
de la longitud de onda, se establecen a partir de la radiación o 
flujo de energía se conocen con el nombre de reflectancia (a); 
absortancia (a) y transmitancia (r). 

tr, 

ta, 

ti, 

tt, 

ti, 
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donde: 

tiT = Flujo de energía incidente. 

~r, = Flujo de energía reflejada. 

~a, = Flujo de energía absorbida. 

~t, = Flujo de energía transmitida. 

a, = Reflectancia espectral. 

a, = Absortancia espectral. 

r, = Transmitancia e·spectral. 

Debido a que los coeficientes de reflexión, absorción y transmisión 
son una propiedad del cuerpo, una curva que muestre la variación de 
la reflectancia con respecto a la longitud de onda puede ser 
considerada como única y característica de ese cuerpo. 

El valor de la reflectancia para una determinada longitud de onda 
se conoce como reflectancia espectral, y a su variac1on con 
respecto·de ésta como función o curva de reflectancia espectral. 

La función de reflectancia espectral establece la manera como la 
radiación electromagnética es reflejada por un objeto, y posee una 
forma característica para este cuerpo en determinadas condiciones. 
Por este motivo, a la curva de reflectancia espectral se le da el 
nombre de firma espectral del objeto. 

La figura 3.1 muestra la firma espectral de los tres principales 
componentes de una escena de la superficie terrestre (vegetación, 
suelo, agua). El comportamiento de estos 3 elementos con respecto 
a la REM se estudia en los subcapítulos siguientes. 

3.2 Comportamiento espectral de la vegetación 

Según Dalton (1988) una cobertura vegetal puede ser entendida como 
un conjunto de elementos estructurales (tallos, raíces, hojas, 
etc.) con densidad y arreglo espacial característico para cada 
vegetación. 

La radiación electromagnética reflejada, emitida o dispersada por 
la cobertura vegetal lleva integrada información al respecto de 
estas características estructurales, así como de cada uno de sus 
elementos. 
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Figura 3.1 Firmas espectrales de tres materiales comunes de la 
superficie de la tierra. (1) Agua, (2) vegetación, (3) suelo. 
Posición de las bandas espectrales para los principales 
satélites de percepción remota (tornada de Richards, 1986). 

En la mayoría de los tipos 
elementos estructurales mas 
espectral. 

de vegetación, las 
importantes en su 

hojas son los 
comportamiento 

La radiación electromagnética puede sufrir uno de los siguientes 
procesos al incidir sobre una hoja (Dalton, 1988) . 

- Ser reflejada especularrnente por la cutícula. 

- Ser dispersada por los vellos de la hoja. 

- Penetrar en la hoja de modo difuso y retornar por este mismo 
lado. 

- Atravesar la hoja de un modo difuso, 

- Ser absorbida por la hoja. 

Los dos primeros mecanismos no involucran interacciones depen­
dientes de la longitud de onda de la radiación. Esta retorna 
íntegramente llevando así poca información acerca de la hoja. 

42 



El tercer mecanismo es lramado reflexión difusa de la hoja y es el 
más importante en percepción remota, pues la radiación sufre 
múltiples dispersiones en el interior de la célula por lo que lleva 
consigo informaciones sobre la estructura y el estado de la hoja. 

Los mecanismos cuarto y quinto no son otra cosa que la transmisión 
difusa y la absorción. 

El comportamiento de la ref lectancia a lo largo del espectro 
electromagnético genera una curva que, por integrar todas las 
interacciones que ocurren entre la radiación y la hoja, posee una 
forma propia y característica del estado en el que la hoja fue 
observada. A dicha curva, corno se vio en el subcapítulo anterior se 
le da el nombre de firma espectral y para el caso de una hoja 
normal toma la forma mostrada en la figura 3.2. 
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Figura 3.2 Comportamiento espectral de la vegetación verde (tornada 
de Hoffer, 1978). 

Como se observa en la figura 3.2 el comportamiento de la reflec­
tancia de la vegetación en cada una de las regiones del espectro 
electromagnético es diferente. 

- Interacciones en el visible (400 a 700 nm). 

En esta región la firma espectral de la hoja es caracterizada por 
una alta absortancia que consume cerca del 60% de la irradiancia. 

La reflectancia en esta porción 
hasta un máximo cercano al 25%. 
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ligado al espectro de absortancia del 
presentes en las hojas, que en e 1 caso 
dominado por la clorofila. 

conjunto de 
de una hoja 

pigmentos 
normal es 

La figura 3.3 ilustra bien la influencia de la clorofila en las 
firmas espectrales de la hoja. La alta absortancia que la clorofila 
presenta en las regiones del azul (400 a 480 nm) y el rojo (620 a 
700 nm) resulta en una curva de reflectancia con un máximo en la 
porción verde del espectro (520 - 580 nm) . 
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Figura 3. 3 (a) Firma espectral de algunas pL ·:.as. (b) Es;:oe·=tro de 
absortancia de las clorofilas a y b (to. 1da de Heath, 1969 en 
Dalton, 1988). 

La reducción en el contenido de clorofila permite la manifestación 
de los pigmentos auxiliares de la hoja. 

La figura 3.4b muestra la manifestación de los carotenoides en las 
hojas en proceso de envejecimiento. La figura 3.4a ilustra la alta 
absortancia que los carotenoides presentan en la región azul y que 
es responsable de la baja reflectancia que la hoja presenta en esta 
porción durante su envejecimiento. 

La degradación de la clorofila (clorose) que acompaña al enveje­
cimiento resulta en un aumento de la reflectancia en las regiones 
del verde y del rojo (figura 3.4b curvas 2 y 3). La detección de la 
clorose se utiliza en estudios relacionados con condiciones de 
nutrición mineral, escasez de agua y efectos de enfermedades y 
plagas en la vegetación. 
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La curva 4 de la figura 3.4b muestra el efecto de la esclerifica­
ción de la hoja en sus estados finales, lo que resulta en una alta 
opacidad que reduce mucho la reflectancia de la hoja. 

~ 1<10 

·"E 
• • . .. • 
.s 
~ 
: 
A • 

• • • 
~ • • 
" 

-Alfa· C'Gr'Otei'IO 

-- Crtpto~G~.tal 

::;;::¡~¡~: 
l.. ( na) 

(a) 

1 . 
1 
• • \ • 

a 

IOr--------------------------------, 

• 40 

• e . . 
:; 
• 
• 
.. 20 

Falo 

'\¡, ., 
?·--· ~. . . 

1\J ·... •• • ,.. 1 . . ' . 
1 1 .. 
' . 
' 

b 

0~~---<---7:---'----:'-:---'---:-':--1 
0.4 0.8 0.8 1.0 1 .2 

~ 'r 1 

(b) 

Figura 3. 4 (a) Espectro de absortancia de dos carotenoides. (b) 
Firma espectral de una hoja en envejecimiento: (1) hoja verde, 
(2) amarilla, (3) roja y (4) marrón (tomada de (a) Heath, 1969 
y (b) Knipling, 1969 en Oalton, 1988), 

- Interacciones en el infrarrojo próximo (700 a 1300 nm). 

La absortancia de una hoja en esta región es bajísima y debida, 
principalmente, a algunas bandas de absorción débil de la molécula 
del agua (figura 3.5). La fracción de la energía incidente retenida 
oscila entre un 5 y un 10%. 

La reflectancia y la transmitancia varían en función del tipo de 
estructura del mesófilo (tejidos internos de la hoja) (figura 3.6), 
de su espesura y de su contenido de agua. 

Mesófilos compactos favorecen la transmitancia, ya que presentan 
poca superficie de contacto entre el aire de los espacios inter­
celulares y las paredes celulares, lo que resulta en una menor 
frecuencia de cambios en la trayectoria de la luz. 

Los mesófi los dorsi ventrales o aquellos con predominancia del 
parénquima lagunoso tienden a reflejar mas, debido al gran número 
de superficies de contacto entre las células y el aire (figura 
3.6). Esto resulta en una mayor taza de cambios de la trayectoria 
y, consecuentemente, de la energía retornando. 
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Figura 3.5 Relación inversa entre la reflectancia de una hoja y la 
absorción del agua. La curva de absorción del agua es medida 
para una capa de 1 mm de profundidad (tomada de rioffer and 
Johannsen, 1969 en Hoffer, 1978). 
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Figura 3.6 Sección de una hoja típica con parénquima diferenciado 

(tomada de Dalton, 1988) 

El contenido de agua de la hoja favorece la absorción de la 
radiación, dado que ella es el material capaz de absorber en esta 
región del espectro (figura 3. 5). Sin embargo, su manifestación 
directa puede ser enmascarada por el papel que el contenido de agua 
ejerce en la presión de turgencia, que altera la forma de la célula 
vegetal y es capaz de modificar el área de las in~erfases células­
aire. 

El efecto de estos mecanismos antagónicos en p: ~':as con déficit 
hidrico es una tendencia de reducción de la .- cf lectancia para 
aquellas con mesófilo dorsiventral y un incremento en las de 
mesófilo compacto. 
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El espesor de la hoja provoca una reducción de la transrnitancia sin 
necesariamente afectar la reflectancia. 

El análisis del comportamiento de la reflectancia de la vegetación 
en esta región del espectro es útil para estudios relacionados con 
la disponibilidad de agua y factores que interfieren en la 
absorción y transporte de ésta dentro de la planta (bacterias, 
hongos, etc.). 

- Interacciones en el infrarrojo medio (1300 a 3000 nrn). 

En esta región el contenido de agua en la hoja presenta una alta 
absortancia, con picos en los 1400 nrn, 2000 nrn y 2600 nrn, lo que 
provoca una reducción en la reflectancia (figura 3.5). 

En la figura 3.7 se observa corno se incrementa la reflectancia de 
una hoja de maíz conforme decrece el contenido de agua. 
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Figura 3.7 Efecto del contenido de agua en la reflectancia de hojas 
de maíz (tornada de Hoffer and Johannsen, 1969 en Hoffer, 1978) 

Según Dalton (1988), esta región por integrar la información de las 
interacciones de la REM con la estructura interna de la hoja, y 
aquellas que ocurren por el contenido de agua, tiene un mayor 
potencial, que debe ser explorado, para la detección de tipos de 
vegetación, permitiendo un mayor detalle que el alcanzado con las 
porciones visible e infrarrojo próximo. 

Hasta el momento se ha mencionado el comportamiento espectral de 
las hojas, principales contribuyentes en la radiación proveniente 
de una planta. Sin embargo, en el análisis de una zona con 
cobertura vegetal debe considerarse que la REM medida por un sensor 
para un CIV es la surnatoria de todas las contribuciones de los 
objetos integrantes del campo. 
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Dos conceptos que cuantifican la influencia de la vegetación 
escena son: el índice de cobertura (IC) y el índice de área 
(IAF). El IC es el porcentaje de área efectivamente cubierta 
vegetación, y el IAF, es el área total de las hojas que hay 
región dividida por el área de ésta. 

en una 
foliar 
por la 
en una 

Entre los principales factores que afectan la reflectancia de una 
escena con cobertura vegetal están el índice de cobertura, el 
índice de área foliar, la presencia de sombras, la reflectancia del 
suelo, la reflectancia del horizonte y los ángulos de iluminación 
y. observación. Además, de las características de reflectancia y 
transmitancia de sus hojas y, con menor importancia, de sus tallos, 
flores y otros constituyentes. 

Cuando una escena posee v¿iores de IC mayores del 30% se tiene un 
dominio de la vegetación en la reflectancia de la escena; para 
valores menores la contribución del suelo es dominante (Dalton, 
1988). 

Escenas de vegetación dominante y suelos claros presentan correla~ 
cienes negativas con la reflectancia en la región visible del 
espectro debido a la absorción de los pigmentos fotosintéticos. 

Una relación semejante ocurre para el infrarrojo medio, donde el 
agua sustituye a los pigmentos en el papel de absorber la radiación 
electromagnética. Por otro lado en el infrarrojo próximo IC mayores 
al 30% se correlacionan positivamente (Dalton, 1988). 

La superposición de hojas o capas de hojas incrementa la reflec­
tancia de la escena en una forma asintótica (figura 3.8), o sea, es 
regulada por un límite, arriba del cual no hay alteraciones de la 
respuesta. 

Esta naturaleza asintótica de la superposic~on de capas de hojas se 
correlaciona directamente con el IAF. En la figura 3.9 se observa 
un límite próximo a IAF=4 para variaciones de la reflectancia en la 
región visible, y un límite tendiendo a IAF=10 para la reflectancia 
en el infrarrojo próximo. Por debajo de estos límites la reflectan­
cía varía inversamente al incremento de IAF en la porción del rojo 
y directamente en el infrarrojo próximo. En el infrarrojo medio el 
comportamiento de la reflectancia en relación al IAF es comparable 
al observado en la porción del rojo. 

3.3 Comportamiento espectral del suelo 

Las interacciones materia-energía en suelos se reducen exclusiva­
mente a absorción y reflexión. Sin embargo, el suelo mismo es una 
mezcla compleja de materiales con propiedades físicas y químicas 
que afectan su absortancia y reflectancia. 
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Figura 3.8 Firma espectral de diferente número de hojas de algodón 
superpuestas (tomada de Myers, 1970 en Hoffer, 1978). 
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Las curvas de :·>flectancia para la mayoría de los tipos de suelo 
son generalmen~e menos complejas en apariencia que las curvas de 
vegetación. 

Una de las mas importantes y significativas características en las 
curvas de reflectancia de los suelos, es que mientras existe una 
gran desigualdad en su amplitud, para varios tipos y condiciones de 
suelos, estas diferencias son relativamente consistentes a lo largo 
de las múltiples regiones del espectro (figura 3.10). 

Aunque las curvas de reflectancia son similares en su forma general 
(figura 3.10), hay un número de propiedades de los suelos interre­
lacionadas que alteran su amplitud, siendo las principales: El 
porcentaje relativo de arcilla, limo y arena, el contenido de 
humedad, la ruqc3idad de la superficie del suelo, la cantidad de 
materia orgánic~ y la cantidad de óxido de hierro (Hoffer, 1978). 
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Figura 3.10 Reflectancia espectral de tres tipos de suelo con bajo 
contenido de agua (tomada de Hoffer, 1976). 

Un suelo puede ser clasificado con base en su textura, esto es, a 
las proporciones relativas de partículas de arcilla, limo y arena 
que se encuentran presentes en su volumen (figura 3.11). Partículas 
de suelo menores de O. 002 mm de diámetro son definidas como 
arcilla, de 0.002 a 0.05 mm como limo, y de 0.05 a 2.00 mm como 
arena (Hoffer, 1978). 

Los suelos compuesto.s por partículas muy pequeñas se encuentran más 
compactados que aquellos integrados por partículas grandes. Los 
espacios interpartículas son mas finos en partículas pequeñas que 
en grandes, esto permite que haya un mayor movimiento de aire o 
agua en los suelos arenosos que en los arcillosos. 
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Figura 3.11 Triángulo de textura de suelos, mostrando los porcenta­
jes relativos de partículas de arcilla, limo y arena (tomada 
de USDA Soil survey Staff, 1951 en Hoffer, 1978). 
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Figura 3.12 Reflectancia espectral de la arena Chelsea para 
diferentes contenidos de agua (tomada de Hoffer and Johannsen, 
1969 en Hoffer, 1978). 

Por otro lado, toda partícula posee una fina capa de agua que 
recubre su superficie y se mantiene unida a ella por fuerzas 
moleculares y atómicas. Esto hace que dicha agua no fluya o drene 
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por los espacios inter-particulas, ni sea evaF~~ada al secarse el 
suelo. Los suelos arcillosos y limosos permiten un mayor contenido 
de agua de este tipo, debido a que la super E icie total de las 
particulas es mayor que en los suelos arenosos. 

Esta relación entre el tamaño de las particulas y el contenido de 
humedad de los suelos tiene un impacto significativo en la 
respuesta espectral del suelo como puede verse en las figuras 3.12, 
3.13 y 3.14. 

La figura 3.12 muestra la reflectancia para un suelo arenoso con 
tres diferentes niveles de agua. En ella se aprecia que los suelos 
arenosos secos no muestran un decremento significativo en la región 
de las bandas de absorción de agua del espectro el~cr.rornagnético 
( 1. 4, 1. 9 y 2. 7 ¡Lm) . Mientras que cuando contien,--, cantidades 
significativas de agua, la reflectancia de dichos s; · jS presenta 
un decremento en las bandas de absorción del agua. L ··azón es que 
la radiación que llega es fue:·ternente absorbida p el agua en 
estas longitudes de onda particulares. 

Las bandas de absorción por agua para 1. 4 y 1. 9 ¡..!1 representan 
armónicos de las frecuencias fundamentales (2.66, 2.73 y 6.27 ¡LID) 
a las que vibran las moléculas de agua. El decremento en la 
reflectancia en las bandas de absorción del agua provoca un 
decremento en la reflectancia en las longitudes de onda que sé 
encuentran en medio de estas bandas. 

En la porción visible del espectro hay también un decremento en la 
reflectancia de los suelos húmedos comparada contra la de los 
suelos secos. Esto provoca que los suelos se obscurezcan cuando son 
mojados. Si un suelo ya se encuentra húmedo, un fuerte incremento 
en su contenido de agua no siempre provoca un decremento proporcio­
nal en la reflectancia, es decir, obscurecimiento del color (figura 
3. 13) . 

Las particulas de limo, comparadas contra las de arena, permiten 
que una mayor cantidad de agua se adhiera a las particulas de suelo 
aun estando estos en condiciones de aireación y bien drenados. 

Los suelos arcillosos presentan un decremento en la amplitud de su 
reflectancia con respecto a los arenosos y limosos debido a que sus 
particulas, extremadamente finas, retienen una mayor cantidad de 
agua, lo que se evidencia en la presencia de las bandas de 
absorción del agua en la curva de reflectancia (figura 3.14). Por 
otro lado el tipo de arcilla presente en un suelo (caolinita, 
montmorillonita, etc.) influencia la intensidad de la absorción y 
afecta las caracteristicas de la curva espectral. 

La textura, además de determinar su capacidad de almacenamiento de 
agua, establece la rugosidad de la superficie del suelo. Cuando el 
tamaño de las particulas decrese, la superficie del suelo se hace 
mas lisa y 2:' consecuencia mas energia puede ser reflejada. Si el 
tamaño de 1~; particulas aumenta la rugosidad de la superficie se 
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incrementa y la radiación incidente sufrirá pérdidas por disper­
sión. 
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Figura 3.13 Reflectancia espectral del lodo limoso Newtonia para 
varios contenidos de agua (tornada de Hoffer, 1978) 
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Figura 3.14 Reflectancia espectral para un suelo arcilloso típico 
(Pernbroke) con dos contenidos de agua (tornada de Hoffer and 
Johannsen, 1969 en Hoffer, 1978). 

Bowers and Hanks (1965, en Hoffer, 1978) calculan que un incremento 
en el tamaño de las partículas de O. 022 a 2. 65 mm causaría un 
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incremento en la absorción de la radiación solar incidente de pe• 
lo menos 14%. Montgomery (1976, en Hoffer, 1978) encontró que u .. 
incremento en la cantidad de limo presente provoco un incremento en 
el nivel de la reflectancia de los suelos con los que el trabajaba. 

El contenido de materia orgánica es otra propiedad de los suelos 
que influencia significativamente la curva de reflectancia de 
estos. Aunque el nivel de materia orgánica encontrado en la mayoría 
de los suelos de clima templado varía únicamente de 0.5 a 5%, Un 
suelo con 5% de materia orgánica tendrá una tonalidarl café obscura 
o negra. Mientras que contenidos menores resultan en colores café 
claro o tonos de gris. El grado de descomposición ta~bién influen­
cia el color. 

La relación entre el contenido de materia orgánica v la reflec­
tancia a través de las longitudes de onda visibles ha mostrado 
tener un comportamiento curvilíneo (figura 3.15). 

Por otro lado, el desarrollo de suelos bajo diferentes condiciones 
climáticas pero con el mismo contenido de materia orgánica puede no 
mostrar las mismas relaciones entre el color y la materia orgánica. 
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Figura 3.15 Relación entre el contenido de materia orgánica y la 
reflectancia rle un suelo (tci•Jda de Hoffer, 1978). 
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óxidos de fierro puede provocar un gran decremento en la reflectan­
cia, por lo menos en la región del visible. 
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Figura 3.16 Relación entre el contenido de óxidos de fierro y la 
reflectancia de un suelo dentro de la banda 500 a 640 nm 
(tomada de Obukhov and Orlov, 1964 en Hoffer, 1978). 
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Figura 3.17 curvas de reflectancia espectral que ilustran el efecto 
de remoc1on del contenido de óxidos de fierro y materia 
orgánica de un suelo (tomada de 1972 en Hoffer, 1978). 

La figura 3.16 muestra como el contenido de óxidos de fierro en los 
suelos puede provocar una diferencia en la reflectancia de hasta un 
40 %. La figura 3.17 ilustra que la remoción del óxido de fierro de 
un suelo provocará un marcado incremento en la reflectancia de 
este, dentro de la región de 0.5 a 1.1 ~m. Después de 1.1 ~m la 
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reflectancia no es sensiblemente afectada. En esta figura 3. 17 
también se observa que la remoción de la materia orgánica tiene un 
efecto similar. 

Todos estos factores están fuertemente interrelacionados, por lo 
que su comportamiento espectral en forma individual, mencionado 
hasta el momento, podrá ser verdadero únicamente en ciertos 
intervalos de condiciones en que su efecto sea dominante. 

3.4 Comportamiento espectral del agua 

al La luz del sol 
principalmen· los 

L989) Sausen, et <~ 

incidir sobre una superficie de agua sufre 
siguientes iJrocesos ('T'anaka, et a 1, 1982 en 
(figura 3. '): 

Reflexión o dispersión en _ superficie del agua. 

- Refracción en la interfase aire-agua al momento de penetrar. 

Absorción del rayo solar por el agua misma. 

- Dispersión y cambio en la dirección de propagación por partículas 
en suspensión. 

El efecto combinado de la acción de absorción y dispersión 
disminuyen el total de energía que pasa a través de un cuerpo de 
agua, provocando su atenuación. Varios componentes provocan la 
atenuación de la luz en el agua, a saber (Sausen, 1989): 

!""'··· ::;¿ . 
L-:.c ·.~"' ~ 

AEnExio [/OU ESPALH&Ioi[NTO 

NA SUPlll!fiCI[ 

1 • 1"110'UN010.&0[ 

' ' ' ' e·: 1 ~., "'•, no l 
,¡ 

\ 
ABSOAC.i.O ~ ,,,.,, .. ,.:.~ aesoAtio lt 

[SPALH.t.W[NTO 

REFLD:io NO 'UNOO 

lUl SOLAII 

[!H.UUM[IITO [ U'i>OA!;A.o 

ATYOS1E,RICO 

'oes. TODOS OS U'[ ITOS DE 

1 [SPAlHAMENTO "0D[M 

III[TOfi:NAII [N[AGI.& .t.O 

S!'NSOII. 

Figura 3.18 Interacciones de la luz solar con el agua (tomada de 
Sausen, et al 1989). 

56 



- La propia agua. 

Las sustancias amarillas u orgánicas disueltas (gelfstoff). 

- fitoplancton. 

- partículas inorgánicas. 

El agua y el gelfstoff absorben la luz, el fitoplancton la absorbe 
y la dispersa y las partículas inorgánicas la dispersan (Effer e 
Trama, 1986 en Sausen, 1989). 

La intensidad de la luz en el agua decrece exponencialmente con la 
distancia recorrida, .esto es expr~sado por la ecuación: 

I = I e·d' 
' o 

donde: 

I, = Intensidad del haz de luz a una distancia z. 

! 0 = Irradiación en la superficie. 

z = Distancia recorrida por la luz. 

d = Coeficiente de atenuación volumétrica. 

La figura 3.19 presenta la curva de atenuación del agua en el 
intervalo de 200 a 2000 nm del espectro electromagnético. En ella 
se definen 3 regiones: una en el ultravioleta, otra en la parte 
visible del espectro y la última en el infrarrojo. 

En el visible, principalmente en la porción del azul-verde (450 a 
550 nm), el coeficiente de atenuación es menor y forma una ventana 
de transmisión. Mientras que en las regiones del ultravioleta 
(abajo de 200 nm) y del infrarrojo (arriba de 700 nm), la absorción 
aumenta considerablemente (Jerlov y Nielsen, 1974 en Sausen, 1989). 

El comportamiento espectral del agua en la región del infrarrojo 
reflectivo es explicado por la existencia de bandas de absorción 
(figura 3.5) ubicadas en los armónicos y frecuencias fundamentales 
(1.4, 1.9, 2.66, 2.73 y 6.27 ~m) a las que vibran sus moléculas. 

Debido a la fuerte atenuación que sufre la energía en la porción 
del infrarrojo reflectivo, esta región del espectro es empleada 
para localizar y delinear cuerpos de agua. 

En la región visible del espectro, las interacciones de la materia 
y la energía con los cuerpos de agua son mas complejas. La 
reflectancia proveniente de un cuerpo involucra reflexión de la 
superficie del agua, de los materiales del fondo o de los materia­
les en suspensión dentro del cuerpo. La absorción y la transmisión 
no son únicamente función del agua en si, sino están también 
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significativamente influenciadas por los diferentes tipos y tamaños 
de materiales orgánicos e inorgánicos presentes en el agua. 
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Figura 3.19 Curva de atenuación del agua. Intervalo de 200 a 2000 
nm· (tomada de Jerlov and Nielsen, 1974 en Sausen, et al 1989); 
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Figura 3.20 Curvas de atenuación para varios tipos de agua (tom¿da 
de Polcym and Rollin, 1969 en Sausen, et al .1989). 
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La figura 
costeras, 
visibles. 

3.20 muestra las curvas 
oceánicas y destiladas, 

de atenuación para 
en las longitudes de 

aguas 
onda 

En esa figura 3.20 se puede observar que los menores coeficientes 
de atenuación corresponden a agua destilada y a agua oceánica. Los 
coeficientes crecen a medida que las aguas se aproximan a las 
regiones, donde la concentración de sedimentos aumenta en volumen. 
En el intervalo de 460 a 600 nm los coeficientes de. atenuación de 
las aguas costeras rninirnas, media y máxima son respectivamente 16, 
24 y 30 veces mayores que los de las aguas puras (Tanaka, 1982). 

Contrariamente la transmisión de la radiación incidente para las 
longitudes de onda visibles es muy alta. La figura 3.21 muestra la 
transrnitancia espectral en una capa de 10 metros de profundidad, 
para diversos tipos de agua. En ella se observa que la transrnitan­
cia en el agua natural decrece significativamente a medida que los 
niveles de turbidez aumentan. 

En esta misma figura 3.21 se muestra que el máximo de la luz en el 
agua destilada y en el agua clara del océano, ocurre en el 
intervalo espectral de 440 a 540 nrn, y el pico de transrnitancia se 
localiza próximo a 480 nrn (Duntley, 1963 en Sausen, et al 1989). 

Distilled (Hulburt) 

---- Ocean (Ciark and Jones) 

-- Coastal (Hulburt) 

- · · · · · Bay (Hulburl) 
100 

so 

§ 2S 
u 
u e 
:J 10 

e 
~ 

S e 
~ .... 

2.5 

1.0 

o.s 

0.2S 

0.10 
0.40 0.4S o. so o.ss o 60 0.6S o. 70 

Wavelength (pm) 

Figura 3.21 Transrnitancia espectral para una profundidad de 10m en 
varios tipos de agua (tornada de Specht, et al 1973 en Hoffer, 
1978). 
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:-_i1 aguas turbi< .. -> o en 
materia orgánic~ disuel~¿ 
de la transmitancia de la 
onda más largos. 

i"lS conteniendo sustancias tales como 
plancton, el pico de longitud de onda 

lUZ cambia en dirección de longitudes de 

Las características de alta transmitancia y baja absortancia del 
agua limpia indica que, donde los cuerpos de agua son relativamente 
someros y el agua es muy limpia, la energía reflejada que es 
registrada por los sistemas sensores, que operan en las longitudes 
de onda del visible, pueden ser una función de la arena, lodo, roca 
o cualquier cosa que esté en el fondo (la mayor excepción para esta 
aseveración será cuando ocurran reflexiones especulares en la 
superficie del agua, creando el así llamado "destello solar") 
(Hoffer, 1978). 

La visibilidad dentrc· ·•el agua es l imi l.,da a pocas centen es de 
metros en condiciones Jeales. En condiciui1es normales la visibi­
lidad es mucho menor (·~naka, et al.,1982 en Sausen, et al 1989). 

Si a partir de las curvas de transmitancia fueran calculadas las 
profundidades· ideales de penetración de la luz en el agua, las 
mayores profundidades serían alcanzadas en aguas oceánicas~ 
teóricamente puras, y en aguas destiladas en la porción del azul 
verde aproximadamente a los 480 nm. En la medida en que la turbidez 
aumenta ese factor de penetración será gradualmente reducido, y las 
longitudes de onda predominantes serán mayores (Herz, 1977 en 
Hoffer, 197 8) . 

Una indicación de la relación que existe entre la longitud de onda 
y el potencial para determinar la profundidad del agua mediante 
imágenes de satélite, es tomada de Lepley, Et al (i975). Ellos 
estima~on que la prc~undidad de penetración en agua 1 ~~pia para la 
band2 de 500 a 600 ··· es de 10m, para la banda de~ o a 700 nm es 
de 2 .n, ¡cara 700 .lOO nm de 1m y de aoo a 11C nm de 10 cm 
Qnicamente. Otros e¿~udios también indica~on que la 0anda de 500 a 
600 nm es la mejor Fara obtener medidas de profundidad, pero que 
los datos Landsat son Qtiles exclusivamente para profundidades 
relativamente someras entre 5 y 15 m (Hoffer, 1978). 

La turbidez es una propiedad óptica relacionada con la luz disper­
sada por la mayor o menor concentración de material suspendido en 
el agua. De esta forma un cambio en la concentración de sedimentos 
en suspensJ.on, provoca un cambio en la turbidez que a su vez 
provoca un cambio en la reflectancia. 

Bartolucci, et al. (1977) midieron la respuesta espectral del agua 
turbia (99 mg/1 de sólidos en suspensión) y del agua clara (10 mg/1 
de sólidos suspendidos) en condiciones naturales (figura 3. 2 2) , 
encont~ando que las mayores diferencias ocurren en la región de 
600 a 900 nm. Estos autores constataron tamtién que, para cuerpos 
de agua turbios ílOO mg/1 de sólidos en suspensión) la reflectancia 
del fondo no afecta la respuesta espectral del agua, si el fondo 
tuviera una profundidad mayor a 30 cm (Hoffer, 1978; Sausen, et al 
1989) . 
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Figura 3.22 Reflectancia espectral del agua clara y agua turbia en 
el intervalo de 0.5 a 1.0 ~m (tomada de Bartolucci, et al 
1977 en Hoffer, 1978). 

En la figura 3.22 se observa que las respuestas espectrales del 
agua turbia y del agua limpia son muy semejantes en la porción del 
verde (500 a 550 nm)¡ mientras que en las regiones del amarillo, 
rojo e infrarrojo próximo, que va del 550 al 900 nm, estas difieren 
en aproximadamente 6%. En el infrarrojo próximo, el agua limpia del 
lago es esencialmente negra, indicativo de la alta absorción¡ y el 
agua turbia tiene una respuesta espectral. 

La radiación solar reflejada en la superficie del agua varia con el 
total de sedimentos en suspensión y con la longitud de onda. En 
general,· la radiación solar reflejada entre 450 y 900 nm aumenta 
con el aumento en la concentración de sedimentos. La región de 
máxima radiación solar reflejada esta alrededor de 500 nm para 
bajas concentraciones de sedimentos y arriba de 600 nm, para altas 
concentraciones de sedimentos (Ritchie, et al., 1976 en Hoffer, 
1978). 

La concentración de clorofila en el agua también afecta la res­
puesta espectral. Como es mostrado en la figura 3. 2 3, con el 
aumento de la clorofila, hay un significativo decremento en el 
total de energía reflejada en la longitud de onda del azul, y un 
aumento en las longitudes de onda del verde. Esta relación entre 
concentración de clorofila y respuesta espectral es significativo 
en la medida en que los niveles de clorofila son índices útiles de 
la eutrofización y productividad primaria de los cuerpos de agua. 

Muchas sustancias que contaminan provocan cambios en el comporta­
miento espectral del agua, entre ellas se tienen las sustancias 
amarillas o gelbstoff que alteran la curva de absorción; los 
derrames de petróleo, etc. 

sin embargo, algunos contaminantes no producen una diferencia 
observable en la respuesta espectral como puede ser la disolución 
de gases (oxigeno, nitrógeno, dióxido de carbono) y sales inorgá­
nicas (cloruro de sodio, sulfato de sodio) en agua destilada. 
Similarmente no se han encontrado diferencias significativas para 
variaciones en el nivel de PH. (Hoffer, 1978). 
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4 TEORIA DEL COLOR Y GENERACION DE !M.O..;_· i:NES EN F ,: ·- .,;o COLOR 

4.1 Propiedades de la luz 

Lo que se percibe como luz es una banda ce frecuencia o longitud de 
onda estrecha dentro del espectro electromagnético y corresponde a 
la porción visible del mismo (figura 1.1). 

Cada valor de frecuencia (longitud de onda) de la banda visible 
corresponde a un color distinto. En el extremo de baja frecuencia 
hay un color rojo (4.3 x 10 1

• hertz ó 700 nm) y la frecuencia mas 
alta que se puede percibir es un color violeta (7.5 x 10 14 hertz ó 
400 nm). Entre estos límites de frecuencia, el ojo humano puede 
distinguir cerca dr: ;oo 000 colores diferentes (Hearn and Baker, 
1988). Estos colore. ~an desde los rojos a ~=avés del an~=anjado v 
el amarillo en el e -"=amo de baja frecuenc_a a lo; ve=d~s. azul _; 
y violeta en el ex~- ·~o de alta frecuencia. 

Ya que la luz es un¿ ~~da electromagnética, se pued~ desc=ibir los 
diversos colores en termino de la frecuencia o de la longitud de 
onda. Las dos cantidades son inversamente proporcionales entre si, 
siendo la constante de proporcionalidad la velocidad de la luz. 

Una fuente de luz como el sol o un foco emiten todas las frecuen~ 
cias contenidas en el intervalo visible para producir la luz blanca 
(figura 4.1). Cuando la luz blanca incide sobre un objeto, algunas 
frecuencias son reflejadas y otras absorbidas por él. La combina­
ción de frecuencias presentes en la luz reflejada po= un cuerpo 
determina lo que percibimos como su color. Si predominan las bajas 
frecuencias en la luz reflejada, el objeto se describe cerno rojo. 
En este caso, se dice que la luz pe=cibida tiene una frecuencia 
dominante (o bien longitud de onda dc~inante) en el e:ccremo rojo 
del espectro (figura 4.2). La fret •encia dominance se llama 
asimismo color o matiz, de la luz. 

'' <- -

Figura 4.1 Distribución de energía para una fuente de luz blanca 
(tomada de Hearn and Baker, 1988). 
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Figura 4.2 Distribución de energía de una fuente de luz con una 
frecuencia dominante (tornada de Hearn and Baker, 1988). 

Otras propiedades además de las frecuencias son útiles para 
describir las características de la luz. Cuando se observa una 
fuente de luz, los ojos responden al color (o frecuencia dominante) 
y a otras sensaciones básicas que son: lurninancia y pureza. La 
luminancia o brillantez se relaciona con su intensidad, cuanto 
mayor sea, mas brillante se ve la fuente. La otra característica¡ 
la pureza o saturación de la luz, describe la limpidez o cuán puro 
se ve el color. 

Estas tres características longitud de onda dominante, brillantez 
y pureza·, se utilizan comúnmente para describir las diferentes 
propiedades que se perciben en una fuente de luz. El término 
cromaticidad se utiliza para hacer referencia colectiva de las dos 
propiedades que describen las características del color, la pureza 
y la longitud de onda dominante. · 

4.2 Concepto de color 

Cuando cada componente de frecuencia contenida en el intervalo del 
rojo al violeta contribuye mas o menos en la misma cantidad a la 
energía total, el color se describe· corno blanco (figura 4.1). 
cuando hay una frecuencia dominante (figura 4.2) se dice que la luz 
tiene el color correspondiente a dicha frecuencia. En la figura 4.2 
la intensidad de la luz dominante es E, y la contribución de las 
otras frecuencias producen luz blanca de intensidad Ew. La 
brillantez de la fuente se calcula corno el área situada debajo de 
la curva, lo que da la energía total emitida. La pureza depende de 
la diferencia entre ~ y Ew. Cuanto mayor sea la energía ~ de la 
frecuencia dominante en comparación con la componente de la luz 
blanca Ew, tanto mas pura será la luz. Se tiene una pureza del lOO% 
cuando Ew = O y una pureza de O% cuando Ew=E,. 

Las características de la luz formada por la combinación de dos o 
mas fuentes, son determinadas por ellas mismas. Dos fuentes de luz 
de diferente color, con intensidades elegidas adecuadamente pueden 
utilizarse para producir una gama de otros colores. Si las dos 
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fuentes se combinan para producir luz blanca, estos se conocen :omo 
colores complementarios. 

Por lo general, los modelos de color que se utilizan para describir 
combinaciones de luz hacen uso de 3 colores para obtener una gama 
razonablemente amplia, llamada gama de colores de ese modelo. Los 
dos o tres colores que se usan para describir otros, en un modelo, 
se conocen como colores primarios. De esta forma la ecuac1on que 
nos permite generar un color a través de 3 primarios es: 

Color = IP 1 + IP2 + IP3 

donde: 

IP1 = Intensidad del primer pr~· ·~io. 

IP2 = Intensidad·del segundo pr 1rio. 

IP3 = Intensidad del tercer primario . 

No existe un conjunto único de colores primarios que describa toda~ 
las longitudes de onda posibles contenidas en el espectro visible. 
Para ampliar la gama de colores deben agregarse más primarios, pero 
esto todavía requeriría un número infinito de ellos para incluir 
todos los colores posibles. 

Tres primarios son suficientes para muchos fines y los colores que 
no están en la gama de un conjunto especificado, todavía puede 
describirse por medio de métodos extendidos. Por ejemplo si un 
color no se obtiene a partir de tres primarios dados, se pueden 
combinar uno o dos de estos con ese color para obtener un ajuste 
con los primarios restantes. En este sentido amplio, puede cons1-
derarse que un conjunto de colores primarios describe todos los 
colores (Hearn and Baker, 1988¡ Rogers, 1986). 

Una norma internacional para los colores primarios se estableció en 
1931 por la Comisión Internacional de Iluminación (Commission 
Internationale de l'Eclairage, también llamada CIE). La finalidad 
de esta norma es la de permitir que todos los colores se definan 
corno la suma de tres primarios. 

color = X + Y + z 

Puesto que no hay tres colores en el espectro visible que puedan 
lograr esto, los primarios estándar establecidos por la CIE no 
corresponden a ningún color real (figura 4. 3) . El hecho de que 

"estos primarios representen colores imaginarios no es en realidad 
importante, ya que cualquier color real se define por las canti­
dades de cada primario necesarias matemáticamente para producirlo. 
Cada primario de esta norma se define por su curva de distribución 
de energía (figura 4.3). · 
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Figura 4. 3 Colores estándares establecidos por la CIE en 1931 
(tomada de Rogers, 1986). 
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Figura 4.4 Espacio tridimensional del color (espacio tristímulus) 
(tomada de Rogers, 1986). 

La naturaleza tridimensional del color sugiere la graficación de 
los valores de cada componente a lo largo de ejes ortogonales 
(figura 4.4a). El resultado es llamado espacio tristímulus. 
cualquier color e es representado por el vector que va desde el 
origen hasta este, y cuyas componentes son X, Y, z. La intersección 
del vector C con el plano unitario da los pesos relativos de los 
colores X, Y, Z requeridos para generar C. Los pesos relativos son 
llamados valores de cromaticidad y están dados por las coordenadas 
normalizadas: 

X y z 
X = y = z = 

X + Y + Z X + Y + Z X + Y + Z 

donde: 
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X + y + Z = 1 

La proyección del plano unitario como se muestra en la figura 4.4b 
produce un diagrama de cromaticidad. El diagrama de cromaticidad 
directamente proporciona una relación funcional entre 2 colores e 
indirectamente con el tercero. 

Z = 1 - X - y 

Esto hace posible que se representen todos los colores en un 
diagrama bidimensional. 

Cuando se grafican valores (x, y) :>ara los color" o del eo::-cectro 
visible, se obtiene la curva con • :cma de lengua de ta figu~ ,.5. 
Esta curva se denomina diagrama dR cromatismo de CIE. Los punces de 

• color se rotulan a lo largo de la ;urva de acuerdo con la longitud 
de onda en nanómetros, del extremo éojo al violeta del espectro. El 
punto e . del diagrama corresponde a la posic1on de luz blanca 
conocida como e iluminante, que se utiliza como aproximación 
estándar de la luz natural media. 

La curva de la figura 4.5 se denomina diagrama de cromatismo porque 
ofrece un medio para definir cuantitativamente la pureza y la 
longitud·de onda dominante. 

y 

Figura 4. 5 Diagrama de cromatismo de elE (tomada de Hearn and 
Baker, 1988). 

Para cualquier ptw-:o de color, como e, de la figura 4. 6, se define 
la pureza como la distancia relativa que existe desde el punto e de 
luz blanca hasta e,, medida a lo largo de la recta que une e con la 
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curva (que representa los colores del espectro visible) y pasa por 
e,. El color e, es aproximadamente 25% puro, ya que está situado 
cerca de una cuarta parte de la distancia total de e a c 2 • La 
longitud de onda dominante de cualquier color se define como el 
punto de cruce entre la curva espectral y la línea que une a e y 
ese punto de color. Para el punto de color C1 la longitud de onda 
dominante está en C2 • 

y 

i 

Figura 4.6 Definición de pureza y longitud de onda dominante (to­
mada de Hearn and Baker, 1988). 

Figura 4.7 Representación de los colores complementarios (tomada de 
Hearn and Baker, 1988). 

Los colores complementarios se representan por los dos puntos 
extremos de una recta que cruza por el punto C, como en la figura 
4. 7. Cuando los dos colores C1 y c 2 se combinan en proporciones 
adecuadas se produce luz blanca. 

Las gamas de colores se establecen en el diagrama de cromatismo con 
lineas que unen los puntos de color que las definen (figura 4.8). 
Todos los colores situados en la línea que une los puntos C1 y C2 de 
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la figura 4. 8 pueden obtenerse combinando cantidades de lo!O Gol ores 
representados por los extremos. La ~ama de colores de los tres 
puntos C3 , e, y C5 es el triángulo que se forma. Estos tres colores 
pueden combinarse para generar cualquier color contenido en el 
triángulo, pero no podrían producir puntos externos . 

Figura 4.8 Gamas de colores para modelos de 2 y 3 colores primarios 
(tomada de Hearn and Baker, 1988). 

4.3 Modelo RGB 

El ojo percibe el color a través de tres pigmentos visuales en los 
conos de la retina. Estos pigmentos tienen una sensibilidad pica a~ 
longitudes de onda cercanas al 630 nm (rojo), 530 nm (verde) y 
nm (azul). Cuando dichos conos son sensibiliza•los el cere­
mezcla las seftales registradas por cada uno da los pigmente 
percibe el color de la luz (Hearn and Baker, 19E~. ~ogers, 198~ 

Esta teoría de la visión de tres estímulos es la base de 
fotografía a color y de la mayoría de los monitores de video. Es·: .. , 
técnica hace uso de los 3 colores primarios rojo, verde y azul, po~ 
los que se le llama modelo RGB (debido a sus siglas en inglés: red, 
green .- blue) . 

Este modelo se representa mediante el cubo unitario definido por 
los ejes R, G y B, como se muestra en la figura 4.9. El origen 
representa el negro y el vértice con coordenadas ( 1, 1, 1) es e 1 
blanco. Los vértices del cubo sobre los ejes determinan los colores 
primarios y los vértices restantes representan el color com­
plementario de cada uno de ellos. 

Este esquema de col:~ es un modelo aditivo. esto es, las intensi­
dades de los primar~os de suman para producir otros colores. 

Cada punto de color contenido en los limites del cubo puede repre­
sentarse como la triada (R, G, B), donde los valores R, G, B se 
asignan en el intervalo de O a 1. El vértice magenta se obtiene 
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sumando el rojo y el azul para producir la triada (1, O, 1) y el 
blanco en (1, 1, 1) es la suma de los vértices rojo, verde y azul. 
Las sombras de gris se representan a lo largo de la diagonal 
principal del cubo, del origen (negro) al vértice blanco. Cada 
punto situado en esta diagonal tiene una contribución igual de cada 
color primario, de manera que una sombra de gris en medio del negro 
y el blanco se representa como (0.5, 0.5, 0.5). 

-.-------
~': ', 

\'' . ' .. --;:· -~ 

'1 ', 

- --
Green 

.·. Yellow 
- ----·--------- ··-· ---

Figura 4.9 Cubo de colores del modelo RGB (tomada de Rogers, 1986): 

4.4 Modelo HSV 

Este modelo de color emplea descripciones que tienen un aspecto mas 
intuitivo para el usuario. En vez de escoger colores de acuerdo con 
sus componentes RGB, los usuarios pueden especificar un matiz (o 
color) y la cantidad de blanco y negro que se agregará a éste para 
obtener diferentes sombras, tintes y tonos. Los tres parámetros de 
color de este método que se presentan a un usuario se denominan 
matiz, -saturación y valor (hu e, saturation y value), HSV. 

La representación tridimensional del modelo HSV se deduce del cubo 
RGB. Si se observa el cubo a lo largo de la diagonal que va del 
vértice blanco al origen (negro), se verá un perfil que tiene la 
forma hexagonal que se muestra en la ~igura 4.10. La frontera del 
hexágono representa los diversos matices y se utiliza como parte 
superior del cono HSV (figura 4.11). En el cono hexagonal la 
saturación (S) se mide a lo largo de un eje horizontal y el valor 
(V) está situado en el eje vertical que pasa por el centro de este. 

El matiz (H)se representa en un ángulo en torno al eje vertical, 
que va de oc en rojo hasta 360°. Los vértices del hexágono se 
separan por intervalos de 60°. El amarillo está en 60°, el verde en 
120°, el cian opuesto al rojo en H = 180°, etc. Los colores 
complementarios están 180° aparte. 
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Figura 4.10 (a) Planta del cubo RGB al 
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proyectado en el plano perpendiCL 
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Figura 4.11 Cono hexagonal del modelo HSV (tomada de Rogers, 19Sr. 

La saturación S varia de O a 1. Se representa en este método como 
la razón entre la pureza de un matiz seleccionado y su pureza 
máxima S = l. Se dice que un matiz es 25 % puro cuando S = 0.25. En 
S = O se tiene la escala de gris. 

El valor V varia de O, en la cúspide del cono hexagonal, a 1, en la 
parte superior. El ápice o cúspide representa el negro. En la parte 
superior del cono hexagonal, los colores tienen su máxima intensi­
dad. Cuando V = 1 y S = 1 se tienen matices puros. El blanco es ''l 
punto en V = 1 y S = o. 

Los conceptcs de color as: .1os con los términos sombras, tir 
y tonos se representan en~ \nO transversal de! cono HSV (fi 
4.12). Si se agrega negro a 1atiz puro se disminuye V a lo ! 
de la hipotenusa del t:: ~-' lo formado. Por lo tanto, va!· 
sombras se representan ce~ c._o~es S= 1 y o S V S l. Si se ag1·. a 
blanco a un tono puro se prcducen diferentes tintes a través del 
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plano superior del cono hexagonal, donde los valores de los 
parámetros son V = 1 y O $ S $ l. Diversos tonos se especifican 
agregando blanco y negro (O $ S$ 1 y O $ V $ 1), produciendo puntos 
de color dentro del área transversal triangular del cono hexagonal. 

1' 

Tonoo 

"""'" -~(_-----S 

Figura 4.12 Sección transversal del cono hexagonal HSV, que muestra 
las zonas que representan sombras, tintes y tonos de un color 
puro (tomada de Hearn and Baker, 1988). 

El ojo humano puede distinguir cerca de 128 matices y 130 tintes 
distintos (niveles de saturación). Para cada uno de éstos, se 
pueden seleccionar varias sombras (niveles de valor) . Aproximada­
mente 23 sombras son discernibles con colores amarillos y pueden 
percibirse unas 16 sombras diferentes en el extremo azul del 
espectro. Esto significa que el hombre distingue alrededor de 128 
x 130 x 23 = 382720 colores distintos (Hearn and Baker, 1988). 

4.5 Modelo HLS 

Otro modelo basado en parámetros de color intuitivos es el HLS. 
Este modelo tiene la representación de cono doble que se muestra en 
la figura 4. 13. Los tres. parámetros de color en este modo se 
denominan matiz (H), claridad (L) y saturación (S). 

El matiz (H) tiene el mismo significado que en el modelo HSV. Este 
especifica un ángulo con respecto al eje vertical que localiza un 
matiz seleccionado. En este modelo, H = 0° corresponde al azul. Los 
colores restantes se especifican en torno al perímetro del cono de 
la misma manera que en el modelo HSV. El magenta en 60°, el rojo 
está en 120° y el cian se localiza en 180°. Una vez mas los colores 
complementarios están 180° aparte en el cono doble. 
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Figura 4.13 Doble cono hexagonal del modelo HLS (tomada de ~ogers, 
1986}. 

El eje vertical de este modelo se denomina claridad (L} . En L = O 
se tiene el negro y en L = 1 está el blanco. La escala de grises se 
establece a lo largo del eje L y los matices puros en el plano L ~ 
0.5. 

El parámetro de saturación S especifica la pureza relativa de un 
color. Este parámetro varia de O a 1 y los matices puros son 
aquellos.para los cuales S= 1 y L = 0.5. Conforme S disminuye, se 
dice que los matices son menos puros. En S = O, se tiene la escala 
de grises. 

Este modelo al igual que el HSV, permite al usuario pensar en 
términos de hacer mas oscu~'' o mas claro un matiz seleccionado. Un 
matiz se determina con e~ ángulo H y la sombra, tinte o tono 
deseado se obtiene ajustar,'-J L y S. Los colores se hacen más claros 
incrementando L y se hacen ~ás obscuros disminuyendo L. cuando S se 
disminuye los colores tienden a ser grises. 

4.6 Generación de imágenes a color y falso ·calor 

Como se mencionó anteriormente, el ojo humano es sensible a tres 
colores primarios que son: El rojo, el verde y el azul. Cualquier 
otro color es sintetizado por el cerebro a través de la suma o 
adición de diferentes proporciones de estos tres colores. 

El rojo, verde y azul son llamados colores primarios aditivos 
debido a que cuando las luces proveniente ~e tres caftanes, una 
roja, otra verde y otra azul, se proyectan sobre una pantalla, en 
la porción central donde se tiene la sobreposición de las tres 
luces se observará el color blanco (figura 4.14a}. 

En las regiones en las que se tiene únicamente la sobreposición de 
2 luces, esto es, de alguna manera se ha extraído o substraído uno 
de los colores primarios se generan los siguientes combinaciones: 
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Azul + Verde = Cian. 

Azul + Rojo = Magenta. 

Verde + Rojo = Amarillo. 

Y e llow = 

White­

Red+ __ _j--~~fh 
Gree n • 

Blue 

Cyan ·Green+Biue 

Figura 4 .·14 Sistemas de combinación de color. (a) aditivo, (b) 
substractivo (tomada de Rogers, 1986). 

Los colores amarillo, cian y magenta son llamados colores primarios 
substractivos debido a que se generan mediante la substracción de 
alguno de los colores primarios aditivos. A su vez cada uno de 
estos colores es el color complementario de aquel que fue extraido 
para su generación, de tal forma que el cian es el color complemen­
tario del rojo, el magenta del verde y el azul del amarillo. 

En el experimento en el que se proyecta luz, proveniente de una 
sola fuente, a través de 3 filtros superpuestos, donde cada uno de 
ellos permite únicamente la transmisión de un tipo de luz (amari­
lla, cian y magenta) en la porción central donde se tiene la 
sobreposición de los filtros se observará el color negro, pues cada 
uno de los 3 filtros substraerá uno de los primarios aditivos 
(figura 4 .14b). Cuando se tiene la sobreposición de 2 filtros 
únicamente se permitirá la transmisión del tipo de luz común a 
ambos filtros. 

La figura 4.15 muestra el triángulo del color en el que los 
vértices definen los colores primarios aditivos y las aristas los 
colores primarios substracti vos. la arista que une dos vértices 
establece el color que se genera al combinar estos 2 colores 
aditivos, el vértice común a 2 aristas define el color que se 
genera al combinar estos 2 colores substractivos y el vértice 
opuesto a una arista da el color complementario de ésta. 

Un proceso aditivo es el que se usa para generar imágenes en color 
en un monitor de computadora, una televisión, o una pantalla. Un 
proceso substractivo es el empieado para tener imágenes en papel o 
copia dura (enduro). 
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Figura 4.15 Triángulo del color para los primarios adicivos y 
substractivos. 

• Los monitores a color RGB presentan 3 cañones que proyectan luz a 
un mismo punto, al mismo tiempo. Cada cañón emite luz de un solo 
tipo (azul, verde y roja) , generando mediante su combinación a 
diferentes intensidades el color de dicho punto. 

Los dispositivos de copia dura generan una imagen mediante el 
empleo y mezcla de tintas que reflejan uno de los 3 colores 
primarios y absorben o transmiten los otros 2. De esta manera en 
una impresión fotográfica se tienen 3 capas de sustancias que 
reflejan luz de los 3 primarios en menor o mayor intensidad la cual 
al mezclarse establece el color observado. 

En una imagen de satélite las bandas son usadas para controlar la 
intensidad de la luz que será emitida por los cañones de un monitcé 
o reflejada por las sustancias de una fotografía. 

cuando una banda tomada en la porción azul del espectro electro­
magnético es asignada al canon que emite luz azul, una banda 
registrada a partir de la porción verde del espectro se emplea para 
controlar el cañón verde y una banda capturada en la región roja 
del espectro se usa para determinar las intensidades del cañón rojo 
se generará una imagen en color natural. 

Si se emplea alguna otra combinación como puede ser el usar la 
banda verde para controlar las intensidades del cañón azul, la 
banda roja para el cañón verde y una banda infrarroja para el cañón 
rojo se tendrá una imagen en falso color. Las imágenes generadas a 
partir de una combinación distinta, de aquella que produce una 
imagen en color natural, serán observadas con tonalidades diferen­
tes de las que se aprecian en la naturaleza, motivo por el cual se 
les da el nombre de falso color. 

Una imagen generada a partir del empleo de una banda infrarroja ~os 
permitirá observar la energía siendo reflejada por los objeto · sn 
la región infrarroja del espectro a la cual no es sensible el aJo 
humano. 
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Diferentes combinaciones de bandas pueden usarse para generar 
diversos falsos colores. Cada uno de éstos presentará tonalidades 
que variarán dependiendo de las combinación de bandas realizadas 
en, dado que estas establecerán las intensidades de los cañones. 

Una imagen en falso color permite resaltar u observar rasgos de la 
superficie que a simple vista no pueden ser discriminados, como se 
verá en el siguiente capitulo. 
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5 INTERPRETACION íiSUAL DE IMAGENES DE SATELITE 

5.1 Elementos de análisis de una imagen 

La American Society of Photogrammetry (1960) define la interpre­
tación fotográfica como el acto de examinar imágenes fotográficas 
con la finalidad de identificar objetos y analizar su significado. 

Por otra parte, para Novo ( 1985) la interpretación visual es el 
conjunto de conocimientos y procedimientos ejecutados por el 
individuo procurando la extracción de información de una imagen 
óptica procesada, teniendo como instrumento básico de análisis los 
ojos. 

En la interpretación visual, como lo menciona Novo (1985), los. ojos 
del ir.terprete son los instrumentos empleados para discriminar 
entre t.bjetos diferentes que pueden ser observados en una escena. 
Esta e~ seguida por un proceso de elaboración mental, en que el 
indivLuo intenta relacionar el objeto discriminado y desconocido, 
con un sonjunto de informaciones conocidas, para identificarlo. 

Algunos objetos pueden ser rápidamente reconocidos, esta caracte­
rización implica que el observador conozca la identidad del objeto, 
generalmente por un conocimiento a priori o experiencia. 

1 
De manera general los elementos de reconocimiento mas significa-
tivos en la interpretación de imágenes de satélite son los mismos 
de las fotografías aéreas convencionales: 

- La tonalidad y el color. 
- El comportamiento espectral. 
- El tamaño. 
- La forma. 
- La textura. 
- El padrón. 
- La altura. 
- La sombra. 
- La localización. 
- El contexto. 

Tonalidad o color: Representa el nivel de gris con que un objeto 
o grupo de objetos es capaz de registrar en un película 
fotográfica en blanco y negro. La tonalidad, para una imagen 
de satélite, es dada por la cantidad de energía reflejada y¡o 
emitida por el objeto en una determinada banda espectral. 

Las imágenes a color permiten que los objetos sean diferen­
ciados a través de variaciones en el color. La percepción del 
color es un elemento de nuestra conciencia sobre el medio 
ambiente. 

El color y la tonalidad de los objetos (como representativos 
del comportamiento espectral) están sujetos a variaciones en 
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función de las condiciones ambientales y de la adquisición de 
los datos. 

Un cuerpo de agua normalmente, por atenuar la energía inciden­
te, tiene una señal de retorno pequeña, por lo que presenta 
tonalidades obscuras en fotografías aéreas pancromáticas. Sin 
embargo, en función de la geometría, el sol, el sensor, el 
mismo objeto, los cuerpos de agua pueden tener tonalidades que 
varían del blanco (reflexión total) al negro. 

- Comportamiento espectral: Otro aspecto importante en la identi­
ficación de los objetos es el conocimiento del comportamiento 
espectral, como fue estudiado en el capítulo 3. En una imagen 
correspondiente al infrarrojo, una floresta tendrá tonalidades 
gris claro, porque en está región hay elevada reflexión de 
energía por el dosel. En una imagen captada en la región del 
rojo, la floresta presentará tonalidad obscura (negra), porque 
en esta porción del espectro la vegetación verde tiene elevada 
absorción de la energía debido a la clorofila. 

- Tamaño: El tamaño de un objeto es uno de los mas útiles factores 
para su identificación. A través de la medida de un objeto 
desconocido en una fotografía aérea, el interprete puede 
eliminar varias consideraciones al respecto de todos los 
grupos de posibles identificaciones. 

Para la evaluación de las 
elemento de identificación, 
escala de la imagen que está 

dimensiones de un 
se debe de tomar 
siendo analizada. 

objeto como 
en cuenta la 

- Forma: Las formas indican la disposición espacial de los elemen­
tos texturales con propiedades comunes. 

El valor de la forma para el fotointérprete es que ella 
delimita la clase a la cual un objeto desconocido deba de 
pertenecer. Frecuentemente permite una identificación deter­
minante y auxilia en el entendimiento del significado y 
función del objeto. 

Es importante considerar que la forma de un objeto observado 
a partir de una perspectiva vertical es diferente en relación 
a la mira horizontal. La habilidad para comprender y discrimi­
nar un objeto a partir de su visión en un plano debe de ser 
desarrollada. 

- Textura: Es la menor superficie continua y homogénea distinguible 
en la imagen fotográfica y posible de representación. Esto 
implica una forma y dimensiones definidas para este elemento, 
y que la textura fotográfica sea un patrón de arreglos de 
elementos texturales. 

Es posible por medio de la textura diferenciar dos regiones o 
dos áreas que presentan la misma tonalidad. 
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La distincié:· 
de la resol'; 
contraste en•·-

e los elementos es una función de la escala y 
:n espacial de los productos utilizados y del 
objetos o regiones de la superficie terrestre. 

La textura solo puede ser observada como "textura " en 
imágenes de gran es ca la. En imágenes de pequeña es ca la la 
textura es la combinación de los elementos de reconocimiento 
o interpretación, como drenaje, relieve, tonalidad, etc. 

Por lo tanto, la textura (impresión visual de la rugosidad o 
uniformidad) es un elemento muy importante en interpretación 
de imágenes, principalmente cuando se refiere al radar y a les 
sensores para recursos naturales, donde desempeña u·• importar.· 
te papel en la diferenciación de áreas homólogas. 

- Patrón: Es definido como un arreglo espacial de los ojetes. 
patrón es una importante llave para descubrir el e' .:¡en o fl! 
ción, o ambos de un objeto. 

Algunos patrones son básicamente culturales, otros naturales. 
Mientras tanto, hay muchos patrones que resultan de la inte­
racción de factores naturales y culturales. 

Regiones culturales (tales como ciudades, carreteras, refores­
tamient:o, áreas agrícolas, etc.) son visibles porque ellos 
consisten de lineas rectas u otras configuraciones regulares. 

Muchas de las actividades del hombre dejan marcas en la tierra 
que perduran por un largo tiempo, aun después que la activida­
des hayan cesado (sitios arqueológicos). 

El conocimiento del significado físico del patrón de drenaje 
es muy importante en el proceso de interpretación visual de 
otros t.-;:uas de interés de las geociencias. Esto porque el 
arregl· planimétrico de los cursos del agua está íntimamente 
relac · :1do a las características físicas de las cuencas 
hidro· ,ficas, como son: el relieve, la estructura geológica, 
la pf ~eabilidad del suelo, la densidad de la cubierta 
vegetal, etc. 

- Altura: La altura de los objetos ayuda también al interprete a 
diferenciar dos regiones que poseen tonal ida des si mi lares. 
Cuando se dispone de pares estereoscópicos se puede tener una 
visión tridimensional del terreno y disponer de la altura de 
los objetos. 

- Sombra: Las sombras en las imágenes son resultan~0 de la ilumi­
nación oblicua, por el sol, de la superficie c2 ~arreno, en 
el instante de la toma de la imagen. 

En la vida normal, frecuentemente evaluamos eo 
forma de los objetos o personas, observando 1~ 
ellos producen. 
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En las fotografías aéreas las sombras algunas veces ayudan al 
interprete, proporcionándole representaciones del perfil de 
los objetos de interés: Ellas son particularmente útiles si 
los objetos son muy pequeños o hace falta contraste con 
respecto a los objetos vecinos. 

- Localización: La localización de los objetos puede no ser una 
llave para su identificación, pero puede informarnos su signi­
ficado mediante la indicación de su uso. La localización de 
los objetos con relación a las características del terreno u 
otros objetos es frecuentemente una pista determinada para la 
identificación de su naturaleza. 

- Contexto: Algunos objetos pueden ser identificados por la 
compañía que ellos tienen. Algunos objetos están asociados con 
otros y la presencia de uno, confirma la presencia de otros. 

5.2 Fotointerpretación de una banda 

La fotointerpretación de las bandas de una imagen multiespectral, 
se efectúa de la misma manera que una fotografía blanco y negro 
normal, analizando los mismos elementos descritos en el subcapítulo 
anterior, pero únicamente teniendo cuidado con las tonalidades-en 
que aparecen los objetos. 

De esta manera, para llevar a cabo la interpretación es necesario 
conocer el comportamiento espectral ··(firma espectral) de los 
objetos que se encuentran en la imagen. Este conocimiento permitirá 
al especialista saber las tonalidades con las que se mostrarán los 
objetos, por lo que debe de auxiliarse de curvas espectrales como 
las mostradas en la figura 3.1. 

Las características espectrales de los objetos pueden ser regis­
tradas diferencialmente en cada una de las bandas que conforman una 
imagen mul ti espectral, lo que posibilita la identificación de 
diferentes objetos por medio de la comparación entre canales. Por 
ejemplo, dos cosas distintas, como cuerpos profundos de agua y 
selva densa, presentan respuesta semejante en el canal 5 del MSS. 
Sin embargo, pueden ser fácilmente discriminados cuando se analizan 
en el canal 7 del MSS. 

Los diferentes tipos de sensores de las dos principales misiones 
espaciales (Landsat y Spot), tienen sus bandas proyectadas para 
cubrir la porción del visible y el infrarrojo cercano (figura 3.1). 
De esta manera, se tiene que la banda 4 del MSS corresponde a la 2 
del TM y a la 1 del Spot, la banda 5 del MSS cubre a las bandas 2 
del TM y 3 del Spot y finalmente se puede decir que existe una alta 
correlación entre la banda 7 del MSS, la 4 del TM y la 3 del Spot. 

Debido a esta sobreposición de bandas, las experiencias efectuadas 
para alguno de los sensores, en dicha zona, pueden fácilmente ser 
extrapoladas a otro sensor. 
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El conocimiento previo de las características de los cuerpos en 
cada banda auxilia en la selección de los canales adecuados para 
llevar a cabo la interpretación. 

Por ejemplo, para el sensor MSS en levantamientos de cobertura 
vegetal, generalmente son usados únicamente dos canales. A pesar de 
que las 4 bandas ofrecen información, diversos estudios realizados 
demostraron que los canales MSS5 y MSS7 (3 y 4 del TM y 2 y 3 para 
el satélite Spot) son los mejores para la identificación _de 
diferentes tipos de cobertura vegetal. 

Tanto en el canal MSS4 corno en el canal MSS5, cuanto mas densa es 
la vegetación, mayor es su taza de absorción de energía electromaq­
nética. Sin embargo, la banda MSS5 presenta un contraste mejor qe 
el canal MSS4, permitiendo que pequeñas variaciones en la cobertu¡ 
vegetal sean identificadas visualmente. En la banda MSS7 
vegetación presenta alta reflectancia, lo que la vuelve útil en l. 
identificación de tipos de cobertura vegetal afectadas por le: 
humedad del suelo y que tienen, por eso, su reflectancia dismi­
nuida. 

Para estudios de calidad del agua las bandas 4 y 5 del MSS (TM2 y 
TM3 o 1 y 2 del Spot) son los mas recomendados. El canal MSS4 
permite una mayor penetración de luz en el agua, y favorece 
estudios de sedimentación, batimetría, etc. La banda MSSS también 
es sensible a las variaciones del contenido de sedimentos en 
suspens1.on en los cuerpos de agua. A pesar de no proporcionar 
información sobre la condición interna de los cuerpos de agua, la 
banda MSS7 (TM4 y Spot3) generalmente es útil en la definición de 
sus límites superficiales, debido a la alta absorción del agua en 
esta ventana del espectro. 

Para estudios geológicos, en general, los mejores canales son MSSS 
y MSS7 (TM3 y TM4 o Spot2 y Spot3). La banda MSS5 es útil debido a 
la asociación que existe ~ntre la litología y la vegetación. La 
banda MSS7 es usada pues en ella los aspectos estructurales son 
realzados. 

Para estudios de levantamiento de uso de la tierra, en general, 
también son usadas las bandas MSS5 y MSS7 (TM3 y TM4 o Spot2 y 
Spot3). En el canal MSSS las zonas en las que se tiene la presencia 
del hombre como ciudades, industrias, áreas de cultivo, etc. son 
fácilmente identificadas. En el canal MSS7 las áreas de suelo 
preparado para la utilización agrícola pueden ser identificadas, 
así como las represas y los lagos. 

Para el levantamiento de la red de drenaje nuevamente se emplean 
los canales MSSS y MSS7 (TM3 y TM4 o Spot2 y Spot3). El canal MSS7 
se emplea para el levantamiento de los ríos cuya anchura y posición 
topográfica permite la detección de la lámina de agua. Estos ríos 
aparecen bien definidos en el canal MSS7 pues, siendo generalmente 
anchos, poseen una lámina mayor de agua que permite una mayor 
absorción de la energía electromagnética en la porción del 
infrarrojo, observándose tonos mas obscuros en contraste con las 
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zonas adyacentes. La banda MSS5 se emplea para el mapeo del drenaje 
secundario en áreas de cobertura vegetal poco densa, debido a la 
diferencia de tonalidad entre una vegetación de galeria que 
presenta tonos de gris obscuros, y las áreas adyacentes. 

La tabla 5.1 da un análisis comparativo de algunas clases identi­
ficables en las imágenes de satélites para el sensor MSS y su 
equivalente en los otros sensores: 

CLASE MSS4 MSS5 MSS6 M S 57 
TM2 TM3 TM4 

Spot1 Spot2 Spot3 

Contraste tonal. B E p p 

Cuerpos de agua y sus límites. p B E E 

Patrón de drenaje. p E B E 

Carreteras y ciudades. p E p p 

Unidades litológicas. p E B B 

Unidades estructurales. p B B E 

Grupos de suelo. p B B E 

Límite entre vegetación na t. y p E p B 
reforestación. 

Unidades geomorfológicas. p B B E 

Uso de la tierra. p E p B 

Sedimentos en suspensión. E E p p 

áreas húmedas. p p B E 

Tabla 5.1 Análisis comparativo entre las bandas del MSS para la 
discriminación de diferentes clases en una imagen. E = excelente, 
B = pobre y P = pobre. 

Las principales aplicaciones para las que fueron proyectados los 
canales del mapeador temático (TM), así como aquellas que se han 
establecido en base a la experiencia son las siguientes: 

- TM1: Estudios de batimetría de agua limpia, mapeo de cuerpos de 
agua y aguas costeras, sedimentos en suspensión, diferen­
ciación entre suelo y vegetación, diferenciación entre tipos de 
vegetales indicando la concentración de caroteno y clorofila 
y eventualmente diagnóstico de la presencia de iones férricos 
y de manganeso. 

81 

-~--·-· 



• 

- TM2: Caracterización de la vegetación sana 
posibilidad de diagnóstico de la presencia 
( l imon ita) . 

(pico del verde), 
de óxidos de fierro 

- TMJ: Es el canal mas importante para el estudio de la vegetación. 
Es una banda de absorción de la clorofila, por lo que se 
utiliza para separar las zonas con vegetación de aquellas sin 
vegetación. La diferenciación de las especies vegetales, 
asociadas a la banda de absorción de la clorofila, puede ser 
realizada (división entre las bandas 3/4). 

- TM4: Estudios de volumen de biomasa y delineación de cuerpos de 
agua y alguna posibilidad de detección de la presenc1.a de 
iones férricos. Sirve también para establecer la geología y la 
geomorfologia. 

- TM5: Ofrece informaciór. con respecto al contenido de humedad de 
la vegetación, tipo de cultivo, humedad del suelo y vegetación 
con "stress" hídrico,. Posibilidad de detección de limonita 
(cociente de las bandas 5/1 y 5/2) y de compuestos con 
hidróxilos y carbonatos (cociente de bandas 5/7). También 
permite la separación entre nubes y nieve y el mapeamiento de 
la geología y la geomorfología de la región. 

- TM6: Auxilia en la clasificación de la vegetación, el análisis de 
''stress'' de la misma, la observación sobre humedad del suelo 
y ras propiedades térmicas del suelo, rocas, vegetación y 
agua. Discriminación de rocas silicatadas. 

- TM7: detección de minerales con hidróxilos (Al-OH, Mg-OH) e 
carbonatos. Indicada para mapeo de áreas con alteración hidro­
termal (cociente de las bandas 5/7) y formaciones rocosas 
(geomorfologia) . 

Cuando se realiza la fotointerpretación de una imagen es indis­
pensable contar con llaves de análisis que permitan identificar l~s 
diferentes objetos que se encuentran en una escena. Una llave ~s 
integrada a partir de los elementos de análisis de una imagen. 

Las llaves de análisis describen todos los elementos que deben de 
poseer las clases. De esta forma, la interpretación representa un 
proceso de identificación paso a paso, en que el técnico asigna el 
objeto a las clases probables y elimina paulatinamente las 
escogidas erróneamente. 

La tabla 5.2 muestra algunas Ílaves de análisis para estudios de 
uso de suelo. Dichas llaves son integradas tomando en cuenta 
únicamente tres elementos de análisis en la imagen que son: 
Tonalidad, comportamiento espectral y textura. 
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TONOS DE GRIS 

CLASE TM3 TM4 TEXTURA 
MSS5 MSS7 
Spot2 Spot3 

Vegetación natural. o e Gruesa. 

Agua limpia. o o Lisa. 

Agua sucia. M o Lisa. 

Suelo seco. e C/0 Gruesa a lisa. 

Suelo húmedo. o o Mezclada. 

Vegetación quemada. M o 

área agrícola. M/0 e Lisa. 

Caminos. e o Lineal. 

Pastos. C/M M/C Lisa lustrosa. 

Zona de reforestación. o C/M Lisa con sombra 
y límites demar-
cados. 

Arena (playas) . e e Lisa. 

sombra. o o Lisa. 

nube e e 
área urbana. e o Indefinido con 

delimitación de 
calles. 

área agrícola en desa- M o Lisa. 
rrollo. 

Cultivo seco. e e Lisa. 

Tabla 5.2 Llaves de análisis para identificación de clases de uso 
de suelo, obtenidas a partir de estudios en imágenes Landsat TM y 
correlacionadas a sensores MSS y Spot. e = Claro, M = Medio y O = 
Obscuro. 

5.3 Fotointerpretación de imágenes a color y falso color 

Todas las 
graduación 
son vistos 

impresiones visuales de los objetos presentan alguna 
de color. Esto implica que casi todos los objetos que 
tienen una sensación de color asociada con ellos. 

El color, en las imágenes fotográficas, pueden contribuir enorme­
mente para la identificación del objeto juntamente con la forma, 
tamaño y características de la textura. 
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El color tiene un fuerte impacto en la habilidad humana de de~2ccar 
objetos. Los cuerpos que tienen contraste con su vecindad, son mas 
fácilmente detectados en las fotografías a color. 

Como se mencionó en el capítulo 4 el ojo humano puede distinguir 
cerca de 400,000 colores diferentes (Hearn and Baker, 1988). 

Esta capacidad permite la pronta discriminación de los objetos en 
la naturaleza. 

Una imagen a color puede ser clasificada en dos tipos que son: 
color natural o falso color. En las imágenes en color natural, como 
su nombre lo dice, se muestran los objetos con las tonalid2des y 
matices que son apreciadas por el ojo humano en la naturaleE~. Las 
imágenes en falso color, como fue visto, muestran los obj~~vs en 
matices, tonos y sombras que dependen de la combinación de ~andas 
que fue empleada para su elaboración. Generalmente se ,..,, .8stra 
información mas allá de la porción visible del espectro ha~ia el 
infrarrojo reflejado. 

En las fotografías a color puede no emplearse el estereoscopio para 
la extracción de la información. La simple interpretación de ellas 
permite que informaciones, tales como: uso de suelo, ciudades, 
carreteras, delimitación de cuencas, trazado de los canales de los 
ríos, caracterización de áreas agrícolas, de áreas de vegetación 
natural o de reforestación, zonas de quema de vegetación, etc., 
pueden ser retiradas de las fotos. Esto hace el trabajo del 
fotointérprete mucho mas rápido y menos cansado. sin tener perdidas 
en la precisión con respecto a las fotografías en blanco y negro. 

Unicamente cuando 
relieve, es que se 
interpretación. 

se desea 
necesita 

caracterizar cosas tales 
el uso de estereoscopios 

como 
para 

el 
la 

Los canales abandonados y sus regiones asociadas son mas fáciles de 
delinear y mapéar. en detalle mediante el uso de imágenes a color 
que en blanco y negro. 

Muchos contaminantes del agua pueden ser detectados mediante 
imágenes a color, debido a'·la coloración del agua. 

Comparándose las imágenes en color natural con el compuesto en 
falso color mas común (también llamado infrarrojo falso color y que 
se genera mediante la combinación del canal verde, rojo e infrarro­
jo) se tiene: 

a) Imágenes en color natural. 

- Son más útiles para estudios de las condiciones subacuáticas. 

- Tienen demostrado ser mas efectivas en estudios extensivos de la 
floresta tropical. 
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- Para la misma altura de toma la dispersión atmosférica y la 
absorción causan mayores pérdidas de información en la porción 
azul del espectro que en el infrarrojo, lo que se refleja en las 
imagen en color natural con respecto al infrarrojo falso color. 
Estas pérdidas aumentan con el aumento de la altura. 

- Son superiores a los otros tipos de imágenes para la interpre­
tación de las diferencias en los tipos de suelo. 

- Las imágenes en color natural son mejores para estudios de 
penetración en aguas someras y proporcionan una mejor localiza­
ción de las barras de los ríos. Esto se debe a que las barras son 
expuestas únicamente durante los períodos de niveles de agua 
extremadamente bajos, y su localización generalmente exige 
penetración en el agua. 

b) Imágenes en infrarrojo falso color. 

- Es mas adecuado para delinear superficies de agua. 

- Es superior para ciertos estudios 
diferenciación de especies y mapeo de 
vegetación, detección de ''stress'' 
vegetación sana y enferma. 

de vegetación incluyendo 
áreas con baja densidad de 

y diferenciación entre 

- Proporciona algunas ventajas en la demarcación de limites de 
vegetación y drenaje. 

Enfatiza las variaciones de la humedad del suelo y las diferen­
cias en la vegetación de pantano y agua. 

- Donde la vegetación y la humedad del suelo son parámetros de 
influencia, las imágenes infrarrojo falso color son superiores a 
las de color natural. 

- En general las imágenes infrarrojo falso color son consideradas 
mejores que los otros tipos de imágenes porque proporcionan un 
contraste tonal mas preciso, que realza las regiones del terreno. 

- Diversos estudios mostraron que los compuestos en infrarrojo 
falso color proporcionan significativamente mas información del 
tipo de vegetación que las fotografías pancromáticas convenciona­
les, especialmente cuando se intenta localizar e identificar 
aquellos tipos de vegetación que tienen características simila­
res. La interpretación de fotografías pancromáticas y compuestos 
infrarrojo falso color presentaron una exactitud de 77% y 89% 
respectivamente. Adicionalmente el análisis de las imágenes 
infrarrojo falso color requirió aproximadamente un 25% menos de 
tiempo para ser interpretadas que las fotos en blanco y negro. 

- Las imágenes infrarrojas son muy útiles para la evaluación de las 
condiciones de la vegetación acuática fluctuante, crecimiento de 
algas y vegetación de la línea de costa donde la determinación de 
la presencia o ausencia de vegetación es importante. Son útiles 
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también para identificar áreas donde las cargas de nutrientes son 
altas. 

En el compuesto infrarroja falso color las caracteristicas 
observadas se asemejan a las de una fotografia tomada con pelicula 
de color sensible al infrarrojo, de la siguiente manera: 

- La vegetación con mayor contenido de clorofila, presenta dife­
rentes tonos de rojo. 

- Las áreas sin vegetación como zonas urbanas y suelos agrícolas 
sin cultivo, serán observadas en tonos grises. 

- Los cuerpos de agua serán 
profundos y el agua es clar: 
de azul cuando la profundi~: 
es apreciable. 

observados en color negro, si son 
Estos se verán en diferentes tonos 
~s baja y los sólidos en suspensión 

• - Ciertos pastizales y zonas ~n escasa vegetación, en donde el 
te-no del suelo tiende a pr·sdominar sobre la vegetación, es 
observado en color crema o tonalidades muy claras. 

- Las sombras, producidas por las formas del relieve o por nubes, 
generalmente son de color negro. 

- Las nubes se observan en color blanco. 

- Las áreas de quema de vegetación aparecen en tonalidades verde 
obscuro, lo que las hace resaltar considerablemente con respecto 
a los objetos de su derredor. 
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INTRODUCCION 

La clasificación de una imagen es el proceso mediante el cual se extrae información 
cuantitativa de los diferentes atributos ó recursos presentes en la misma (denominados 
clases). El resultado de la clasificación es un mapa temático donde se muestran los 
recursos existentes en el área de interés y con el que el analista puede responder a 
tres preguntas básicas: ¿ qué hay ? , ¿ cuánto es ? y ¿ en dónde está ? . 

Existen diferentes algoritmos que permiten la clasificación de manera automática, 
auxiliándose de equipos de cómputo. Esta técnica se remonta a la década de los 50's 
y principios de los 60's, donde el advenimiento de la computadora digital y los 
intentos de modelar los procesos asociados con la inteligencia humana se combinaron 
para acelerar el desarrollo de la tecnología de análisis de datos llamada 
"reconocimiento de patrones" . 

Durante el mismo periodo, desarrollos significativos fueron hechos en el diseño dé 
sistemas sensores, particularmente en la medición de energía en las longitudes d!=! 
onda infrarrojas. Estos dos avances dieron origen al enfoque cuantitativo de la 
percepción remota, basado en la habilidad para procesar datos multiespectrales de 
percepción remota en forma rápida y precisa. 

A continuación se da una descripción de los conceptos usados en un sistema de 
reconocimiento de patrones. Posteriormente se presenta una interpretación geométrica 
del proceso de clasificación. 

1 FUNDAMENTOS DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES 

Un patrón puede ser considerado como algo que tiene características espaciales ó 
geométricas, ya sea endosó tres dimensiones (Swain, 1978). Un ejemplo típico son 
las letras y los números en una página impresa. Si se quisiera implementar un 
programa de cómputo para reconocer ietras por ejemplo, sería necesario que este 
realizara primero una serie de mediciones de cada patrón ó figura geométrica sobre la 
hoja y después comparar éstas con un conjunto de mediciones "típicas" almacenadas 
en un "diccionario de patrones". Una similitud del patrón medido con alguno de los 
patrones de letras del diccionario, clasificaría al patrón como tal. 

Los aspectos cruciales del ejemplo anterior, y de cualquier sistema de reconocimiento 
de patrones, son el diccionario de datos y el método por el cual se van a comparar las 
mediciones del patrón con el contenido del diccionario. De hecho, una vez que las 
mediciones son hechas, la máquina no sabe que forma física tiene el patrón, luego 
entonces, es posible considerar al patrón como un conjunto bien definido de 
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mediciones, ya sea geométrico ó no. 

La figura 1 . 5 muestra un modelo simple de un sistema de reconocimiento de patrones. 

X¡ 

Receptor -'! Classllier Result 
• X (decision 

(sensor) • maker) • 
x, 

Figura 1.5 Diagrama de un sistema de rs-::onocimiento de patrones. 

En el caso de percepción remota, el receptor puede se; "''' barredor multiespectral ó 
un avión. La salida del receptor es un conjunto ce ,; mediciones, cada una 
correspondiendo a un canal del barredor. Cualquier pumr1 -· al espacio de mediciones 
puede ser representado por el vector de medición X d.;; r -:iimensiones: 

r --¡ 
1 X,; 
1 ¡ 

x = 1 X2l 
1 1 
1 1 
1 1 
1 Xn 1 
L .J 

donde X, corresponde a la i-ésima medición para un elemento de resolución sobre el 
suelo (pixel). 

El clasificador, imolementado en una computadora, asigr: c.;i vector de medición a una 
clase de un conjunto de clases pre-especificadas,_ ci<J acuerdo a una regla de 
clasificación; e: -esultado es una imagen temática. 

El proceso de , _.sificación de una imagen digital pueóf 'Jmprenderse mejor si se le 



da una interpretación geométrica. Antes de prese-ntarla se define el cóncepto de vector 
de datos. 

Un vector de datos es un arreglo ordenado de números. Cada número en el arreglo 
representa un dato proveniente de una simple medición, tal como sucede con la 
respuesta en una banda de un barredor multiespectral para un punto sobre el suelo. 
Como ejemplo considere un vector de 4 dimensiones formado con las mediciones del 
barredor MSS: 

í -, í -, 

1 X, 1 1 531 < --- dato de la banda 1 

1 1 1 1 
X = 1 X2l = 1 87 1 

1 1 1 1 
1 X3l 1201 < --- dato de la banda 3 

1 1 1 1 
1 x.1 1 15 1 
L .J L .J 

Un vector de n dimensiones producido por un barredor multiespectral para cada 
elemento de resolución sobre el suelo (pixel) puede ser graficado en el espacio n -
dimensional. Por simplicidad, en la figura 1.1 se muestra un ejemplo en dos 
dimensiones, en el cual se han seleccionado dos longitudes de onda para representar 
los vectores correspondientes a tres recursos: vegetación, suelo y agua. 
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. Figura 1.1 (a) Respuesta espectral de tres clases y (b) su 
representación en el espacio bidimensional. 

Hay otra característica de los datos de reflectancia que debe ser tomada en cuenta E 

el ejemplo teórico para presentar una adecuada descripción del enfoque cuantitativc 

Mientras que los patrones de respuesta espectral de la vegetación tienden a ser e' 
mismo, hay pequeñas variaciones entre los tipos de vegetación y aún dentro de un 
mismo tipo. Este fenómeno, el cual es característico de los datos de percepción 
remota, resulta de la aleatoriedad inherente de la naturaleza, esto es, variaciones al 
azar en la orientación de la hoja, estado de desarrollo de los cultivos, condiciones 
atmosféricas, y aún "ruido" en el equipo sensor. 

Esto significa que los datos para vegetación y las otras clases no deberá ser un punto, 
sino un cluster ó nube de puntos, la cual puede ser descrita por una distribución 
estadística. La situación real se muestra en la figura 1.2. 
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Figura 1.2 Nubes de puntos de datos para tres clases. 

Se observa de la figura que las nubes correspondientes a cubiertas del suelo 
1 

específicas son mas 6 menos distintas y es posible en tales casos asociar regiones del 
espacio de medición con cada una de las cubiertas. Se dice entonces que estas 
cubiertas de suelo son discriminables, es decir, se pueden diferenciar una de otra. La 
tarea de análisis, por lo tanto, es decidir como se divide el espacio n-dimensional en 
regiones asociadas con cada clase para que un punto 6 vector de datos ocurriendo en 
cualquier parte del espacio sea asignado a una de ellas. La otra pregunta que surge es 
¿ Cual regla se usa para asignar 6 clasificar un punto desconocido, marcado como U 
en la figura 1.3, con alg-una de las tres clases?. -
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Figura 1.3 Respuesta espectral hipotética en dos dimensiones para tre_s 
cultivos (soya, trigo y maíz) y un punto desconocido (U). 

Hay muchos algoritmos propuestos en la literatura estadística e ingenieril para 
contestar estas preguntas. El mas simple se ilustra en la figura 1 .4. En este caso se 
determinó el valor medio de cada clase de material y se marcó con negritas, luego se 
trazaron líneas equidistantes a las medias. Estas líneas tienen el efecto de dividir el 
espacio en 3 regiones, tal que cada punto en el espacio es asociado con una clase. 
Dichas líneas se denominan límites de decisión ... , que permiten decidir a que clase 
pertenece un punto desconocido, dependiendo de · .';;)gión donde éste se ubique. Así, 
el punto desconocido U es clasificado como soy. 

Otra forma de clasificar el punto sería medir la distancia que existe entre él y los 
centros de cada clase y asignarlo a aquélla cuya distancia sea la menor de todas. 



o 

Soybeans 
6 

o 

o o 
° Corn 

o 

6 

•u 

Response al ). 1 

Cl 

D 

D 

Whcat 
e o 

D 

Figura 1.4: Regiones y límites de decisión para la clasificación de un dato 
desconocido (U). 

En la realidad es muy difícil establecer los límites de decisión, ya que pueden existir 
traslapes entre clases. Debido a esto, se ha optado por usar el concepto de muestras 
de entrenamiento, donde se determina por métodos estadísticos las características de 
cada clase de interés, como podrían ser sus centros y sus radios. Posteriormente se 
definen las reglas de decisión, es decir, la forma en la que se asignarán los puntos 
desconocidos a una de ellas. Es común utilizar las distancias geométrica ó estadística 
para tal fin. 

Los procesos de clasificación multiespectral automática se dividen en dos tipos: 
supervisados y no supervisados. A continuación se describe cada uno, así como los 
algoritmos mas usados en cada tipo. 
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2 CLASIFICACION SUPERVISADA 

En una clasificación supervisada, la identidad y posición en la imagen de algunos de 
los tipos de cobertura, tales como, áreas urbanas, agrícolas, bosques, etc. son 
conocidas a priori a través de una combinación de trabajo de campo, análisis de 
fotografías aéreas, mapas, y experiencia personal (Heaslip, 1975 en Jensen, 1986). 
El analista intenta localizar sitios en la imagen que representen ejemplos homogéneos 
de esos tipos de cobertura conocidas (Townshend, 1981 en Jensen, 1986). Estas 
áreas son llamadas sitios de entrenamiento porque sus características espectrales son 
usadas para entrenar al algoritmo de clasificación para el eventual mapeo de 
coberturas del resto de la imagen. Parámetros estadísticos multivariados (media, 
desviación estándar, matriz de covariancia, matrices de correlación, etc.) son 
calculados para cada sitio de entrenamiento. 

2.1 Clasificación por el teorema de bayes 

Esta regla de decisión asigna cada pixel que tiene un vector de posición X, en el 
espacio espectral, a la clase que sea más probable de haberle dado origen. El vector 
de medición X consiste de n elementos,. esto es, el número de bandas siendo 
analizadas -para llevar a cabo la clasificación. 

El algoritmo asume que los datos estadísticos de entrenamiento para cada clase son 
normalmente distribuidos. Datos de entrenamiento con histogramas bi o trimodales no 
son ideales. En tales casos, las modas individuales probablemente representan clases 
que deberían sr, ;:ratadas individualmente y etiquetadas como clases separadas. Esto 
produciría clase;, de entrenamiento unimodales que cumplirían con el requerimiento de 
distribución normal (Jensen, 1986). 

representando las clases espectrales por 

e,, donde i = 1, 2, ... , m; y m es el número total de clases. 

Para tratar de determinar la clase a la cual un pixel en la posición X pertenece, el 
método se basa estrictamente en la probabilidad condicional (Richards, 1986) 

p(c,/Xl. i = 1, 2, ... , m 

Esto es, p(c/Xl da la probabilidad de que la clase sea e, dado que se está examinando 
un pixel en la !J .ición X. o, la probabilidad de que la clase correcta se 3 e,, para un 
pixel en la posi< <i X. 



La regla de clasificación es ejecutada de acuerdo a: 

X E C; si p(c;/X) > p(c¡!Xl para toda j -;t. i 

Para clasificar el vector de mediciones X de un pixel desconocido dentro de una clase, 
la regla de decisión calcula el valor p(c;/X) para cada clase. Esta asigna el pixel a la 
clase que tiene el valor más grande o máximo. 

Los pixels de entrenamiento pueden ser usados para estimar la distribución de 
probabilidades de cada tipo de cobertura, las cuales describen la posibilidad de 
encontrar un pixel de la clase c; en la posición X. La distribución de probabilidad para 
una clase c; se representa por p(X/c,l. la cual se interpreta como: la probabilidad de 
encontrar un pixel en la posición X dado que estamos en la clase e,. 

La probabilidad de que un pixel en la posición X en el espacio espectral sea un pixel 
de la clase C; está dada por el producto p(X/c;)p(c;) donde p(c;) es la probabilidad de 
que la clase C; ocurra en la imagen. A este producto se le da el nombre de probabilidad 
conjunta y se escribe como 

p(X,c;) = p(X/c,)p(c,) 

Como la probabilidad conjunta expresa la posibilidad de que X y e; existan juntas, ésta 
se puede escribir también como: 

p(c;.Xl = p(c;/X)p(X) 

donde p(X) es la probabilidad de encontrar un pixel en la posición X a parti~ de 
cualquier clase. 

De las definiciones de probabilidad conjunta se establece que 

p(c;IX) = p(X/c;)p(c,)/p(X) 

el cual es conocido como el teorema de Bayes. p(c;) es llamada la probabilidad a priori 
porque es la probabilidad con la cual cualquier pixel puede ser adivinado antes de la 
clasificación. De esta misma manera p(c;/X) es llamada la probabilidad a posteriori. 

Empleando el teorema de bayes en la regla de clasificación se tiene que 

X E C; si p(X/c;)p(c;) > p(X/c;lP(C;) para toda j -;t. i 

donde p(X) ha sido removido por ser factor común. 

resulta conveniente matemáticamente definir la función 



P;(X) = ln{p(X/c;)p(c;l} 

= ln{p(X/c;l} + ln{p(c,)} 

Introduciendo esta función la regla de clasificación queda como 

X E C; si P;(X) > P¡(X) para toda j r! i 

La función P;(X) es llamada función discriminante. 

Como se mencionó anteriormente es asumido que la distribución de probabilidad pe 
c2da clase tienen la forma de un modelo normal rnultivar,3do. D·" dsta forr• 
e• ;iderando n bandas se tiene que (Richards, 198(. Swain . ·1d Davi: 1978) 

donde- M; y V; son el vector de medias y la matriz de covariancia de los datos de 
entrenamiento para la clase c;. Sustituyendo el modelo de distribución normal 
multivariado en la definición de función discriminante P;(X) y considerando la regla de 
clasificación se tiene (Jensen, 1986; Richards, 1986; Swain and Davis, 1978). 

El término resultante -n/21n(2n) es común a todos los P,(x) por lo que al ser sustituido 
en la regla de clasificación se eliminaría, además de no ayudar a la discriminación 
motivo por el cual es ignorado. 

2.2 Clasificación por máxima verosimilitud 

La regla de decisión de máxima verosimilitud es idéntica a la de Bayes excepto que 
ésta asume que cada clase es igualmente probable (Hord, 1982 en Jensen, 1986). 

La ecuación que define a P;(X) asume que todas las clases tienen una probabilidad a 
priori, p(c;l. de ocurrencia en ei terreno. El sentido común nos recuerda que en la 
mayoría de las aplicaciones de sensores remotos hay una alta probabilidad de 
encontrar algunas clases más frecuentemente que las otras, por lo que a través de 
este término es posible incluir esta probabilidad a priori en la decisión de clasificación. 
Sin embargo, frecuentemente el analista no tiene información útil o suficiente sobre 
esta probabilidad p(c;) caso en el cual una situación de igual probabilidad "~ priori es 
asumida. Esta consideración hace que 

para toda j r! i 
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por lo que el termino ln{p(c,l} es una-constante común· a toa os los P,(X) que al ser 
sustituido en la regla de clasificación se eliminará, motivo por el cual puede ser 
ignorado. De la misma forma el factor común 1/2 puede ser removido. 

El algoritmo de máxima verosimilitud hace uso del vector de medias, M,, para cada 
clase y de la matriz de covariancias de la clase, V,. La regla de decisión aplicada a 
vectores de medición desconocidos, X, es (Jensen, 1 986; Richards, 1 986; Swain and 
Davis, 1 978): . 

X E e, si P,(X) > P¡(X) para toda j ;o! 

donde j,i = 1, 2, ... , m posibles clases, y 

donde P,(X) es la probabilidad del vector X de pertenecer a la clase e, y det(V,) es el 
determinante de la matriz de covariancia V,. 

Para clasificar el vector de mediciones X de un pixel desconocido dentro de una clase, 
la regla de decisión calcula el valor P,(X) para cada clase y asigna el pixel a la clase 
que tiene el valor más grande o máximo. 

2.3 Clasificación por mínimas distancias 

Cuando el número de muestras de entrenamiento por clase es limitado puede ser más 
efectivo emplear un clasificador que no haga uso de la información de covariancia, 
sino que dependa únicamente de la posición de las medias de las clases espectrales 
(Richards, 1 986). 

El clasificador de mínimas distancias, o más preciso, clasificador de la distancia 
mínima a la media de las clases hace uso únicamente de los vectores de medias de las 
clases espectrales, M,, obtenidos a partir de los datos de entrenamiento. 

Para ejecutar la clasificación por mínimas distancias se calcula la distancia, D(X,M,). 
desde cada pixel desconocido, X, a cada vector de medias, M,, y se asigna el pixel a 
la clase cuya media se encuentra más cercana. De esta manera la regla de 
clasificación es (Richards, 1 986) 

X E e, si D(X,M,) < D(X,M¡) para toda j ;o! i 

donde j,i = 1, 2, ... , m posibles clases. 

Las dos distancias más usadas son la distancia euclidiana, basada en el teorema de 
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pitágoras y la distancia de alrededor del bloque (Jensen, 1986). 

La distancia euclidiana en el espacio n-dimensional se define como (Jensen, 1986; 
Davis and Swain, 1978): 

n 
D(X,M,) = sqr( L (p,k- BV11 k) 2

) 

k=1 

La distancia de alrededor de un bloque en el espacio n-dimensional se define como 
(Jensen, 1986; Davis and Swain, 1978): 

n 
D(X,M,) = :E IPik- BV¡Jkl 

k=1 

donde p,k es el valor medio de la clase c, en la banda k y BV11k es el valor del pixel en 
la posición (j,l) de la imagen en la banda k . 

Es obvio que· cualquier pixel será definitivamente asignado a una de las clases, esto 
es, no habrá pixels sin clasificar. · 

Muchos algoritmos de mínimas distancias permiten al analista especificar una distancia 
o umbral de pertenencia a partir del valor medio de la clase. De esta forma, un pixel 
no será asignado a una categoría, aunque ésta sea el valor medio más cercano, si la 
distancia a ella sobrepasa este umbral. 

Debido a que los datos de covariancia no son usados en m1mmas distancias los 
modelos de las clases son simétricos en el dominio espectraL Clases elongadas no 
serán bien modeladás. Varias clases espectrales pueden ser necesarias con este 
algoritmo donde sólo una es encontrada por máxima verosimilitud (Richards, 1986). 

Esta regla de decisión es computacionalmente simple y puede resultar en 
clasificaciones de exactitud comparable a otros algoritmos computacionalmente más 
intensos, tales como el de máxima verosimilitud (Hixson et al., 1980 en Jensen, 
1986). 

En una clasificación por máxima verosimilitud, cada clase es modelada por una 
distribución de probabilidad normal multivariada, que toma en cuenta la dispersión de 
los datos en cualquier dirección particular del espectro a través de la matriz de 
covariancias. Sin embargo, cuando se considera la matriz de covariancia, V,, de todas 
las clases, a ser diagonal e igual y las variancias en cada componente a ser idénticas 



V; = o-21 para toda i 

Los modelos de las clases son simétricos y las clasificaciones por mínimas distancias 
y máxima verosimilitud son equivalentes (Richards, 1986). 

2.4 Clasificación por paralelepípedos 

Este algoritmo está basado en una simple lógica booleana "y/o". Los valores de 
brillantes para cada pixel de entrenamiento, en la imagen multiespectral, son usados 
para producir vectores de medias n-dimensional, M; = (J.I;k• J.l; 2 • J.1;3 •... ,J.I;nl. con /l;k siendo 
el valor medio de los datos de entrenamiento para la clase C; en la banda k de las m 
posibles clases previamente definidas. O";k es la desviación estándar de los datos de 
entrenamiento de la clase c; en la banda k de las m posibles. 

El método emplea dos fronteras de decisión una inferior y otra superior sobre cada eje 
del espacio espectral, definidas como: 

Donde x es el número de veces que se tomará la desviación estándar (a;k) de la clase 
C; en la banda k para establecer el valor umbral de las fronteras a partir del valor medio 
J.l;k• 

De está manera un algoritmo de paralelepípedo decide si BV¡1k está en la clase c;. si y 
sólo si, 

donde i = 1, 2, 3, ... , m número de clases. 
k = 1, 2, 3, ... , n número de bandas. 

Estas fronteras de decisión forman un paralelepípedo n-dimensional en el espacio de 
las bandas. Si el valor del pixel cae sobre el valor umbral inferior y bajo el valor umbral 
superior para todas las n bandas evaluadas, el pixel es asignado a esta clase. Cuando 
el valor de un pixel desconocido no satisface ninguno de los criterios de lógica 
booleana, éste es asignado a la categoría de desconocido. 

Incrementando el tamaño del umbral. de 2 o 3 veces la desviación estándar, se 
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incrementa el tamaño del paralelepípedo y se reduce el número de pixels asignados a 
la clase desconocida, pero esta acción puede también introducir una cantidad de 
traslape significativo entre paralelepípedos, resultando en una clasificación errónea. 

El algoritmo de paralelepípedos es un método computacionalmente eficiente para 
clasificar. Desafortunadamente, debido a que algunos paralelepípedos se traslapan, es 
posible que un pixel satisfaga los criterios para más de una clase. En tales casos es 
usual asignarlo a la primera clase para la cual éste cumple todos los criterios. Otra 
solución es tomar un criterio de asignar el pixel a aquella clase cuyo centro se 
encuentre a la mínima distancia. 

3 CLASIFICACION NO SUPERVISADA 

En una clasificación no supervisada, las .identidades de los tipos de cobertura a ser 
especificadas como clases dentro de una escena, generalmente no son conocidas a 
priori, porque se carece de un trabajo de campo o los rasgos de la superficie en la 
imagen no están bien definidos. La computadora es requerida para agrupar los pixels 
dentro de diferentes clases espectrales, de acuerdo a algún criterio estadístico 
determinado. Es entonces la responsabilidad del analista etiquetar estos grupos 
(clusters). 

Pixels que pertenecen a una agrupación particular, son espectralmente similares. 
Muchos criterios de similaridad. han sido propuestos, pero aquellos empleados 
comúnmente en procedimientos de agrupación, son generalmente, la simple medición 
de distancias en el espacio multiespectral. Las distancias más frecuentemente 
empleadas son la euclidiana y la de alrededor de bloque (mencionadas en el inciso 
5.1.3). 

Los algoritmos de aglomeración o agrupación (Ciustering) usados para clasificación no 
supervisada, generalmente varían de acuerdo a la eficiencia a la cual la aglomeración 
tiene lugar. 

3.1 Clasificación por isodata (migración de medias) 

El procedimiento de optimización interactiva de agrupamiento, también llamado técnica 
de migración de medias o isodata, está basado en asignar los pixels de la imagen 
dentro de unos candidatos a grupos y posteriormente mover ellos de un grupo a otro, 
de manera que la suma del error cuadrático se reduzca. 

El algoritmo de optimización interactiva es implementado mediante los siguientes 
pasos (Richards, 1986). 



Se inicializa el procedimiento mediante el establecimiento de C puntos en el espacio 
multiespectral que sirven como candidatos a centros de agrupación. los cuales son 
llamados 

M;. i = 1, 2, ... , C. 

La selección de los M; es arbitraria, con la excepción de que no puede haber dos 
centros con el mismo valor. 

En la práctica, el número de grupos real u óptimo es desconocido. Es frecuente 
seleccionar un número alto de grupos, teniendo en cuenta que los grupos pueden ser 
unidos después que el proceso ha terminado o durante uno de los pasos de 
interacción. 

Cuando no se tiene un conocimiento a priori de los centros de los grupos que permita 
llevar a cabo la inicialización, éstos generalmente son seleccionados uniformemente 
espaciados a lo largo de la diagonal que une el origen del espacio espectral con el 
punto correspondiente a los máximos valores de brillantez. Esta selección puede ser 
redefinida, si el usuario ha calculado el histograma, en tal caso los centros de los 
grupos serán inicializados uniformemente a lo largo de la diagonal que une .los 
extremos de los datos multiespectrales reales. 

Se barren todos y cada uno de los pixels en la imagen, para establecer su localización 
X en el espacio espectral y medir su distancia con respecto a los candidatos a centros 
de grupo, D(X,M;). Las distancias de un pixel a los diferentes centros son examinadas 
y el pixel es asignado al candidato a centro de grupo más cercano (criterio de mínima 
distancia). Esta asignación será hecha en base a la medición de distancia euclidiana 
o de alrededor de bloque o cualquier otra que haya sido seleccionada. 

Para cada M;. se calcula un valor medio a partir de los pixels que hayan sido asignados 
a encontrarse alrededor de él. De esta forma se calcula un nuevo juego de medias 
denotado por 

m;,i=1,2, ... ,c. 

Se comparan el juego de candidatos a centro de grupos, M;. con el juego de valores 
medios, m;. de tal forma que 

si m; = M;. para toda i, el procedimiento es terminado. 

si m; ~ M;. entonces M; = m;. y el control es retornado a barrer la imagen. 

En este paso se permite examinar los agrupamientos para ver si alguno de los grupos 
contiene tan pocos elementos que pueda ser despreciado, si dos o más centros de 
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grupos son tan cercanos que pueden se unidos o si un agrupamiento demasiado 
elongado debe ser separado en dos nuevos grupos. 

La mayor limitación de la técnica de isodata es la necesidad de especificar el número 
de centros de agrupamiento. Si esta especificación es demasiado grande, entonces 
una unión de grupos deberá ser hecha posteriormente. Si es demasiado pequeña se 
tendrán algunas clases multimodales. 

Sin importar si la especificación inicial de centros de grupos es grande o pequeña, el 
algoritmo de isodata es computacionalmente caro debido al gran número de iteraciones 
y operaciones que se realizan. 

Al terminar un agrupamiento, a todos aquellos pixels dentro de un grupo se les asigna 
un símbolo para i.ndicar que todos ellos pertenecen al mismo grupo. Usando estos 
símbolos un mapa de grupos o clases espectrales puede ser producido . 

3.2 Clasificación por agrupación de dos pasadas (clustering) 

Este algoritmo recibe su nombre debido a que opera en modo de dos pasadas (es 
decir, se barre la imagen dos veces). En la primera pasada el programa construye la!! 
agrupaciones (clusters) y obtiene el vector de media asociado con cada una de ellc;s. 
En el segundo paso, un algoritmo de clasificación por mínima distancia al valor rr.~>c:'::: 
es aplicado a toda la imagen, donde cada pixel es asignado a uno de los gr:.. s 
creados en la pasada uno (Jensen, 1986). 

Inicialmente el analista proporciona: Un radio en el espacio espectral (R), usad;. 
determinar cuando una nueva agrupación deberá ser formad<- Un parámet: J 

distancia espectral (C), usado cuando se unen dos agrupaciones. 21 número de ; "" 
(N), a ser evaluados antes de hacer una unión de agrupaciones o entre unionc: :lo.J 
agrupaciones. El número máximo de agrupaciones (Cm •• ), que serán identificad<'::; iJ;)r 
el algoritmo. 

Comenzando por el origen de la imagen (línea 1, columna 1 ), los pixels son evaluados 
secuencialmente de izquierda a derecha. Después que una línea es procesada la 
siguiente línea de datos es evaluada. 

Primero, se determina que el pixel 1 en la imagen, X,, representa el vector de mscti~;s 
para la agrupación 1 (M 1, la dimensión n del vector depende del número de t- · ·:,-, 
usadas en la clasificación no supervisada). 

M, = X,, n1 = 1 y cont = 1 

donde n, es el número de elementos en la agrupación 1 y cont es el ríúm'Oro de 



agrupaciones definidas. 

Se considera el pixel 2, X2 , y se calcula la distancia espectral de este pixel a la 
agrupación 1, D(X2 , M,). 

si D(X2 , M,) > R Y cont < Cmax• entonces M 2 = X2, n2 = 1 y cont = 2 

Debido a que todavía no se han identificado todas las agrupaciones (Cmaxl 

si D(X 2 , M,) < R, entonces n, = 2 y M 1 = Y, (X, + X 2) 

Se considera el siguiente pixel, X;, y se calcula la distancia espectral de éste a cada 
una de las agrupaciones, D(X;, M;). 

si DI X;, M;) > R y cont < Cmax• entonces M¡ = X;, n¡ = 1 y cont = cont + 1 

donde M¡ representa un nueva clase definida y j < Cmax· Debido a que todavía no se 
han identificado todas las agrupaciones (Cmaxl 

donde n;' es el número de elementos de la clase M; antes de ser incrementado en uno. 

La acumulación de agrupaciones continúa hasta que el número de pixels evaluado es 
mayor que N o cont es mayor o igual que Cmax· En este punto, el programa checa si 
existen agrupaciones que se unan. Para lograr esto se calcula la distancia entre los 
vectores medios de las agrupaciones D(M,, M¡) y se checa si existen dos agrupaciones 
separadas una distancia espectral menor que C. 

si D(M;,M,) < C, entonces n; = n; +ni' M;= ( 1 /n;){n;' (M;)+ nj(X,)} y cont = cont-1 

donde n;' es el número de elementos de la clase M; antes de ser incrementado en n¡. 

Este proceso se ejecuta hasta que no hay más grupos separados una distancia menor 
que C. Entonces el siguiente pixel es considerado. El proceso continúa iterando hasta 
que la imagen entera es examinada. 

Algunos programas no evalúan cada línea y cada columna de la imagen para calcular 
los vectores medios de las agrupaciones. En vez de esto, ellos realizan un muestreo 
cada i-esimo renglón y cada j-esima columna para identificar el Cmax de agrupaciones. 
La decisión de muestrear la imagen es dejada al analista. 

Mientras más puntos son agregados a una agrupación, el desplazamiento de la media 
es menos drástico debido a que la nueva media calculada es pesada por el número de 

lZ 



pixels actuales m la agrupación. El pun~ · final es la pe .;ión espectro:!' del vector de 
medias que es csado como una firma en ci clasificador es mínimas distancias aplicado 
en el paso 2. 

Los datos finales del vector de medias son usados dentro de un algoritmo de mínimas 
distancias para clasificar todos los pixels en la imagen dentro de alguna de las 
agrupaciones calculadas. 

4 METODOLOGIAS DE CLASIFICACION 

4.1 Supervisada 

Es importante saber que hay una diferencia fundamental entre lo que llamaremos 
"clase de información" y "clase espectral" (Jensen, 1986). Clases de información son 
aquellas que el hombre define. Clases espectrales son aquellas inherentes a los datos 
de percepción remota y que deben ser identificados y etiquetados por el analista. 

Un analista debe entender bien las características espectrales y espaciales del sistema 
sensor y_ ser capaz de relacionar estos parámetros a los tipos y proporciones d¡¡ 
materiales encontrados dentro de la escena y dentro del CIV del pixel. Si estos 
parámetro!? son entendidos, las clases espectrales pueden ser reetiquetadas como 
clases de información cuando sea necesario. 

Como primer paso de una clasificación supervisada se deben definir las categorías o 
tipos de cobertura a ser identificados dentro de la imagen. Estas son las clases de 
información y pueden ser, por ejemplo, agua, zonas urbanas, bosc; .es, etc. Las 
categorías de interés deben ser cuidadosamente seleccionadas 9ara llev:Jr a cabo una 
clasificación exitosa. 

Se debe establecer un esquema apropiado de clasificación para las coberturas. Si ya 
existen sistemas de clasificación reconocidos nacionalmente, es mejor adoptar o 
modificar éstos que inventar uno nuevo que sea usado exclusivamente por uno mismo. 
Esto permite mostrar la importancia de los resultados de nues¡ra clasificación a la luz 
de otros estudios y facilitar la mezcla de datos (Rhind and Hudson, 1980 en Jensen, 
1986). 

Por otro lado, debe ser notado que hay una relación entre el nivel de detalle en un 
esquema de clasificación, y la resolución espacial del sistema de percepción remota 
usado para proporcionar información. Esto sugiere que el nivel de detalle en el sistema 
de clasificación deseado, dicta la resolución espacial de los datos de sensores remotos 
que deberían ser usados. La resolución espectral es también una consideración 
importante. Sin embargo, no es un parámetro tan crítico como los datos de resolución 



espacial, pues la mayorfa de los sistemas sensores (Landsat MSS, TM, Spot,etc.) 
registran la energía en aproximadamente las mismas porciones del visible y el infrarrojo 
medio. 

Posteriormente, se lleva a cabo la selección de los sitios representativos, dentro de la 
imagen, para cada una de las clases deseadas. Estos sitios, llamados campos de 
entrenamiento, no deben ser atípicos, sino representar la norma de cada clase. A los 
pixels contenidos en ellos se les llama pixels o datos de entrenamiento. 

Los sitios de entrenamiento para cada clase pueden ser establecidos mediante visitas 
de campo, mapas, fotografías aéreas, o aún mediante la fotointerpretación de 
compuestos en falso color generados a partir de las bandas de la misma imagen. 

Respecto a la obtención de información basada en visitas de campo, éstas se deben 
hacer en un período de tiempo cercano al de la captura de la imagen, de otra manera 
pueden existir errores debidos a variaciones temporales. 

Los datos de entrenamiento serán de valor si el ambiente del cual fueron obtenidos es 
relativamente homogéneo. Si esto no ocurre, se tendrán problemas de extensión de 
firma, esto es, no será posible extender nuestros datos de entrenamiento a través del 
espacio (x, y). 

La manera más fácil de remediar esta situación es, recopilar todos los factores 
ambientales que puedan contribuir a los problemas de extensión de firmas, como 
diferencias en los tipos de suelo, turbidez del agua, especies de cultivos, condiciones 
de humedad inusual en el suelo, etc. Estas condiciones ambientales deben -ser 
cuidadosamente anotadas en la imagen y la selección de los sitios de entrenamiento 
hecha basada en la estratificación geográfica de estos datos. 

Una vez que los factores de extensión de firma han sido evaluados y el analista ha 
seleccionado los sitios de entrenamiento representativos para cada una de las clases, 
se deben extraer las estadísticas espectrales de los sitios de entrenamiento. 

Cada sitio es generalmente compuesto de muchos pixels; la regla general es, si los 
datos están siendo extraídos de n bandas, el número mínimo de pixels de 
entrenamiento en una clase debería ser n + 1. Esta condición permitirá encontrar el 
inverso de la matriz de covariancia para cada clase a ser calculada, lo cual es 
importante en algunos algoritmos de clasificación. Idealmente, un número mayor de 
1 On pixels de datos de entrenamiento son coleccionados para cada clase (Richards, 
1986, Jensen, 1986). 

Las estadísticas de entrenamiento son analizadas para seleccionar las bandas que son 
más efectivas en discriminar las clases, esto es, aquellas que son más apropiadas para 
ser usadas en el proceso de clasificación. 



La discriminación de bandas es comúnmente llamada selección de rasgos, el objetivo 
es borrar, a partir de un análisis, aquellas bandas que proporcionan únicamente 
información espectral redundante. De esta manera la dimensionalidad (es decir, el 
número de bandas a ser procesadas) del juego de datos puede ser reducida. Este 
proceso minimiza el costo de la clasificación digital de la imagen, pero no la exactitud. 

La selección de rasgos puede involucrar tanto métodos gráficos, como análisis 
estadístico para determinar el grado de separación entre las clases. Combinaciones de 
n bandas son normalmente hechas, de acuerdo a su habilidad potencial para 
discriminar cada clase de las otras. 

Ya que se tienen definidas las bandas que permiten una mejor discriminación de los 
rasgos, se lleva a cabo la definición del algoritmo a emplear. La selección de una regla 
de clasificación o decisión depende de la naturaleza de los datos de entrada y de la 
salida deseada (Friedman, 1980 en Jensen, 1986). Algoritmos de clasificación 
paramétricos asumen que las clases consideradas son ga'usianas en natural~za (es 
decir, normalmente distribuidas). Algoritmos de clasificación no paramétricos no hacen 
tal suposición. 

Se deben usar los datos de entrenamiento para estimar los parámetros del algoritmo 
de clasificación particular a ser usado; estos parámetros son las propiedades del 
modelo de probabilidad empleado o las ecuaciones que definen las particiones en el 
espacio espectral. El juego de parámetros, para una clase dada, es llamado la firma de 
la clase. 

Los algoritmos de clasificación más frecuentemente usados son: paralelepípedos, 
mínimas distancias, máxima verosimilitud y bayesiano. 

Las firmas obtenidas a partir de los campos de entrenamiento, se emplean como 
entrada del algoritmo de clasificación seleccionado para etiquetar cada uno de los 
pixels en la imagen, dentro de uno de los tipos de cobertura deseados (Ciases de 
información). En este paso el total de la imagen es clasificada, mientras que en la fase 
de entrenamiento únicamente un porcentaje pequeño (entre 1 y 5%) de pixels es 
identificado por otros medios. 

La clasificación de la imagen se efectúa con n bandas que permiten una mejor 
discriminación de las clases. 

Dos tipos de salida son disponibles a partir de una clasificación. Una es el mapa 
temático (o de clases) en el cual los pixels son etiquetados y representados por un 
color o símbolo para identificar que ellos pertenecen a una clase. La otra es una tabla 
que resume el número de pixels en la imagen que pertenece a cada una de las clases 
y el área que éstos cubren. 



4.2 No supervisada 

En contrate a la clasificación supervisada, la clasificación no supervisada requiere 
únicamente de una cantidad mínima de entradas por parte del analista. Es un proceso 
por medio del cual, operaciones numéricas son ejecutadas para buscar la agrupación 
natural de las propiedades espectrales de los pixels, siendo examinados dentro del 
espacio multiespectral de los rasgos. 

El usuario permite que la computadora seleccione las medias de las clases y las 
matrices de covariancia a ser usadas en la clasificación. Una vez que los datos son 
clasificados, el analista intenta, a posteriori, asignar estas clases naturales o 
espectrales a las clases de información de interés (Robinove, 1981 en Jensen, 1986). 

Para llevar a cabo la correlación entre las clases espectrales y las clases de 
información, es necesario evaluar la localización de las agrupaciones en la imagen y 
en diagramas de dispersión bi o tridimensionales (dispersogramas), etiquetarlas si es 
posible, y ver si cualquiera de ellas se pueden combinar. 

La etiquetación de las agrupaciones, es generalmente ejecutada, por medio de 
desplegar interactivamente todos los pixels asignados a una agrupación individual 
sobre la pantalla. De esta manera es posible identificar, su 
localización y asociaciones espaciales. Este análisis visual interactivo, en conjunción 
con la información proporcionada por los dispersogramas, permite al analista asociar 
las agrupaciones dentro de clases de información. 

Generalmente hay más información presente en una clasificación no supervisada que 
en una clasificación supervisada, esto se debe a que muchas veces no se muestrean 
todas las clases durante el proceso de entrenamiento. 

·'· 
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METODOLOGIA PARA LA CLASIFICACION 
DE USO ACTUAL DEL SUELO 

Esta IrCtodología de clasificaci6n de uso actual del suelo se 

form6 en el Departamento de Percepci6n Remota para llevar a 

cabo la clasificaci6n de uso actual a partir de las imágenes 

de los Satélites LANDSAT, procesados mediante el sistema de 

clasificaci6n automática de imáqenes de satélite {SIADIS), pr~ 

piedad de la CPNH . 

La primera versión de esta metodología se gener6 en 1978 cuan-

do se planeaba llevar a cabo un inventario de recursos natura-

les a nivel nacional mediante el uso de imágenes LANDSAT. Pós-

teribrmente se decidió estudiar sólo las regiones donde la 

Comisión realiza proyectos específicos de planeación. El pri­

mer sitio de aplicaci6n fué la cuenca baja del Río Pánuco, don 

de se identificaron los siguientes usos: Agricultura, .conside-

rando los cultivos de caña, cultivos varios y huertos; pasti-

zales y potreros; selva baja. mediana y alta; bosques,matorral 

y cuerpos de agua. 

A partir de este primer sitio de aplicación, se definieron 6 

unidades de clasificaci6n de Uso Actual del Suelo que compre~ 

derían las futuras zonas de análisis: cultivos, selva, 'oosques, 

matorral, pastizal y cuerpos de agua, entre otros.Es e venien 

te considerar aqu~ que es factible incrementar el nümc de 

unidades de clasificación, en base a los requerimiento.;; del 

proyecto a desarrollar. 
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La ·mejora constante del sistema SIADIS ha originado reformas den 

tro del proceso metodológico seguido inicialmente; dichas refor-

mas se incluyen en esta nueva versión. Las actividades comprend~ 

das dentro de la metodología se muestran a continuación:· 

~DEFINICICN DE AREAS DE ESTUDIO 

3
-TRANSPORI'E 

~REVISICN DE IA :rNFQR!o!rCICN 

LoEFINICIOO DE PARI\MET!Oi 

'LREVISION 

i~IOO DE MUESTRAS 

1~ANALISIS DE RESULTADOS 

1LRESPALDO DE RESULTAOC6 

1fa:M>ARACICN Y ACI'UALIU\CION 

, 
":.PEDIDO AL ERCS 01\TA CENTER 

..¡_UBICACICN DE IA INroRI-lACICN 

I.:.APQYO A IA INmRPREI'ACION 

ot.pREPRfXESADO 

'E. INI'EGRACICN DE PJ\RA!>IE:I'RCS 

¡~Eil\BORACICN DE RlJI'AS 

'f.DELIMITJICICN lE FRJNI'ERAS 

1Í-PRESENI7\CICN 

En los párrafos siguientes se describen cada una de las activida 

des anteriores. 

DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO: 

Consiste en la tarea de señalar las zonas a examinar con 

el fin de que la interpretación se realice en forma coor 

dinada cubriendo las áreas definidas. Esta función com-· 

prende tambi~n la actividad de seleccionar las imágenes 

que contengan la nubosidad m!nima y que cubran toda la 

zona de inter~s, previa revisión de la información dispo-

nible en el EROS Data Center. (consulta de microfichas). 
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PEDIDO EOSAT 

Consiste en solicitar las imágenes requeridas al Centro 

de referencia, indicando el medio de transporte, destino 

y alguna particularidad de la informaci6n, misma que d~~ 

be solicitarse con un tiempo estimado de aproximadamente 

dos meses, con el fin de tenerla a tiempo para el traba-

jo. Es necesario consid~r que er. ·~ CPNH se dispone de 

un cubrimiento total del· pais con ·enes LANDSAT para 

los años 1979 y 1980, se tiene tan: algunas tomas de 

1981. 

TRANSPORTE: 

Consiste en establecer el conducto ac=>cuado para que la 

informaci6n llegue con prontitud, cuidando los detalles 

de almacenaje, impuestos aduana les, pago de fletes, e::·::. 

UBICACION DE LA INFORMACION 

Es la operaci6n de situar la información en el plano -~­

neral de cubrimiento de sat€lite de la República. 

REVISION DE LA INFORMACION 

Consiste en verificar que las cintas y las fotografías 

(imágenes1correspondientes se encuentren en buenas condi­

ciones. Además se probará que se cuenta con el apoyo pr~ 

vio necesario para la elaboraci6n de la interpretación; 

en caso de carecer de ~1, se lle·:~rá a c2: 



APOYO A LA INTERPRETACION 

Es la tarea en la que mediante el análisis de la image~ 

fotográfica y utilizando el conocimiento previo de cam­

po o de otra indole se definen unas zonas llamadas subimá 

genes de análisi~ las cuales constituyen la base para la 

iniciación de la interpretaci6n automática en cada imagen. 

La definici6n de Subimágenes se detalla en el apéndice l. 

DEFINICION DE PARAMETROS 

Consiste en la operación para determinar los datos que 

serán empleados en la interpretación automática, tales co 

mo los centros y radios de cubertura que definen las fir­

mas espectrales detectadas. Las operaciones que comprenden 

actividades de la computadora, son las siguientes: 

a) La realizaci6n de clasificaciones no supervisadas 

b) Definición de los centros Ci y de los radios Ri co­

rrespondientes. 

e) Realizaci6n de clasificaciones supervisadas 

PREPROCESADO 

Es la operación donde la informaci6n de las zonas de ap~ 

yo o subimágenes de análisis son clasificadas en el com­

putador, empleando los datos obtenidos en la operaci6n 

anterior de DEFINICION DE PARAMETROS. 



r 
REVISION 

Es la tarea donde se examinará el resultado obtenido por 

el computador para las subirr.ágenes seleccionadas, con el 

objeto de calificar la exactitud y eficiencia de los pará 

metros escogidos para ajustarse a la realidad. Las activi 

dades de este trabajo se describen en el apéndice 2 . 

INTEGRACION DE PARAMETROS 

Consiste en la integraci6n e los diferentes patrones se­

leccionados (firmas espectrales), con sus parámetros co­

rrespondientes para extrapolarlos a toda la imagen analiza­

da. 

Para este proceso se unen grupos de firmas "parecidas" y 

se determina la regi6n característica de cada clase. 

El proceso seguido se describe en el apéndice 3. 

PROCESADO 

Es la operaci6n de correr una clasificac~ supervisad.= 

de toda la imagen estudiada en el computador, empleando 

su almacenamiento ya disponible en disco. 

ELABORACION DE RUTAS 

Es la tarea que consiste en el diseño de los recorridos 

a seguir en las tareas de verificaci6n. Estas rutas se 

elaborarán sobre la carta de Aeronavegaci6n escala 

1:100 000 la cual se empleará durante los recorridos áere 

os. Las actividades y pasos necesarios se decriben en el 



apéndice 4. 

OBTENCION DE MUESTRAS 

Es la operaci6n por la que se captarán los datos fotogr~ 

ficos que servir~ para definir la fidelidad o ajuste 

a la realidad de la interpretación hecha. El proceso cons 

tará de las operaciones descritas en el apéndice s. 

EL VACIADO DE DATOS 
' Es la actividad donde se pondrá la informaci6n tomada en 

la etapa anterior en planos cartográficos, debidamente· 

localizada, con el fin de realizar la siguiente etapa de 

análisis. En el apéndice 6 se describen las actividades 

correspondientes. 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Consiste en la comparaci6n de los resultados de campo con 

el resultado del computador. De esta etapa se extrae el 

··valor de calificaci6n de la interpretación realizada, que 

deberá ser por lo menos del 85% de aciertos. En caso de 

que no cumpla con dicho requisito, se repetirá el procesG 

El apéndice 7 describe el proceso de aná!'isis. 

DELIMITACION DE FRONTERAS 

En esta etapa se obtienen los limites físicos reales que 

determinan una cierta regi6n de una imagen; por ejemplo: 

limites estatales, límites de una cuenca hidrol6gica,etc. 

Consultar apéndice 8· 
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~PALDO DE RESULTADOS 

Consiste en la operación de conservar en una cinta magné-

tica la información obtenida en el proceso de clasifica-

. ción, cons.iderando además su delimitación de front.eras y' 

sus firmas espectrales detectadas. El apéndice 9 contiene 

la justificación de esta actividad. 

PRESEl· .. -,ciON 

Cons .. .; te en el ore.· namiento e integ::ación de los resultados 

• obtenidos con el fin de que tengan una presentación útil 

e inmediata a cualquier posible usuario. 

COMPA~~CION Y ACTUALIZACION 

Es la labor de superponer interpretaciones sucesivas, as1 como 

actualizar los datos obtenidos mediante nuevas interpretaci~ 

nes. 

DIFUSION 

Es la tarea de hacer llegar a todos los usuarios interesa-

dos la información obtenida en los proyectos desarrolla 

dos de clasificación de uso actual del suelo. 

1 

i 
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APENDICE 1 

APOYO: 

Se entiende por subimagen una poci6n "pequeña" de la im~ 

gen. Dicha porci6n puede ser irregular, no necesariamen­

te un rectángulo, puede ser formada uniendo varios rec­

tángulos de manera que no exceda el tamaño límite para 

una subimagen. 

Las subimágenes consideradas pueden ser de análisis o 

de prueba. 

A) SUBIMAGENES DE ANALISIS 

Se elige un conjunto de subimágenes, mismas que servirán 

de base para la clasificaci6n de la imagen completa de 

acuerdo con los siguientes criterios: 

a) Representatividad: Esto significa e¡•. o en todo el c.::¡--,­

junto de· subimágenes deben aparecer t:-::>das las clas.::; 

que pretende analizar, y de manera representativa, 

esto es, para cada clase debe haber una subimagen 

(al menos), en la cual dicha clase ocupe una tercera 

parte como mínimo. 

b) Verificabilidad: Por esto se entiende que en la sub­

imagen deben aparecer suficientemente contrastadas 

las clases, a fin de que puedan se:· ~.1ás facilmente 

separadas e identificadas. 

' . 
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El nCimero total de estas subimágenes es arbitrario (aunque se 

estima que para clasificar unas 20 clases en una· imagen, bastan 

de 5 a 6). Se recomienda que cada subimagen no deber~ exce-

der las 300 líneas por 300 columnas. 

B) SUBIMAGENES DE PRUEBA 

~e escogen también otras áos subimágenes que servirán p~ 

ra probar la bondad de la clasificación; esto se hará 

pensando primordialmente en el criterio b) anterior. El 

tamaño de estas subimágenes deberá ser de aproximadamen~ 

te 500 l!neas por 800 columnas. Las subimágenes se tra-

bajarán en escala de 1:25 000 6 1:50 000, dependiendo 

de las zonas estudiadas. 

'/ 



APENDICE 2 

REVISION DE LAS SUBIMAGENES DE ANALISIS 

Este proceso comprende básicamente la revisión de resul 

tados obtenidos para una subimagen de análisis dada, 

comparando estos, con 1<1 porci6n fotográfica de la i.i:.a­

gen corr ··:Jondiente y al mismo tiempo con la J.nror""· '1 

perif~ri disponir.· 

EL PROCESO DE Mb::OISIS COMPRENDE 

1.- Delimitación exacta sobre la impresión en papel de 

la subimagen seleccionada, con los caracteres alf~ 

num~ricos que identifican los usos de suelo clasifi 

cados (empleo de colores) . 

2.- Comparación del inciso anterior con la porción foto 

gráfica (ampliada), correspondiente a una escala 

1:500 000 o 1:250 000. 

3.- Mediante un proceso de fotoidentificaci6n y fotoin 

terpretaci6n se lleva a cabo una estimación cuali­

tativa y cuantitativa de los rasgos y asociación 

de geoformas identificadas en la subimagen de aná­

l:sis, determinando de esta manera la validez de 

los resultados logrados. 

4.- Cuando la distribución de valores espectrales en 

! (~ 
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en la subimagen_no es correcta u bien, se requiere 

de mayor precisión, se vuelve a sujetar la subimagen 

en cuestión a nuevos procesos de clasificación no 

supervisada y supervisada, hasta lograr una distrib~ 

ción acorde con las caracterfsticas reales existen­

tes en el uso del suelo. 

5.- Una vez obtenida una correcta clasificación de las 

subim§genes seleccionadas, se procede a elaborar, 

con los valores.espectrales de cada subimagen, un 

archivo general de valores para efectuar el proce­

so completo de la imagen LANDSAT en cuestión. 

APENDICE 3 

INTEGRACION DE PARAMETROS 

Este punto trata de la unión de los grupos de firmas (1 

por cada subimagen de an§lisis), en un sólo conjunto de. 

firmas utilizable para clasificar toda una imagen. El 

procedimiento aquf es similar al descrito en el ANEXO 

2, en particular, el criterio de semejanza ahf defini­

do es v§lido aquí tambi~n excepto por la posible varia 

ci6n del factor F. 

1.- Obtención de datos estadfsticos: 

Empleando los datos obten!dos en la definición de par! 

metros se hace un recuento de los elementos pertenecie~ 

tes a cada clase para obtener as! el número de elemen­

tos de cada clase y al mismo tiempo su vector de desvia 

1 ' 



ci6n estándar, El proceso anterior se realiza para ca­

da subimagen. Al finalizar este proceso, se tienen los 

datos suficientes para proseguir con la siguiente etapa• 

2.- Agrupaci6n de firmas 

Esta actividad se lleva a cabo en el siguiente orden: 

2.1 Se orden_an las clases obtenidas de mayor a me­

nor segün el nGmero de elementos, de acuerdo a 

los datos obtenidos en el inciso # l. 

2.2 Se toma la clase más numerosa (entre las que . 

restan por agrupar) . 

2.3 Se identifican las clases semejantes a la elegi_ 

da en 2.2 y se agrupan junto con ella. 

2.4 La agrupaci6n que se menciona en 2.3, se reali­

za tomando como firma de esta agrupaci6n, el pr~ 

medio pesado de las firmas y como ~adios los va 

lores~ 'ri= F <;¡ i en donde F es un factor mayor 

o igual a 1 y o;¡- es el promedio pesado de los 

vectores desviaci6n estándard de las clases 

agrupadas. 

2.5 Márquese las clases ya agrupadas. 

2.6 Repítase el proceso a partir de 2.2 hasta ago­

tar las clases por agrupar. 
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APENDICE 4 

ELABORACION DE RUTAS PARA LA VERIFICACION DE RESULTADOS 

Dentro del desarrollo de esta actividad se contempla la 

planeaci6n de recorridos tanto terrestre como a€reos, 

considerando las siguientes tareas: 

1.- Los recorridos a efectuarse tendrán una dura­

ción de una a dos semanas, dependiendo del área 

por verificar. 

2.- Para viajar la zona de estudio determinada, se 

revisará previamente la situación meteorológica 

imperante en la zona por visitar, asegurando 

con ello la satisfacción de los objetivos de la 

verificación. 

J.- El programa del recorrido terrestre se diseñará· 

en función de los puntos por visitar y los cami 

nos de acceso disponibles en la región estudia 

da. Su diseño se hará sobre planos cartográf:!:_ 

cos de la SAHOP, DEFENSA o INEGI. Durante estos 

recorridos se tratará de obtener el mayor nú­

mero posible de información fotográfica .. 



4.- Para el recorrido aéreo se estableceran transec 

tos de aproximadamente 100 km de longitud, en­

tre poblaciones o puntos bien definidos geogr! 

ficamente, de tal manera que cada imagen ·o re­

gi6n estudiada quede suficientemente cubierta. 

Se ha establecido de acuerdo a un estudio de 

factibilidad, que una imagen queda suficiente­

mente cubierta cuando cuen ... :, por lo menos con 

120 fotografías y unos 60 puntos de observación 

grabada. Los detalles de esta actividad se des­

cubren en el anexo 6. 

5.- El programa de vuelo requerido se llevará a ca­

bo durante la noche anterior, después de anali­

zar la zona cubierta e identificar los puntos de 

mayor interés, de tal mane'-·3. que se asegure el 

hecho de contar con las 12J fotografías necesa- · 

rias. El programa de vuelo definido se analiza­

rá detalladamente con el piloto en la misma ma 

ñana de vuelo. 

6.- Es conveniente entrar en contacto y mostrar a 

los técnicos residentes de la SARH, para la re 

gi6n por verificar, el programa del recorrido 

terrestre y aéreo por efectuar, con el objeto 

de iniciar así la identificaci6n de razgos fi­

aiográficos de interés en la zona, aprovechando 

,-



as1 el conocimiento detallado del terreno de los 

t~cnicos locales de la SARH. 

APENDICE 5 

OBTENCION DE MUESTRAS EN EL TERRENO 

Esta actividad consiste básicamente en la obtención de 

puntos del terreno dentrg de una imagen analizada, con 
. 

el objeto de verificar -la calidad de la interpretación 

automática obtenida. Como se mencionó en el apéndice 

anterior, por cada imagen analizada se tomará un número 

definido de puntos de muestreo distribuidos en las r~~ 

tas de verificación consideradas. 

Para los recorridos de verificación terrestre se trata 

rá de obtener el mayor número de puntos posibles, defi-

niendo su correcta posición geográfica sobre los mapas 

considerados como referencia. Para cada punto se reque-

rirá al menos de una toma fotográfica (orientada), y de 

una descripción sobre las condiciones del paisaje exis 

tentes, las cuales se grabarán. 

Durante los recorridos de verificación aérea, para cada 

punto considerado, se tomarán fotográfias oblicuas de 

70 y 35 mm, acompañadas estas con la descripción verbal 

grabada sobre los tipos de vegetación predominantes 

(unidades de clasificación), considerando al mismo tie~ 

po la inclusión de otros rasgos fisiográficos relacio-

nades con las formas o accidentes del terreno, que ayu-
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de a una mejor identificaci6n del paisaje ~istente. 

La toma de fotografías aéreas se. efectuará cada 3 o 5 

minutos dependiendo de las condiciones del paisaje exis 

tente en cada trayecto. Además, se sacarán estas a tra-

vés de las ventanillas del avi6n disponible, mantenien­

do un control s69re los siguientes parámetros: 

a) Posici6n de la cámara respect:o al terreno (foto-

grafías oblicuas cortas) • 

b) Altura y velocidad del avión. 

El control de estos parámetros permitirá definir y con~ 

trolar la superficie del terreno cubierta por cada fo-

to, así como la identificaci6n de geoformas existentes. 

Como el objeto de registrar las actividades desarrolla-

das durante un recorrido aéreo se requiere llevar una 

bitácora para cada vuelo efectuado. 

A continuaci6n se describen.las actividades en vuelo 

* de los verificadores, así como las características pa-

ra el manejo de la cámara en el avi6n disponible. 

A) ACTIVIDADES EN VUELO DE LOS VERIFICADORES 

1.- Registrar el tiempo de inicio de la primera to 

ma así como cualquier:lnterrupci6n de esta. 

*Los verificadores deben ser las personas que llevan a ca 

bo los procesos de análisis de las imágenes LANDSAT. 

! f 
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2.- Anotar la altitud para cada toma o para cada 

grupo de estas. 

3.- Registrar la direcci6n del trayecto de vuelo, 

su "tiémpo de duraci6n y anotar cualquier cambio 

de dirección en el momento en que se registre, 

así corno la velocidad de vuelo. 

4.- Efectuar la descripción de los puntos sobresa­

lientes. 

* B) MANEJO DE LA CAMARA EN EL AVION 

En esta actividad se describen los requerimien­

tos para el manejo de cámaras HASSELBLAD. 

Durante el recorrido aéreo, el camarógrafo colo 

cara la cámara de tal manera que a través de la 

ventanilla del avión disponible torne fotogra­

fías oblícuas cortas (no comprendiendo la línea 

del horizonte) . 

El equipo fotográfico a emplear en las verifica 

ciones, tiene la particularidad de que ninguna 

de sus partes requiere ser forzada, por ejemplo: 

si un lente, un almacenador de película o cual­

quier otro componente del equipo no es posible 

desmontarse con suavidad (sin forzarla), la ra­

z6n será que se está cometiendo algún error y 

es posible que de continuar forzando la pieza, 

se puede dañar el equipo. 

* actividades a seguir en caso de no contar can camarógrafo . 

. q 
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A los lentes (objetiyos), no se les deben qui­

tar sus protectores antes de usarlos, y es re­

comendable limpiarlos constantemente con el pa­

pel especial para ~ste efecto. 

A los almacenadores·no se les debe quitar lata 

pa protectora de la película, hasta no encontr-ar 

se liiOn~_ados en el cuerpo de la cámara. Para 

tirar un almacenador ~s necesario ponerle su 

pa protectora, pues de ot~a_forma no será pe 

quitarlo. __ " 

Como montar los lentes de la cámara HASSELBLAD 

Los lentes se instalan en el cuerpo de la cama-

ra, haciendo coincidir'las dos indicaciones ro­

jas existentes (la del lente y la del cuerpo de 

la c'imara) , '' ;¡ir ando el lente suave:nente a l 

de::··-·=ha.· Si ::J anterior no es posit. ·.·'l _consulte 

con alguno ¿8 los camar6grafos, pues el probl~ma 

se puede deber a que los resortes del obtura­

dor se encuentran desamordazados. Para retirar 

los lentes de la cámara será necesario tenerla 

lista para tomar la siguiente impresi6n, enton­

ces se oprime el bot6n que está en el extremo 

inferior derecho del frente de la cámara y su~ 

vemente se gira el lente hacia la izquierda. 
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APENDICE 6 
.-,-. 
" 

VACIADO DE DATOS 

Esta etapa deL proceso metodol6gico comprende las. si-

guientes activi,dades:, 

1.- Elaboraci6n de un ·informe de campo que contenga los 

datos siguientes:· fecha' 'de la visita, zona de veri 

ficaci6n, personas que· lo efectuaron, resumen de 
'' 

actividades, objetivos logrados, problemas encontra 

·dos y, soluciones propuestas. 

2.- Revelqdo_y clasificación de las fotografias tomadas 

3.- Examen de la informaci6n fotogr§fica obtenida con· 

el fin de_determinar que tomas se emplearán en el 

. muestreo direct_o de verificación (calidad fotogr§-

fica). 

4.- Ubicación de las fotogr§fias oblicuas aéreas de 

70mm sobre algdn plano cartogr&fico disponible co-

mo: Cartas de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos 

ese. 1:1000 000, cartas de la SAHOP o de la Secreta 

ria de la Defensa Nacional. Dentro de esta etapa, 

también se considera el vaciado de· la informaci6n 

de campo grabada para cada punto de verificación 

considerado. 

'l. 



5.- vaciado de los datos de campo sobre un desplega'. 

de la imagen a escala 1:250 000, formado ~ste me-

diante listados con caractere~ alfanuméricos: 

', 

a) Trazado de las lineas de vuelo desarrolladas 

b) Ubicaci6n de los puntos verificados. 

APENDICE 7 

ANALISIS DE DATOS Y COMPARACION DE RESULTADOS 

La comparaci6n de resultados se lleva a cabo entre los 
; :: 

puntos localizados sobre los transectos establecidos y 

la informaci6n de campo obtenida, consistente esta en· 

la informaci6n fotográfica a~rea captada y las descri~ 

cienes del paisaje grabadas·. El procedimiento de an&li-

sis consiste en checar cada punto sele·ccionado, media!!_ 

te la consideraci6n de un crit~rio de fotointerpreta-

ci6n consistente en realizar una asociación de ge_qfor-

mas del terreno, ·las cuales a su vez se correlacionan 

tanto con los tonos registrados sobre la presentación 

fotográfica (escala 1:500.boo o 1:250 000), de la ima-
. ' 

gen LANDSAT correspondiente, asi como las fotografias 

oblicuas tomadas en -el campo. Cada punto analizado se 

identifica como acierto o error de tal manera que· la 
'í, 

cuantificaci6n total de puntos, debe arrojar un pareen 
. - -

taje superior al 85% de aciertos. En caso de no logra~ 
" 

se este objetivo, se proceder& en primer lugar_a rea-

L' -
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grupar los yalores espectrales'detectados, y si el por-

centaje es atine bajo_, se procederá a una reclasificación 

de la imagen. 

í.~ • " 

PRUEBA DE ACIERTO-ERROR 

A partir de la éomparación -entre el contenido de los 

puntos v-erificados y sus correspondientes en los lista-

dos de la clasificación se obtiene un ntimero Na de acier 

tos y un Ne· de errores. A partir de aquí se calcula el 

p'orcentáj-e ·de aciertos: 

Probabilidad· de aciertos Na - P=----
Nt 

En donde· Nt= Ne + Na 

APENDICE 8 

DELIMITACION DE FORNTERAS 

' -

\ •.- -, -, 1 

La delimitación de fronteras consiste en definir la zo-

na de inter€s mediante los v€rtices de un polígono irr~ 

~ular que circunscribe a aquella. Las coordenadas geod~ 

sicas de los v€rtices·deben obtenerse de un mapa con 

proyección UTM y··almacenarse en un archivo que se regi~ 

tra en el directorio de coordenadas del SIADIS. A este 

archivo debe áplicarse el proceso "Generación de un ar-
1 .. :: 

chivo de Limites";· el cual contiene las intersecciones 
'· 

' .. 
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de cada l!nea¡en la imagen con el polígono que define 

la zona. El ültimo paso de la delimitación- ("DELIMITA-
' -

CION DE UNA ZONA"), consiste'eri la extracción de la ima 
' . '. t ' :·~·: -

. gen de la informaci6n contenida ünicamente dentro de 
¡ 

los límites definidos por el archivo de límites. 

. ~. '. ., 2 ';e 

En el caso en que _se reg:~liere e~~l)li.nar traslapes entre 

im~genes, se con·s;truye primero un_ polígono tal que ex-
·• - : •. • j ,· ' 

cluye el traslape entre la imagen a procesar y la ima-

gen adyacente. Para este nuevo polfgono se construye 
_- ' ~-

un archivo de límites, con las intersecciones para ca-

da línea de la imagen, el cual e·s usado en el proceso 
-· 

"Delimitar una Zona" y asi obtener su imagen sin la 

zona de traslape. 

APENDICE 9 

RESPALDO DE RESULTADOS 

Como norma b~sica, los resultados de una clasificación 

supervisada de una imagen LANDSAT, así como la delimi-

taci6n de sus fronteras correspondientes, al cumplir 

los requisitos de preci!~ión establecidos, se deben res 

paldar o guardar en una ,cinta CCT para_su conservaci6~ 

Los mapas de niveles de:gris por banda y los de las cla 

sificaciones no supervisadas no se respaldan por consi­

derarse estos como resultados preliminares, carentes 

de utilidad una vez que ya se tienen los resultados 

finales. 

- ' 
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TambiiDl:· en la cinta de respaldo de cl"asificaci6n supeE_ 

visada se deben incluir el o los archivos con las fir­

mas esp~ctrales utilizadas en el proceso de clasifica-

.ci6n. · " 

Las razones por las cuales se lleva a cabo el respaldo 
• ~ r·· ._ 

de informa·ci·6n son 'las _s-:(.guientes: 
_',( 

a) . P.rovesamiento de resultados en el sistema 
' . 
~9PTRONICS para obtener impresiones fotográficas 
¡_- r 

P.e __ ellos. 

b) Liberar esp~cio en el disco del computador 

e) Poder qisponer nuevamente de estos resultados 

finales cuando sea necesario . 

. -~ 
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