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OBJETIVO

Proporcionar la metodologia de las técnicas de percepcién remota
disponibles para la identificacion y evaluacion 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 planeacidén y de estrategia de crecimiento.

Los recursos naturales tienen una razén de cambio alta, por lo que
el tener una cifra exacta de su cuantificacién, por medios
tradicionales (fotografias aéreas, estudios de campo, etc.),
resulta econdédmicamente elevado. Esto ha motivado que cuando se
requiere la cantidad en la que existe algin recursos, se empleen
valores estimados a través de muy diversos métcdos. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que la confiabilidad de un dato estimado
depende de la cercania en tiempo, de la informacidn que alimenta el
modelo de estimacidn.

La cartografia en México tiene una edad promedio de entre 15 y 20
anos, esto hace que para recursos de alta dindmica la informacidén
existente y aun la estimada ya no se asemeje a la realidad.

Una de las formas tradiciocnales de cartografiar un recursc natural
es a través de la interpretacidn de fotografias aéreas, las cuales
cubren un area pequefia de la superficie y su costo es muy elevado,

Las imagenes de satélite por ser una fotografia del terreno y
cubrir grandes areas, se han visto como una alternativa de soluciédn
a este problema. De esta manera, los satélites recientes cuentan
con instrumentos de alta resolucién, en algunos casos comparables
a las de una fotografia aérea, y en un futuro estas resocluciones
seran mejoradas alin mas.

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

El analisis de una imagen puede ser hecho de dos maneras: por medio
de procesos automatizados y por fotointerpretacidn (electrénica o
manual) .

Los procesos automatizados, aungque rapidos y relativamente baratos,
en algunos estudios pueden tener limitaciones, pues la mayoria de
ellos estan basados principalmente en las caracteristicas espectra-
les de los objetos.

La fotointerpretacidén 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
caracteristica de multiespectralidad.

En México las imadgenes de satélite han tenido un uso limitado pues
han sido vistas como un producte que reguiere de procesos automati-
zados y su utilidad como una fotografia del terreno ha sido
relegada.



El presente trabajo tiene como finalidad proporcionar al lector ba-
ses para el entendimiento de las imagenes de satélites y su
explotacién por medio de la técnica de fotointerpretacién. No es un
manual, sino Gnicamente da caracteristicas de las imAgenes a
tomarse en cuenta en el andlisis visual.

Para conseguir este fin, el trabajo esta orientado en forma progre-
siva, esto es, comienza desde el concepto de percepcién remota y
sistemas de percepcidn remota hasta la interpretacién de bandas
separadas de imdgenes multiespectrales y compuestos a color o falso
color.

En el capitulo uno se define el concepto de percepcidén remota, los
elementos que conforman un sistema de este tipo, el campo medido y
las interacciones de &1 con la materia, asi como algunos hechos que
llevaron al surgimiento de esta técnica. Este capitulo introduce al
lector en los principios fisicos en que se basa la percepcidn
remota.

El capitulo dos una vez que ya se sabe que es lo gque se mide,
muestra como se ejecuta la medicién a través de un sistema sensor
Y se efectia la formacidén de una imagen. En el también se especifi-
can las caracteristicas inherentes al registro y formacidén de la
escena, que deben de tenerse en cuenta para su andlisis y valia
dentro de un proyecto. Un 1iltimo punto de este capitulo es la
descripcidn de las dos principales .series de satélites para
recursos naturales que se tienen en la actualidad.

Debido a que la radiacidén electromagnética es el campo de medicidn
en un sistema de percepcidn remota, el capitulo tres explica la
forma como esta energia interacciona con los tres principales
elementos gque se encuentran en la naturaleza (vegetacidn, agua,
suelo). Esto permite entender lo que registra un sistema sensor y
serda observado en una imagen.

El color por si solo es un elemento que permite diferenciar una
cantidad mayor de objetos en comparacidén con una fotografia en
blanco y negro. Cuando ademds del color se emplean otros elementos
de analisis la cantidad de informacidén gque puede ser extraida de
una fotografia se incrementa. Una imagen multiespectral, como es el
caso de las imAgenes de satélite, no es una imagen a color, sin
embargo, puede ser vista de esta forma.

El capitulec cuatro da los conceptos de la teoria del color y la
forma como aplicando dicha teoria 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 discriminacién.

En el capitulo cinco y dltimo; ya que se tiene el conocimient: de
formacién de una imagen, del comportamiento 2 1los ohkT :os
registrados en ella con la radiacién electromagnética y, comc . .ede
verse una imagen multiespectral a color; se proporcionan 108
elementos de anadlisis de una imagen y llaves para su interpretacién

banda por banda o en falso color.



1 PRINCIPIOS FISICOS DE LA PERCEPCION REMOTA

1.1 Concepto de percepcién remota

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

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

La medicidn 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 aclstico.

Actualmente el concepto estéd restringido a los métodos que emplean
la energia electromagnética como medio de deteccidn y medicién de-
las caracteristicas de un objeto (Sabin, 1978).

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

1.2 Historia de la percepcidn remota

La historia de la percepcién remota se sintetiza mencionando las
etapas mas importantes de su desarrollo, segin Nieto y Loyo (sin
afho).

Los telescopios fueron inventados mucho antes del siglo XIX para
extender la capacidad de observacidn del hombre. Pero sb6lo 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 fotografias aéreas, mismas gue se utilizan en la elabora-
¢cibén de cartas topograficas.

A principios del siglo XX se logra romper la barrera de los 1000
metros de altura con la introduccidén de vuelos no tripulados de
globos y cometas. -



Hacia 1925 aparece la fotografia a color, para entonces la
fotografia aérea tiene grandes aplicaciones en la elaboracidén de
mapas y recoleccién de datos de relevancia en la planificacién.

Anos después, la fotografia aérea alcanzd niveles altos de sofis-
ticacibén. Se logrd disminuir el efecto de fendmenos atmosféricos de
altura en la plataforma de vuelo y de las lentes utilizadas.

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

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

De 1950 a principios de los 60’s, la venida de la computadora
digital y las pruebas en los procesos de modelacidén asociadas con
la inteligencia humana, se combinan para acelerar el desarrcllo de
una tecnologia de andlisis de datos 1llamada reconocimiento de
patrones. -

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

En 1957 la Unién 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 ubicacidn de la plataforma de
vuelo.

En 1961 el satélite Mercurio de 1los Estados Unidos obtiene
fotografias a coiar, y con algunas de ellas se hace un estudio
geolégico del Deciesrto del Sahara.

Las restricciones impuestas por 1la fotografia convencicnal:
recuperacién de .a pelicula, interpretacién no automética y la
sensibilidad restringida a una porcién del espectro electromagné-
tico; hicieron necesaria la creacién de una nueva tecnologia.

A partir de 1972 se inicia la serie Landsat (LAND SATELLITE), la
cual esti destinada exclusivamente al estudio y deteccidn de los
recursos terrestres. La primera generacidén constd de 3 satélites:
Landsat 1 (ERST-1), puesto en Orbita en 1972; Landsat 2, enviado en
1975 y Landsat 3, en 1978. Los satélites de la segunda generacién
Landsat 4 y 5, puestos en orbita en 1982 y 1983 respectivamente,
estan activos actualmente.

En febrero de 197% el gobierno francés decide poner en marcha el
programa de observacién de la tierra Spot (Satellite Pour L?
Observation de la Yerre), para poder tener una mayor resolucidén de
la superficie de la tierra en las aplicaciones de las técnicas de



percepcidn remota con fines de conocimiento, inventario, supervi-
sidén y acondicionamiento.

La mayor originalidad del programa Spot reside en gue presenta un
sistema de teledeteccidn operacional y comercial; asegurando de tal
forma la obtencidén de la informacidén para el desarrollo de estudios
especificos. La maxima resolucidn 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 afio comienza a transmitir informacién. El Spot 2 fue puesto
en orbita en febrero de 1990.

1.3 Espectro electromagnético

La energia electromagnética puede ser definida como toda energia
gue se mueve con la velocidad de la luz en un patrdén de ondas
arménicas. La palabra armdénica indica gue la ondas componentes
estédn igual y repetitivamente espaciadas en el tiempo (Sabin,
1978). La energia electromagnética incluye luz, calor y ondas de
radio. :

Existen dos modelos para explicar el comportamiento de la energia
electromagnética: modelo ondulatorio y modelo corpuscular. E1l
modelo ondulatorio es adecuado para longitudes de onda larga y. el
andlisis.de la propagacién de la energla. Sin embarge, para los
proceso de absorcidn y emisidn, asi como para longitudes de onda

corta se emplea la teoria corpuscular (Steffen et al, 1981). )

El espectro electromagnético es el flujo continuo de energia cuyas
longitudes de onda van desde los kilémetros hasta los nanémetros.
Esta energia viaja a una velocidad de 3 x 10' m/seg y es capaz de
propagarse en el vacio.

La porcién de longitudes de onda o frecuencias en que se puede
encontrar la energia electromagnética es practicamente ilimitada.
Con la tecnologia actual se puede detectar la franja de frecuencias
gque se extiende de 1 a 10* Hz o longitudes de onda aproximadamente
de 10°® a 10" metros (Steffen et al, 1981).

La distribucidén de la energia electromagnética se puede esquemati-
zar segln la longitud de onda o las frecuencias.

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

- Rayos gamma: Los rayos gamma soh las mas penetrantes de las
emisiones de sustancias radiactivas. No existe en principio un
limite superior para las radiaciones gamma, a pesar de haberse
encontrado una regién superior de frecuencias conocida como
rayos cosmicos.



otros, a la rotacién de la tierra entre los registros de dos lineas
consecutivas.

lattud = 45°

Zona Polar Norte

Ecuador

Zona Polar Sur

latitud = 0°

Figura 2.15 Ork;.as subsecuentes del satélite Spcrt.

Figura 2.16 Cobertura de la mira vertical y oblicua del Spot
(tomada de Spot image, 1989).

Dada su 6rbita quasi polar y heliosincrona, Spot puede adquirir
im&genes hasta una latitud de 84° norte-sur.

La eleccidén de la 6rbita se hizo con el objeto de asegurar una
sincronizacién perfecta con el sol.

Las condiciones de iluminacién son por lo tanto idénticas para
todas las escenas 212 una misma latitud en determinada época. Si a

lo larc» del afio va " -n el azimut v la elevacidn del sol, el &ngulo
entre ° direccién ir, el cent: de la tierra y el plano de la
érbits -~tmanece - znte,

Los s ites Spo uturan le ‘ormacién mediante dos modos
distin- de obs= tdn: el rc sancromatico "P" y el modo
multika .2 o mulvi  sactral "XS8". Ambos modos funcionan indife-

-
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Figura 1.1 Espectro electromagnético mostrando las bandas emplea-
das en percepcidén remota (tomada de Sabin, 1978).

Esta radiacién proviene del sol y es absorbida totalmente por
la parte mas alta de la atmésfera, y no estd disponible para
percepcidn remota. La radiacién gamma proviene de minerales
radiactivos, es detectable mediante vuelos aéreos bajos como
un método de exploracién.

- Rayos X: Los rayos X son definidos como radiacién en la regidn
0.03 a 3 nm, 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 radiacidén al llegar a la tierra es completamente absor-
bida por la atmésfera, no se emplea en percepcidn remota.

- Ultravioleta: La radiacién ultravioleta engloba una extensa
regidén del espectro electromagnético que varia de 3 nm a 0.4
gm. Es importante notar que las peliculas fotogrdficas son mas
sensibles a la radiacién ultravioleta que a la luz visible. A
pesar de que esta regidén del espectro muestra un relativo
potencial de aplicaciones en percepcién remota tales como:
deteccidn de minerales por luminicencia, polucidn de minerales
por luminicencia, contaminacién marina, etc.; una fuerte



atenuacidn atmosférica en esta regidn se presenta como un gran
obsticulo para su utilizaciédn.

La radiacién que llega en longitudes de onda < 0.3 um es
absorbida completamente por el ozono en la parte superior de
la atmésfera. La radiacidédn que va de 0.3 a 0.4 um se transmite
a través de la atmésfera y puede detectarse por emulsiones
fotogrédficas y fotodetectores, sin embargo la dispersién
atmosférica es severa.

- Visible: La radiacién visible puede ser definida como aquella
capaz de producir una sensacién de visién para el ojo humano
normal. Esta radiacién gque va desde el violeta hasta el rojo,
tiene solamente una pequefia variacidn de longitud de onda que
va desde 0.4 a 0.7 um. Este tipo de radiacién puede ser
producido, por luminicencia o por cuerpos muy caliente.

Esta regién es de gran importancia para la percepcidn remota,
pues las imagenes cobtenidas en ella, generalmente presentan
excelente correlacién con la experiencia visual del intérpre-
te.

Se detecta con emulsiones y fotodetectores, incluye la maxima
reflectancia de la superficie terrestre alrededor de 0.5 um.

- Infrarrojo: este tipo de radiacidn, de gran importancia para la
percepcidn remota, engloba radiaciones con longitudes de onda
de 0.7 a 300 um. Una de las caracteristicas de la radiacidn
infrarroja es su facil absorcién por la mayoria de las
sustancias produciendo en ellas un efecto de calentamiento. Se
debe de notar que la energia emitida por los cuerpos calenta-
dos se sitda principalmente en esta regién.

La interaccidén de esta radiacién con la materia varia depen-
diendo de la longitud de onda. Las ventanas de transmisidn
atmosférica son separadas por bandas de absorcién. La regién
de 0.7 a 3 um comprende principalmente la radiacidén solar
reflejada por los cuerpos y no contiene informacién acerca de
las propiedades térmicas de los materiales, por lo dque se le
llama infrarrojo reflectivo. La radiacién desde 0.7 a 0.9 es
detectada con emulsiones por lo que se le nombra radiacién
fotogradfica infrarroja.

La porcién térmica del infrarrojo posee dos ventanas princi-
pales gue son: de 0.3 a 5 um y de 8 a 14 um. Las imagenes en
estas longitudes de onda son adquiridas a través del uso de
barredores épticos, no por peliculas.

- Microondas: Las microondas se sitQlan en la regidén de 0.3 a 300
cm. Zn esta porcidén se pueden construir dispositivos capaces
de producir races de radiacién electromagnética altamente
coricentrados ilamados radares. Los radares pueden ser para
sondeo, de nanara semejante al uso de un sonar en el agua. La
radiacién eisctromagnética en esta regién ha sido ampliamente



utilizada en percepcidén remota, pues su poca atenuacién por la
atmésfera o por las nubes, propicia el uso de sensores de
microondas en cualquier condicién de tiempo.

- Ondas de radio: Estas ondas electromagnéticas tienen frecuencias
relativamente bajas y consecuentemente, grandes longitudes de
onda que van desde algunos centimetros a algunas centenas de
metros. Las ondas electromagnéticas en esta regién son
utilizadas para comunicacidn a larga distancia, pues, ademas
de ser poco atenuadas por la atmésfera son reflejadas por la
iondésfera, propiciando una propagacién de largo alcance.

La regidén espectral que se extiende de 0.3 a 15.0 um es la mas
usada en percepcidén remota. Esta franja es conocida como espectro
éptico, pues en ella los componentes &pticos de reflexidén vy
refraccidén, tales como: lentes, espejos, prismas, etc.; pueden ser
usados para concentrar o recorientar la radiacién. En la porcidn
derecha de 1la fiqura 1.1 se muestran las bandas mas cominmente
empleadas en percepcidn remota.

1.4 Interacciones de la energia con la materia

Diferentes interacciones son posibles cuando la energia electro-
magnética encuentra materia en su camino, ya sea en estado sélido,
ligquido o gas.

Las intéracciones que tienen 1lugar en la superficie de una"

sustancia son llamadas fenémenos superficiales, y cuando la
radiacidén electromagnética penetra a través de la superficie
resulta en interacciones llamadas fendmenos de volumen.

Las interacciones de superficie y de volumen, con la materia,
producen cambios en la radiacidén electromagnética incidente, como
son: Alteraciones de magnitud, direccién, 1longitud de onda,
polarizacidédn y fase (Janza, et al 1975 en Sabin, 1978). La
percepcién remota detecta y registra estos cambios. Las imdgenes y
datos resultantes son interpretados para identificar remotamente
las caracteristicas de la materia que produjo los cambios en el
registro de la radiacién electromagnética (Sabin, 1978).

Durante la interaccidén entre la radiacidén electromagnética y 1la
materia, tanto la masa como la energia son conservados de acuerdo
a los principios basicos de la fisica. Las interacciones posibles
entre los cuerpos y la energia son las siguientes:

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

La radiacién electromagnética proveniente del sol se transmite a
través de la atmésfera hasta llegar a la superficie, sufriendo
diferentes procesos de atenuacién en forma selectiva.
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Figura 1.2 Interacciones de la energia con 1la materia. (a)
transmisién, (b) absorcién, (c) emisién, (d) dispersidon y (e)
reflexién.

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

La radiacidn electromagnética al propagarse por la atmdésfera es
absorbida selectivamente por sus compohentes, tales como: vapor
de agua, ozono, monéxido de carbono, etc.. Dentro <= la porciédn
del visible el ozono es el méximo atenuador por absorcidén, sin
embargo, en muchos casos practicos esta absorcién es despreciada
por muy pequena.

La figura 1.3 muestra el espectro de radiacidn solar de la parte
alta de la atmésfera y el existente al nivel del mar. En esta
figura 1.3 también esta&n indicadas las porciones donde existe
absorcién por 1los diversos constituyentes de la atmdsfera Yy
agquellas regiones por donde se transmite sin sufrir alta
atenuacion.

Existen a lo largo de todo el espectro regiones donde la absor-
cidn atmosférica es relativamente peguefia. Estas regiones llama-
das ventanas atmosféricas, se caracterizan por una buena transmi-
tancia de la radiacién electromagnética. Por otro lado las
porciones donde la energla es absorbida casi en su totalidad son
llamadas bandas de absorcién. En la tabla 1.1 se presentan las
principales ventanas atmosféricas.
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Figura 1.3 Espectros de irradiacién. (a) irradiacidn solar en la

parte alta de la atmdésfera,

mar,

Steffen, et al 1981)..

(b) irradiacidén seolar a nivel del
(c) irradiacién de un cuerpo negro a 5900 °K (tomada de

Ultravioleta y visible.

0.30 a 0.75 um.
0.77 a 0.91

Infrarrojo préximo.

1.00 - 1.12 un.
1.19 - 1.34
1.55 - 1.75
2.05 - 2.40

Infrarrojo medio.

3.50 - 4.16 um.
4.50 - 5.00

Infrarrojo termal. 8.00 - 9.20 um.
10.20 - 12.40
17.00 - 22.00
Microondas. 2.06 = 2,22 nmm.
3.00 - 3.75
7.50 - 11.50
| 20.00 en adelante. A
Tabla 1.1 Ventanas atmosféricas de transmisién de la radiacién
electromagnética.
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- La radiacién puede ser emitida por una sustancia como una funcién
de su estructura y su temperatura. Toda materia a temperatura
arriba del cero absoluto (0° K) emite energia (figura 1.2c).

El modelo tedrico éptimo que permite calcular la energia emitida
es el llamado "cuerpo negro'". Un cuerpo negro es agquel que es
capaz de absorber toda la energia radiante que sobre el incide y
emitirla nuevamente a la atmésfera para mantenerse en equilibrio.
La ley de Plank permite calcular la densidad del flujo de energia
superficial (exitancia) de un cuerpc negro.

c, 1
Mr = -
(Cy/TT)
(e - 1)
donde:
C, = 3.74 x 10" W m?
C, = 1.44 x 102 m °K
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 energia emitida, y el punto
correspondizncte a la maxima exitancia espectral se desplaza en
esta direcz i:én también.

Cuando se ctrata 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 razdén 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 emisividad del cuerpo real es
Siempre menor gque 1. Por lo tanto, la emisividad de un cuerpo
caracteriza cuando este se aproxima o se aparta de un cuerpo
negro.

Segin este modei: ios cuergos a temperatura ambiente 300 °K (27
°C) emiten racdi :5n elec:iromagnética con maxima intensidad
dentro de la ver 1a atmosiirica de 8 a 14 um, mientras que el
cuerpo negro a €: * misma temperatura tiene su médxima emisidn en
9.6 um.

11
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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 energia en todas las longitudes de onda con
la maxima concentracidén de energia ocurriendo en la porcién del
verde brillante (0.5 um).

La radiacidén puede ser dispersada, esto es, desviada en todas las
direcciones y perdida finalmente por absorcidén o fuerte disper-
sién (figura 1.2d). La dispersidn de la luz por la atmdsfera es
un ejemplo familiar.

Dependiendo del tamafioc de los elementos dispersores y de la
longitud de onda de la radiacién se pueden distinguir dos tipos
de dispersiones: Dispersidn selectiva y dispersidn no selectiva
(Sabin, 1978) (tabla 1.2).

La dispersién selectiva incluye a su vez 2 tipos que son: disper-
sién molecular o Rayleigh y dispersidén Mie. La dispersién Ray-
leigh es producida esencialmente por las moléculas de los gases
que constituyen la atmésfera, esto es, por moléculas gque son
mucho mas pequefias que la longitud de onda de la radiacién. La
dispersidn Rayleigh es inversamente proporcional a la cuarta
potencia de la longitud de onda. Por cada 10 ondas azules que son
dispersadas (440 nm), Gnicamente una onda roja (700 nm) lo es.
Esto explica el color azul del cielo.

12



La dispersidén Mie
bruma, que son apr:o
onda de la radiaci:

.usada por particulas de hune, vapor y
:mente del mismo tamafo de la longitud de
sotromagnética. Cuando el didmetro de las

particulas dispers es 1lgual a la longitud de onda de 1la

radiacidén, la disps
de la longitud ce onda.
igual a 3/2,

longitud de onda.

.5n es inversamente proporcional al cuadrado
En el caso de que los diadmetros sean
la dispersidén serd proporcional al inverso de la

Proceso de Dependencia de | Tamafio aproxi- | Tipo de parti-
difusion. la longitud de | mado de las culas.
onda 7. particulas en
T.
Selectivo
Rayleigh T << 0.1 moléculas de
gases.
Mie °ar? 0.1 a 10 Humo, vapor,
bruma.
No seiectivo 7° > 10 PolQo, niebla,
nubes.

Tabla 1.2 Procesos de dispersidén atmosférica (tomada de Sabin,

1978) .

La dispersién no selecti+ =25 provocada por polvo, niebla y nubes
y ocurre cuando los didr. ros de las part-.culas son mayores qu:
10 veces la longitud de u::da de la radiac:i:n. En aste caso, todas
las longitudes de onda e la radiaci¢n electromagnética son
dispersadas con igual intensidad. La apariencia blanca de las
nubes es explicada por este proceso.

La radiacién 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 andlisis de la energia reflejada
por los objetos. A pesar de que la reflexidn se considere esen-
cialmente como un fendmeno de superficie, se debe resaltar que,
dependiendo de la longitud de onda de la radiacién y de las
propiedadss fisicas del material, ella es resultante de la
interaccisn de la radiacidn con las diferentes capas de subsuper-
ficie. Pcr :jemplo, debido a la penetracién de la radiacidén de
longitudes = onda mayores de 5 metros en el suelo, un andlisis
de la ener: reflejada permite una evaluacién de su contenido de
humedad.

Con relacié.r a la discribucién espacial de la energia reflejada
por una supeviicie, ss pueden considerar dos casos: una reflexidn
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especular, causada por superficies lisas; o una reflexidn difusa,
provocada por las superficies rugosas (figura 1.2e). Se debe
observar gque esta clasificacién lisa o rugosa depende de 1la
longitud de onda de la radiacién y del &ngulo de incidencia. Asi,
una superficie arenosa, que en la porcidn 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 < 1/8 cosé

Se tiene una reflexidén especular cuando la radiacién incidente es
retornada sin cambios desde la superficie de la sustancia, con el
angulo de reflexidén igual y opuesto al ad&ngulo de incidencia.

Una superficie rugosa puede reflejar la radiacién en todas las
direcciones, generando un campo de luz difusa, motivo por el cual
se le llama reflexidn difusa. Se puede tener radiacién siendo
reflejada en la misma direccidn de incidencia, fenémeno conocido
como retrodifusién.

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

Las interacciones con cualquier forma particular de materia son
selectivas con respecto a la longitud de onda de la radiacién
electromagnética y son especificas para estd forma de materia,
dependiendo primeramente de sus propiedades superficiales y de su
estructura atémica y molecular (Colwell et al, 1963 en Sabin,
1978) . Estas interacciones entre la materia y la energia propor-
cionan la base de la percepcidn remota.

1.5 Elementos de un sistema de percepcidédn remota

El modelo mas simple de adquisicidon de datos en percepcidn remota
es considerado para tener 4 elementos basicos (figura 1.5) que son:
La fuente de iluminacién, la trayectoria y medio de propagacién, la
escena u objeto a ser caracterizado y finalmente el sistema sensor.

Como se puede observar en la figura 1.5 la fuente emite energia la
cual se propaga a través de la atmdésfera, interactuando con ella y
sufriendo modificaciones. Al llegar a la superficie la energia es
absorbida, reflejada, transmitida y dispersada por los objetos
componentes la escena, regresando parte de ella nuevamente a la
atmésfera y volviendo a sufrir modificaciones. Finalmente 1la
energia alcanza al sistema sensor donde es medida, convertida en
dato y registrada para su subsecuente procesamiento.

14



- Fuente de iluminacién: 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 aguella sobre la cual no se tiene control
Yy solc se puede hacer uso de las caracteristicas regulares
conocidas de ésta; esperando en forma pasiva que la iluminacién
sea la adecuada para efectuar la cobservacién. En la fuente creada
por el hombre se tiene un control sobre las caracteristicas de la
energia irradiada. :

TRAJETTRIA
(ATIMOSFERA)

e 2

s,

. SUPERFICIE

Figura 1.5 Elementos de un sistema de percepcidn 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 propagacién: Es el camino que sigue la
energia electromagnética desde la fuente al objeto y del objeto
al sistema sensor. El medio de propagaciér es la materia o
ausencia de ella por la cual se transmite la -zdiacidn electro-
magnética desde la fuente hasta el sistema se sor.

Escena u objeto: Es todo aguello, de lo cual se necesita recabar

informacién, que interacciona con la radiacic¢n electromagnética
reflejdndola 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, vegetacidén, rocas, etc.

Sistema sensor: Es el instrumento gque captura la radiacién
electromagnética (REM) emitida o reflejada por una escena y la
convierte en una sefal eléctrica gue es grabada en forma de un
dato numérico en una imagen.
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2 SISTEMAS SENSORES Y FORMACION DE IMAGENES

2.1 Concepto de senscr

Como se menciond en el capitulo anterior, el sistema sensor es el
instrumento que percibe la sefal proveniente del objeto de estudio,
la cuantifica y la registra de manera gque pueda ser analizada
posteriormente. La radiacidn captada puede ser energia reflejada o
emitida por el objeto, asi como la proveniente del medioc (energia

dispersada por la atmdsfera).

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

"a - detetor
b -~ coletor

¢ - filtro

d - distincia

e-- Elemento de Rﬂsolucaorn
! Terreno (ERT)
f - distancia focal

2 - resolugdo angular

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

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

La regién de la escena que es visada por el sensor en un instante
dado se llama campo instantdneo de visidén (CIV) y, constituye la
porcién minima gque el sensor puede captar y discriminar. La
dimensién del CIV dependera de la altura a la que se coloque éste

para tener una visién 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 percepcién remota son los aviones y los satélites.

Los sistemas sensores mas usados son cémaras fotograficas y
barredores multiespectrales.

2.2 Clasificacidén de los sistemas sensores

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

Modo de operacidn: activo y pasivo.

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

Proceso de captacién de la radiacién electromagnética: fotogréa-
fico, digital, televisién, 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 radiacidn electromagnética (REM)
proveniente del objeto de estudio, cuando es iluminado por
otro cuerpo o actia 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 radiacién que sale de
ésta.

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

Imageadores: Los que producen como salida una imagen del objeto
observado. Por imagen se entiende la representacidén grafica en
el espacio bidimensional de las caracteristicas de un objete
o escena (figura 2.2).

- No imageadores: Son aquellos que no producen una imagen del
objeto observado, sino gue entregan una representacidén puntual
del mismo. Registran la radiacién electromagnética reflejada
o emitida por un objeto en diferentes longitudes de onda lo
cual permite obtener graficas de reflectancia o0 emitancia
contra espacio o tiempo.

Fotograficos: Sistemas que utilizan una pelicula fotografica como
medio de registro de salida.

Barredores: Sistemas que constan de un solo sensor © un arreglo
de estos y generan una imagen a partir de realizar un barrido
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de toda el Area de la escena u objeto de estudio. El barrido
consiste en la divisidén de la escena en pequefios elementos de
imagen (Elementos de resolucién del terreno, ERT’s o CIV’s) y
en la captura y registro de la energla reflejada o emitida por
todos y cada uno de ellos.

A
/

% -
Figura 2.2 Imagen de un objeto. Representacién grafica en el

espacio bidimensional.

- Televisidn: Son aquellos que generan seflales de televisién, por
lo gque captan la imagen de la escena entera. También son
llamados de cuadro o Framing.

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

2.3 Formacidén de una imagen

Una imagen es el términe general para cualquier representacién
pictérica, sin importar la longitud de onda o el dispositivo usado
para producirla. Sin embargo en percepcidén remota es cominmente
restringido a escenas que son detectadas por medio de un sistema
barredor. La mayoria de las imaAgenes son desplegadas en una
impresién fotografica después de haber sido registradas.

Para un sistema barredor la formacidn de la imagen y el registrc de
la misma se hace por medios fotoeléctricos a través de la discreti-
zacién del objeto en ERT (figura 2.4). Es declr, el sensor es
direccionado a visualizar una parte del objeto de tal manera que la
energia radiante de la luz, proveniente del CIV - -'2ndo sensado,., &S
transformada en un voltaje gue a su vez es medid: ¥ ubicado denctro
de una escala registrando su valor. La formacidn de la imagen se
logra por medio de un barrido del &rea completa del objeto.
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Sensor:

+Pasivo:

+Activo:

+No imageador: Radar, Térmicos, Radiémetro,

+Imageador:

+Imageador:

Fotometro, etc.

+Fotografico: Pelicula fotografica.

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

+Televisién: RBV (no esta en
funcionamiento)

+No imageador: Radar, Sonar, Contadores

+Fotografico: Pelicula fotogréfica:

+Barredor: Radar

Figura 2.3 Clasificacién de un sistema sensor, segin: modo de
operacidn, tipo de registro y proceso de captacién de energia

Figura 2.4 Discretizacidén de una imagen en ERT’s o CIV’s.
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Para tener ur repre .atacidn visual de la erergia proveniente de
un ERT, el v . or reciscrado es asignado a ur tono dentro de una
escala de gri.2s. Una &scala de grises es una sacuencia de tonos en
la cual se corre en forma discreta el continuc que va desde el
negro o ausencia de luz hasta el blanco o luz mas intensa (figura
2.5). En la practica a cada tono se le asigna ur nlimero, de forma
que se integra una secuencia numérica en la cual =} color negro es
asociado al valor minimo y el blanco al valor méximo de la
secuencia y los tonos intermedios a los valores medios de la misma.

El nimero de niveles de grises puede ser arbitrario dependiendo de
la cantidad de tonos que se desee distinguir. *En un sensor siempre
es un miltiplo de 2 dado que las computadoras trabajan con sistenas
bir ~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 grafica.

Una imagen digital es aquella en la que cada ERT esta dadoc no por
uns ronalidad, sino por un nimero gue irdica la intensidad de
en jla provenier~: del elemento. Matemiti- :a2ente es una fur isn
di. reta I(x,yY) ki 1mensional definida por .. : malla rectanguliz' =2n
una cierta regién . puede ser vista como ui - matriz de N renglonas
por M columnas en la que cada elemento corrasponde a una celda de
la malla y su valor da la evaluacién de 1la funcién (Mascarenhas y
Velasco, 1989).

En forma grafica una imagen es una cuadricula finisima de dife-
rentes tonalidades en la que sus elementos componen la escena a
manera de un rompecabezas. En esta representacidén cada elemento
individual posee un Gnico tono, aunque el conjuntc muestre una gran
diversidad.

El principal tipo de barredor gque existe actualmente es un
radidémetro gque en el camino Sptico hacia el sensor tiene instalado
un espejo, el cual gira u oscila en la direccidn perpendicular al
deslizamiento de la plataforma (avién, satélite, etc.), desplazando
el CIV y generando una linea de barredura. El movimiento del espejo
debe estar sincronizado con la velocidad de la plataforma, para que
en cada rotacién u oscilacidén, una nueva linea adyacente de
barredura sea generada. De esta forma, se puede tener una imagen
del terreno situado por debajo.

21



- -
— b —
'

e—-

Figura 2.6 Radiémetro imageador. (a) Espejo giratorio, (b) Espejo
parabdlico, (c)} sensor, (d) médulo de procesamiento electréni-
co, (e) lampara, (f)}) pelicula y (g) grabador de cintas
magnéticas.

En la figura 2.6, se presenta el esquema de un radiémetro imagea-
dor. En este caso, cada linea de barredura puede ser almacenada en
una cinta magnética o grabada sobre una pelicula fotografica. En el
caso de la pelicula fotografica, la energia radiante proveniente de
cada ERT es convertida, a través del detector y del sistema de
procesamiento electrdnico, en una sefal eléctrica gque, modula la
intensidad luminosa de una pequefia lampara. La luz de esa lampara
barre la pelicula fotogréfica por medio de un pequehoc espejo, El
desplazamiento de la pelicula es hecho de tal forma que, a cada
rotacidédn u oscilacién del espejo, una nueva linea de barredura es
grabada sobre é&l.

En la mayoria de los radidmetros el &area del detector define el
campo 1instantineo de vision (CIV) del sistema, y un filtro es
colocado en la trayectoria de la radiacién para restringirla a un
intervalo de longitudes de onda escogido. Se puede transformar un
radiémetro 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 difraccién,
etc.). De esta forma, detectores separados, localizados dentro de
un arreglo de sensores, cbservan el mismo elemento de resolucidn de
la escena en diferentes bandas espectrales.
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Un sensor remoto tiene la ventaja sobre el ojo humano de que no
sblo permite la digitalizacién de un objeto en forma extremadamente
rapida, sino en el contenido de informacién que puede discriminar.
Dado que el ojo humano sdlo puede distinguir 16 tonos de grises.

2.4 Atributos de la escena

Todas las imdgenes pueden ser descritas en términos de ciertas
propiedades fundamentales comunes gue son: escala, brillantez,
contraste y resolucidén. El1 tono y la textura de la imagen son
funcion de estas propiedades fundamentales (Sabin, 1978).

La escala es la razén de la distancia entre dos puntos en una
imagen o mapa, & ia correspondiente distancia sobre el terreno. La
escala de una imzgen es determinada por:

- El1 campo de visidn angular del dispositivo sensor.
- La altitud desde la cual la imagen es adquirida.

- E1 factor de magnificacién empleado en la reproduccidén de 1la
imagen.

La escala éptima de una imagen es determinada por la naturaleza del
proyecto de interpretacidén, muchos investigadores han sido
sorprendidos por la cantidad de informacidén que puede ser inter-
pretada a partir de imagenes a escala muy pequeiia.

Variaciones en la intensidad de la radiacién electromagnética,
proveniente de la superficie del terreno, son cominmente desplega-
das como variaciones en brillo para imdgenes en blanco y negro. El
brillo de un objeto es proporcional a la intensidad de radiacién
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 sensacidn subjetiva que puede ser determinada
Unicamente en forma aproximada. La 1luminancia es una medicidén
cuantitativa de la intensidad de luz a partir de una fuente, y es
medida con un dispositivo llamado fotdmetro. Los interpretes de
imdgenes raramente hacen mediciones cuantitativas de variaciones de
brillantez en una imagen. Las variaciones 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 como camaras fotograficas y barredores
multiespectrales, el tono de un objeto es primeramente determinado
por la habilidad del objetoc para reflejar la luz incidente, aunque
los efectos atmosféricos y la sensitividad del sistema sensor son
también factores importantes gue lo influencian.

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

Una definicién de contraste de una imagen es la razdn entre las
partes mas brillantes y mas obscuras de la imagen. Varias expre-
siones son cominmente usadas para describir el contraste, y puede
haber confusidn en su uso. La razdén de contraste (C,) es ampliamente
usada y es definida como (Sabin, 1978):

max
C =
Bmin
donde:
B,x = Maximo valor de brillantez de la escena.

B, = minimo valor de brillantez de la escena.
Note que cuando B,, = 0, C, es infinito; cuando B,, = B,,, C, = 1..
Ademds de describir una escena completa, la razén de contraste es
también Gtil para describir la razdn de brillantez entre un objeto
y su fondo adyacente en la imagen. La razén de contraste es un
factor wvital para determinar la posibilidad de discriminar vy
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 razdn de contraste.

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

- El sistema de percepcidén remota puede carecer de la suficiente
sensibilidad (resolucién radiométrica) para detectar y registrar
el contraste del terreno. Técnicas incorrectas de registro pueden
resultar en bajos contrastes en la imagen aungue la escena tenga
una alta razén de contraste.

Las imagenes con una baja razdn de contraste, independientemente
de la causa, pueden sufrir una mejora en su contraste a través de
procesos fotograficos o métodos digitales.

Actualmente se estudian cuatro caracteristicas de una imagen de
satélite en relacidén a su capacidad de resolucién gque son:
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Resolucién 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 resolucidn es la distancia minima
entre ellos.

En una imagen la resolucidén espacial estd relacionada con el
tamano, del drea en la superficie, gque representa un pixel.

Resolucidén 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 instrumentacidén, resolucién espectral involucra
tanto el rango de frecuencias del espectro que es registrado,

como el ndimero de intervalos utilizados por el sensor; y dep ~de
del ancho de la banda y del =spectro admitido por el filtrao -1
sistema detector y la calidad de energia presente en esa por. -

particular del espectro.

Para una imagen, la resolucidn espectral esta asociada ccrn =1
nimero de bandas gque posee, sus posiciones en el espectro elesc-
tromagnético y el rango de frecuencias gque cada una de ellas
cubre, :

Resolucién radiométrica: Se define como la capacidad de un sensor
para detectar la diferencia de intensidad, entre dos mediciones,
cuando ' existe una variacién en la energia que recibe el instru-
mento.

La resolucidén radiométrica en una imagen de satélite estid dada
por el nimero de niveles de grises gue posee.

Resolucidén temporal: Es el tiempo minimo en el que se pueden
obtener dos imagenes de satélite en forma consecutiva para la
misma zona de la superficie terrestre.

Otras caracteristicas de una imagen son: La detectabilidad, 1la
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-
ficacién del objeto puede ser desconocida. Un objeto puede ser
detectado aungque este sea mas pequefio que la resolucidén 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 :rarreteras en una
imagen aparecen como lineas angostas, pero es-as pueden también
ser brechas y canales; entonces las lineas h. = sido detectadas
pero no reconocidas. A diferencia de la resciuzidén, no hay una
medicién cuantitativa para la detectabilidad y la reconocibili-
dad.
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- Una firma es la expresién 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 interaccién con
la energla 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 adquisicién 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 compafila privada formada
por la unién de la RCA Corporation y la Hughes Aircraft Company.

La serie Landsat consta hasta el momento de 5 satélites y se
contempla extenderla hasta 7. La tabla 2.1 muestra los satélites
componentes de esta serie, el periodo de operacién, 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
imdgenes por medio de tres sensores diferentes MSS (imdgenes en 4
bandas con un pixel rectangular de resolucidén 79 x 56 m, el Landsat
3 contd con una quinta banda en la porcidn térmica del espectro que
tenia una resolucién de 120 m), RBV (sistema de televisién de 3
canales, el Landsat 3 tenia un solo canal) y TM (barredor mul-
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tiespectral. de 7 bandas y resolucién de 30 m). Sin embargo, se
tiene contemplado que los dos (ltimos satélites que se tiene
proyectados lanzar cuenten con 2 sensores nNuevos gue son el ETM,
instrumento imageador semejante al TM pero con 8 bandas y una
resolucidén de 15 m; y el MLA, barredor multiespectral de captura a
lo largo de la direccién de desplazamiento del satélite y que
contard con 8 bandas y una resolucién méxima de 10 metros en la
porcidén visible.

Los satélites Landsat se desplazan en una o6rbita quasi pc =~ vy
heliosincrona, esto permitié a los Landsat 1, 2 y 3 obtener pet=
de una misma regién de la tierra cada 18 dias; y actualmente los
Landsat 4 y 5 cada 16; en condiciones semejantes de iluminac ‘u.

Los datos colectados son transmitidos via microondas . 1as
estacione: terrenas de recepcidén, donde son grabados y proce: 13,
Los datos son ofrecidos a los usuarios como imdgenes multi:- .c-
trales en formato de fotografias 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 (dngulo de visada) de 11.6°. El sistema permite la
obtencidén de lineas de barredura de aproximadamente 185 Km.
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Figura 2.7 Estructura de captacidén de la imagen para el MSS (tomada
de Sorrenti, 1989).

La figura 2.7 muestra la estructura de captacién de la imagen en el
MSS, incluyendo el posicionamiento de los detectores en relacién a
la 6rbita del satélite y su &rea de captacidédn en el suelo.
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La radiacién proveniente de la escena, después de la reflexién en
el espejo oscilante, es focalizada por el sistema 6ptico sobre una
matriz de 24 terminales de fibras o6pticas de manera gque cada
terminal recibe el flujo de radiacidén proveniente de un drea de 79
X 79 m en la superficie (ERT).

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

Canal 4 de 0.5 a 0.6 um.

Canal 5 de 0,6 a 0.7 um.

Canal 6 de 0.7 a 0.8 um.

Canal 7 de 0.8 a 1.1 pum.

Canal 8 de 10.2 a 12.6 um (Unicamente Landsat 3).

Al alcanzar los detectores (6 por canal), la radiacién es conver-
tida en una seflal eléctrica proporcional a la radiancia de 1la
porcidén de la superficie incluida en el elemento de resolucidn del
terreno correspondiente. La sefial que puede variar de 0 a 4 V, es
entonces cuantizada en 63 niveles posibles, siendo en seguida
transmitida a la tierra o, eventualmente, grabada para transmisio-
nes, posteriores.
|

El arreglo de la matriz de detectores (6 por canal) permite que
durante la oscilacidén del espejo, 6 lineas sean barridas, del ceste
hacia el este, una vez cada 9.95 useg. Como durante este intervalo
el ERT se desplaza apenas 56 m en el sentido de la barredura; a
cada elemento de resolucién de la imagen o pixel se debe asociar un
drea de 56 x 79 m, en la superficie.

Generalmente una imagen MSS estad formada por 2983 lineas y 3548
pixels, cubriendo una area de 185 X 185 Km, aproximadamente, sobre
la superficie.

El mapeador temédtico (Thematic mapper) es un instrumento sensor
{captador de imaAgenes) proyectado para conseguir mejor resolucién
(30 m maxima sobre la superficie), separacién espectral (7 bandas)
y fidelidad geométrica precisa, en comparacién con el MSS. Es un
sistema imageador de barredura perpendicular a la trayectoria y la
captacién de la imagen es hecha a través del espejo oscilante.

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

- Banda 1 de 0.45 a 0.52 um.
- Banda 2 de 0.52 a 0.60 um.

- Banda 3 de 0.63 a 0.69 um.
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Banda 4 de 0.76 a 0.90 um.

Banda 5 de 1.55 a 1.75 um.

Banda 6 de 10.4 a 12.5 um.

Banda 7 de 2.08 a 2.35 um.

La imagen estad formada por bandas de 6120 x 6120 pixels cubriendo
un area de 185 x 185 Km. El tamafio del elemento de resolucibn del
terreno es de 30 m para las bandas 1, 2, 3, 4, 5 y 7 ¥y de 120 m
para el canal 6.

La disposicién de los s 1sores mantiene un espazio entre bandas de
2.5 mm. Para las bandas al 5 y 7 los sensores -"stan dispuestos en
forma de una estructuy : de lineas y columr. de 16 elementos,
mientras que la banda % cuanta dnicamente c 4 detectores. La
energia captada por el sensor es convertida er s=fiales eléctricas
de bajo nivel y registrada como uno de los 255 niveles de grises
posibles. La figura 2.8 da una vista de los detectores en el plano
focal principal Y la figura 2.9 da la estructura general de
captacién de una imagen.

Los satélites Landsat se desplazan de norte a sur en una Orbita
geocéntrica, circular, quasi-polar y heliosincrona (el angulo sol-
tierra-satélite permanece constante), lo que garantiza condiciones
semejantes de iluminacidén a lo largo del afio en el &rea imageada.

Los satélites Landsat 1, 2 y 3 se localizan a una altitud de 920 Km
siguiendo la &érbita ubicada a 99° con respecto al ecuador. Dichos
satélites atraviesan el a. :2dor cada 103 minu?on3s (9:30 d= 12 mafana

hora local), periodo duraz -z el cual, debido movimiento Ze rota-
cién, el punto de cruce d- satélite se desp! 1 2760 Km, qaue es la
distancia entre las precy =iones de dos or- s consecnutivas. Al
final de 24 horas, 14 ére -as son realizaca Las 6rbitas del dia
siguiente apareceran desg.izadas 160 Km en .xc1dén a las corres-
pondientes de ese dia. PYara el dia 19 : desplazamiento con

respecto al dia 0 desaparece y recomienza de nuevo el ciclo.

La o6rbita de los satélites Landsat 4 y 5 también es repetitiva y se
encuentra a una altitud nominal de 705.3 Km, formando un angulo de
98.22°, Los satélites cruzan el ecuador de norte para el sur a las
9:45 de la mafiana en cada pasada. Cada drbita lleva aproximadamente
99 minutos para completarse, lo que permite un total de 14.5
orbitas por dia, cubriendo la tierra entera en 16 dias. Las figuras
2.10 y 2.11 muestran el paso de o&orbitas subsecuentes y orbitas
adyacentes para los satélites Landsat 4 y 5.

La sobreposicidédn lateral de érbitas en el ecuador es de 7.3%, al

moverse hacia el norte o hacia el sur, el porcentaje de sobrepo-
sicién aumenta.
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Figura 2.8 Vista de los sensores del TM proyectados en el plano
focal principal (tomada de Sorrenti, 1989).
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Figura 2.9 Visién general de la estructura de captacidn de una
imagen para el sistema sensor TM (tomada de Sorrenti, 1989).
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Figura 2.10 Orbitas subsecuentes del Landsat 4 y S (tomada de
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Figura 2.11 Orbitas adyacentes en 16 dias c<onsecutivos para el
Landsat 4 y 5 (tomada de Scrrenti, 198¢-.

El sistema mundial de referencia (WRS) es una ilave de localizacidn
global para las imdgenes Landsat. Estd basado en un sistema de
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columnas y lineas (paths y rows) cuyos cruces determinan la
localizacién nominal del centro de cada escena. Este sistema
proporciona a los usuarios la correlacién con las latitudes vy
longitudes y la facilidad de identificar cualquier posicién scbre
la superficie terrestre. '

El esquema del WRS refleja la naturaleza repetitiva de las érbitas
del Landsat y la manera como las imdgenes son encuadradas después
de la adquisicién.

La cobertura global de la tierra es conseguida érbita por érbita a
medida que el satélite va girando en torno de ésta (figuras 2.10 y
2.11). Dentro de cada oérbita el satélite puede captar imdgenes de
185 Km de ancho, centralizadas en el centro de la misma. En el
sistema WRS los nimeros de las 6rbitas (paths) estan correlaciona-
dos con los centros nominales de cada 6rbita (figura 2.12).

Los nimeros de linea (rows) identifican la posicién 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 linea individual en una #&rbita se
mantiene fija, por lo tanto todos los centros para una linea de una
determinada latitud tienen una misma hora solar. La figura 2.13
muestra las variaciones de las horas locales de los cruzamiento de
las érbitas con las latitudes.

Row 55
233 PATHS
248 ROWS PER PATH Row GO
PATH 1-EQUATOR

AT 64.6°W

Row 61 §-

/ / /
Put N a1 Fah N Path N1

Figura 2.12 Sistema mundial de referencia (WRS) para el Landsat 4
Yy 5 (tomada de Sorrenti, 19893).
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Cambios en el 4ngulo de elevacién solar provocan variaciones en las
condiciones de iluminacién sobre las cuales una imagen es obtenida.
La elevacidén solar fluctda mucho a lo largo del afo. Sus efectaos
dependen de la regién a ser imageada, regiones de alta reflectancia
son mas sensibles a la elevacion del sol. La figura 2.14 muestra
los cambios en el angulo de elevacién solar.

Figura 2.13 Variacién de las horas locales con los cruzamientos de
las 6rbitas con las latitudes (tomada de Sorrenti, 1989).

' LANDSAT 4

EQUATOR

Figura 2.14 Cambios de lcs angulos de elevacién solar (tomada de
Sorrenti, 1989).
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2.5.2 Sistema Spot

El programa de satélites Spot (Systeme Probatoire d’/Cbservation de
la Terre) es una co-participacién de Francia, Suecia y Bélgica y
consta de 3 satélites gue poseen las mismas caracteristicas. El
primer satélite Spot fue puesto en dérbita el 22 de febrero de 1986,
el segundo en febrerc de 1990 y el tercero estd previsto a ser
lanzado en 1995.

Los satélites Spot han sido colocados a una altitud media de 830
Km, en una érbita circular quasi polar inclinada de 8° con respecto
al norte geografico. Los satélites Spot dan la vuelta-a la tierra
en 101 minutos, lo cual combinado con el movimiento de rotacién de
la tierra hace que la traza en el suelo de 2 6rbitas 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 estdn dotados de 2 instrumentos idénticos, el
HRV1 y HRV2 (Haute Résolution Visible) capaces de funcionar de
forma independiente. Cada instrumento barre una banda de dimensién,
en sentido este-oceste, de 60 Km en mira vertical y puede alcanzar
los 80 Km en visidén 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 visién oblicua (figura 2.16).

Ambos instrumentos cubren areas distintas cuando realizan una mira
vertical. Sin embargo, cuando los dos sensores funcionan al mismo
tiempo en una toma de mira vertical, las escenas adgquiridas por
ambos instrumentos sufren un traslape de 3 Km. En mira vertical, 1la
observacién realizada de esta forma cubre un drea de 117 Km (figura
2.17). La orientacién de las escenas con respecto al norte varia en
funcidén de la latitud y del angulo 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
imAgenes en el modo multiespectral, mientras el segundo tiene 6000
sensores y permite la adquisicidén de imagenes pancromaticas. Por
tanto cada linea de barrido comprende 3000 puntos elementales o
pixels para cada banda del modo multiespectral y 6000 en el modo
pancromatico.

Una escena Spot consta de 3000 lineas de 3000 puntos de 20 m en
modo multibanda y de 6000 lineas de 6000 pixels de 10 m en modo
pancromdtico. En mira oblicua, hasta 27 grados hacia el este o
hacia el oeste, la dimensidén en el suelo de una linea varia entre
60 Km (mira vertical) y 80 Km (mira oblicua extrema), siendo cons-
tante el niGmero de detectores. El paso de muestreo varia en
consecuencia entre 10 y 13.5 m o entre 20 y 27 m segin el modo
espectral. A continuacién las lineas se someten a un remuestreo al
paso fijo de 10 o 20 m, con lo cual aumenta el ndmero de pixels en
la linea. El descentrado observado entre cada linea se debe, entre
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rentemente en uno u otro de los instrumentos y de manera simulténea
o individual. Sin embargo, debido a que el transmisor del satélite
posee Unicamente dos canales para transmisidén 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).

T
XS + + . +
HRV1 ;
PAN + + +
XS + + +
HRV?2
PAN + + +

Tabla 2.2 Modos posibles de funcionamiento simultdneo de 1los
instrumentos sensores HRV1 y HRV2,

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

Las longitudes de onda para los diferentes modos son:
- banda pancromatica de 0.51 a 0.73 um.

- banda XS81 de 0.50 a 0.59 wum.

L
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- banda XS2 de 0.61 a 0.68 um.
- banda XS83 de 0.79 a 0.89 um.

Como se nota, para el modo pancromdtico la observacién se realiza
en una banda espectral (nica, correspondiente a la parte visible
del espectro sin el azul. Dicha toma de vista, efectuada en un solo
canal, proporciona imagenes en blanco y negro. El tamafio del pixel
es de 10 m.

En el modo multibanda se obtienen imagenes para las porciones
verde, rojo e infrarrojo cercano del espectro electromagnético. La
combinacién de los 3 canales posibilita la consecucidén de compo-
siciones a color. El tamafio del pixel es de 20 m.

Los dos instrumentos HRV del Spot estdn dotados de espejos
orientables que permiten la visién oblicua, hacia el este o hacia
el oeste de la traza, con un limite de mds 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 caracteristica posibilita, por un lado, 1la visidn
estereoscépica, por otro, la observacidn repetida de una misma zona
durante un ciclo'de 26 dias (figuras 2.18 y 2.19). .

Figura 2.18 Repetitividad de las observaciones durante un ciclo de
26 dias, para el satélite Spot (tomada de CNES, 1988).
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Figura 2.1% Observacidn estereoscdpica debida a la paralaje creada
por dos miras con diferente &ngulo {(tomada de CNES, 1988).

Un desplazamiento del &dngulo de vista de 24° al oeste y de 24° al
este permite obtener una relacidén base/altura (b/h) de 1. Para un
par estereoscbépico, compuesto por una vista vertical y otra
segunda realizada desde un angulo de 27°, el valor de la relacidn
b/h es de 0.5.

Gracias a la mira otliicua, resulta posible adquirir escenas dentro
de una banda de 95¢ "m, paralela a la direccién de desplazamiento

del satélit~ v cent ’'a en su traza (figura 2.16). Dicha técnica
permite auw ~ar 1 acuencia de observacidén de un mismo punto
durante un ¢ . lo, 7 racuencia va -a en funcién de la latitud: en
el ecuador =. zueds :rvar la miz regién 7 veces durante los 26
dias del cic:s orb. . lo gue da a media de 3.7 dias entre dos
observaciones. Parz .a latitud de -3°, una misma regién se puede

observar 11 veces a: nte el ciclo orbital, dando una media de 2.4
dias.

La serie Spot pres«nza también su propio sistema de referencia
mundial para la ubicacidén geografica de sus imagenes, 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 rerferencia
K y J, correspondientes a columnas y lineas. Las columnas quedan
orientadas paralelamente a la direccidn de desplazamiento del
satélite y las lineas son paralelas a las latitudes. La intersec-
cién 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 4rea de 60 x 60 Km. Si una escena
cubre un &rea mayor Yy 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 Image, 1986).

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

3.1 Firma espectral

En percepcién remota el sistema sensor mide la radiacidén electro-
magnética proveniente de un objeto. La manera en que la radiacién
interactla con el cuerpo y es alterada por &1, dependerd de sus
componentes y de su estructura interna, esto es, de las caracte-
risticas propias del objeto.

La ecuacidén bdasica de la conservacidédn de la energia, cuando esta
incide sobre un cuerpo, es:

I, =R + A + T,

T

donde:

I, = Enerdia incidente.

T

R, = Energia reflejada.
A = Energia absorbida.
T, = Energia transmitida.

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

RT = IT - (AT + TT)
El subindice 7 indica la longitud de onda de la energia y establece
la dependencia de las interacciones (refi-=ibén, absorcidén vy
transmisién) con ésta.

La cantidad de energia que es reflejada, akz _ rbida y transmitida
por un cuerpo depende de sus coeficientes de -=flexidn, absorcidn
y transmisién. Cuando estos coeficientes, que también son funcién
de la longitud de onda, se establecen a partir de la radiacidén o
flujo de energia se conocen con el nombre de reflectancia (g),
absortancia (a) y transmitancia (I}.

or,
g, =

$i,

Pa,
a =

i,

ot,
r, =

i

T
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donde:
$i = Flujo de energia incidente.
¢r, = Flujo de energia reflejada.

L
v
Il

, Flujo de energia absorbida.

©
t
I

, Flujo de energia transmitida.

g, = Reflectancia espectral.
a, = Absortancia espectral.
I, = Transmitancia espectral.

Debido a que los coeficientes de reflexidn, absorcidn y transmisién
son una propiedad del cuerpo, una curva que muestre la variacién de
la reflectancia con respecto a la longitud de onda puede ser
considerada como (nica y caracteristica de ese cuerpo.

El valor de la reflectancia para una determinada longitud de onda
se conoce como reflectancia espectral, y a su variacién con
respecto-de é&sta como funcién o curva de reflectancia espectral.

La funcién de reflectancia espectral establece la  manera como la
radiacidn electromagnética es reflejada por un objeto, y posee una
forma caracteristica 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 (vegetacidn,
suelo, agua). El comportamiento de estos 3 elementos con respecto
a la REM se estudia en los subcapitulos siguientes.

3.2 Comportamiento espectral de la vegetacidn

Segin Dalton (1988) una cobertura vegetal puede ser entendida como
un conjunto de elementeos estructurales (tallos, raices, hojas,
etc.) con densidad y arreglo espacial caracteristico para cada
vegetacidén.

La radiacidn electromagnética reflejada, emitida o dispersada por
la cobertura vegetal lleva integrada informacidén al respecto de
estas caracteristicas estructurales, asi 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) vegetacidn, (3) suelo.
Posicién de 1las bandas espectrales para los principales
satélites de percepcién remota (tomada de Richards, 1986).

En la mayoria de 1leos tipos de vegetacién, las hojas son los
elementos estructurales mas importantes en su comportamiento
espectral.

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

- Ser reflejada especularmente por la cuticula.
- Ser dispersada por los velles de la hoja.

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

- 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 radiacidén. Esta retorna
integramente llevando asi poca informacién acerca de la hoja.
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El tercer mecanismo es 1llamado reflexién difusa de la hoja y es el
mas importante en percepcidn remota, pues la radiacién sufre
miltiples 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 transmisién
difusa y la absorcién.

El comportamiento de la reflectancia a lo largo del espectro
electromagnético genera una curva dque, por integrar todas las
interacciones que ocurren entre la radiacién y la hoja, posee una
forma propia y caracteristica del estado en el gue la hoja fue
observada. A dicha curva, como se vio en el subcapitulo 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.

Leal _ Cell -
pIgments:  struciure - Water content Dominant factor
- ~ - controlling leal
- - reflectance
80~
70~ W
Chlorophyll ater :
abso: Ro; dbsorption Primary
60 P p absorption
/) bands ’
50 )

40
30
20

Refleclance (%)

1 | 1 1 1 1 ! 1 1
04 06 08 10 12 14 16 8 20 22 234 126
- Wavelength (um)

Visible - Reflective infrared - }Spec”a]

region

2 - Near infrared - Middle infrared

Blue
. Green
R

Figura 3.2 Comportamiento espectral de la vegetacidn verde (tomada
de Hoffer, 1978).

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

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

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

La reflectancia en esta porcién varia desde valores casli nuloes
hasta un maximo cercano al 25%. Su comportamiento esta bastante
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ligado al espectro de absortancia del conjunto de pigmentos
Presentes en las hojas, que en el caso de una hoja normal es
dominado por la clorofila.

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 maximo en la
porcidén verde del espectro (520 - 580 nm).
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Figura 3.3 (a) Firma espectral de algunas pli: zas. (b) Escsctro de
absortancia de las clorofilas a y b (tc. via de Heath, 1969 en
Dalton, 1988).

La reduccidn en el contenido de clorofila permite la manifestacién
de los pigmentos auxiliares de la hoja.

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

La degradacidén de la clorofila (clorose) que acompafa 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 deteccién de la
clorose se utiliza &n estudios relacionados con condiciones de
nutricién mineral, escasez de agua y efectos de enfermedades y

plagas en la vegetac' n.
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La curva 4 de la figura 3.4b muestra el efecto de la esclerifica-
cidén de la hoja en sus estados finales, lo que resulta en una alta
opacidad que reduce mucho la reflectancia de la hoja.
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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) marrdn (tomada de (a) Heath, 1969
y (b) Knipling, 1969 en Dalton, 1988).

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

La absortancia de una hoja en esta regidén es bajisima y debida,
principalmente, a algunas bandas de absorcidn débil de la molécula
del agua (figura 3.5). La fraccién de la energia incidente retenida
oscila entre un 5 y un 10%.

La reflectancia y la transmitancia varian en funcidén del tipo de
estructura del meséfilo (tejidos internos de la hoja) (figura 3.6),
de su espesura y de su contenido de agua.

Mes6filos compactos favorecen la transmitancia, ya que presentan
poca superficie de contacto entre el aire de los espacios inter-
celulares y las paredes celulares, lo gue resulta en una menor
frecuencia de cambios en la trayectoria de la luz.

Los mes6filos dorsiventrales o aquellos con predominancia del
parénguima lagunoso tienden a reflejar mas, debido al gran namero
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 energia retornando.
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Figura 3.5 Relacién inversa entre la reflectancia de una hoja y la
absorcién del agua. La curva de absorcién del agua es medida
para una capa de 1 mm de profundidad (tomada de iHoffer and
Johannsen, 1969 en Hoffer, 1978).
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Figura 3.6 Seccién de una hoja tipica con parénguima diferenciado
{(tomada de Dalton, 1988}.

El contenido de agua de la hoja favorece la absorcién de 1la
radiacién, dado que ella es el material capaz de absorber en esta
regién del espectro (figura 3.5). Sin embargo, su manifestacién
directa puede ser enmascarada por el papel que el contenido de agua
ejerce en la presién de turgencia, que altera la forma de la célula
vegetal y es capaz de modificar el area de las int=srfases células-
aire.

El efecto de estos mecanismos antagdnicos en p. -tas con déficit
hidrico es una tendencia de reduccién de la .:flectancia para
agquellas con mesdéfilo dorsiventral y un incremento en las de
mesdfilo compacto.
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El espesor de la hoja provoca una reduccién de la transmitancia sin
necesariamente afectar la reflectancia.

El andlisis del comportamiento de la reflectancia de la vegetacién
en esta regidn del espectro es Gtil para estudios relacionados con
la disponibilidad de agua y factores que interfieren en la

absorcién y transporte de ésta dentro de la planta (bacterias,
hongos, etc.).

= Interacciones en el infrarrojo medio (1300 a 3000 nm).

En esta regidén el contenido de agua en la hoja presenta una alta
absortancia, con picos en los 1400 nm, 2000 nm y 2600 nm, lo gue
provoca una reduccidén en la reflectancia (figura 3.5).

En la figura 3.7 se observa como se incrementa la reflectancia de
una hoja de maiz conforme decrece el contenidc de agua.

— - —— = 40% moisture content
—- - — 40-34% moislure content
— ———— 54-66% moisture content
> 66 % moisture content

Rellectance (%)

1 i i 1 1
09 1.1 13 15 Y 19 21 23

Wavelength (um)

Figura 3.7 Efecto del contenido de agua en la reflectancia de hojas
de malz (tomada de Hoffer and Johannsen, 1969 en Hoffer, 1978)

Segln Dalton (1988), esta regidn por integrar la informacién de las
interacciones de la REM con la estructura interna de la hoja, y
agquellas que ocurren por el contenido de agua, tiene un mayor
potencial, que debe ser explorado, para la deteccidén de tipos de
vegetacién, permitiendo un mayor detalle gue el alcanzado con las
porciones visible e infrarrojo proéximo.

Hasta el momento se ha mencionado el comportamiento espectral de
las hojas, principales contribuyentes en la radiacién proveniente
de una planta. Sin embargo, en el andlisis de una zona con
cobertura vegetal debe considerarse que la REM medida por un sensor

para un CIV es la sumatoria de todas las contribuciones de los
objetos integrantes del campo.
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Dos conceptos que cuantifican la influencia de la vegetacidn en una
escena son: el indice de cobertura (IC) y el indice de area foliar
(IAF). E1 IC es el porcentaje de area efectivamente cubierta por la
vegetacidén, y el IAF, es el area total de las hojas que hay en una
regidn dividida por el Area de ésta.

Entre los principales factores que afectan la reflectancia de una
escena con cobertura vegetal estdn el indice de cobertura, el
indice de area foliar, la presencia de sombras, la reflectancia del
suelo, la reflectancia del horizonte y los d4ngulos de iluminacidén
y. cbservacién. Ademds, de las caracteristicas de reflectancia y
transmitancia de sus hojas y, con menor importancia, de sus tallos,
flores y otros constituyentes.

Cuando una escena posee vaiores de IC mayores del 30% se tiene un
dominio de la vegetacidn @n la reflectancia de la escena; para
valores menores la contribucién del suelo es dominante (Dalton,
1988).

Escenas de vegetacién dominante y suelos claros presentan correla-
ciones negativas con la reflectancia en la regién visible del
espectro debido a la absorcidén de los pigmentos fotosintéticos,

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

La superposicién de hojas o capas de hojas incrementa la reflec-
tancia de la escena en una forma asintédtica {(figura 3.8), o sea, es
regulada por un limite, arriba del cual no hay alteraciones de la
respuesta.

Esta naturaleza asintdtica de la superposicién de capas de hojas se
correlaciona directamente con el IAF. En la figura 3.9 se observa
un limite préximo a IAF=4 para variaciones de la reflectancia en la
regién visible, y un limite tendiendo a IAF=10 para la reflectancia
en el infrarrojo prdximo. Por debajo de estos limites la reflectan-
cia varia inversamente al incremento de IAF en la porcién del rojo
y directamente en el infrarrojo prdéximo. En el infrarrojo medio el
comportamiento de la reflectancia en relacién al IAF es comparable
al observado en la porcién del rojo.

3.3 Comportamiento espectral del suelo

Las interacciones materia-erergia en suelos se reducen exclusiva-
mente a absorcidén y reflexion. Sin embargo, el suelo mismo es una
mezcla compleja de materiales con propiedades fisicas y quimicas
que afectan su absortancia + reflectancia.
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Figura 3.8 Firma espectral de diferente nimero de hojas de algodén
superpuestas (tomada de Myers, 1970 en Hoffer, 1978).
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Las curvas de r:flectancia para la mayoria de los tipos de suelo
son generalmenta menos complejas en apariencia que las curvas de
vegetacidn.

Una de las mas importantes y significativas caracteristicas 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 maltiples regiones del espectro (figura 3.10).

Aunque las curvas de reflectancia son similares en su forma general
(figura 3.10), hay un nimero 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 rugcsidad de la superficie del suelo, la cantidad de
materia orgédnic: y la cantidad de éxido de hizrro (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 particulas de arcilla, limo y arena
qgue se encuentran presentes en su volumen (figura 3.11). Particulas
~de suelo menores de 0.002 mm de didmetro 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 compuestos por particulas muy pequefias se encuentran mas
compactados que aquellos integrados por particulas grandes. Los
espacios interparticulas son mas finos en particulas pequefias gue
en grandes, esto permite que haya un mayor movimiento de aire o
agua en los suelos arenosos gue en los arcillosos.
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Figura 3.11 Tridngulo de textura de suelos, mostrando los porcenta-
Jes relativos de particulas de arcilla, limo y arena (tomada
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Figura 3.12 Reflectancia espectral de 1la arena Chelsea para

diferentes contenidos de agua (tomada de Hoffer and Johannsen,
1969 en Hoffer, 1978).

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

Esta relacién entre el tamafioc de las particulas y el contenido de
humedad de 1los suelos tiene un impacto significativo en la
respuesta espectral del suelo comeo 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 gue los suelos
arenosos secos no muestran un decremento significativeo en la regidn
de las bandas de absorcidén de agua del espectro elzactromagnético
(1.4, 1.9 y 2.7 um). Mientras que cuando contienc-. cantidades
significativas de agua, la reiflectancia de dichos si ~3s presenta
un decremento en las bandas d= :bsorcién del agua. “azbn es gue
la radiacidén que llega es fusrtemente absorbida 21 agua en
estas longitudes de onda particulares.

— M

e
at

Las bandas de absorcién por agua para 1.4 y 1.9 nm representan
armdénicos de las frecuencias fundamentales (2.66, 2.73 y 6.27 um)
a las que vibran las moléculas de agua. El decremento en la
reflectancia en las bandas de absorcién del agua provoca un
decremento en la reflectancia en las longitudes de onda gque se
encuentran en medio de estas bandas.

En la porcidén visible del espectro hay también un decremento en la
reflectancia de los suelos hUmedos comparada contra la de 1los
suelos secos. Esto provoca gque los suelos se obscurezcan cuando son
mojados. Si un suelo ya se encuentra himedo, 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 aireacién 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 gue se evidencia en la presencia de las bandas de
absorcién del agua en la curva de reflectancia (figura 3.14). Por
otro lado el tipo de arcilla presente en un suelo (caeclinita,
montmorillonita, etc.) influencia la intensidad de la absorcidn y
afecta las caracteristicas de la curva espectral.

La textura, ademis de determinar su capacidad de almacenamiento de
agua, establece la rugosidad de la superficie del suelo. Cuando el
tamafio de las particulas decrese, la superficie del suelo se hace
mas lisa y = consecuencia mas energia puede ser reflejada. Si el
tamafio de lz: particulas aumenta la rugosidad de la superficie se
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incrementa y la radiacidén incidente sufrird pérdidas por disper-
sidén. :

absorption band
absorption band

Hydroxyl-

Water-absorption
Walter-

band

Reflectance (%)

) 1
| 035 1.0 1.5 20 25
| ’ Wavelength {(um)

Figura 3.13 Reflectancia espectral del lodo limoso Newtonia para
varios contenideos de agua (tomada de Hoffer, 1978).
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Figura 3.14 Reflectancia espectral para un suelo arcilloso tipico
(Pembroke) con dos contenidos de agua (tomada de Hoffer and
Johannsen, 1969 en Hoffer, 1978).

Bowers and Hanks (1965, en Hoffer, 1978) calculan gue un incremento
en el tamafio de las particulas de 0.022 a 2.65 mm causaria un
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incremento en la absorcién de la radiacién solar incidente de po:
lo menos 14%. Montgomery (1976, en Hoffer, 1978) encontrd que u..
incremento en la cantidad de limo presente provoco un incremento en
el nivel de la reflectancia de los suelos con los gque el trabajaba.

El contenido de materia orgdnica es otra propiedad de los suelos
que influencia significativamente la curva de reflectancia de
estos. Aunque el nivel de materia organica encontradc en la mayoria
de los suelos de clima templado varia Gnicamente de 0.5 a 5%, Un
suelo con 5% de materia orgénica tendra una tonalida:! café obscura
© negra. Mientras que contenidos menores resultan en colores café
claro o tonos de gris. El grado de descomposicidn tanbién influen-
cia el color.

La relacién entre el contenido de materia orgénica v la reflec-
tancia a través de las longitudes de cnda visibles ha mostrado
tener un comportamiento curvilineo (figura 3.15).

Por otro lado, el desarrollo de suelos bajo diferentes condiciones
climaticas pero con el mismo contenido de materia orgdnica puede no
mostrar las mismas relaciones entre el color y la materia orgdnica.
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Figura 3.15 Relacién entre el contenido de materia organica y la
reflectancia de un suelo (tcirada de Hoffer, 1978).

23 6xidos de fie -» infi'encian © =zién la respuesta espectral d=2

108 sueins. Los +  2res rjos de . hos suelos estdn generalmenta
relacicnados a & as dr Ffierro aidratacdes, aungue oSxidos a2
fierro parcialmer:i.: hidratados . .idéxidos c= manganeso pueden

también provocar =sta coloracié:n vojiza. Un incremento en los
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6xidos de fierro puede provocar un gran decremento en la reflectan-
cia, por lo menos en la regién del visible.
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Figura 3.16 Relacién entre el contenido de 6xidos 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 11ustran el efecto
de remocidn del contenido de 6xidos de fierro y materia
organica de un suele (tomada de 1972 en Hoffer, 1978).

La figura 3.16 muestra como el contenido de éxidos de fierro en los
suelos puede provocar una diferencia en la reflectancia de hasta un
40 %. La figura 3.17 ilustra que la remocidén del 6xido de fierro de
un suelo provocara un marcado incremento en la reflectancia de
este, dentro de la regidén de 0.5 a 1.1 um. Después de 1.1 um la
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reflectancia no es sensiblemente afectada. En esta figura 3.17
también se observa que la remocidn de la materia orgdnica tiene un
efecto similar.

Todos estos factores estan fuertemente interrelacionados, por 1lo
gue su comportamiento espectral en forma individual, mencionado
hasta el momento, podrd ser verdadero uUnicamente en ciertos
intervalos de condiciones en gque su efecto sea dominante.

3.4 Comportamiento espectral del agua

La luz del =so¢l al incidir sobre una superficie de agqua sufre

principalmen: los siguientes nrocesos (Tanaka, et al, 1982 en
Sausen, et a  1989) (figura 3. '): .
- Reflexidédn . o dispersién en . superficie del agua.

- Refraccidén en la interfase airs-agua al momento de penetrar.
- Absorcién del rayo solar poer el agua misma.

- Dispersién y cambio en la direccidén de propagacién por particulas
en suspension. .
El efecto combinado de la accidén de absorcién y dispersién
disminuyen el total de energla que pasa a través de un cuerpo de
agua, provocando su atenuaclén. Varios componentes provocan la
atenuacién de la luz en el agua, a saber (Sausen, 1989}:
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Figura 3.18 Interacciones de la luz solar con el agua (tomada de
Sausen, et al 1989).
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La propia agua.

- Las sustancias amarillas u orgdnicas disueltas (gelfstoff).

fitoplancton.

- particulas inorganicas.

El agua y el gelfstoff absorben la luz, el fitoplancton la absorbe
Y la dispersa y las particulas inorgdnicas 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 expreésado por la ecuacién:

donde:
I, = Intensidad del haz de luz a una distancia Z.

I, = Irradiacidén en la superficie.

o

z Distancia recorrida por la luz,

d = Coeficiente de atenuacién volumétrica.

La figura 3.19 presenta la curva de atenuaciédn 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 ldltima en el infrarrojo.

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

El comportamiento espectral del agua en la regién del infrarrojo
reflectivo es explicado por la existencia de bandas de absorcidn
(figura 3.5) ubicadas en los armdnicos y frecuencias fundamentales
(1.4, 1.9, 2.66, 2.73 y 6.27 um) a las gue vibran sus moléculas.

Debido a la fuerte atenuacién que sufre la energia en la porcién
del infrarrojo reflectivo, esta regién del espectro es empleada
para localizar y delinear cuerpos de agua.

En la regidn visible del espectro, las interacciones de la materia
y la energia con los cuerpos de agua son mas complejas. La
reflectancia proveniente de un cuerpo involucra reflexidn de la
superficie del agua, de los materiales del fondo o de los materia-
les en suspensién dentro del cuerpo. La absorcidn y la transmisidn
no son unicamente funcién del agua en si, sino estan también
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significativamente influenciadas por los diferentes tipos y tamafos
de materiales organicos e inorgdnicos presentes en el agua.
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Figura 3.19 Curva de atenuacidn del agua. Intervalo de 200 a 2000
nm (tomada de Jerleov and Nielsen, 1974 en Sausen, et al 1989):
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Figura 3.20 Curvas de atenuacién para varios tipos de agua (tomada
de Polcym and Rollin, 1969 en Sausen, et al .1989}).
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La figura 3.20 muestra las curvas de atenuacidén para aguas
costeras, ocednicas y destiladas, en las longitudes de onda
visibles.

En esa figura 3.20 se puede observar gque los menores coeficientes
de atenuacidén corresponden a agua destilada y a agua ocednica. Los
coeficientes crecen a medida gue las aguas se aproximan a las
regiones, donde la concentracién de sedimentos aumenta en veolumen.
En el intervalo de 460 a 600 nm los coeficientes de atenuacién de
las aguas costeras minimas, media y maxima son respectivamente 16,
24 y 30 veces mayores gue los de las aguas puras (Tanaka, 1982).

Contrariamente la transmisién de la radiacién incidente para las
longitudes de onda visibles es muy alta. La figura 3.21 muestra la
transmitancia espectral en una capa de 10 metros de profundidad,
para diversos tipos de agua. En ella se observa que la transmitan-

cia en el agua natural decrece significativamente a medida gque los
niveles de turbidez aumentan.

En esta misma figura 3.21 se muestra gque el mdximo de la luz en el
agua destilada y en el agua clara del océano, ocurre en el
intervalo espectral de 440 a 540 nm, y el pico de transmitancia se
localiza préximo a 480 nm (Duntley, 1963 en Sausen, et al 1989).
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Figura 3.21 Transmitancia espectral para una profundidad de 10 m en

varios tipos de agua (tomada de Specht, et al 1973 en Hoffer,
1978) .
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- aguas turbiis o en as conteniendo sustancias tales como
rateria orgdnica disuelz: plancton, el pico de longitud de onda
de la transmitancia de la Luz cambia en direccidén de longitudes de
onda mas largos. |

Las caracteristicas de alta transmitancia y baja absortancia del
agua limpia indica gque, donde los cuerpos de agua son relativamente
someros y el agua es muy limpia, la energia reflejada que es
registrada por los sistemas sensores, que operan en las longitudes
de onda del visible, pueden ser una funcién de la arena, lodo, roca
o0 cualquier cosa que esté en el fondo (la mayor excepcién para esta
aseveracién serd cuando ocurran reflexiones especulares en la
superficie del agua, creando el asi llamado "destello solar")
{Hoffer, 1978).

La visibilidad dentrc =2l agua es limit.da a pocas centern:s de
metros en condiciones dleales. En condiciunes 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 penetracidén de la luz en el agua, las
mayores profundidades serian alcanzadas en aguas oceanicas,
tedricamente puras, Yy en aguas destiladas en la porcién del azul
verde aproximadamente a los 480 nm. En la medida en que la turbidez
aumenta ese factor de penetracién serd gradualmente reducido, y las
longitudes de onda predominantes serdan mayores (Herz, 1977 en
Hoffer, 1978).

Una indicacidén de la relacién que existe entre la longitud de onda
Yy el potencial para determinar la profundidad del agua mediante
imdgenes de satélit2, es tomada de Lepley, Et al (i975). Ellcs
estimaron gue la praZundidad de penetracidn en agua 'impia para la
band>» de 500 a 600 -+ =2s de 10 m, para la banda de Z 2 a 700 nm ecs
de Z a, para 700 300 nm de 1m y de 300 a 11 nm de 10 cm
Gnicamente. Otros e::sdios también indiczron que la wanda de 500 a
600 nm es la mejor para cbtener medidaes Jde profundidad, pero gue
los datos Landsat son dtiles exclusivamente para profundidades
relativamente someras entre 5 y 15 m (Hoffer, 1978).

La turbidez es una propiedad optica relacionada con la luz disper-
sada por la mayor o menor concentracidén de material suspendido en
el agua. De esta forma un cambio en la concentracidén de sedimentos
en suspensién, provoca un cambio en la turbidez gque a su vez
provoca un cambio en la reflectancia.

Bartolucci, et al. (1977) midieron la respuesta espectral del agua
turbia (99 mg/l de sdlidos en suspensién) y del agua clara (10 mg/1l
de so6lidos suspendidos} en condiciones naturales (figura 3.22),
encontrando que las mayores diferencias ocurren en la regién de
600 a 900 nm. Estes autores constataron tamkién que, para cuerpos
de agua turbios {100 mg/l de sélidos en suspensién) la reflectancia
del fondo no afeuxta 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 intervaleo de 0.5 a 1.0 um (tomada de Barteolucci, 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 porcién del
verde (500 a 550 nm); mientras gque en las regiones del amarillo,
rojo e infrarrojo préximo, gque va del 550 al 900 nm, estas difieren
en aproximadamente 6%. En el infrarrojo préximo, el agua limpia del
lago es esencialmente negra, indicativo de la alta absorcidn; y el
agua turbia tiene una respuesta espectral.

La radiacién solar reflejada en la superficie del agua varia con el
total de sedimentos en suspensidén y con la longitud de onda. En
general,  la radiacidén solar reflejada entre 450 y 900 nm aumenta
con el aumento en la concentracién de sedimentos. La regién de
maxima radiacién 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 concentracién de clorofila en el agua también afecta la res-
puesta espectral. Como es mostrado en la figura 23.23, con el
aumento de 1la clorofila, hay un significativo decremento en el
total de energia reflejada en la longitud de onda del azul, y un
aumento en las longitudes de onda del verde. Esta relacidn entre
concentracidn de clorofila y respuesta espectral es significativo
en la medida en que los niveles de clorofila son indices Qtiles de
la eutrofizacidén 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 dgelbstoff que alteran la curva de absorcidn; los
derrames de petrdleo, etc.

Sin embargo, algunos contaminantes no producen una diferencia
observable en la respuesta espectral como puede ser la disolucidn
de gases (oxigeno, nitrdgeno, didéxido de carbonc) y sales inorga-
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 IMAUZNES EN F: _.0 COLOR

4.1 Propiedades de la lugz

Lo que se percibe como luz es una banda ce frecuencia o longitud de
onda estrecha dentro del espectro electromagnético y corresponde a
la porcidén 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" hertz & 700 nm) y la frecuencia mas
alta que se puede percibir es un color violeta (7.5 x 10 hertz &
400 nm). Entre estcs limites de frecuencia, el ©jo humano puede
distinguir cerca d= :00 000 colores diferentes (Hearn and Baker,
1988). Estos colore. van desde los rojos a .ravés -lel anzranjadc v
el amarillo en el & .“r2mo de baja frecuenc.a a los verd-es, azul
¥y violeta en el ext. o de alta frecuencia.

Ya gque la luz es une unda electromagnética, se puedz describir 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 so0l 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 é&l. La combina-
cién de frecuencias presentes en la luz reflejada por un cuerpo
determina lo que percibimos como su color. Si predominan las bajas
frecuencias en la luz reflejada, el objeto se describe <omo rojo.
En este caso, se dice que la luz percibida tiene una frecuencia
dominante (o bien longitud de onda dc<niinante) en el eutremo rojo
del espectro (figura 4.2). La fre<:i2ncia dominante se llama
asimismo color o matiz, de la luz.

Figura 4.1 Distribucién de energia para una fuente c=2 luz blanca
(tomada de Hearn and Baker, 1988}.
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Figura 4.2 Distribucién de energia de una fuente de luz con una
frecuencia dominante (tomada de Hearn and Baker, 1988).

Otras propiedades ademdas de las frecuencias son fdtiles para
describir las caracteristicas de la luz. Cuando se observa una
fuente de luz, los ojos responden al color (o frecuencia dominante)
y a otras sensaciones basicas gue son: luminancia y pureza. La
luminancia o brillantez se relaciona con su intensidad, cuanto
mayor sea, mas brillante se ve la fuente. La otra caracteristica;
la pureza o saturacién de la luz, describe la limpidez o cuén puro
se ve el color.

Estas tres caracteristicas longitud de onda dominante, brillantez
y pureza, se utilizan cominmente para describir las diferentes
propiedades gque se perciben en una fuente de luz. El1 término
cromaticidad se utiliza para hacer referencia colectiva de las dos
propiedades que describen las caracteristicas 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
energia total, el color se describe. como blanco (figura 4.1).
Cuando hay una frecuencia dominante (figura 4.2) se dice gue la luz
tiene el color correspondiente a dicha frecuencia. En la figura 4.2
la intensidad de la luz dominante es E, y la contribucidn de las
otras frecuencias producen luz blanca de intensidad E,. La
brillantez de la fuente se calcula como el &area situada debajo de
la curva, lo gue da la energia total emitida. La pureza depende de
la diferencia entre E, y E,. Cuanto mayor sea la energia E, de la
frecuencia dominante en comparacién con la componente de la luz
blanca E,, tanto mas pura sera la luz. Se tiene una pureza del 100%
cuando E, = 0 y una pureza de 0% cuando E,=E,.

Las caracteristicas de la luz formada por la combinacidn de dos ©
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. S1 las dos
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fuentes se combinan para preducir 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 gue se usan para describir otros, en un modelo,
se conocen come ceolores primarios. De esta forma la ecuacidn que
nos permite generar un color a través de 3 primarios es:

Color = IP, + IP, + IP,

donde:
IP, = Intensidad del primer pri-  rio.
IP, = Intensidad 'del segundo pr ~1rio.
IP, = Intensidad del tercer primario.

No existe un conjunto dGnico de colores primarios que describa todas
las longitudes de onda posibles contenidas en el espectro visible.
Para ampliar la gama de colores deben agregarse mids primarios, pero
esto todavia requeriria un namero infinito de ellos para incluir
todos los colores posibles.

Tres primarios son suficientes para muchos fines y los colores gque
no estdn en la gama de un conjunto especificado, todavia 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 consi-
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 establecid en
1931 por la Comisién Internacional de Iluminacién {(Commission
Internationale de 1’Eclairage, también llamada CIE). La finalidad
de esta norma es la de permitir que todos los colores se definan
como la suma de tres primarios.

color = X + Y + 2

Puesto que no hay tres colores en el espectro visible gue puedan
lograr esto, los primarios estandar establecidos por la CIE no
corresponden a ningin color real (figura 4.3). El1 hecho de que
~estos primarios representen colores imaginarios no es en realidad
importante, ya que cualguier color real se define por las canti-
dades de cada primario necesarias matematicamente para producirlo.
Cada primario de esta norma se define por su curva de distribucidn
de energia (figura 4.3).
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Figura 4.3 Colores estandares establecidos por la CIE en 1931
{tomada de Rogers, 1986).
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Figura 4.4 Espacio tridimensional del color (espacio tristimulus)
(tomada de Rogers, 1986).

La naturaleza tridimensional del color sugiere la graficacidén de
los valores de cada componente a lo largo de ejes ortogonales
(figura 4.4a). El1 resultado es llamado espacio tristimulus.
Cualquier color C es representado por el vector que va desde el
origen hasta este, y cuyas componentes son X, ¥, Z. La interseccidn
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 estédn dados por las coordenadas
normalizadas:

X+ Y + Z X+Y + 2 X+ ¥ + 2

donde:
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Xx +y + 2z =1

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

2 =1-x-Y

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

Cuando se grafican valores (x,y; =»ara los colcr:=: del es—actro
visible, se obtiene la curva con .::ma de lengua de¢ ia figur 4.5.
Esta curva se denomina diagrama de :romatismo de CIX. Los puntos de
color se rotulan a lo largo de lz :urva de acuerdo con la longitud
de onda en nandémetros, del extremc rojo al vicleta del espectro. El
punto C del diagrama corresponde a la posicién de 1luz blanca
conocida como € iluminante, que se utiliza como aproximacidn
estédndar de la luz natural media.

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

Vioieua} - E
; e 1 M
070304050607 ~

S am hy -
LI I R
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Figura 4.5 Diagrama de cromatismo de CIE (tomada de Hearn and
Baker, 1988).

Para cualquier pui:o de color, como C, de la figura 4.6, se define
la pureza como la distancia relativa que existe desde el punto C de
luz blanca hasta C,, medida a lo largo de la recta que une C con la
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curva (que representa los colores del espectro visible) y pasa por
C,. El color C, es aproximadamente 25% puro, ya que estd& situado
cerca de una cuarta parte de la distancia total de C a C,. La
longitud de onda dominante de cualquier color se define como el
punto de cruce entre la curva espectral y la linea que une a C y
ese punto de color. Para el punto de color C, la longitud de onda
dominante estéa en C,.

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

Figura 4.7 Representacién de los colores complementarios (tomada de
Hearn and Baker, 1983).

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 C, y C, 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 linea gue une los puntos C, y C, de
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la figura 4.8 pueden obtenerse combinando cantidades de los colores
representados por los extremos. La gama de colores de los tres
puntos C;, C, ¥y C; es el triangulo gque se forma. Estos tres colores
pueden combinarse para generar cualquier color contenido en el
tridngulo, pero no podrian 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 picn =n
longitudes de onda cercanas al 630 nm (rojo), 530 nm (verde) Yy
nm (azul). Cuando dichos conos son sensibiliza‘ios el cers
mezcla las seflales registradas por cada uno de los pigmentc
percibe el color de la luz (Hearn and Baker, 19€:. Rogers, 198¢

Esta teoria de la visién de tres estimulos e la base de
fotografia a color y de la mayoria de los monitores de video. Esv.:
técnica hace uso de los 3 colores primarios rojo, verde y azul, por
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. El1 origen
representa el negro y el vértice con coordenadas (1,1,1) es el
blanco. Los vértices del cubo sobre los ejes determinan los colores
primarios y 1los vértices restantes representan el color com-
plementario de cada unc de ellos.

Este esquema de col 'y es un modelo aditivo, esto es, las intensi-
dades de los primar.gs de suman para producir otros colores.

Cada punto de color «<ontenido en los limites del cubo puede repre-

sentarse como la triada (R, G, B), donde los valcres R, G, B se
asignan en el intervalo de 0 a 1. El vértice magenta se obtiene
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sumando el rojo y el azul para producir la triada (1, 0, 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. cCada
punto situado en esta diagonal tiene una contribucién 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).

__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 gue se agregard a éste para
obtener diferentes sombras, tintes y tonos. Los tres parametros de
color de este método gue se presentan a un usuario se denominan
matiz, saturacién y valor (hue, saturation y value), HSV.

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

El matiz (H)se representa en un &ngulo en torno al eje vertical,
gque va de 0° en rojo hasta 360°. Los vértices del hexagono se
separan por intervalos de 60°. El amarillo estd en 60°, el verde en
120°, el cian opuesto al rojo en H = 180°, etc. Los colores
complementarios estdn 180° aparte.
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Figura 4.10 (a) Planta del cubo RGB al - observadoc a lo largo de

la diagonal de blanco a negrc >} Hexécc-> de colores
proyectadc en el plano perpendict a la di=z -al de blanco
a negro (tomada de Hearn and Zake 388).
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Figura 4.11 Cono hexagonal del modelo HSV (tomada de Rogers, 196

La saturacién S varia de 0 a 1. Se representa en este método como
la razén entre la pureza de un matiz seleccionado y su pureza
maxima S = 1. Se dice que un matiz es 25 % puro cuando S = 0.25. En
§ = 0 se tiene la escala de gris.

El valor V varia de 0, en la cispide del cono hexagonal, a 1, en la
parte superior. El dpice o clispide representa el negro. En la parte
superior del cono hexagonal, los colores tienen su maxima intensi-
dad. Cuando V=1 y S = 1 se tienen matices puros. El blanco es =1
punto en V = 1 y § = 0,

T

Los conceptcs de color ast- .1os con les términces sombras, t

y tonos se representan en - no transversal del cono HSV (f:
4.12). Si se agrega negro =z iatiz puro se disminuye V a lo 1

de la hipotenusa del ¢tr:.: lo formado. Por 1lo tanto, var
sombras se representan ccn c._cres S = 1y 0 <V £ 1. S8i se agr. &

blanco a un tono puro se prcducen diferentes tintes a través deil
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pPlano superior del cono hexagonal, donde los valores de los
parametros son V = 1 y 0 £ § < 1. Diversos tonos se especifican
agregando blanco y negro (0 < S£ 1y 0 £ V £ 1), produciendo puntos
de color dentro del drea transversal triangular del cono hexagonal.

Tintes

Figura 4.12 Seccidn transversal del cono hexagonal HSV, gue muestra
las zonas que representan sombras, tintes y tonos de un colof
puro {tomada de Hearn and Baker, 1988).

El ojo humano puede distinguir cerca de 128 matices y 130 tintes
distintos (niveles de saturacién). 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 parametros de color intuitivos es el HLS.
Este modelo tiene la representacién de cono doble que se muestra en
la figura 4.13. Los tres parametroé de color en este modo se
denominan matiz (H), claridad (L) y saturacién (S).

El matiz (H) tiene el mismo significado gque en el modelo HSV. Este
especifica un angulo con respecto al eje vertical gue localiza un
matiz seleccionado. En este modelo, H = 0° corresponde al azul. Los
colores restantes se especifican en torno al perimetro del cono de
la misma manera gue en el modeleo HSV. El1 magenta en 60°, el rojo
estd en 120° y el cian se localiza en 180°. Una vez mas los colores
complementarios estan 180° aparte en el cono doble.
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Figura 4.13 Doble cono hexagonal del modelo HLS (tomada de Rogers,
1986}.

El eje vertical de este modelo se denomina claridad (L). En L = 0
se tiene el negro y en L = 1 estd 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 parametro de saturacién S8 especifica la pureza relativa de un
color. Este pardmetro varia de 0 a 1 y los matices puros son
aguellos.para los cuales S =1 y L = 0.5. Conforme S disminuye, se
dice que los matices son menos puros. En S = 0, se tiene la escala
de grises.

Este modelo al igual que el HSV, permite al usuario pensar en
términos de hacer mas oscurc o mas claro un matiz seleccionado. Un
matiz se determina con e. &angulo H y la sombra, tinte o tono
deseado se obtiene ajustars.2 L y S. Los colores se hacen mas claros
incrementando L y se hacern 1ds obscuros disminuyendo L. Cuando S se
disminuye los colores tienden a ser grises.

4.6 Generacidn de imagenes a color v falso color

Como se menciond® 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
adicién de diferentes proporciones de estos tres colores.

El rojo, verde y azul son llamados colores primarios aditivos
debido a gque cuando las luces proveniente de tres cafiones, una
roja, otra verde y otra azul, se proyectan sobre una pantalla, en
la porcién central donde se tiene la sobreposicidédn de las tres
luces se observara el coler blance (figura 4.14a).

En las regiones en las que se tiene Gnicamente la sobreposicidén de

2 luces, esto es, de alguna manera se ha extraido o substraido uno
de los colores primarios se generan los siguientes comblnaciones:
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Azul + Verde = Cian.
Azul + Rojo = Magenta.

Verde + Rojo = Amarillo.

“Blue= "~

Yellow= - © " ' Magenta=

Red+Green Red+Blue Magenta+
Cyan

White = v

Redl+ ‘ Black =

Green Red= Cyan+

Magenta+

Yellow+ Yellow

Magenta

Green=Cyan+Yellow

Cyan=Green+Blue

Figura 4.14 Sistemas de combinacién de color. (a) aditive, (b)
substractivo (tomada de Rogers, 1986). :

Los colores amarillo, cian y magenta son llamados colores primarios
substractivos debido a gque se generan mediante la substraccién de
alguno de los colores primarios aditivos. A su vez cada uno de
estos colores es el color complementario de agquel que fue extraideo
para su generacidén, 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 dnicamente la transmisién de un tipo de luz (amari-
lla, cian y magenta) en la porcidén central donde se tiene la
sobreposicién de los filtros se observard el color negro, pues cada
uno de los 3 filtros substraerd uno de los primarios aditivos
(figura 4.1l4b). Cuando se tiene la sobreposicidn de 2 filtros
GUnicamente se permitird la transmisién del tipo de 1luz comin a
ambos filtros.

La figura 4.15 muestra el tridngulo del color en el que los
vértices definen los colores primarios aditivos y las aristas los
colores primarios substractivos. la arista gque une dos vértices
establece el color que se genera al combinar estos 2 colores
aditivos, el vértice comin a 2 aristas define el color gue 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 imagenes en color
en un monitor de computadora, una televisidén, © una pantalla. Un
proceso substractivo es el empleado para tener imagenes en papel o
copia dura (enduro).
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Figura 4.15 Tridngulo del color para los primarios aditivos vy
substractivos.

Los monitores a color RGB presentan 3 cafiones gque proyectan luz a
un mismo punto, al mismo tiempo. Cada cafién emite luz de un solo
tipo ({(azul, verde y roja), generando mediante su combinacidn 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 impresién fotogrdfica 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 serd emitida por los cafiones de un monitc:
o reflejada por las sustancias de una fotografia.

Cuando una banda tomada en la porcién azul del espectro electro-
magnético es asignada al cafiédn gue emite 1luz azul, una banda
registrada a partir de la porcién verde del espectro se emplea para
controlar el cafén verde y una banda capturada en la regién roja
del espectro se usa para determinar las intensidades del cafién rojo
se generard una imagen en color natural.

Si se emplea alguna otra combinacién como puede ser el usar la
banda verde para controlar las intensidades del cafién azul, la
banda roja para el cafién verde y una banda infrarroja para el cafidn
rojo se tendrd una imagen en falso coleor. Las imagenes generadas a
partir de una combinacién distinta, de agquella gque produce una
imagen en color natural, serdn 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 infrarrojz nos
permitird observar la energia siendo reflejada por 1los objetc: =n
la regién infrarroja del espectro a la cual no es sensible el 230

humano.
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Diferentes combinaciones de bandas pueden usarse para generar
diversos falsos colores. Cada uno de éstos presentard tonalidades
gue variaran dependiendo de las combinacidén de bandas realizadas
en, dado que estas estableceran las intensidades de los cafiones.

Una imagen en falso color permite resaltar u observar rasgos de la

superficie que a simple vista no pueden ser discriminados, como se
verd en el siguiente capitulo.
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5 INTERPRETACION /ISUAL DE IMAGENES DE SATELITE

5.1 Elementos de anflisis de una imagen

La American Society of Photogrammetry (1960) define la interpre-
tacidén fotografica como el acto de examinar imaAgenes fotogré&ficas
con la finalidad de identificar objetos y analizar su significado.

Por otra parte, para Novo (1985) la interpretacién visual es el
conjunto de conocimientos y procedimientos ejecutados por el
individuo procurando la extraccién de informacién de una imagen
6ptica procesada, teniendo como instrumento bisico de anilisis los
ojos.

En la interpretacidén visual, comoc lo menciona Novo (1985), los'ojos

del irterprete son los instrumentos empleados para discriminar

entre +hjetos diferentes gue pueden ser observados en una escena.
Esta ©. seguida por un proceso de elaboracidédn mental, en gque el
indivi.uo intenta relacionar el objeto discriminado y desconocido,
con un conjunto de informaciones conocidas, para identificarlo.

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

. / . e
De manera general los elementos de reconocimiento mas significa-
tivos en la interpretacidén de imdgenes de satélite son los mismos
de las fotografias aéreas convencionales:

- La tonalidad y el color.

- El comportamiento espectral.
- El tamaho.

- La forma.

- La textura.

- El padrén.

- La altura.

-~ La sombra.

- La localizacidn.

- E1 contexto.

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

Las imdgenes a color permiten que los objetos sean diferen-
ciados a través de variaciones en el color. La percepcién del
color es un elemento de nuestra conciencia sobhre el medio
ambiente.

El color y la tonalidad de los objetos (como reprgseptativos
del comportamiento espectral) estdn sujetos a variaciones en
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funcién de las condiciones ambientales y de la adquisicién de
los datoes.

Un cuerpo de agua noermalmente, por atenuar la energia inciden-
te, tiene una sefial de retorno pequena, por lo que presenta
tonalidades obscuras en fotografias aéreas pancromaticas. Sin
embargo, en funcién de la geometria, el sol, el sensor, el
mismo cbjeto, los cuerpos de agua pueden tener tonalidades que
varian del blanco (reflexién total) al negro.

- Comportamiento espectral: Otro aspecto importante en la identi-
ficacidén de los objetos es el conocimiento del comportamiento
espectral, como fue estudiado en el capituleo 3. En una imagen
correspondiente al infrarrojo, una floresta tendra tonalidades
gris claro, porgue en estd regién hay elevada reflexién de
energia por el dosel. En una imagen captada en la regidn del
rojo, la floresta presentard tonalidad obscura (negra), porque
en esta porcidn del espectro la vegetacién verde tiene elevada
absorcidén de la energia debido a la clorofila.

- Tamafio: El1 tamafio de un objeto es uno de los mas atiles factores
para su identificacidédn. A través de la medida de un objetp
desconocido en una fotografia aérea, el interprete puede
eliminar varias consideraciones al respecto de todos los
grupos de posibles identificaciones.

Para la evaluacién de las dimensiones de un objeto como
elemento de identificacidén, se debe de tomar en cuenta la
escala de la imagen gue esta siendo analizada.

- Forma: Las formas indican la disposicidn 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 identificacidn deter-
minante y auxilia en el entendimiento del significado vy
funcién del objeto.

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

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

Es posible por medio de la textura diferenciar dos regiones o
dos Aareas que presentan la misma tonalidad.
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La distinciér 'e los elementos es una funcidn de la escala y

de la rescl: :n espacial de los productos utilizados y del
contraste env. . objetos o regiones de la superficie terrestre.
La textura =olo puede ser observada como "textura " en

imdgenes de gran escala. En 1mdgenes de pequena escala la
textura es la combinacién de los elementos de reconocimiento
0 interpretacién, como drenaje, relieve, tonalidad, etc.

Por lo tanto, la textura (impresién visual de la rugosidad o
uniformidad) es un elemento muy importante en interpretacién
de imAgenes, principalmente cuando se refiere al radar y a lcs
sensores para recursos naturales, donde desempefia un importar -
te papel en la diferenciacién de &reas homdlogas.

- Patrdn: Es definido como un arreglo espacial de los :jetos.
patrén es una importante llave para descubrir el co: .jen o fu
cidén, o ambos de un objeto.

Algunos patrones son basicamente culturales, otros naturales.
Mientras tanto, hay muchos patrones que resultan de la inte-
raccibébn de factores naturales y culturales. .

Regiones culturales (tales como ciudades, carreteras, refores-
tamiento, &reas agricolas, etc.) son visibles porgue 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 gque la activida-
des hayan cesado (sitios arqueolégicos).

El conocimiento del significado fisico del patrdén de drenaje
es muy importante en el proceso de interpretacidén visual de
otros n2emas de interés de las geociencias. Esto porque el
arregl- planimétrico de los cursos del agua estd intimamente

relac'' ade a las caracteristicas fisicas de las cuencas
hidrc :ficas, como son: el relieve, la estructura geoldgica,
la p¢ 1=2abilidad del suelo, la densidad de la cubierta
vegetal, etc.

- Altura: La altura de los objetos ayuda también al interprete a
diferenciar dos regiones gue poseen tonalidades similares.
Cuando se dispone de pares estereoscdpicos se puede tener una
visidén tridimensional del terreno y disponer de la altura de
los objetos.

- Sombra: Las sombras en las imdgenes son resultants de la ilumi-
nacién oblicua, por el sol, de la superficie & T2rreno, n
el instante de la toma de la imagen. :

En la vida normal, frecuentemente evaluamos € amaflo y la
forma de los objetos o personas, observando li: 3ombras dque
ellos producen.
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En las fotografias aéreas las sombras algunas veces ayudan al
interprete, proporcionadndole representaciones del perfil de
los objetos de interés: Ellas son particularmente dtiles si
los objetos son muy pequefios © hace falta contraste con
respecto a los objetos vecinos.

- Localizacién: La localizacién de los objetos puede no ser una
llave para su identificacién, pero puede informarnocs su signi-
ficado mediante la indicacidén de su uso. La localizacidén de
los objetos con relacidn a las caracteristicas del terreno u
otros objetos es frecuentemente una pista determinada para la
identificacién de su naturaleza.

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

5.2 Fotointerpretacién de una banda

La fotointerpretacién de las bandas de una imagen multiespectral,
se efectGa de la misma manera gque una fotografia blanco y negro
normal, analizando los mismos elementos descritos en el subcapitulo
anterior, pero Gnicamente teniendo cuidado con las tonalldades en
gue aparecen los objetos.

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

Las caracteristicas espectrales de los objetos pueden ser regis-
tradas diferencialmente en cada una de las bandas gque conforman una
imagen multiespectral, lo que posibilita la identificacién de
diferentes objetos por medio de la comparacidn 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 facilmente 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 porcién del visible y el infrarrojo cercano (figura 3.1).
De esta manera, se tiene gue 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 gue existe una alta
correlacién entre la banda 7 del MSS, la 4 del TM y la 3 del Spot.

Debido a esta sobreposicién de bandas, las experiencias efectuadas

para alguno de los sensores, en dicha zona, pueden facilmente ser
extrapoladas a otro sensor.
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El conocimiento previo de las caracteristicas de los cuerpos en
cada banda auxilia en la seleccién de los canales adecuados para
llevar a cabo la interpretacidn.

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

Tanto en el canal MSS4 como en el canal MSS5, cuanto mas densa es
la vegetacién, mayor es su taza de absorcién de energia electromag-
nética. Sin embargo, la banda MSSS presenta un contraste mejor gt
el canal MSS4, permitiendo que pequenas variaciones en la cobertu:
vegetal sean identificadas visualmente. En la banda MSS7
vegetacidn presenta alta reflectancia, lo que la vuelve Gtil en 1.
identificacidén de tipos de cobertura vegetal afectadas por l=z
humedad del suelo y gque 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. El1 canal MSS4
permite una mayor penetracién de 1luz en el agua, y favorece
estudios de sedimentacidén, batimetria, etc. La banda MSS5 también
es sensible a las variaciones del contenido de sedimentos en
suspensidén en los cuerpos de agua. A pesar de no proporcilonar
informacién sobre la condicién interna de los cuerpos de agua, la
banda MSS7 (TM4 y Spot3) generalmente es (til en la definicién de
sus limites superficiales, debido a la alta absorcidn del agua en
esta ventana del espectro.

Para estudios geoldgicos, en general, los mejores canales son MSSS5
y MSS7 (TM3 y TM4 o SpotZ v Spot3). La banda MSS5 es (til debido a
la asociacién que existe =ntre la litologia y la vegetacidon. La
banda MSS7 es usada pues en ella los aspectos estructurales son
realzados.

Para estudios de levantamientc de uso de la tierra, en general,
también son usadas las bandas MSS5 y MSsS7 (TM3 y TM4 o Spot2 vy
Spot3). En el canal MSS5 las zonas en las que se tiene la presencia
del hombre como ciudades, industrias, &reas de cultivo, etc. son
facilmente identificadas. En el canal MSS7 las &reas de suelo
preparado para la utilizacién agricola pueden ser .identificadas,
asi como las represas y los lagos.

Para el levantamiento de la red de drenaje nuevamente se emplean
los canales MSS5 y MSS7 (TM3 y TM4 o Spot2 y Spot3). El canal MSS7
se emplea para el levantamiento de los rios cuya anchura y posicidn
topografica permite la deteccién de la ladmina de agua. Estos rios
aparecen bien definidos en el canal MSS7 pues, siendo generalmente
anchos, poseen una lamina mayor de agua gue permite una mayor
absorcién de 1la energia electromagnética en la porcidén del
infrarrojo, observandose 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 areas de cobertura vegetal poco densa, debido a 1la
diferencia de tonalidad entre una vegetacién de galeria gque
presenta tonos de gris obscuros, y las areas adyacentes.

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

CLASE MS54 MsSSSs MSS6 MSS7
TM2 T™M3 TM4
Spotl Spot2 Spot3
Contraste tonal. B E P P
Cuerpos de agua y sus limites. P B E E
Patrén de drenaje. P E B E
Carreteras y ciudades. P E P P
Unidades litoldgicas. p E B B
Unidades estructurales. P B B E
Grupos de suelc. P B B E
Limite entre vegetacidn nat. y P E P B
reforestacién.
Unidades geomorfoldgicas. P B B E
Uso de la tierra. P E p B
Sedimentos en suspension. E E P P
Areas himedas. P P B E

Tabla 5.1 Andlisis comparativo entre las bandas del MSS para la
discriminacién 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 temdtico (TM), asi como agquellas gue se han
establecido en base a la experiencia son las siguientes:

- TM1: Estudios de batimetria de agua limpia, mapeo de cuerpos de
agua y aguas costeras, sedimentos en suspensidén, diferen-
ciacidn entre suelo y vegetacidn,diferenciacidn entre tipos de
vegetales indicando la concentracién de caroteno y clorofila
y eventualmente diagnéstico de la presencia de iones férricos
y de manganeso.
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- TM2: Caracterizacién de la vegetacidn sana (pico del verde},
posibilidad de diagnéstico de la presencia de o6xidos de fierro
(limonita).

- TM3: Es el canal mas importante para el estudio de la vegetacién.
Es una banda de absorcién de la clorofila, por lo que se
utiliza para separar las zonas con vegetacidn de aquellas sin
vegetacién. La diferenciacidén de las especies vegetales,
asociadas a la banda de absorcién de la clorofila, puede ser
realizada (divisién entre las bandas 3/4).

- TM4: Estudios de volumen de biomasa y delineacién de cuerpos de
agua y alguna posibilidad de deteccidn de la presencia de
iones férricos. Sirve también para establecer la geologia y la
geomorfologia.

- TM5: Ofrece informacidér. con respecto al contenido de humedad de
la vegetacién, tipo de cultivo, humedad del suelo y vegetaciodn
con "stress" hidrico,. Posibilidad de deteccidn de limonita
(cociente de las bandas 5/1 y 5/2) y de compuestos con
hidréxilos y carbonatos (cociente de bandas 5/7). También
permite la separacidén entre nubes y nieve.y el mapeamiento de
la geologia y la geomorfologia de la regidn.

- TM6: Auxilia en la clasificacién de la vegetacidn, el andlisis de
"stress" de la misma, la observacidén sobre humedad del suelo
y las propiedades térmicas del suelo, rocas, vegetaciéon y
agua. Discriminacién de rocas silicatadas.

= TM7: deteccidén de minerales con hidrédéxilos (Al-OH, Mg-OH) e
carbonatos. Indicada para mapeo de dreas con alteracién hidro-
termal (cociente de las bandas 5/7) y formaciones rocosas
(geomorfologia) .

Cuando se realiza la fotointerpretacidén de una imagen es indis-
pensable contar con llaves de andlisis que permitan identificar iss
diferentes objetos que se encuentran en una escena. Una llave =2s
integrada a partir de los elementos de andlisis de una imagen.

Las llaves de anadlisis describen todos los elementos gque deben de
poseer las clases. De esta forma, la interpretacidn representa un
proceso de identificacién paso a paso, en que el técnico asigna el
objeto a 1las clases probables ¥y elimina paulatinamente las
escogidas errdéneamente.

La tabla 5.2 muestra algunas llaves de analisis para estudios de
uso de suelo. Dichas llaves son integradas tomando en cuenta
Gnicamente tres elementos de andlisis en la imagen gque son:
Tonalidad, comportamiento espectral y textura.
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TONOS DE GRIS
CLASE : ™3 TM4 TEXTURA
MSS5 MsSs?
Spot2 Spot3

Vegetacidn natural. ¢ C Gruesa.

Agua limpia. 0 0 Lisa.

Agua sucia. M 0 Lisa.

Suelo seco. C c/0 Gruesa a lisa.

Suelo himedo. 0 0 | Mezclada.

Vegetacidén quemada. M 0

drea agricola. . M/0O C Lisa.

Caminos. c 0 Lineal.

Pastos. C/M M/C Lisa lustrosa.

Zona de reforestacién. o c/M Lisa con sombra
y limites demar-
cados.

Arena (playas). C C Lisa.

sombra.’ 0 0 Lisa.

nube C C

area urbana. C 0 Indefinido con
delimitacién de
calles.

drea agricola en desa- M 0 Lisa.

rrollo.

Cultivo seco. C o Lisa.

Tabla 5.2 Llaves de andlisis para identificacién de clases de uso
de suelo, obtenidas a partir de estudios en imdgenes Landsat TM y
correlacionadas a sensores MSS y Spot. C = Claro, M = Medio y 0 =
Cbscuro.,

5.3 Fotointerpretacidén de imAgenes a color y falso color

Todas las impresiones visuales de los objetos presentan alguna
graduacién de color. Esto implica gue casi todos los objetos que
son vistos tienen una sensacién de color ascociada con ellos.

El color, en las imdgenes fotogradficas, pueden contribuir enorme-

mente para la identificacién del objeto juntamente con la forma,
tamafio y caracteristicas de la textura.
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El color tiene un fuerte impacto en la habilidad humana de det.zctar
objetos. Los cuerpos que tienen contraste con su vecindad, son mas
facilmente detectados en las fotografias a color.

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

Esta capacidad permite la pronta discriminacidén 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 imAgenes en color natural, como
su nombre lo dice, se muestran los objetos con las tonalidzdes y
matices que son apreciadas por el ojo humano en la naturaleza. Las
imAgenes en falso color, como fue visto, muestran los obizzos en
matices, tonos y sombras que dependen de la combinacién de bandas
que fue empleada para su elaboracién. Generalmente se ™. a2stra
informacién mas allad de la porcién visible del espectro ha:ia el
infrarrojo reflejado.

En las fotografias a color puede no emplearse el estereoscopio para
la extraccidn de la informacién. La simple interpretacidén de ellas
permite que informaciones, tales como: uso de suelo, ciudades,
carreteras, delimitacién de cuencas, trazado de los canales de los
rios, caracterizacidn de Aareas agricolas, de areas de vegetacién
natural o de reforestacién, zonas de quema de vegetacién, etc.,
pueden ser retiradas de las fotos. Esto hace el trabajo del
fotointérprete mucho mas rapido y menos cansado. sin tener perdidas
en la precisidn con respecto a las fotografias en blanco y negro.

Unicamente cuando se desea caracterizar cosas tales como el
relieve, es que se necesita el uso de estereoscopios para la
interpretacién.

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

Muchos contaminantes del agua pueden ser detectados mediante
imdgenes a color, debido a la coloracidén del agua.

Comparandose las imagenes en color natural con el compuesto en
falso color mas comin (también llamadeo infrarrojo falso color y que
se genera mediante la combinacién del canal verde, rojo e infrarro-
jo) se tiene:

a) Imadgenes en color natural.

- Son mads Utiles para estudios de las condiciones subacuéaticas.

- Tienen demostrado ser mas efectivas en estudios extensivos de la
floresta tropical.
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- Para la misma altura de toma la dispersidén atmosférica y 1la
absorcidén causan mayores pérdidas de informacidén en la porcién
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 imégenes para la interpre-
tacién de las diferencias en los tipos de suelo.

- Las imdgenes en color natural son mejores para estudios de
penetracién en aguas someras y proporcionan una mejor localiza-
cién de las barras de los rios. Esto se debe a que las barras son
expuestas dnicamente durante los periodos de niveles de agua
extremadamente bajos, y su localizacidén generalmente exige
penetracidén en el agua.

b) Imagenes en infrarrojo falso color.
- Es mas adecuado para delinear superficies de agua.

- Es superior para cilertos estudios de vegetaciédn incluyendo
diferenciacién de especies y mapeo de &reas con baja densidad de
vegetacién, deteccidén de '"stress" y diferenciacién entre
vegetacién sana y enferma. :

- Proporciona algunas ventajas en la demarcacién de limites de
vegetacidén y drenaje.

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

- Donde la vegetacién y la humedad del suelo son paréametros de
influencia, las imdgenes infrarrojo falso color son superiores a
las de color natural.

- En general las imAgenes infrarrojo falso coleor son consideradas
mejores gque los otros tipos de imdgenes porgque 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 informacién del
tipo de vegetacidn que las fotografias pancromaticas convenciona-
les, especialmente cuando se intenta localizar e identificar
aguellos tipos de vegetacidédn que tienen caracteristicas simila-
res. La interpretacién de fotografias pancromaticas y compuestos
infrarrojo falso color presentaron una exactitud de 77% y 89%
respectivamente. Adicionalmente el andlisis de las 1imdgenes
infrarrojo falso color requirid aproximadamente un 25% menos de
tiempo para ser interpretadas que las fotos en blanco y negro.

- Las imdgenes infrarrojas son muy Gtiles para la evaluacidn de las
condiciones de la vegetacidn acudtica fluctuante, crecimiento de
algas y vegetacién de la linea de costa donde la determinacidn de
la presencia o ausencia de vegetacién es importante. Son utiles
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también para identificar areas donde las cargas de nutrientes =zon
altas.

En el compuesto infrarroja falso color 1las caracteristicas
observadas se asemejan a las de una fotografia tomada con pelicula
de color sensible al infrarrojo, de la siguiente manera:

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

- Las areas sin vegetacidén como zonas urbanas y suelos agricolas
sin cultivo, seran observadas en tonos grises.

- Los cuerpos de agua serdn observados en color negro, si son
profundos y el agua es clar: Estos se verdn en diferentes tonos
de azul cuando la profundic: =s baja y los sbélidos en suspensidn
es apreciable,

- Ciertos pastizales y zonas o»n escasa vegetacidn, en donde el
tcno del suelo tiende a predominar sobre la vegetacién, 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 areas de quema de vegetacidédn 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 cfasificacidon de una imagen es el proceso mediante el cual se extrae informacién
cuantitativa de los diferentes atributos 6 recursos presentes en la misma (denominados
clases). El resultado de la clasificacién es un mapa temético donde se muestran los
recursos existentes en el drea de interés y con el que el analista puede responder a
tres preguntas bésicas: ; qué hay ?, ; cuanto es ? vy ; en ddnde esta ?.

Existen diferentes algoritmos que permiten la clasificacién de manera automdtica,
auxilidndose de equipos de cdmputo. 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 tecnologia de andlisis de datos llamada
"reconocimiento de patrones”.

Durante el mismo periodo, desarrollos significativos fueron hechos en el disefio de
sistemas sensores, particularmente en ia medicién de energia en las longitudes de
onda infrarrojas. Estos dos avances dieron origen al enfoque cuantitativo de la
percepcién remota, basado en la habilidad para procesar datos multiespectrales de
percepcidén remota en forma rapida y precisa.

A continuacién se da una descripcién de los conceptos usados en un sistema de

reconocimiento de patrones. Posteriorrente se presentaunainterpretaciéngeométrica
del proceso de clasificacién. :

1 FUNDAMENTOS DE RECONOCIMIENTO DE PATRONES

Un patrén puede ser considerado como algo que tiene caracteristicas espaciales 6
geomeétricas, ya sea en dos ¢ tres dimensiones (Swain, 1978). Un ejemplo tipico son
las letras y los nuimeros en una pagina impresa. Si se quisiera implementar un
programa de cémputo para reconocer letras por ejemplo, seria necesario que este
realizara primero una serie de mediciones de cada patrén 6 figura geométrica sobre la
hoja y después comparar éstas con un conjunto de mediciones "tipicas” almacenadas
en un "diccionaric de patrones”. Una similitud del patrén medido con alguno de los
patrones de letras del diccionario, clasificaria al patrén 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 de! patrén con el contenido del diccionario. De hecho, una vez que las
mediciones son hechas, la maquina no sabe que forma fisica tiene el patrén, luego
entonces, es posible considerar al patrén como un conjunto bien definido de
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mediciones, ya sea geomsétrico 6 no.

La figura 1.5 muestra un modelo simple de un sistema de reconocimiento de patrones.

x
Natural Receptor ':z rae g:fslﬂg _I.{;e_s.:l."
pattern (sensor) : miker)

%

Figura 1.5 Diagrama de un sistema de r<.conocimiento de patrones.

En el caso de percepcidn remota, el receptor puede ser uim barredor multiespectral é
un avién. La salida del receptor es un conjunte <2 .. mediciones, cada una
correspondiendo a un canal del barredor. Cualquier punit: .~ 2l espacio de mediciones
puede ser representado por el vector de medicidn X d= r Zimensiones:

_i
X
:

j

X = Xy |

X,
_|

-
I
I
|
I
I
I
I
L

donde X, corresponde a la i-ésima medicidn para un elemento de resolucidn sobre ei
suelo (pixel).

El clasificador, imolementado en una computadora, asigr - 2! vector de medicidn a una
clase de un ccnjunto de clases pre-especificadas, de acuerdo a una regla de
clasificacién; z: -a2sultado es una imagen tematica.

El proceso de ' .sificacién de una imagen digital puecs omprenderse mejor si se le
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da unainterpretacién geométrica. Antes de presentarla se define el concepto de vector
de datos.

Un vector de datos es un arreglo ordenado de numeros. Cada nimero en el arreglo
representa un dato proveniente de una simple medicién, 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:

i oM
| X, |53] <--- dato de la banda 1
[ T
X = || X2||=|87||
| X; | | 20 | <--- dato de la banda 3
[ I
| Xs| 115
L 4 L 4

Un vector de n dimensiones producido por un barredor multiespectral para cadé
elemento de resolucién 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: vegetacion, suelo y agua.
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Figura 1.1 (a) Respuesta espectral de tres clases y (b) su
representacién en el espacio bidimensional.

Hay otra caracteristica de los datos de reflectancia que debe ser tomada en cuenta =
el ejemplo tedrico para presentar una adecuada descripcion del enfoque cuantitative.

Mientras que los patrones de respuesta espectral de la vegetacién tienden a ser ¢!
mismo, hay pequefas variaciones entre los tipos de vegetacién y aun dentro de un
mismo tipo. Este fendmeno, el cual es caracteristico de los datos de percepcién
remota, resuita de la aleatoriedad inherente de la naturaleza, esto es, variaciones al
azar en la orientaciéon de la hoja, estado de desarrollo de los cultivos, condiciones
atmosféricas, y aun "ruido” en el equipo sensor.

Esto significa que los datos para vegetacién y las otras clases no deberd ser un punto,
sino un cluster 6 nube de puntos, !a cual puede ser descrita por una distribucién
estadistica. La situacién real se muestra en la figura 1.2.
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.. Vegelation

Figura 1.2 Nubes de puntos de datos para tres clases.

Se observa de la figura gue las nubes correspondientes a cubtertas del suelo
especificas son mas 6 menos distintas y es posible en tales casos asociar regiones del
espacio de medicién 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 andlisis, 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 de! espacio sea asignado a una de ellas. La otra pregunta que surge es
¢ Cual regla se usa para asignar ¢ clasificar un punto desconocido, marcado como U
en la figura 1.3, con alguna de las tres clases ?.
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Response at 4,

Figura 1.3 Respuestaespectral hipotéticaen dos dimensiones paratres
cultivos (soya, trigo y maiz) y un punto desconocido {(U).

Hay muchos algoritmos propuestos en la literatura estadistica e ingenieril para
contestar estas preguntas. El mas simple se ilustra en la figura 1.4. En este caso se
determiné el valor medio de cada clase de material y se marcé con negritas, luego se
trazaron lineas equidistantes a las medias. Estas lineas tienen el efecto de dividir el
espacio en 3 regiones, tal que cada punto en el espacio es asociado con una clase.
Dichas lineas se denominan limites de decisién. ' que permiten decidir a que clase
pertenece un punto desconocido, dependiendo de . 2gién donde éste se ubique. Asi,
el punto desconocido U es clasificado como soy.

Otra forma de clasificar el punto seria medir la distancia que existe entre él y los
centros de cada clase y asignarlo a aquélla cuya distancia sea la menor de todas.
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Figura 1.4 Regiones y limites de decisidn para la clasificaciéon de un dato
desconocido (U).

En la realidad es muy dificil establecer los limites de decisién, 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 estadisticos las caracteristicas de
cada clase de interés, como podrian ser sus centros y sus radios. Posteriormente se
definen las reglas de decisién, es decir, la forma en la que se asignardn los puntos
desconocidos a una de ellas. Es comun utilizar las distancias geométrica 6 estadistica
para tal fin.

Los procesos de clasificacién multiespectral automatica se dividen en dos tipos:
supervisados y no supervisados. A continuacién se describe cada uno, asi como los
algoritmos mas usados en cada tipo.
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2 CLASIFICACION SUPERVISADA

En una clasificacién supervisada, la identidad y posicion en la imagen de algunos de
los tipos de cobertura, tales como, areas urbanas, agricolas, bosques, etc. son
conocidas a priori a través de una combinacién de trabajo de campo, andlisis de
fotografias 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
areas son llamadas sitios de entrenamiento porque sus caracteristicas espectrales son
usadas para entrenar al algoritmo de clasificacién para el eventual mapeo de
coberturas de! resto de la imagen. Pardmetros estadisticos multivariados (media,
desviaciéon estdndar, matriz de covariancia, matrices de correlaciéon, etc.) son
calculados para cada sitio de entrenamiento.

2.1 Clasificacién por el teorema de bayes

Esta regla de decisién asigna cada pixel que tiene un vector de posicién X, en el
espacio espectral, a la clase que sea mds probable de haberle dado origen. El vector
de medicién X consiste de n elementos, esto es, el nimero de bandas siendo
analizadas -para llevar a cabo la clasificacion.

El algoritmo asume que los datos estadisticos de entrenamiento para cada clase son
normalmente distribuidos. Datos de entrenamiento con histogramas bi o trimodales no
son ideales. En iales casos, las modas individuales probablemente representan clases
que deberian s iratadas individualmente y etiquetadas como clases separadas. Esto
produciria clase. ©ie entrenamiento unimodales que cumplirian con el requerimiento de
distribucién ncrmal (Jensen, 1986).

representando las clases espectrales por
c,dondei = 1, 2, ..., m; y m es el nimero total de clases.

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

plc/X),i=1,2,..., m
Esto es, p{c/X) da la probabilidad de que la clase sea ¢, dado que se esta examinando

un pixel en la = .icidn X, o, la probabilidad de que la clase correcta sza ¢;, para un
pixel en la posic. 1 X.
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La regla de clasificacién es ejecutada de acuerdo a:

X € ¢; siple/X) > ple/X) paratodaj # i
Para clasificar el vector de mediciones X de un pixel desconocido dentro de una clase,
la regla de decisién calcula el valor p(c,/X) para cada clase. Esta asigna el pixel a la
clase que tiene el valor més grande o maximo.
Los pixels de entrenamiento pueden ser usados para estimar la distribucion de
probabilidades de cada tipo de cobertura, las cuales describen la posibilidad de
encontrar un pixel de la clase ¢; en la posicién X. La distribucién de probabilidad para
una clase c; se representa por p{X/c,), la cual se interpreta como: la probabilidad de
encontrar un pixel en la posicidn X dado que estamos en la clase c,.
La probabilidad de que un pixel en la posicién X en el espacio espectral sea un pixel
de la clase c, estd dada por el producto p(X/c)pic,) donde pic) 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)plc)

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

plc,X) = plc/X)p(X}

donde p(X) es la probabilidad de encontrar un pixel en la posicién X a partir de
cualquier clase. )

De las definiciones de probabilidad conjunta se establece que

plc/X) = p{X/c)plc)/p(X)
el cual es conocido como el teorema de Bayes. p(c} es [lamada la probabilidad a priori
porque es la probabilidad con la cual cualquier pixel puede ser adivinado antes de la
clasificacién. De esta misma manera p{c,/X) es llamada la probabilidad a posteriori.
Empleando el teorema de bayes en la regla de clasificacion se tiene que

X € ¢; sipiX/chple) > p{Xic)plec) paratodaj # i

donde p{X) ha sido removido por ser factor comun.

resulta conveniente matematicamente definir la funcidn
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P(X} = In{p(X/c)plc}}
= In{p(X/c}} + In{plc}}
Introduciendo esta funcidn la regla de clasificacion queda como
X € ¢; si P(X) > P(X) paratodaj # i
La funcion P,(X} es llamada funcién discriminante,

Como se menciond anteriormente es asumido que la distribucién de protabilidad p:
cada clase tienen la forma de un modelo normal multivaiado, [~ asta forn
¢ siderando n bandas se tiene que (Richards, 198 3wain .~d Davi: 1978)

p{Xic) = (2m™2 det(V) "2 exp{- Y2 (X-t4)' V1 ¢ -M)}

donde-M, y V, son el vector de medias y la matriz ¢e covariancia de los datos de
entrenamiento para la clase ¢,. Sustituyendo el modelo de distribucién normal
multivariado en la definicidn de funcidn discriminante P,{X} y considerando la regia de
clasificacién se tiene (Jensen, 1986; Richards, 1986; Swain and Davis, 1978).

PIX) = In{plc)} - %iIn{det(V)} - %(X-M)* V," (X-M)

El término resultante -n/2in(2n7) es comun a todos los P{x) por lo que al ser sustituido
en la regla de clasificaciéon se eliminaria, ademas de no ayudar a la discriminacion
motivo por el cual es ignorado.

2.2 Clasificacién por maxima verosimilitud

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

La ecuacién que define a P,{X) asume que todas las clases tienen una probabilidad a
priori, pl{c), de ocurrencia en e! terreno. El sentido comuin nos recuerda que en la
mayoria de las aplicaciones de senscres remotos hay una aita probabilidad de
encontrar algunas clases més frecuentemente que las otras, por lo que a través de
este término es posible incluir esta prcoabilidad a priori en la decisién de clasificacidn.
Sin embargo, frecuentemente el analista no tiene informacién Gtil o suficiente sobre
esta probabilidad p(c} caso en el cual una situacion de igual probabilidad a priori es
asurmida. Esta sonsideracion hace que

plc) = paratodaj # i



- por lo que el termino In{p(c)} es una constante comin-a todos los P(X) que al ser
sustituido en la regla de clasificacion se eliminard, motivo por el cual puede ser
ignorado. De la misma forma el factor comuin 1/2 puede ser removido.

El algoritmo de méxima verosimilitud hace uso del vector de medias, M, para cada
clase y de la matriz de covariancias de la clase, V,. La regla de decisién aplicada a
vectores de medicion desconocidos, X, es (Jensen, 1986; Richards, 1986; Swain and
Davis, 1978):

X € ¢; si P{X) > P(X} paratodaj # i
donde j,i = 1, 2,..., m posibles clases, y
PAX) = -In{det(V)} - (X-M)' V! {X-M)

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

Para clasificar el vector de mediciones X de un pixe! desconocido dentro de una clase,
la regla de decisidn calcula el valor P{X) para cada clase y asigna el pixel a la clase
que tiene el valor mas grande o maximo.

2.3 Clasificacién por minimas distancias
Cuando el nimero de muestras de entrenamiento por clase es limitado puede ser méas
efectivo emplear un clasificador que no haga uso de la informacién de covariancia,
sino que dependa unicamente de la posicion de las medias de las clases espectrales
(Richards, 1986).
El clasificador de minimas distancias, o mas preciso, clasificador de la distancia
minima a la media de las clases hace uso Unicamente de los vectores de medias de las
clases espectrales, M, obtenidos a partir de los datos de entrenariento.
Para ejecutar la clasificacidn por minimas 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 mds cercana. De esta manera la regla de
clasificacién es (Richards, 1986)

X € ¢; si DIX,M} < D(X,M)) para todaj # i

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

Las dos distancias mas usadas son la distancia euclidiana, basada en el teorema de
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pitdgoras 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
DIX,M) = sqr( 2 (u - BV,
k=1

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

n
DIX,M) = X |, - BV, !
1

k=

donde u, es el valor medio de la clase c; en la banda k y BV, es el valor del pixel en
la posicion {j,I} de la imagen en la banda k . :

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

Muchos algoritmos de minimas distancias permiten al analista especificar unadistancia
o umbral de pertenencia a partir del valor medio de la clase. De esta forma, un pixel
no sera asignado a una categoria, aunque ésta sea el valor medic mas cercano, sila
distancia a ella sobrepasa este umbral.

Debido a que los datos de covariancia no son usados en minimas distancias los
modelos de las clases son simétricos en el dominio espectrai. Clases elongadas no
serdn bien modeladas. Varias clases espectrales pueden ser necesarias con este
algoritmo donde s6lo una es encontrada por maxima verosimilitud (Richards, 1986).

Esta regla de decisidn es computacionalmente simple y puede resultar en
clasificaciones de exactitud comparable a otros algoritmos computacionalmente mas
intensos, tales como el de méaxima verosimilitud {Hixson et al., 1980 en Jensen,
19886).

En una clasificacién por méxima verosimilitud, cada clase es modelada por una
distribucién de probabilidad normal multivariada, que toma en cuenta la dispersién de
los datos en cualquier direccién 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, = 0%l paratodai

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

2.4 Clasificacién por paralelepipedos

Este algoritmo estd basado en una simple légica 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, = (u, t,,, 43, ....4,), con g, siendo
el valor medio de los datos de entrenamiento para la clase ¢, en la banda k de las m
posibles clases previamente definidas. o0, es la desviacion estandar de los datos de
entrenamiento de la clase c; en la banda k de las m posibles.

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

Inf, = wy - X0y
Sup,, = py + X0y,

Donde x es el nimero de veces que se tomara la desviacién estandar (o,) de la clase
c; en fa banda k para estabiecer el valor umbral de las fronteras a partir del valor medio

Hik-

De estd manera un algoritmo de paralelepipedo decide si BV, esté en la clase ¢;, siy
sélo si, :

Infik < = BV“k < = SUpik

e i 1, 2, 3,..., m ndmero de clases.
k =1, 2,3, ..., n nimero de bandas.

Estas fronteras de decisidn forman un paralelepipedo 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 ldgica
booleana, éste es asignado a la categoria de desconocido.

~

Incrementando el tamafio del umbral, de 2 o 3 veces la desviacién estdndar, se
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incrementa el tamario del paraleleplpedo y se reduce el numero de pixels asignados a
la clase desconocida, pero esta accién puede también introducir una cantidad de
traslape significativo entre paralelepipedos, resultando en una clasificacidn errénea.

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

3 CLASIFICACION NO SUPERVISADA ;

En una clasificacién 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 |a
imagen no estan bien definidos. La computadora es requerida para agrupar los pixels
dentro de diferentes clases espectrales, de acuerdo a algun criterio estadistico
determinado. Es entonces la responsabilidad del analista etiquetar estos grupos
{clusters).

Pixels que pertenecen a una agrupacidn particular, son espectralmente similares.
Muchos criterios de similaridad han sido propuestos, pero aquellos empleados
cominmente en procedimientos de agrupacién, son generalmente, la simple medicién
de distancias en el espacio multiespectral. Las distancias mas frecuentemente
empleadas son la euclidiana y ia de alrededor de bloque {(mencionadas en el inciso
5.1.3).

Los algoritmos de aglomeracién o agrupacién {Clustering) usados para clasificacion no
supervisada, generalmente varfan de acuerdo a la eficiencia a [a cual la aglomeracion
tiene lugar.

3.1 Clasificacién por isodata {migracién de medias)

El procedimiento de optimizacién interactiva de agrupamiento, también llamado técnica
de migracién de medias o isodata, estd 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 cuadratico se reduzca.

El algoritmo de optimizacién 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 agrupacién. los cuales son
llamados

M, i 1, 2,..., C.

La seleccién de los M, es arbitraria, con la excepcién de que no puede haber dos
centros con el mismo valor.

En la practica, el nimero de grupos real u 6ptimo es desconocido. Es frecuente
seleccionar un numero alto de grupos, teniendo en cuenta que [os grupos pueden ser
unidos después que el proceso ha terminado o durante uno de los pasos de
interaccién. '

Cuando no se tiene un conocimiento a priori de los centros de los grupos que permita
llevar a cabo la inicializacion, 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 maximos valores de brillantez. Esta seleccién puede ser
redefinida, si el usuario ha calculado el histograma, en tal caso los centros de los
grupos serdn 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 localizacién
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 mas cercano (criterio de minima
distancia). Esta asignacién sera hecha en base a la medicién de distancia euclidiana
o de alrededor de blogue 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 mas 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 fimitacién de la técnica de isodata es la necesidad de especificar el nimero
de centros de agrupamiento. Si esta especificacién es demasiado grande, entonces
una unién de grupos debera ser hecha posteriormente. Si es demasiado pequeiia se
tendran algunas clases multimodales.

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

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

3.2 Clasificacién por agrupacién 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 las
agrupaciones {(clusters) y obtiene el vector de media asociado con cada una de ellas.
En el segundo paso, un algoritmo de clasificacién por minima distancia al valor o’
es aplicado a toda la imagen, donde cada pixel es asignado a uno de los gr:.
creados en la pasada uno (Jensen, 19886).

[ -

Inicialmente el analista proporciona: Un radio en el espacio espectral (R), usad:.
determinar cuando una nueva agrupacién deberd ser formadz iJn pardmev
distancia espectral (C), usado cuando se unen dos agrupaciones. ! nimero de ;
(N}, a ser evaluados antes de hacer una unién de agrupaciones < entre union:  d:
agrupacicnes. El nimero méaximo de agrupaciones (C_,,), que seran identificadz: sor
el algoritmo.

I LE P8

4

Comenzando por el origen de la imagen (linea 1, columna 1), los pixels son evaluados
secuencialmente de izquierda a derecha. Después que una linea es procesada la
siguiente linea de datos es evaluada.
Primero, se determina que el pixel 1 en laimagen, X,, representa el vector de msdius
para la agrupacién 1 (M,, la dimensién n del vector depende del nimero de &- a3
usadas en la clasificacién no supervisada).

M, = X;,n, = 1Tycont =1

donde n, es el nimero de elementos en la agrupacién 1 y cont es el numsro d2
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agrupaciones definidas.

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

si D{(X,;, M) > Ry cont < C,,,, entonces M, = X,, n, = 1 ycont = 2

Debido a que todavia no se han identificado todas las agrupaciones (C

max)

si D(X;, M,) < R, entonces n, = 2y M, = %(X, + X,}

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

si D(X;, M) > Ry cont < C_,,, entonces M, = X, n, = 1y cont = cont+ 1

donde M, representa un nueva clase definiday j < C,,. Debido a que todavia no se
han identificado todas las agrupaciones (C_,,}

si D(X;, M) < R, entoncesn, = n+1y M, = (1/n} {n/ (M) + X}
donde n;’ es el nimero de elementos de la clase M; antes de ser incrementado en uno.

La acumulacion de agrupaciones contintia hasta que el nimero de pixels evaluado es
mayor que N o cont es mayor o igual que C__,. 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;+n,, M,={1/n}{n; (M) +nj{X}} y cont=cont-1
donde n;" es el nimero de elementos de la clase M, antes de ser incrementado en n,.
Este proceso se ejecuta hasta que no hay mas grupos separados una distancia menor
que C. Entonces el siguiente pixel es considerado. El proceso continua iterando hasta
que la imagen entera es examinada.
Algunos programas no evaluan cada linea 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 rengldén y cada j-esima columna para identificar el C,, de agrupaciones.

La decision de muestrear la imagen es dejada al analista.

Mientras mas puntos son agregados a una agrupacién, el desplazamiento de la media
es menos drastico debido a que la nueva media calculada es pesada por el numero de
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pixels actuales :n la agrunacién. El puni - finat es la pc  ;ién espectr: del vector de
medias que es usado como una firma en ci clasificador ¢ ininimas distancias aplicado
en el paso 2.

Los datos finales del vector de medias son usados dentro de un algoritmo de minimas
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 informacidn” y "clase espectral” {Jensen, 1986). Clases de informacién son
aquellas que el hombre define. Clases espectrales son aquellas inherentes a los datos
de percepcidon remota y que deben ser identificados y etiquetados por el analista.

Un analista debe entender bien las caracteristicas espectrales y espaciales del sistema
sensor y ser capaz de relacionar estos pardmetros a los tipos y proporciones de
materiales encontrados dentro de !a escena y dentro del CIV del pixel. Si estos
parametros son entendidos, las clases espectrales pueden ser reetiquetadas como
clases de informacién cuando sea necesario.

Como primer paso de una clasificacién supervisada se deben definir las categorias o
tipos de cobertura a ser identificados dentro de la imagen. Estas son las clases de
informacién y pueden ser, por ejemplo, agua, zonas urbanas, bosg.zs, etc. Las
categorias de interés deben ser cuidadosamente seleccionadas nara llevi:r a cabo una
clasificacion exitosa.

Se debe establecer un esquema apropiado de clasificacién para las coberturas. Si ya
existen sistemas de clasificacion 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 nuesira clasificacién 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 relacién entre el nivel de detalle en un
esquema de clasificacién, y la resolucién espacial del sistema de percepcidon remota
usado para proporcionar informacion. Esto sugiere que el nivel de detalle en el sistema
de clasificacién deseado, dicta la resolucién espacial de los datos de sensores remotos
que deberian ser usados. La resolucién espectral es también una consideracion
importante. Sin embargo, no es un pardmetro tan critico como los datos de resolucion
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espacial, pues la mayoria de los sistemas sensores (Landsat MSS, TM, Spot,etc.)
registran la energia en aproximadamente las mismas porciones del visible y el infrarrojo
medio,

Posteriormente, se lleva a cabo |la seleccidn de los sitios representativos, dentro de la
imagen, para cada una de las clases deseadas. Estos sitios, llamados campos de
entrenamiento, no deben ser atlpicos, 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, fotografias aéreas, o aun mediante la fotointerpretacién de
compuestos en falso color generados a partir de las bandas de la misma imagen.

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

Los datos de entrenamiento serén de valor si el ambiente del cual fueron obtenidos es
relativamente homogéneo. Si esto no ocurre, se tendran problemas de extensién de
firma, esto es, no sera posible extender nuestros datos de entrenamiento a través del
espacio (x,y). L.

La manera mas facil de remediar esta situacién es, recopilar todos los factores
ambientales que puedan contribuir a los problemas de extensién 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 seleccién de los sitios de entrenamiento
hecha basada en la estratificacidn geogréfica de estos datos.

Una vez que los factores de extensién 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 estadisticas espectrales de los sitios de entrenamiento.

Cada sitio es generalmente compuesto de muchos pixels; la regla general es, si los
datos estadn siendo extraidos de n bandas, el nimero minimo de pixels de
entrenamiento en una clase deberia ser n+ 1. Esta condicién permitira encontrar el
inverso de la matriz de covariancia para cada clase a ser calculada, lo cual es
importante en algunos algoritmos de clasificacién. |dealmente, un nimero mayor de
10n pixels de datos de entrenamiento son coleccionados para cada clase {Richards,
1986, Jensen, 1986}.

Las estadisticas de entrenamiento son analizadas para seleccionar las bandas que son

mas efectivas en discriminar las clases, esto es, aquellas que son mas apropiadas para
ser usadas en el proceso de ciasificacion.
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La discriminacién de bandas es comuinmente llamada seleccién de rasgos, el objetivo
es borrar, a partir de un analisis, aquellas bandas que proporcionan Gnicamente
informacién espectral redundante. De esta manera la dimensionalidad (es decir, el
numero de bandas a ser procesadas) del juego de datos puede ser reducida. Este
procesc minimiza el costo de la clasificacién digital de ia imagen, pero no la exactitud.

La seleccién de rasgos puede involucrar tanto métodos graficos, como anélisis
estadistico para determinar el grado de separacidn 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 discriminacién de los
rasgos, se lleva a cabo la definicién del algoritmo a emplear. La seleccién de una regla
de clasificacién o decisién depende de la naturaleza de los datos de entrada y de la
salida deseada (Friedman, 1980 en Jensen, 1986}. Algoritmos de clasificacién
paramétricos asumen que las clases consideradas son gausianas en naturaleza (es
decir, normalmente distribuidas). Algoritmos de clasificacién no paramétricos no hacen
tal suposicién.

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

Los algoritmos de clasificacién mas frecuentemente usados son: paralelepipedos,
minimas distancias, maxima verosimilitud y bayesiano.

Las firmas obtenidas a partir de los campos de entrenamiento, se emplean como
entrada del algoritmo de clasificacién seleccionado para etiquetar cada uno de los
pixels en |la imagen, dentro de uno de los tipos de cobertura deseados (clases de
informacidn}. En este paso el total de laimagen es clasificada, mientras que en la fase
de entrenamiento Unicamente un porcentaje pequeno {entre 1 y 5%) de pixels es
identificado por otros medios.

La clasificacién de la imagen se efectia con n bandas que permiten una mejor
discriminacion de las clases.

Dos tipos de salida son disponibles a partir de una clasificacién. Una es el mapa
temdtico (o de clases) en el cual los pixels son etiquetados y representados por un
color o simbolo para identificar que ellos pertenecen a una clase. La otra es una tabla
que resume el nimero de pix&ls en la imagen que pertenece a cada una de las clases
y el drea que éstos cubren.
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4.2 No supervisada

En contrate a la clasificacién supervisada, la clasificacién no supervisada requiere
utnicamente de una cantidad minima de entradas por parte del analista. Es un proceso
por medio del cual, operaciones numéricas son ejecutadas para buscar la agrupacién
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 clasificacién. Una vez que los datos son
clasificados, el analista intenta, a posteriori, asignar estas clases naturales o
espectrales a las clases de informacidn de interés (Robinove, 1981 en Jensen, 1986).

Para llevar a cabo la correlacién entre las clases espectrales y las clases de
informacidn, es necesario evaluar la localizacién de las agrupaciones en la imagen y
en diagramas de dispersidn bi o tridimensionales (dispersogramas}, etiquetarlas si es
posible, y ver si cualquiera de ellas se pueden combinar.

La etiquetacién de las agrupaciones, es generalmente ejecutada, por medio de
desplegar interactivamente todos los pixels asignados a una agrupacién individual
sobre la pantalla. De esta manera es posible identificar, su - <.
localizacién y asociaciones espaciales. Este analisis visual interactivo, en conjuncuﬂn

con la informacién proporcionada por los dispersogramas, permite al analista asociar .

las agrupaciones dentro de clases de informacién.

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



BIBLIOGRAFIA

Gonzélez, R.C. and Wint, P., 1987, Digital image processing, USA,
Addison Wesley Publishing Company, 2a. ed., 503 pp.

Jensen, J.R., 1986, Introductory digital image proccesing, USA,
Prentice-Hall, 1a. ed., 375 pp.

Richards, J.A., 1986, Remote Sensing digital image analisys: an
introduction,Alemania, Springen-Verlag, 1a. ed., 281 pp.

Sabin, F.F., 1978, Remote Sensing: principles and mtergretatlon USA, W.H. Freeman
and Company, 1a. ed., 426 pp.

Swain, P.H., 1978, Remote Sensing the quantitative approach, USA, McGraw-Hill
Company, 1a. ed., 386 pp.




bl ae r Va2
= T =
"~

= R, i B4 B m e
TR TR 4SS L !-!ﬂﬂwi-"ﬂi’"_!"""f b S TELILENNN 111 T """
FACULTAD DE INGENIERIA U_N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

“PERCEPCION REMOTA APLICADA AL INVENTARIO DE RECURSOS NATURALES”

TEMA: METODOLOGIA PARA LA CLASIFICACION DE USO ACTUAL DEL SUELO
MEDIANTE EL EMPLEO DE IMAGENES LANDSAT

COORDINACION DE TECNOLOGTIA DE SISTEMAS HIDRAULICOS
SUBCOORDINACION DE TECNOLOGIA INFORMATICA

MARZO 1996

Palacio de Mineria Calle de Tacuba b Primer piso Deleq. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955  512-5121  521.7335%  521-1987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA DEL AGUA

Percepcién remota aplicada al
inventario de recursos naturales

1a. Versién
2a. Edicién

Coordinacion de Tecnologia de Sistemas Hidraulicos
Subcoordinacidon de Tecnologia Informatica

Ing. Héctor Sanvicente Sanchez.

MARZO 1996



METODOLOGIA PARA LA CLASIFICACION
DE USO ACTUAL DEL SUELO

Esta metodologia de clasificacién de uso actual del suelo se
form6 en el Departamento de Percepcidn Remota para llevar a
cabo la clasificacifn de uso actual a parfir de las imdgenes
de los Saté&lites LANDSAT, procesados mediante el sistema de
clasificacién automdtica de imdgenes de safélite {SIADIS), pro

piedad de la CPNH.

La primera versibn de esta metodologia se gener® en 1978 cuan-
do se planeaba llevar a cabo un inventario de recursos natura-
les a nivel nacional mediante el'uso de im&genes LANDSAT. Pds-
teriormente se decidif estudiar sélo las regiones donde la
Comisidén realiza proyectos especificos de planeacidén. El pri-
mer sitio de aplicacidn fué la cuenca baja del Rio P&nuco, don
de se identificaron los siguientes usos: Agricultura, .conside-
rando los cultivos de cafa, 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 aplicacién, se definieron 6
unidades de clasificacién de Uso Actual del Suelo que compren
derian las futuras zonas de andlisis: cultivos, selva, “osques,
matorral, pastizal y cuerpos de agua, entre otros.Es ¢ venien
te considerar aquj, que es factible incrementar el nlimc de
unidades de clasificacifn, en base a los requerimientcs del

proyecto a desarrollar.



La mejora constante del sistema SIADIS ha originado reformas den
tro del proceso metodol6gico sequido inicialmente; dichas refor-
mas se incluyen en esta nueva versibn. Las actividades comprendi

das dentro de la metodologia se muestran a continuacidn:-

_DEFINICION DE AREAS DE ESTUDIO ZPEDIDO AL ERCS DATA CENTER
3 rRANSPORTE - “LUBICACION DE LA INFORMACION
ZREVISION DE LA INFORMACION " ©APOYO A LA INTERPRETACION
LDEFINICION DE PARAMETROS € PREPROCESADO

1 REVISION {2 INTEGRACION DE PARAMETROS

L B ROCESADO "ZET ABORACION D RUTAS
iZORTENCION DE MUESTRAS /LypCcTCADO DE DATOS

'S ANALISIS DE RESULTADOS % PELIMITACION DE FRONTERAS
'LRESPALDO DE RESULTADCS *8 PRESENTACION

12 COMPARACION Y ACTUALIZACTON 22 DTFUSTON

En los parrafos siguientes se describen cada una de las activida

des anteriores.
DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO:

Consiste en la tarea de senlalar las zonas a examinar con
el fin de que la interpretacibn se realice en forma coor
dinada cubriendo las &reas definidas. Esta funcién com-
prende también la actividad de seleccionar las imdgenes
que contengan la nubosidad minima y que cubran toda la
zona de interés, previa revisibdn de la informacién dispo-

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



PEDIDO EOSAT
Consiste en solicitar las imdgenes requeridas al Centro
de referencia, indicando el medio de transporte, destino
y alguna particularidad de la informacidn, misma que dg~
be solicitarse con un tiempo estimado de aproximadamente
dos meses, con el fin de tenerla a tiempo para el traba-

jo. Es necesario considersr que er = CPNH se dispone de

un cubrimiento total del pais con ‘enes LANDSAT para
los anos 1979 y 1980, se tiene tan algunas tomas de
1981.

TRANSPORTE :

Consiste en establecer el conducto ad=cuado para que la
_informacién llegue con prontitud, cuidando los detalles

de almacenaje, impuestos aduanales, pago de fletes, ez:.

UBICACION DE LA INFORMACION
Es la operacifn de situar la informacidén en el plano . :-

neral de cubrimiento de satélite de la Repfiblica.

REVISION DE LA INFORMACION
Consiste en verificar que las cintas y las fotografias
(iﬁégeneslcorrespondientes se encuentren en buenas condi-
ciones. Adem8s se probard que se cuenta con el apoyo pre
vio necesario para la elaboracién de la interpretécién;

en caso de carecer de &1, se llewxra a cz’



APOYO A LA INTERPRETACION
Es la tarea en la que mediante el an8lisis de la imagen
fotografica y wutilizando el conocimiento previo de cam-
po o de otra indole se definen uvnas zonas llamadas subimi
genes de andlisis, las cuales constituyen la base para la
iniciacidn de la interpretacidn automitica en cada imagen.

La definicidén de Subim&genes se detalla en el apéndice 1.

DEFINICION DE PARABMETROS
Consiste en la operacidn para determinar los datos que
serdn empleados en la interpretacidn automdtica, tales co
mo los centros y radios de cubertura que definen las fir-
. mas espectrales detectadas. Las operacicnes que comprenéen

actividades de la computadora, son las siguientes:

a) La realizacidn de clasificaciones no supervisadas
b) Definicidn de los centros Ci y de los radios Ri co-
rrespondientes.

¢) Realizacién de clasificaciones supervisadas

PREPROCESADO
Es la operacidn donde la informacidén de las zonas de apo
yo o0 subimdgenes de an&lisis son clasificadas en el com-
putador, empleando los datos obtenidos en la operacién

anterior de DEFINICION DE PARAMETROS.



REVISION
Es la targa donde se examinard el resultado obtenido por
el computador para las subimlgenes seleccionadas, con el
objeto de calificar la exactitud y eficiencia de los paré
metros escqgidos para ajustarse a la realidad. Las-activi

dades de este trabajo se describen en el apéndice 2.

INTEGRACION DE PARAMETROS

Consiste en la integracién ¢ lLos diferentes patrones se-
leccionados (firmas espectrales), con sus parametros co-
rrespondientes para extrapolarlos a toda la imagen analiza-

da.

Para este procesc se unen grupos de firmas "parecidas" y
se determina la regibn caracteristica de cada clase.

El proceso seguido se describe en el apéndice 3.

PROCESADO
Es la operacifn de correr una clasificac: supervisada
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 diseno de los recorridos
a sequir en las tareas de verificacibn. Estas rutas-se
elaborarén sobre la carta de Aeronavegacifn escala
1:100 000 la cual se empleard durante los recorridos dere

os. Las actividades y pasos necesarios se decriben en el



apéndice 4.

OBTENCION DE MUESTRAS
Es la operacifin por la gue se captarén los datos fbtogré
ficos que servirdn para definir la fidelidad o ajuste
a la realidad de la interpretacidn hecha. El proceso cons

tard de las operaciones descritas en el apéndice 5.

EL VACIADO DE DATOS
Es la actividad donde se pondré la informacifn tomada en
la etapa anterior en planos cartograficos, debidamente-
localizada, con el fin de realizar la siguiente etapa de
andlisis. En el apéndice ¢ se describen las actividades

correspondientes.

ANALISIS DE RESULTADOS
Consiste en la comparacién de los resultados de campo con
el resultado del computador. De esta etapa se extrae el
‘valor de calificacifn de la interpretacién realizada, que
deber§ ser por lo menos del 85% de aciertos. En caso de
que no cumpla con dicho requisito, se repetira el procesa

El apéndice 7 describe el proceso de andlisis.

DELIMITACION DE FRONTERAS
En esta etapa se obtienen los limites fisicos reales que
determinan una cierta regifn de una imagen; por ejemplo:
limites estatales, limites de una cuenca hidrol&gica,etc.

Consultar apéndice g.



RESPALDO DE RESULTADOS
Consiste en la operacién de conservar en una-cinta magné-
tica la informacién obtenida en el proceso de clasifica-
-¢ibn, considerando adem&s su delimitacidn de fronteras y'

sus firmas espectrales detectadas. El apéndice 9 contiene

la justificacibn de esta actividad.

PRESE:®  “CION
Cone..zrte en el orc namiento e integracidn de los resultados
obtenidos con el fin de que tengan una presentacidn Qtil

e inmediata a cualquier posible usuario.

COMPARACION Y ACTUALIZACION

Es la labor de superponer interpretaciones sucesivas, asi como
actualizar los datos obtenidos mediante nuevas interpretacio

nes.

DIFUSION
Es la tarea de hacer llegar a todos los usuarios interesa-
dos la informacifn obtenida en los proyectos desarrolla

dos de clasificacién de uso actual del suelo.
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APENDICE 1

APOYOQ:

Se entiende por subiﬁagen una pocidn "pequepna" de la ima
gen. Dicha porcifén puede ser irreqular, no necesariamen-
te un rectangulo, puede ser formada uniendo varios rec-
tdngulos de manera que no exceda el tamano limite para

una subimagen.

Las subimigenes consideradas pueden ser de andlisis o

de prueba.

A) SUBIMAGENES DE ANALISIS

. Se. elige un conjunto de subim&genes, mismas que servir&n

de base para la clasificacifn de la imagen completa de

acuerdo con los siguientes criterios:

a) Representatividad: Estc significa ¢! : en todo el can-
junto de subim8genes deben aparecer todas las clasas
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 minimo.

b} Verificabilidad: Por esto se entiende qgue en la sub-
imagen deben aparecer suficientemente contrastadas
las clases, a fin de que puedan ser més facilmente

separadas e identificadas.



El ndmero total de estas subim§genes es arbitrario (aunque se
estima que para clasificar unas 20 clases en una imagen, bastan
de 5 a 6). Se recomienda gque cada subimagen no deberi exce-

der las 300 linmeas por 300 columnas.

B) SUBIMAGENES DE PRUEBA
S>e escogen también otréé-dos subimégehes que servifén pa
ra probar la bondad de la clasificacibn; esto se hard
pensando primordialmente en el criterio b} anterior. El
tamafio de estas subimdgenes debersd ser de aproximadamen-
te 500 lfneas por 800 columnas. Las subim&genes se tra-
bajar&n en escala de 1:25 000 68 1:50 000, dependiendo

de las zonas estudiadas.



APENDICE 2
REVISION DE LAS SUBIMAGENES DE ANALISIS

Este proceso comprende bdsicamente la revisidén de resul
tados obtenidos para una subimagen de anflisis dada,
comparando estos, con la porcién fotogrdfica de la iiia-
gen corr ~sondiente v al mismo tiempo con la inforn. Y

periféri disponilk’ -

EL PROCESO DE AN:LISIS COMPRENDE -

l.- Delimitacidn exacta sobre la impresién en papel de
la subimagen seleccionada, con los caracteres alfa
numéricos que identifican los usos de suelo clasifi

cados (empleoc de colores).

2.- Comparacién del inciso anterior con la porcién foto
gréfica (ampliada), correspondiente a una escala

1:500 000 o 1:250 000.

3.~ Mediante un proceso de fotoidentificacibn y fotpiﬂ
terpretacifén se lleva a cabo una estimacidn cuali-
tativa y cuantitativa de los rasgos Yy asociacidn
de geoformas identificadas en la subimagen de ana-

1¢sis, determinando de esta manera la validez de

ins resultados logrados.

4.- Cuando la distribucibén de valores espectrales en



en la subimagen no es corre&ta a bien, se requiere
de mayor precisibn, se vuelve a sujetar la subimagen
en cuestién a nuevos procesos de clasificacidn no
supervisada y sﬁpervisada, hasta lograr una distribu
cibn acorde con las caracteristicas reales éxisten-

tes en el uso del suelo.

5.~ Una vez obhtenida una.correcta élasificacién de las
subimdgenes selecciﬁnadas, se procede a elaborar,
con los valores .espectrales de cada subimagen, un
archivo general de valores para efectmar el proce-

so completo de la imagen LANDSAT en cuestidn.

APENDICE 3

INTEGRACION DE PARAMETROS

Este punto trata de la unién de los grupos de firmas (1
por cada subimagen de an8lisis), en un sélo coﬁjunto de 
firmas utilizable para clasificar toda una imagen. El
procedimiento aqui es similar al descrito en el ANEXO
2, en particular, el criterio de semejanza ahi defini-
do es vdlido agui también excepto por la posible varia

citén del factor P.

1.- Obtencifn de datos estadisticos:

Empleando los datos obtenfdos en la definicién de para
metros se hace un recuento de los elementos pertenecien
tes a cada clase para obtener asi el ntmero de elemen-

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



cibdn esténdar, 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.~ Agrupacidbn de firmas

Esta actividad se lleva a caboc en el siguiente orden:

2.1

Se ordenan las clases obtenidas de mayor a me-
nor segln el nGmero de elementos, de acuerdo a

los datos obtenidos en el inciso # 1.

Se toma la clase mis numerosa (entre las que

restan por agrupar).

Se identifican las clases semejantes a la elegi

da en 2.2 y se agrupan junto con ella.

La agrupacidn gue se menciona en 2.3, se reali-
za tomando como firma de esta agrupacidn, el pro
medio pesado de las firmas y como radios los viw
loress Yi= FSi en donde F es un factor mayor

o igual a 1 y g es el promedio pesado de los
vectores desviacidn esténdard de las clases
agrupadas.

M&rquese las clases ya agrupadas.

Repitase el proceso a partir de 2.2 hasta ago-

tar las clases por agrupar.



APENDICE 4

ELABORACION DE

RUTAS PARA LA VERIFICACION DE RESULTADOS:

Dentro del desarrollo de esta actividad se contempla la

planeacifn de recorridos tanto terrestre como aéreos,

considerando las siquientes tareas:

l.-

Los recorridos a efectuarse tendrin una dura-
cib6n de una a dos semanas, dependiendo del &rea

por verificar.

Para viajar la zona de estudio determinada, se
revisard previamente la situacién meteorolégi&a
imperante en la zona por visitar, asegurando
con ello la satisfaccidn de los objetivos de la

verificacién.

El programa del recorrido terrestre se disenara

‘en funcién de los puntos por visitar y los cami

nos de acceso disponibles en la reqgifn estudia
da. Su disefic se hard sobre planos cartografi
cos de la SAHOP, DEFENSA o INEGI. Durante estos
recorridos se tratar§ de obtener el mayor nG-

mero posible de informacidn fotogréfica.



4,~- Para el recorrido aéreo se estableceran transec

tos de aproximadamente 100 km de longitud, en-
tre poblaciones o puntos bien definidos geogri
ficamente, de tal manera que cada imagen o0 re-
gibn estudiada quede suficientemente cubierta.
Se ha establecido de'acuerdo a un estudio de
factibilidad, que una imageh gueda suficiente-
mente cubierta éuando cuen.x por lo menos con
120 fotograffas y unos 60 puntos de observaci®n
grabada. Los detalles de esta actividad se des-

cubren en el anexo 6.

El programa de vuelo requerido se llevar& a ca-

bo durante la noche anterior, después de anali-~-

zar la zona cubierta e identificar los puntos de |,

mayor interés, de tal maneri que se asegure el

hecho de contar con las 122 fotografias necesa- -

rias. El programa de vuelo definido se analiza-
ri detalladamente con el piloto en la misma ma

nana de vuelo.

Es conveniente entrar en contacto y mostrar a
los técnicos residentes de la SARH, para la re
gibén por verificar, el programa del recorrido
terrestre y aéreo por efectuar, con el objeto
de iniciar asf la identificacidn de razgos fi-

siogréficos de interés en la zona, aprovechando



asi el conocimiento detallado del terreno de los

técnicos locales de la SARH.

APENDICE 5

OBTENCION DE MUESTRAS EN EL TERRENO

Esta actividad consiste bisicamente en la obtencién de
puntos del‘terreno dentrg de una imagen analizada, con
el objeto de verificar .la calidad de la interpretacidn
automdtica obtenida. Como se menciond en el apéndice

anterior, por cada imagen analizada se tomari un nimero
definido de puntos de muestreo distribuidos en las ru-

tas de verificacifn consideradas.

Para los recorridos de verificacibn terrestre se trata
r& de obtener el mayor nimero de puntos posibles, defi-
niendo su correcta posicibn geogrédfica sobre los mapas
considerados como referencia. Para caéa punto se reque-
rir8 al menos de una toma fotografica (orientada), y de
una descripcidn sobre las condiciones del paisaje exis

tentes, las cuales se grabarén.

Durante los recorridos de verificacién aérea, para cada
punto conéiderado, se tomarén fotogré&fias oblicuas de
70 y 35 mm, acompanadas estas con la descripcidn verbal
grabada sobre los tipos de veéetacién predominantes
(unidades de clasificacifén), considerando al mismo tiem
po la inclusidn de otros rasgos fisiogrdficos relacio-

nados con las formas o accidentes del terreno, que ayu-



de a una mejor identificacifn del paisaje existente.

La toma de fotografias aéreas se efectuar§ cada 370 5

minutos dependiendo de las condiciones del paisaje exis
tente en cada trayecto. A&emés, se sacarén estas a tra-
vés de laﬁ ventanillas del avién disponible, mantenien-

do un control sobre los siguientes parimetros:

a) Posicién de la cé&mara respecto al terreno (foto-

graffias oblicuas cortas).
b) Altura y velocidad del avién.

El control de estos parametros permitir& definir y con-
. trolar la superficie del terreno cubierta por cada fo-

to, asi como la identificacifn de geoformas existentes.

Como el objeto de registrar las actividades desarrolla-
das durante un recorrido aéreo se requiere llevar una

bitdcora para cada vuelo efectuado.

A continuacibén se describen.las actividades en vuelo
*
de los verificadores, asi como las caracteristicas pa-

ra el manejo de la cé&mara en el avidn disponible.

A) ACTIVIDADES EN VUELO DE LOS VERIFICADORES

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

ma asfi como cualquier interrupcidn de esta.

*1.05 verificadores deben ser las personas que llevan a ca

bo los procesos de andlisis de las imdgenes LANDSAT.

Le



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

grupo de estas.

3.~ Registrar la direccidn del trayecto de vuelo,
su tiémpo de duracibn y anotar cualquier cambio
de direccifén en el momento en que se registre,

asf comeo la velocidad de vuelo.

4.- Efectuar la descripcibn de los puntos sobresa-
lientes.

' N *
B) MANEJO DE LA CAMARA EN EL AVION

- En esta actividad se describen los requerimien-
tos péra el manejo de cé&maras HASSELBLAD.

- Durante el recorrido aéreo, el camardgrafo colo
caréd la cémara de tal manera gue a través de la
ventaﬁilla del avibén disponible tome fotogra-
fias oﬁlicuas cortas (no comprendiendo la linea
del horizonte).

- El equipo fotografico a emplear en las verifiég
ciones, tiene la particularidad de que ninguna

. de sus partes requiere ser forzada, por ejenmplo:
si ﬁh lente, un almacenador de pelicula o cual-
quier otro componente del equipo no es posible
desmontarse con suavidad (sin forzarla), la ra-
z6n serd que se est8 cometlendo algfin error y

es posible que de continuar forzando la pieza,

se puede danar el equipo.

* actividades a sequir en caso de no contar con camardgrafo.

q



- A los lentes (objetivos), no se les deben qui-
tar sus protectores antes de usarlos, y es re-
comendable limpiarlos constantemente con el pa-

pel especial para este efecto.

~ A los almacenadores no se les debe quitar la ta
pa protectora de la pelicula, hasta no encontrar
se montados en el cuerpc de la cémara. Para -
tirar un almacenador es necesario ponerle su

pa protectora, pues de otra forma no ser§ pc le

guitario.

]

- Como montar los lentes de la c&mara HASSELBLAD
Los lentes se instalan en el cuerpo de la cima-
ra, haciendo coincidir7las dos indicaciones ro-
jas existentes (la del lente y la del cuerpo de
la cYmara), ¥ girando el lente suavemente a i
dex-cha. Si o anterior no es posil.'2 consult:
con algunc <2 los camardgrafos, pues el problama
se puede deber a que los resortes del obtura-
dor se encuentran desaﬁordazados. Para retirar
los lentes de la cimara ser8 necesario tenerla
lista para tomar la siguiente impresién, enton-
ces se oprime el botbn que esti en el extremo
inferior derecho del frente de la clmara y sua

-

vemente se gira el lente hacia la izquierda.



APENDICE

6

VACIADO DE DATCS

'Esta etapa del. proceso metodolbgico comprende las si-

guientes actividades:

l.-

Elaboracién de un informe de campo que contenga los
datos siguientes: fecha de la visita, zona de veri
ficacibn, personas gue lo efectuaron, resumen de

!

actividades, objetivos logrados, problemas encontra

-dos y. soluciones propuestas.

Revelado.y clasificacién de las fotografias tomadas
Examen de la informacién fotogr&fica obtenida con-

el fin de determinar que tomas se emplearan en el

.muestreo directo de verificacidn (calidad fotogré-

fica). - ‘

Ubicacién de las fotografias oblicuas aérea; de
70mm sobre algGn plano cartografico disponible co- .
mo: Cartas de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos
esc. 1:1000 000, cartas de la SAHOP o de'la Secfetg
ria de la Defensa Nacional. Dentro de esta etapa,
también se considera el yaciado de la informacibn
de campo grabada para cada punto de verificacidn

considerado.



5.- Vaciado de los datos de campo sobre un desplega:.
de la imagen a escala 1:250 000, formado éste me-

diante listados con caracteres alfanuméricos:

a) Trazado de las lineas de wvuelo desarrolladas

b) Ubicacibn de los puntos verificados.

. APENDICE 7
ANALISIS DE DATOS Y COMPARACION DE RESULTADOS

La comparacién de resultados se lleva a cabo entre los
puntos localizados sébre losltransectos establecidos ;
la informacién de campo obtenida, consistente esta en-
la informacién fotogréfica aérea captada y las descrip
ciones del paisaje grabadas. El procedimiento de an§li-
sis consiste en checar cada punto seleccionado, median
te la consideracidn de un critério de fotointerpreta-
cibn consistente en realizar una asociacifn de geofor-
mas del terreno, ‘las cuales a su vez se correlacionan
tanto con los tonos‘f;gistrados sobre la presentacidn
fotogrifica (escala 1:500 000 o 1:250-000), de la ima-
gen LANDSAT correspondiéﬂte:.asi como lastotografias
oblicuas tomadas en el campo. Cada punto analizado se
identifica como acierto o error de tal manera que'la
cuant1f1cac16n total de puntos: debe arroiar un porcen

taje superior al 85% de ac1ertos. En caso de no lograr

se este objetivo, se procedera en primer lugar a rea-



+
I

grupar los valoxes espectraleé‘detectados, y si el por-
centaje es ain bajo, se procederid a una reclasificacidn

de la imagen. .

DR
S

PRUEBA DE ACIERTO-ERROR

A partir de la comparacibn -entre el contenido de los
'.puntos verificados Y sus_correspondientes en los lista-

dos de la clagificacién se obtiene un ndmero Na de acier

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

porcentaje de aciertos:

Probabilidéd’de aciertos -P=—g%—
En donde Nt= Ne + Na

APENDICE 8

DELIMITACION DE FORNTERAS

La delimitacibn de frﬁnteras consiste en definir la zo-
na de interés mediante los vértices de un poligono irre
gﬁlar que cir;unscrihe a aquella. Las coordenadas geodé
sicas de los;vérticéé'deben obtenerse de un mapa con
proyeccifén UTM y -almacenarse en un archivo que se regig‘
~tra en el directofio de coordenadas del SIADIS. A este
archivo debe épiicérse el proceso "Generacién de un ar-
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chivo de Limites”, el cual contiene las intersecciones
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; de cada linea:en la imégen con el poligono que define
la zona. El (ltimo paso de la delimitacién‘("DELIMITA—
' CION DE UNA ZONA"), consiéte’gﬁllémggtraccién de -la ima
. gen de la informacifn contenida‘ﬁni&éﬁentg dentro de

los limites definidos por el archivo de limites.
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En el caso en que se reguiere e}?yipq; traslapes entre
im8genes, se construye primero un'poiigono tal que ex-
‘cluye el trasléperéntre la imagen h;pgocesar y la ima-
gen ad}acente. Para este nuevo pqlibgno se construye
un archivo de limites, con las ihféi§ecciones para ca-
da linea de la imégen, el cual es usado en el proceso
"Delimitar una Zona" y as$ SBteﬁer‘su imégen sin la

zona de traslape.

APENDICE 9

RESPALDC DE RESULTADOS

Como norma bfsica, los resultados de una clasificacién‘
supervisada de una imagen LANDSAT, asi como la delimi-
tacibn de sus fronteras correspondientes, al cumplir
los requisitos de precisidn establecidos, se deben res
paldar o guardar en una cinta CCT para su conservacidn
Los mapas de niveles de -gris por banda y los de las cla
sificaciones no supervisadas no se respaldan por consi-
derarse estos comc resultados p;eliminares, carentes

- de utilidad una vez que ya se ;ienen los resultados

finales.



Tambiéfi en la cinta de respaldo de clasificacibn super
visada se deben incluir el o los archivos con las fir-
mas espéctraies utilizadas en el proceso de clasifica-

.cibn.

I b
Las razones por las cuales se lleva a cabo el respaldo

de informacitn son ‘las siguientes:
o e
a) Provesamiento de resultados en el sistema
OPTRONICS para obtener impresiones fotogréficas
de ellos.
b) Liberar espacio en el disco del computador

c) Poder disponer nuevamente de estos resultados

finales cuando sea necesario.



