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INTRODUCCION

Por todo lo que se conoce dentro del paradigma de la Planeacién, una de las actividades
mas importantes del planeador es identificar la problematica que afecta a cualquier
organizacion para, de esa manera, apoyar la toma de decisiones. Para tal efecto, es
indispensable la obtencion de datos para analizarlos, procesarlos y obtener asi la
informacién como materia prima en el establecimiento y seleccion de alternativas. Es
evidente que sin informacién es imposible tomar una decision adecuada.

Por otro lado, en una época de generacion de gran cantidad de informacion, como lo es
la actual, es indispensable tener parametros que permitan calificar la informacién con que
se cuenta para la toma de decisiones, a fin de evitar el poner en practica alguna accién
incorrecta, no por haber cometido un error en el analisis de decisiones, sino por no haber
identificado la informacion de calidad al momento de hacerlo (los parametros de calidad de
la informacion se analizaran con detalle en el primer capitulo).

Es también evidente que se puede obtener informacién en cualquier parte, unas veces a
costos muy accesibles, otras veces a costos mas elevados, todo en proporcion a la utilidad
o beneficio que acarreard la obtencién de dicha informacion, pero la informacion
seleccionada y calificada como aceptable para los intereses del decisor es muy valiosa por
la utilidad marginal que redituara al llegar el momento de actuar correctamente, y por lo
mismo, suele ser mas costosa que la informacién no calificada.

Frecuentemente, el precio que hay que pagar por datos de calidad es alto, sin embargo,
los usuarios no pueden darse el lujo de invertir grandes cantidades de dinero en su
adquisicion, por lo que deben estar seguros de que realmente les seran de utilidad. En otras
ocasiones, la adquisicion de los datos puede volverse una tarea, si no complicada, si
laboriosa y que requeriria tiempo que, en general, seria mas valioso si se utilizara en
analisis. Para evitar este tipo de conflictos, y dado que el tiempo es un recurso cuyo
aprovechamiento éptimo es fundamental para el proceso de Planeacion, existe la inquietud
de emplear herramientas modernas y de alta tecnologia que, aunque requieren de una
inversion inicial grande (después se vera la cuantificacién de este adjetivo), a largo plazo
resultan mas econdmicas que el tener que usar técnicas tradicionales de recopilacién de
datos para avalar la toma de decisiones.
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Una de estas tecnologias que aparece como apoyo a la Planeacion es la percepcion
remota que, junto con el procesamiento de imagenes digitales, permiten captar informacién
en un tiempo pequeiio y en espacio reducido, como lo es el de una imagen dentro de un
computador.

Evidentemente, existen problematicas en las que la Planeacion no puede apoyarse en el
uso de técnicas de percepcion remota, solamente aquellas que necesiten informacion
espacial y que pueda ser adquirida, ya sea con sensores colocados en plataformas
espaciales, o bien, con fotografias aéreas. Pero en tales situaciones, como pueden ser las
comprendidas dentro de los campos de planeacion urbana, regional, portuaria, de
transporte, etc., se solventaria el problema de emplear tiempo excesivo, de ser asi, en la
captura de datos en los sitios de analisis con esta tecnologia moderna, si es que el problema
lo amerita. Los objetivos del presente trabajo son proponer, analizar y difundir el uso de la
Percepcion Remota y del Procesamiento de Imagenes Digitales como apoyo al proceso de
obtencién de informacion para la toma de decisiones.

Para llevar al cabo lo anterior, el trabajo estd dividido en cinco partes. La primera
establece las bases teoricas informaticas que fundamentan el uso de las técnicas propuestas.
Una vez justificado su uso al través de una necesidad insoslayable de aprovechamiento del
tiempo, la segunda parte presenta un panorama general y fundamental de la percepcion
remota, tanto en el aspecto conceptual como en el fisico, basado en documentacion que se
tiene a la mano, con el objeto de que los usuarios potenciales del area de Planeacion se
familiaricen con el lenguaje y aspectos tedricos, y exista asi una mayor comprension de la
herramienta. La tercera parte establece las bases para la comprensién del procesamiento
computarizado de imagenes, principalmente las de percepcion remota. La cuarta parte da la
pauta en lo referente a aplicaciones de estas técnicas, y enfatizando el impacto de la
percepcion remota sobre estudios ya realizados de Planeacion, para desembocar en la
quinta y iltima parte que permite conocer, de manera general, el estado del arte de la
percepcion remota, del procesamiento de imégenes y de los sistemas de informacion
geografica disponibles actualmente en el ambito comercial y de investigacion de nuestro
pais.

Cabe aclarar, con el objeto de evitar cualquier mal entendido, que el empleo de la
percepcion remota en la Planeacién en México, se encuentra actualmente en un proceso de
evaluacion en cuanto a sus resultados. Los trabajos que existen en este sentido, han sido
puramente de investigacion en centros que cuentan con los recursos necesarios para abrir
tales lineas. Los sectores que pudiesen constituirse como usuarios y que pretenden su
aplicacién ain estan reacios a emplearla. Esto se debe a los altos costos que suponen, la
adquisicion de infraestructura y equipamiento para su manejo, a la capacitacién del
personal dedicado al mismo, a la obtenciéon de iméagenes para estudios especificos, asi
como a otro tipo de limitaciones adicionales al aspecto econémico, como el tiempo de
espera en la adquisicion de imagenes, el tiempo de capacitacion y el tiempo en la
recopilacion de datos de campo como complemento a las imégenes. Mientras siga
existiendo la ruptura actual entre los centros de investigacion y la llamada "vida real", estas
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herramientas tardaran mayor tiempo en ser empleadas.

Este trabajo pretende ser lo mis objetivo posible en relacion con lo anterior. No se ha
podido evaluar cuantitativamente el beneficio que acarrea el uso de estas herramientas, sin
embargo, el nimero de areas de aplicacion va en constante aumento, por lo que en un
futuro cercano la percepcion remota se volvera necesaria para que el proceso de toma de
decisiones sea eficiente. No se pretende presentar en esta tesis un caso real de aplicacion en
nuestro medio, ya que el tiempo empleado en él serd demasiado extenso para la concrecion
del actual trabajo. Existe ya un estudio de caso elaborado en otra tesis de esta Division en
el que se emplea percepcion remota, pero el cual esta complementado con un fuerte trabajo
de campo, lo cual hace aparentar que es precisamente la percepcion remota lo que sirve
como complemento a los estudios de campo (Santos, 1992), no obstante en dicho estudio
se aprecia como es posible aplicar la percepcion en estudios de crecimiento de areas
urbanas.

Tampoco es objetivo de este trabajo incursionar y proponer novedades en los
fundamentos teéricos de la Percepcién Remota ni del Procesamiento de Imégenes
Digitales, puesto que existen actualmente muchos grupos de trabajo en una gran cantidad
de universidades en el extranjero, y particularmente en esta nuestra Maxima Casa de
Estudios (ver capitulo cinco), que se dedican a desarrollar técnicas mejoradas respecto a
las ya existentes. El drea de Planeacion es tan solo un usuario mas en la creciente lista de
actividades a las que se les puede asignar Percepcion Remota, y como tales, se expondran
las probleméticas y circunstancias en las que pueden aplicarse las técnicas, asi como
proposiciones a su mejoramiento aplicado.

Deseo muy sinceramente que este trabajo aporte, tanto conocimientos como inquietudes
para continuar adelante con él, en favor de la conservacién y el mejoramiento del medio
ambiente en este planeta que, bien que mal, es el Unico con que hasta ahora contamos para
vivir. El futuro de la especie humana depende enteramente del futuro de nuestra Tierra,
cuyo mafiana esta, coincidentemente, en manos de la misma especie humana. A nosotros
nos toca su estudio, comprension y solucion de problemas. Cualquier aportacion en
beneficio de esta causa sera bienvenida.

Jorge Garcfa Jurado R.



1. GESTION INFORMATICA
EN LA PLANEACION

1.1 PLANEACION

Planeacién: Accion de planear.

Planear. ;Qué es planear? ;Sirve de algo? ;Interesa a alguien? ;Para qué planear? Un
tema tan vasto es obvio que origine tantas interrogantes. Afortunadamente, tantas
interrogantes tienen respuesta, no solamente dentro de un marco tedrico lleno de
definiciones y conceptos que a veces sblo confunden, sino en la prictica, en donde las
acciones toman una dimension real, en donde la repercusion es grande, en donde las malas
decisiones se toman en problemas graves, en donde es necesario pensar bien las cosas que se
van a hacer para satisfacer los requerimientos que existan, en donde las responsabilidades
son tan grandes que el riesgo que se corre al actuar, sobrepasa los limites de la capacidad
econdmica que se tiene, en donde esta en juego el futuro de una persona, de una comunidad,
de un pais.

Planear es, segun el diccionario de uso corriente, establecer o trazar un plan.
Evidentemente, el término tiene distintas connotaciones dependiendo del marco tedrico que
se aplique para su estudio, por lo que la definicion antes descrita es bastante vaga. En la
edad de piedra, el hombre tenia muchas necesidades, pero el cumplirlas de ninguna manera
requeria de trazar planes. Si el hombre necesitaba alimento, cazaba o recolectaba, si
necesitaba agua, se establecia en las cercanias de algin riachuelo, si necesitaba proteccion,
se instalaba dentro de alguna cueva en una montaiia.

Conforme el hombre fue adquiriendo ciertas responsabilidades dentro de una comunidad,
y conforme fue aumentando su conocimiento del medio que lo rodeaba, establecié sin
saberlo, algunos planes; por ejemplo, al darse cuenta de las estaciones del afio, debi6 planear
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la temporada de siembra para poder después cosechar lo que habia sembrado. Debi6 planear,
ademas, la manera de construir su vivienda para protegerse lo mejor posible de las
inclemencias del tiempo, asi como la forma de conseguir alimento sin alejarse demasiado de
su comunidad, etc.

El establecimiento y trazado de planes han acompaiiado al hombre en casi todas sus
actividades a lo largo del tiempo: Colon tenia un plan trazado de viaje hacia el occidente por
las aguas del Atlantico; Hilary planeé la mejor ruta para atacar la cumbre del Everest; y
Magallanes estableci6 un plan de navegacion por todo el mundo. Sin la planeacién, un alto
porcentaje de las exploraciones que el hombre ha realizado en el planeta, se habrian quedado
en las mentes de los exploradores y no se hubiesen llevado al cabo; ..y asi llegamos a
nuestros dias. El hombre no hubiese pisado el suelo lunar de no haber sido por la
elaboracion de un plan por parte de la NASA.

Pero la planeacion no sélo ha ido de la mano del hombre en las exploraciones y
expediciones. Actualmente, ningiin pais se puede permitir el lujo de no planear su desarrollo.
El construir presas que no se llenen, carreteras que se saturen inmediatamente, aeropuertos
para dos o tres operaciones diarias, grandes puentes donde el transito no lo justifica, grandes
concentraciones de asentamientos humanos en zonas urbanas y dispersion en zonas rurales,
todas estas acciones requieren ser planeadas. El ordenamiento del territorio y el desarrollo
econémico equilibrado no se dan al azar, son resultados de un proceso integral de
planeacion.

La planeacion, en un contexto de desarrollo nacional, se usé solamente en los paises
socialistas hasta el final de la 2a. Guerra Mundial. A partir de ésta, se ha extendido también a
una gran cantidad de economias capitalistas y ha cobrado especial importancia en los paises
en desarrollo, empefiados en programar su evolucién econdmica. La aplicacion de las
técnicas de planeacion ha mostrado su conveniencia, sobre todo en economias donde la
existencia de recursos productivos desocupados hace necesario usarlos de manera eficaz y
sostenida.

Los mecanismos de planeacion se empezaron a usar sistematicamente en los paises
arrasados por la ultima Gran Guerra, donde resultaban indispensables para canalizar
adecuadamente la ayuda externa. Ahora, esos paises constituyen un ejemplo de como han
evolucionado estas técnicas ante los cambios economicos de la postguerra (Japon y
Alemania).

Se ha llegado a la frontera de los recursos naturales en el mundo, de manera que ya no
existen las condiciones de épocas anteriores, en las que se podia obtener el beneficio de
algan recurso de disponibilidad muy amplia, sin sacrificar otro. Ahora, los recursos son
competitivos no sdlo en cuanto a sus costos, sino también en lo que se refiere a sus usos.
Esto es especialmente dramético en el plano internacional, donde cada vez es mas dificil
cerrar la brecha de desigualdad "razonable" entre las naciones, que dentro de poco
requeriran de hasta sextuplicar los recursos existentes, cosa practicamente imposible. Es por
esto que los paises subdesarrollados que pretendan alcanzar la situacion de las economias

Jorge Garcia Jurado R.
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industrializadas, se topardn con obstéculos insalvables si no se establece un nuevo orden
econémico internacional en donde, en alguna medida, los paises desarrollados cedan en sus
pretensiones de crecimiento ulterior.

En nuestra época, los esfuerzos por asignar prioridades y recursos dependen, mas que
nunca, de la situacién internacional. Pronto, para la gran mayoria de los paises, sera
imposible trazar un sistema de planeacion eficaz, independiente y ajeno a los esfuerzos
similares de otros paises. De darse el caso, se empezara a observar un fenémeno de
planeacion regional coordinada a su émbito mas factible, ante la urgencia de la creacion de
algiin acuerdo regional adecuado.

La planeacion es, debidamente ejecutada, un instrumento de cambio social y un agente
estabilizador del acuerdo politico entre los grupos participantes. Actta dentro de un marco
de fuerzas politicas y sociales que dependen, y a la vez alteran, la estructura econémica
existente. Los resultados deseados, a pesar de la conveniencia de manejarlos en términos
cuantitativos, deben extenderse a dimensiones que rebasen el logro de determinada cifra
objetivo: hay que esforzarse en que se estimule la participacion de los ciudadanos, Ia
iniciativa individual, la accion colectiva, la responsabilidad propia.

Es necesario considerar que la planeacion debe intentar alcanzar un ambiente social
donde cualquier éxito economico tenga el sentido de un auténtico beneficio compartido,
afirme la nacionalidad y estimule el espiritu.

1.2 DEFINICION Y CARACTERISTICAS
DEL CONCEPTO DE PLANEACION

Dentro de un contexto tedrico un poco mas formal que el que ofrece un diccionario
comin y corriente, se puede decir que Planeacion es el proceso que consiste en un analisis
documentado, sistemético y tan cuantitativo como sea posible, previo al mejoramiento de
determinada situacion.

La definicion anterior establece que, para cambiar cualquier situacién, previamente habra
que conocer la situacién actual tan ampliamente como sea factible. No se podra planear nada
si antes no se conoce el estado actual que guarda el problema por resolver.

La Planeacion en cuanto a su aplicacion, se puede clasificar en indicativa e imperativa.
La Planeacion Indicativa es aquella que se lleva al cabo en los paises occidentales, en los
cuales se deja actuar libremente la economia de mercado (oferta y demanda), indicando por
medio de medidas de tipo fiscal la conveniencia de que los empresarios inviertan en una
cierta zona, en cierto sector y en un determinado tiempo. La Planeacién Imperativa es la que
se emplea en los paises socialistas, en los que las actividades productivas se llevan al cabo
por total impulso y direccién del Estado. En este caso, el gobiemo central es el duefio de
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todos los medios de produccion y por lo tanto no tiene que pedir opinién del capital, instala
factorias y ordena el territorio de acuerdo a directrices centrales.

Por lo que respecta al érea de accion, la Planeacién puede clasificarse en global y
sectorial. La Planeacion Global, como su nombre lo indica, es aquella que abarca todos los
sectores de la economia: agropecuario, industrial y servicios, y necesariamente se
contemplara desde un punto de vista macroeconémico. La Planeacion Sectorial se ocupa
so6lo de un sector de la economia, asi por ejemplo, se planeara el sector industrial, sin tomar
necesariamente en cuenta a los otros dos sectores.

En cuanto al tiempo de planeacion, esta puede clasificarse en corto plazo, mediano
plazo, largo plazo y prospectiva. La primera abarcara periodos menores a 5 afios; la
segunda, periodos de entre 5 y 10 afios; la tercera, periodos de entre 10 y 20 afios. La
planeacion prospectiva o por objetivos, no fijara tiempos sino metas lejanas por alcanzar,
donde cada etapa (plan) se ira acercando al prospecto fijado.

Frecuentemente suelen usarse indistintamente los conceptos de planeacién, plan y
programa, existiendo, sin embargo, marcadas diferencias entre ellos: el concepto de
planeacion involucra la necesidad de cambiar la situacién actual por otra supuestamente
mejor, y para ello se generan distintas alternativas de solucion, las que se evaluaran para
conocer sus ventajas y desventajas, y posteriormente implantar la mejor. El plan es el
conjunto coherente de politicas, estrategias y metas que constituyen el marco general y
reformable de accion; deberd definir las practicas a seguir y el marco en el que se
desarrollaran las actividades. El programa es la ordenacion en el tiempo y en el espacio de
los acontecimientos.

Una vez definidos los conceptos basicos, se pasa a la parte operativa del proceso de
planeacion, es decir, los pasos a seguir para poder planear adecuadamente la solucion de
diversos problemas.

1) El conocimiento de la situacion que se pretende cambiar.

2) La necesidad y el interés por parte de la colectividad de realizar la modificacion y su
proyeccion al futuro, lo que implica de hecho la definicion de una meta.

3) Una proposicion que sea la expresion concreta del deseo de la colectividad.

4)  Un juicio que valorice las consecuencias de la proposicion.

5) Un programa que ordene en el tiempo y en el espacio el desarrollo de los actos
necesarios.

6) Confrontacion de resultados.

7) Retroalimentacion de las conclusiones y regreso al primer paso.

Todo este proceso de planeacion tiene distintas visiones dependiendo de los tedricos que
analizan dicho proceso. Por ejemplo, existe un desarrollo teérico de lo que es el modelo de
Planeacion, con base en el método cientifico y el de los sistemas (Ochoa, 1983). Dicho
desarrollo asocia los métodos con dos tipos de problemas: los relacionados con sistemas no
existentes (método de Planeacion), y los relacionados con sistemas existentes (método
operacional). En cada uno de ellos existe una serie de pasos a seguir como:
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1)  Ubicaci6n del sistema

2)  Anilisis del entorno del nuevo sistema

3) Elaboracién de disefios alternativos

4) Evaluacién ex-ante de los sistemas alternativos
5)  Seleccion del disefio

6) Implantacion

7) Operacion

8) Control

Como se puede apreciar, el marco teérico de la Planeacién ofrece una gama amplia de
conceptos, pero todos ellos enfocados hacia un punto en comuin, el de desarrollar acciones
tendientes a la solucion de problemas.

1.3 ' SISTEMAS

En los pérrafos anteriores se ha mencionado la palabra sistema dentro de diferentes
contextos. Existe una relacion sumamente estrecha entre lo que es Planeacion y lo que es el
concepto de sistema, ya que la Planeacion se da dentro de un conjunto de sistemas. Pero,
¢qué es un sistema? Asi como en Planeacion, no hay un concepto absoluto de sistema, sin
embargo, puede decirse que un sistema es la unién de partes o componentes, conectados en
una forma organizada y con una finalidad comtn. Las partes se afectan por estar en el
sistema y lo cambian, si se permite. La union de partes hace algo, es decir, muestra una
conducta dinamica. Ademas, un sistema puede existir realmente como un agregado natural
de partes encontradas en la naturaleza, o puede ser un agregado inventado por el hombre.

Los elementos de un sistema pueden ser conceptos, en cuyo caso se trata de un sistema
conceptual, pueden ser objetos, o pueden ser sujetos. Finalmente, un sistema puede
estructurarse de conceptos, objetos y sujetos. Por tanto, un sistema es un agregado de
entidades vivientes, no vivientes, o ambas. Un sistema puede componerse de otros sistemas
llamados subsistemas. En la mayoria de los casos se puede pensar en sistemas mas grandes
que comprenden otros sistemas, a los que se puede denominar sistemas fotales, integrales o
macrosistemas.

El problema tipico de los sistemas ya existentes es el deseo de mejorarlos, para lo cual se
traza un plan. Aqui es donde se entra a la relacion existente entre la Planeacion y los
sistemas. Si el sistema no existe y se ve que es necesaria su creacion, se procede a disefiarlo,
para lo cual es necesario también un plan. De todo esto se desprende que la Ingenieria de
Sistemas, es decir, la disciplina que estudia el disefio y el comportamiento de los sistemas,
constituye un conjunto de herramientas sumamente ttiles para el planeador.

Pero, detengadmonos un poco en lo escrito al inicio del parrafo anterior. La mejoria de un
sistema significa la transformacion o cambio que lo lleva més cerca de la condicion de
operacion adecuada. El concepto de mejoria lleva la connotacion de que el disefio del
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sistema esta definido y que se han establecido normas para su operacion. Nétese que la
palabra mejoria no tiene implicaciones éticas respecto de que el cambio proclamado sea
bueno o malo. Se puede "mejorar" la operacion de un sindicato del crimen o se puede
mejorar la operaciéon de una escuela. La mejoria de los sistemas se refiere al proceso de
asegurar que un sistema, o sistemas, operen de acuerdo con las expectativas para las que
fueron disefiados. En cuanto al disefio de sistemas, se puede decir que es un proceso
creativo que cuestiona las suposiciones en las cuales se han estructurado las formas antiguas.
Dicho disefio demanda una apariencia y enfoque totalmente nuevos, a fin de producir
soluciones innovadoras con la capacidad de modificar adecuadamente la situacion actual de
operacion del sistema.

14 INFORMACION

Algunas personas confunden los términos dafos e informacion. Se define informacién
como datos que se han puesto en un contexto 1itil y apreciable para un receptor que los usa
para tomar decisiones (Burch & Grunditski, 1986). De aqui se desprende que los datos
constituyen la materia prima de la informacion.

La informacion involucra la comunicacion y recepcion de inteligencia o conocimiento.
Notifica, sorprende y estimula. Revela alternativas adicionales. Ayuda a eliminar alternativas
irrelevantes. Influencia a individuos y los motiva para que actien. En la figura 1.1 se
presenta esquematicamente el ciclo que sigue la informacién dentro de cualquier
organizacion.

M Proceso (modelos)
| [rocese (modelod §
Entrada de datos I Salida da informacién l
Base de datos

| Datos capturados Recepltor I

>

4

I Resultados IQ Dacisién y accidrn

Figura 1.1
Ciclo de la informacién en una organizacién

(A
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En el siglo XX, la necesidad de producir més informacion que esté disponible para una
mayor cantidad de usuarios, se esté incrementando constantemente. Los inversionistas en un
negocio necesitan informacion acerca de su estado financiero y sus prospectos a futuro. Los
banqueros y vendedores necesitan informacion para predecir el comportamiento de un
negocio antes de pedir o de otorgar créditos. Como estos existen muchos ejemplos mas.

Los avances en la tecnologia estan transformando rapidamente la fuerza de trabajo, de
aquella que requiere largas horas de esfuerzo fisico, a la que depende de la informacién
(como productores de informacion y como usuarios de la misma). Consecuentemente, la
necesidad de producir la informacion necesaria que trate y que maneje tal complejidad, se
vuelve mas un requerimiento de sobrevivencia que tan sélo una meta deseable para mejorar
la eficiencia.

Mucha gente alin equipara la informacion con reportes de computadora. Algunos otros
establecen que los usuarios sufren con grandes cargas de informacion, y como consecuencia,
tienden a sumergirse en un mar contaminado de reportes, de memoranda, de informacién
incorrecta, por tanto, un conjunto importante de usuarios aun adolesce de informacién de
calidad. La calidad de la informacion descansa solidamente en tres pilares: exactitud,
oportunidad y relevancia.

Exactitud significa mucho mas que uno més uno igual a dos. Significa que la informacion
esté libre de errores e interpretaciones erroneas. Significa que la informacién sea clara.
Significa que la informacién no esté sesgada. En las organizaciones se descubre que los
mandos medios tienen una influencia fuerte sobre las decisiones que se toman a nivel
directivo porque aquellos sesgan o desvirtian la informacién que se genera en la parte baja
de la organizacion al pasar por sus manos, distorsionando la realidad para obligar que las
decisiones que se tomen beneficien a sus propios intereses. Para reducir este efecto, y
eventualmente eliminar el sesgo, algunas organizaciones contratan a empresas
independientes para producir y diseminar la informacién directamente a cada nivel de la
administracion.

El siguiente atributo clave de la calidad de la informacion es el de conseguir que el
receptor obtenga dicha informacion dentro del marco temporal que le atafie. Es evidente que
para el dia de hoy, el periddico de ayer no es tan importante; comentarios sobre un hecho
después de dos o tres dias ya no son atractivos. Oportunidad simplemente significa que el
receptor pueda obtener la informacion justo cuando fa necesita.

El tercer atributo de la informacion de calidad es la relevancia, es decir, 4la informacién
que se tiene responde especificamente a las preguntas del receptor? Por ejemplo, la
ubicacion de un barco puede informarse como "va en camino a Gibraltar". Esta informacion
puede ser exacta y oportuna, pero también puede ser irrelevante si el receptor quiere saber si
el barco estd pasando o no por un cierto puerto intermedio. Una respuesta mas apropiada
para este receptor puede ser "a las 14:00 horas del 17 de diciembre, el barco se encontraba a
38 grados de latitud norte y a 51 grados de longitud oeste".
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Lo que para un receptor es informacién relevante, puede que para otro receptor no lo
sea, inclusive dentro de la misma organizacién en donde se genera la informacion. De esta
manera se tiene el caso de que la informacion técnica del uso de una maquina dentro del
proceso de produccion, no es relevante para el contador de la compaiiia.

Por todo lo que se ha visto en este capitulo, resulta evidente que una de las herramientas
indispensables para la Planeacion es la informacién con que se cuenta en la toma de
decisiones. Se dice, y con mucha razéon, que no hay malas decisiones, hay informacion
incorrecta. De aqui se desprende que, una decisién tomada puede o no legar a producir los
resultados esperados, pero una decisién tomada bajo bases de informacién incorrecta
siempre llevara a resultados equivocados. Es necesario que el planeador esté completamente
seguro de que la informacién que posee contenga los parametros de calidad adecuados para
su trabajo. En el proceso de la elaboracién de un plan de accidn para una posterior toma de
decisiones, es necesario gestionar la obtencion de la informacion. Gestion es el
procedimiento a seguir en la consecucion de un fin.

Es pues claro que el titulo del presente capitulo se refiera a la gestion que el planeador
debe hacer con el objetivo de obtener informacion calificada. El término informitica es un
hibrido de dos palabras: informacicn y automdtica, es decir, en un contexto general, se
refiere a la automatizacion que puede hacer que la informacion se encuentre disponible y sea
accesible a cualquiera que la requiera y en el momento que la requiera. Asi pues, la Gestién
Informatica se refiere al proceso de obtencidn de la informacion que el planeador necesita
para que su toma de decisiones sea lo més congruente, oportuna y eficiente posible. Para
que esto se efectue de la manera que se desea, es indispensable que exista un Sistema de
Informacién del cual emanen los requerimientos del analista. En la seccion siguiente se
explican mas a fondo los contenidos, tanto conceptuales como practicos, de un sistema de
informacion para que puedan servir de apoyo a la toma de decisiones. Con esto se desea que
el planeador se dé cuenta de lo importante que es conocer la informacion para lograr sus
fines.

1.5 SISTEMAS DE INFORMACION

La informacion de calidad es un recurso muy valioso para todas las organizaciones, sin
embargo, la pregunta que surge es ;qué produce este recurso? Evidentemente la respuesta
es: el sistema de informacion.

Las dos areas principales que definen a un sistema de informaci6n son: la construccion de
los bloques que constituyen el sistema, y el disefio de las fuerzas que impactan en dicha
construccion.
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1.5.1 CONSTRUCCION DE BLOQUES

No importa a qué organizaciones sirvan o como hayan sido disefiados y desarrollados,
todos los sistemas de informacion estan hechos de seis bloques: entrada, modelos, salida,
tecnologia, bases de datos y controles. Estos bloques pueden tomar distintas formas, valores
y variar sus contenidos. Pueden aparecer de manera diferente y trabajar de manera distinta.
Algunos soportan sistemas bien disefiados, otros pueden soportar sistemas con un disefio
pobre. Algunos pueden ser demasiado burdos y otros muy sofisticados. No importa, estos
son los bloques basicos de todos los sistemas de informacion. El qué tan bien estén
interactuando y qué tipo de sistema de informacion sea el que resulte, es cuestion del
disefiador. Entendiendo estos bloques, su relacion entre ellos y su contenido légico y fisico,
se tienen las bases de conocimiento para describir, disefiar y desarrollar un sistema de
informacion. A continuacion se presenta una breve explicacion de cada bloque.

BLOQUE DE ENTRADA

La entrada representa la incorporacion al sistema de todos los datos, textos, voces e
imagenes, y los métodos y medios utilizados para su captura o ingreso. La entrada consiste
de transacciones, solicitudes, cuestionamientos, instrucciones y mensajes. Generalmente, las
entradas siguen un protocolo y un formato para su contenido, identificacion, autorizacion,
presentacion y procesamiento. La captura puede hacerse por medio de escritura a mano,
formas en papel, reconocimiento de ciertas caracteristicas como las huellas digitales,
teclados, "ratones", voz, sensores de tacto y codigos de caracteres 6pticos y magnéticos.
Actualmente, los medios mas comunes de introducir transacciones y textos son los codigos
de barras, lectores laser y teclados. Muchas veces se gana en eficiencia al combinar varios
métodos.

BLOQUE DE MODELOS

Este bloque consiste de una combinacion de modelos légicos, matemiticos y/o
metodoldgicos que manipulan los datos que ingresan o que se encuentran ya almacenados,
en una variedad de formas para producir los resultados deseados. Un modelo metodolégico
puede tomar una transaccion (entrada) y actualizar un archivo. Un modelo l6gico puede
combinar ciertos elementos de los datos para proveer una respuesta adecuada a un
cuestionamiento, o puede resumir grandes volimenes de datos en un reporte conciso. Un
modelo matematico puede ser tan simple como la relacién wtilidad = ingresos - egresos, o
bien, puede incorporar miles de variables para optimizar una funcién con programacién
lineal.

Un modelo puede construirse para simular una actividad o monitorear una operacion.
Puede contener un gran numero de reglas de decision y tomar decisiones programadas.
Algunos modelos simulan inteligencia y proveen consejos expertos a los tomadores de

Jorge Garcla Jurado R.



14 Percepcién Remota en Planeacién

decisiones en todos los niveles. En esencia, los modelos efectian tareas transaccionales,
realizan y monitorean ciertas operaciones y transforman los datos en informacion calificada.

BLOQUE DE SALIDA

El producto del sistema de informacién es la salida, es decir, informacion calificada y
documentos para todos los niveles de la administracién y para todos los usuarios dentro y
fuera de la organizacion. A grandes rasgos, la salida es la guia y la influencia de los otros
bloques. Si el disefio de este bloque no cubre las necesidades del usuario, entonces los otros
bloques tienen poca importancia.

La salida es el otro extremo de la entrada, y claramente se aprecia que no puede ser mejor
que la entrada y los modelos usados para producirla. Con frecuencia, entrada y salida son
interactivas. La entrada se vuelve salida y viceversa. En un sentido légico, la salida consiste
de cosas tales como estados financieros, facturas, ordenes de pedidos, cheques,
presupuestos, respuestas a cuestionamientos, mensajes, comandos, simulacién de escenarios,
reglas de decision, etc. La calidad de esta salida se basa en su exactitud, su oportunidad y su
relevancia.

BLOQUE TECNOLOGICO

La tecnologia es la caja de herramientas del trabajo de los sistemas de informacion;
captura las entradas, maneja los modelos, almacena y accesa los datos, produce y transmite
salidas, y ayuda a controlar el sistema total. El bloque tecnolégico consiste de tres
componentes principales: técnicos, software y hardware. Los técnicos son las personas que
entienden la tecnologia y hacen el trabajo, por ejemplo, operadores de computadoras,
programadores, especialistas en telecomunicaciones, etc. El software presenta programas
que hacen que el hardware trabaje y lo instruye en como procesar los modelos. El hardware
consiste de una variedad de dispositivos que proveen soporte fisico para la construccion de
los bloques, por ejemplo: las unidades de despliegue visual sirven como un dispositivo de
entrada para transacciones contables; la unidad central de proceso (CPU, del inglés: Central
Processing Unit) maneja los modelos conlables con los datos apropiados; las impresoras
ubicadas en varias localidades a lo largo de la organizacion, y que estan ligadas al CPU
muchas veces por satélites y estaciones terrenas, sacan estados contables; un disco
magnético en la base de datos almacena los archivos maestros de contabilidad; y un
dispositivo codificador ayuda al control de la confidencialidad de la contabilidad y demas
informacion sensitiva al tiempo que se transmite y también mientras esta almacenada en la
base de datos.

La mayoria de los sistemas de informacion actuales estan, y en el futuro seguiran estando,
basados en avances tecnologicos. Sin embargo se debe evitar un error muy comiin que es el
encanto excesivo que produce la tecnologia, descuidando las necesidades de informacion de
los usuarios. Otro error es el asumir que, adquiriendo e instalando un equipo de computo y
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la tecnologia asociada, es suficiente para tener un sistema de informacién. Nada puede estar
més alejado de la realidad. Una computadora no hace por si misma un sistema de
informaci6n. Existen organizaciones que, sin una prevision adecuada, han adquirido equipos
de computo sumamente caros y han girado instrucciones al personal de la empresa para que
los utilicen. No es de extrafiarse que muchas computadoras adquiridas bajo estas
circunstancias se han quedado solamente para acumular polvo. Por otro lado, sin embargo,
existen varios sistemas de informacion conceptuales que serian todavia conceptos sin el
advenimiento de Ia tecnologia. Algunos ejemplos son los dispositivos de entrada conocidos
como "puntos de venta" y su interrelacion con "equipos de telecomunicaciones"; ambos
reducen ciertamente tiempo y espacio.

BLOQUE DE LAS BASES DE DATOS

La base de datos es donde se almacenan todos los datos necesarios para servir a las
necesidades de todos los usuarios. Tales bases pueden verse desde dos puntos de vista:
fisico y logico. La base de datos fisica esta hecha por medios de almacenamiento como
cintas magnéticas, discos magnéticos, diskettes, cassettes, tarjetas magnéticas,
microcircuitos, microfilms, etc. Esto es el cémo los datos estan almacenados realmente, pero
otro problema, probablemente ain mas importante, es cémo buscarlos datos, como
asociarlos y como recuperarlos para cumplir con los requerimientos de informacion. Este es
el lado logico de la base de datos que, si se estructura correctamente, asegurari la
recuperacion oportuna, relevante y exacta de la informacion. Esto también tiene que ver con
el componente de software del sistema e incluye técnicas logicas de asociacion de datos tales
como indices, directorios, listas, llaves, apuntadores, rutinas de ordenamiento, redes, arboles
y relaciones.

BLOQUE DE CONTROL

Todos los sistemas de informacion estan sujetos a una variedad de peligros y amenazas
como los desastres naturales, incendios, fraude, fallas, errores y omisiones, ineficiencias,
sabotajes, etc. Sin embargo, en muchas instancias los peores abusos al sistema vienen de
procedimientos y manejos inadecuados en la operacion, asi como de empleados
incompetentes. Algunos de los controles que necesitan ser disefiados dentro del sistema para
asegurar su proteccion, integridad y operacion eficiente, son la instalacion de un sistema de
administracion de registros o antecedentes del personal involucrado con la informacion; la
implantacién de controles tradicionales contables aplicados a la informacion; el desarrollo de
un plan maestro del sistema de informacion que incluya la prevencion de extravio de
informacion, tanto como la creacién de un plan de contingenciaen caso de pérdidas; la
preparacion de documentacién completa y actualizada; la implantacién de monitoreos de
hardware y software, asi como de sistemas de respaldo de informacion; la instalacion de
sistemas de poder ininterrumpibles; el uso de procedimientos adecuados de programacion y
control; y el disefio procedimientos de seguridad en cuanto al acceso a equipos y programas.
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1.5.2 DISENO DE FUERZAS

Leonardo da Vinci, el gran pintor, escultor, ingeniero y arquitecto florentino, tuvo el
genio y el soporte para crear y disefiar una variedad de artefactos sin ninguna restriccién. El
no tuvo que satisfacer ningin mercado, ni cumplir con requerimientos de algun usuario, ni
preocuparse por costos ni horarios. Tenia el suficiente soporte financiero para seguir
cualquier mandato de su creatividad. Muchas de sus creaciones, alguna vez consideradas
inutiles, son ahora obras maestras.

La gente que tiene la responsabilidad del disefio y desarrolio de automoviles, puentes,
edificios, presas, y miles de etc's. mas, no puede darse el lujo de da Vinci de seguir siempre
sus propias ideas. A grandes rasgos, ellos estan influenciados y restringidos por un niimero
de fuerzas de diseiio. Para tener éxito, los disefiadores deben determinar cuales son las
fuerzas de disefio y como impactan en sus proyectos de disefio, al mismo tiempo que deben
incorporar a su trabajo creatividad e innovacion, lo cual es algo dificil de hacer. Los
disefiadores de sistemas de informacion deben considerar diez fuerzas que impactan en su
trabajo: integracion, interfaz usuario/sistema, fuerzas competidoras, calidad y capacidad en
el uso de la informacion, requerimientos del sistema, requerimientos del procesamiento de
datos, factores organizacionales, requerimientos de costo/efectividad, factores humanos y
requerimientos de factibilidad

INTEGRACION

En términos industriales, los sistemas de informacion deben disefiarse con uniones cada
vez més fuertes entre la oficina y la planta. El sistema de informacién debe ser tan
importante en la fabrica como lo es en las oficinas. La informacion debe estar integrada para
una completa sincronizacion y coordinacion en las operaciones. El sistema no deberd
separarse ni funcional ni espacialmente. Este disefio resultarad en una red de informacion
dentro de la organizacién. La mano derecha sabra lo que la izquierda esta haciendo y
viceversa.

El desarrollo del area conocida como CAM (del inglés: Computer Aided Manufacturing),
y especialmente los robots programables estan provocando mayor integracion entre discfio,
planeacion, establecimiento de itinerarios, contabilidad de costos, control de inventarios y
mercadotecnia de la produccion en las industrias. Los robots seran cada vez mas usados
porque (I} incrementan la productividad y la calidad de las salidas; (2) eliminan trabajos
tediosos, sucios o peligrosos; (3) tienen la habilidad de explorar y trabajar en ambientes
hostiles, por ejemplo, exploraciones submarinas, reparacion de satélites, etc; (4) se
beneficiaran del crecimiento econémico de la microelectronica; y (5) gracias a su
programabilidad pueden usarse en diversos procesos de manufactura. En verdad, los robots
y los sistemas de informacion trabajan bien estando juntos, y a medida de que los robots van
siendo cada vez mas inteligentes y realizan més tareas, especialmente en dreas remotas, la
necesidad de informacion integral y mejores ciclos de retroalimentacion se incrementa.
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INTERFAZ USUARIO/SISTEMA

Tarde o temprano, la informacion debe fluir por el cerebro humano para que tenga algin
valor, de aqui que mientras exista una mejor interaccién entre el usuario y el sistema, sin
obstrucciones ni interferencias externas, mejor sera el flujo de informacion. La riqueza de la
interfaz usuario/sistema dependera de la fortaleza y variedad de las capacidades de los
bloques que constituyen el sistema.

Los esquemas de entrada permitiran al usuario comunicarse con el sistema al través de
una combinacion de preguntas y respuestas, comandos, menues, cajas de dialogo, etc., todo
por medio de los dispositivos de entrada vistos anteriormente. Los modelos ayudarén en las
tareas transaccionales, trabajo de oficina, disefio, produccién y administracion. Los modelos
estan unidos a una base de datos que sirve mas como una base de conocimientos del material
fuente. La salida servira al aspecto sensorial del usuario (vista, oido y tacto). La tecnologia
reducira el tiempo y el espacio entre el usuario y el sistema. Los controles proveeran a los
usuarios autorizados un sistema confiable y tendran todo el acceso que necesiten para
realizar sus tareas.

FUERZAS.COMPETIDORAS

Actualmente las organizaciones estan entrando a una era de competencia doméstica y
global, un mundo de cambios continuos y significativos que demandan un mejor y mas
oportuno flujo de informacién calificada. Para que las organizaciones puedan sobrevivir y
prosperar en el mundo del mafiana, deben disefiar sistemas que apoyen y mejoren la
administracion y la productividad.

CALIDAD Y CAPACIDAD DE USQ DE LA INFORMACION

Una de las principales fuerzas que afectan al disefio del sistema de informacion se deriva
de los requerimientos especificos de informacion del usuario. Un usuario puede querer un
flujo de efectivo, otro quiere saber las ventas por zona y ventas por cliente para un mes en
particular, otro desea el estado de inventario de los productos. Desde el momento en que se
puedan identificar los requerimientos individuales de informacién, es posible proveer
informacion relevante necesaria para satisfacer esos requerimientos. Pero las formas en que
los datos se vuelven informacion son casi tan numerosas como las situaciones especificas
que se pueden identificar. El producir informacién involucra procedimientos tan simples
como el dar al receptor los datos en la forma en que acaban de ser capturados, o tan
complejos como el desarrollo de modelo matematicos muy sofisticados. Ademas, la
informacion tiene que ser oportuna y exacta, por lo que el sistema debe proveer al usuario
de informacion utilizable,
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REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Al hablar de los requerimientos del sistema se quiere significar los requerimientos
operacionales del sistema de informacion de manera que produzca informacion de calidad,
los cuales son:

1) Confiabilidad. Se refiere a como la utilizacion de un recurso en iguales procesos
sucesivos, arroja los mismos resultados.

2) Disponibilidad. El sistema debe ser accesible a los usuarios. Un sistema puede ser
confiable pero no estar disponible cuando se le esta agregando algiin componente o
estd siendo probado. Asi mismo, un sistema puede estar disponible pero no ser
confiable.

3) Flexibilidad. Es la habilidad del sistema para cambiar o adaptarse a los cambios de
requerimientos del usuario.

4) Programa de instalacion. Engloba el tiempo transcurrido entre que la organizacion
reconoce una necesidad y la implantacién de la solucion. Presumiblemente, mientras
mas tiempo se dedique al disefio de un sistema, mejor sera dicho disefio, sin embargo,
no siempre es asi. El recurso del tiempo es, generalmente, limitado.

5) Vida iitil y crecimiento potencial. Algunos sistemas no tienen una expectativa de vida
porque ya son obsoletos justo cuando se estan apenas implantando, o bien, un sistema
puede instalarse y trabajar bien por un tiempo, pero debido a que es un sistema sin la
capacidad de crecimiento, se satura cuando el usuario incrementa sus necesidades. De
aqui que los sistemas deban disefiarse para cumplir con los requerimientos durante un
tiempo razonable (unos cinco afios, por ejemplo) y también tener la capacidad de
crecer si las necesidades cambian significativamente.

6) Mantenimiento. Una vez que se implanta un sistema, debe recibir mantenimiento. La
pregunta no es si se debe o no dar mantenimiento. Es evidente que si. El punto es que
el sistema debe estar disefiado de tal manera que utilice nombres estdndar de datos,
lenguajes de programacion estandar, programacion estructurada y modular,
configuraciones estandar y procedimientos estandar de documentacion.

REQUERIMIENTOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

Las necesidades del procesamiento de datos tienen que ver con el trabajo detallado del
sistema y estan divididas en cuatro categorias:

1) Volumen. Se refiere a la cantidad de datos que deben ser procesados en un periodo
dado para cumplir con la meta de informacion. Una manera de cuantificar el volumen
puede estar en la revision de las transacciones organizacionales (por ejemplo: tarjetas
checadoras de tiempo, facturas, articulos en presupuestos, etc.). Otra medida puede
estar en las funciones de procesamiento (por ejemplo: 14 actualizaciones de archivos
por registro, 3000 registros maestros, 26 articulos por pagina).

2) Complejidad. Se refiere al nimero de operaciones de datos interrelacionados que
deben efectuarse para cumplir con las metas. Por ejemplo, para procesar una nomina
correctamente es necesario calcular el pago bruto a cada empleado, su tasa de
impuestos, prestaciones, repartos de utilidades, etc.
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3) Restricciones de tiempo. Se definen como la cantidad de tiempo aceptable entre que
los datos estan disponibles y la informacion es requerida.

4) Demandas computacionales. Son una combinacion tinica de volumen, complejidad y
restricciones de tiempo para un requerimiento especifico de informacion.

FACTORES ORGANIZACIONALES

Existen cinco factores organizacionales que afectan el tipo de informacién requerida.
Estos factores son:

a) lanaturaleza de la organizacion,

b) sutipo o categoria (funcional, sucursal o matriz),

c)  sutamaiio,

d) suestructura,

e) su estilo de administracion (autocratica o democratica, centralizada o descentralizada,
etc.).

REQUERIMIENTOS DE COSTO/EFECTIVIDAD

Cuando usted gasta dinero en una llamada al servicio meteorologico para conocer el
estado del tiempo, usted estd comprando informacién. Cuando gasta diez mil nuevos pesos
en una enciclopedia, usted no estd comprando solamente libros, estd comprando
informacién. La informacion y los sistemas de informacion son recursos. Se desarrollan con
la idea de mejorar la administracién, de incrementar la productividad, de ahorrar mas dinero
para ser competitivos, etc. Los sistemas de informacion cuestan dinero y a nadie le gusta
"gastar pesos para recibir tostones", por lo tanto, es necesario identificar los costos y los
beneficios derivados del sistcma antes de gastar fondos significativos en su desarrollo. De
aqui que sea evidente que la cantidad de dinero disponible para el desarrollo de un sistema
de informacion impacte fuerte y directamente en su disefio.

FACTORES HUMANOS

El 4area de los factores humanos es expansiva y algunas veces difusa, pero los disefiadores
deben tratar de entender y tratar con ella para disefiar sistemas que trabajen con la gente, no
en contra de ella, por lo que los sistemas deben ser amigables, naturales y faciles de usar.
Dado que el diseiio del ser humano es fijo, el disefio del sistema debe adaptarse a él. El
objetivo es disefiar un sistema adaptable a los gustos, disgustos, habitos, habilidades y tareas
del usuario. Los sistemas disefiados teniendo en mente los factores humanos tienen un
impacto directo y positivo en la productividad. Es evidente que, a medida que se expande Ia
tecnologia computacional y de informacion, la necesidad de considerar los factores humanos
crece.
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Un elemento clave que debe considerarse es el disefio ergondémico del sistema de
informacion y el medio ambiente fisico de trabajo. Uno de los objetivos principales de la
ergonomia, referido al contexto de los factores humanos, es optimizar y hacer compatible la
interfaz gente/sistema, una caracteristica crucial de la efectividad del disefio del sistema.
Especificamente, a los ergonomistas les interesa la acustica, el clima de la habitacién, la
iluminacién del lugar, los colores de la decoracién, el movimiento libre de las piernas, la
altura de los asientos, etc. Su proposito es reducir dolores, fatiga excesiva y el stress de las
personas que trabajan, por ejemplo, frente a una pantalla de computadora.

Ademas de la aplicacion de la ergonomia, pueden tomarse las siguientes acciones para
mejorar los aspectos fisicos y psicologicos del sistema:

1) Areas alternativas. Divida el lugar de trabajo en dos dreas: una de trabajo,
ergonomicamente disefiada para que la gente se pueda concentrar y hacer su trabajo, y
otra de relajamiento, donde la gente pueda convivir por algunos momentos,
intercambie ideas, haga bromas, en pocas palabras, que se relaje.

2) Grupos de trabajo. Aquellas personas que trabajan en diferentes departamentos tales
como ventas, contabilidad, personal o envios, requieren de la misma informacion. El
sistema de informacion debe disefiarse para que estén practicamente juntos y se
favorezca la apertura, la colaboracién y compartir el trabajo.

3) Especificacion del usuario. Algunos disefiadores de sistemas que tratan de disefiar un
sistema que satisfaga a todos los usuarios potenciales, terminan creando un sistema que
no satisface a nadie cn particular. Es necesario tomar en cuenta las necesidades de cada
usuario, pero teniendo la creatividad suficiente para elaborar un sistema lo
suficientemente general.

4)  Presentacion y respuesta. La gente trabaja mejor con representaciones mezcladas, de
modo que, donde sea posible, debe usarse una combinacion de formas, textos, graficas,
video y sonido. Para mejorar la presentacion, utilice distintos colores para diferentes
categorias de informacion, iconos para indicar ubicaciones o tipos y variacion en la
intensidad de los colores para remarcar elementos importantes.

5) Demandas psicoldgicas de trabajo. La gente debe estar orgullosa de su trabajo. Para
aquellos que aspiran a mas, deben existir oportunidades para recompensar su esfuerzo.
El sistema debe reubicar a aquellos que gustan del trabajo rutinario. Es mas, se debe
dar autonomia a los empleados de manera que ellos puedan tomar sus propias
decisiones acerca de su trabajo.

6) Centro de informacion. Es importante instalar un centro de fuentes de informacion en
donde existan computadoras que puedan ser aprovechadas por los usuarios y que
manejen el sistema para que puedan desenvolverse en su trabajo.

REQUERIMIENTOS DE FACTIBILIDAD
El acrénimo TELOT (adaptado del inglés TELOS que representa Technical, Economic,

Legal Operational, Schedule, esta ultima sin traduccion adecuada al acrénimo), representa
los cinco componentes de los requerimientos de factibilidad:
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1

2)

3)

4

5)

Factibilidad Técnica. E| diseflador determina si su disefio preliminar puede
desarrollarse e implantarse utilizando la tecnologia existente. Usualmente, esta
determinacion incluye al experto tecnolégico que existe dentro de la organizacion, pero
puede también incluir asesoria técnica externa. Como regla general, la tecnologia esta
muy adelante de la habilidad de las personas para aplicarla en forma efectiva, por lo
que, en la mayoria de los casos, la factibilidad técnica, desde el punto de vista de la
disponibilidad, no es tan relevante, sin embargo, dado que es la liga de los demas
bloques del sistema, el nivel de acceso a la tecnologia tiene un impacto considerable en
el disefio del sistema.

Factibilidad Economica. Esta érea genera una pregunta bésica: ;Tiene la organizacion
los fondos necesarios para desarrollar e implantar un sistema de informacion, dados los
requerimientos de capital de otros proyectos dentro de ella? Si asi fuera, ;cuél seria el
compromiso financiero que habria que tener? Es claro que el nivel de disefio esta
directamente relacionado con el apoyo econdmico.

Factibilidad Legal. Este factor obliga a que no existan conflictos entre el sistema bajo
consideracion y la habilidad de la organizacion para descargar obligaciones legales. En
este aspecto, el analista debe considerar las implicaciones legales que surgen de los
reglamentos y normas de las diferentes instancias legislativas dentro del contexto del
sistema que estd disefiando.

Factibjlidad Operacional. ;La operacion del sistema se basara en el medio ambiente de
la organizacion? ¢en los procedimientos existentes? jen el personal existente? De no ser
asi, ses posible la adquisicién de conocimientos, de habilidades, de entrenamiento y
otros cambios para operarlo? Si la respuesta es no, el disefio del sistema debe ser
modificado de manera que se adapte a las condiciones existentes de operacion.
Factibilidad Temporal. Esto significa que el disefio del sistema debe poder volverse
operativo dentro de un marco razonable de tiempo. Si no es asi, o el disefio, o bien el
marco de tiempo deben ser modificados.
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2. LA PERCEPCION REMOTA

2.1 INTRODUCCION

Puede decirse que la percepcion remota es tanto una ciencia como un arte desarrollados
para obtener informacién de un objeto, area o fendmeno al través del andlisis de datos
adquiridos por un medio que no esta en contacto con dicho objeto, drea o fendmeno que se
desea investigar. De hecho, al estar leyendo estas lineas se esta utilizando percepcion
remota, en cuyo caso 1os ojos estan sirviendo como sensores que responden a la luz reflejada
por la pagina. En esencia, los datos recibidos por los ojos son impulsos correspondientes a
areas de la pagina que varian de lo claro a lo obscuro; estos datos son enviados al
computador cerebral que los analiza o interpreta, de tal forma que es posible reconocer
palabras de las areas obscuras, que las palabras forman frases, y que las frases arrojan un
marco logico de informacion.

Los datos colectados en forma remota suelen ser de tres formas principales, distribucion
de campos de fuerzas (algunas gravitacionales), distribuciones de ondas aclsticas o
distribuciones de energia electromagnética. Este trabajo se basa en sensores
electromagnéticos operados desde alguna plataforma espacial que adquiere los datos a partir
de alguna de las formas en que la Tierra refleja dicha energia electromagnética.
Posteriormente esos datos son procesados y analizados al través de algin sistema de
coémputo que permita interpretar la informacion acerca de los recursos que se estdn
investigando (Lillesand, 1979).

La figura 2.1 muestra el proceso de percepcion remota de manera generalizada, para
analizar los recursos terrestres. Puede notarse que existen dos procesos basicos, el de
adquisicion de datos y el de andlisis de los mismos. En la parte (a) de la figura puede
" observarse el proceso fisico de la obtencion de la imagen; tomando al Sol como fuente de
energia, su luz se propaga al través de la atmosfera llegando a la tierra donde parte de ella es
absorbida y parte reflejada. En la parte (b) se muestra el hecho de la adquisicion de la
imagen por medio de aeronaves o satélites obteniéndose un producto inicial que puede estar
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24 Percepcién Remota en Planeacion

en forma de imagen en si, o bien en forma numérica (digitizada). E! siguiente paso es el que
involucra los procesos de interpretacion, lo cual conlleva a un producto final que puede estar
en forma de mapas, tablas o reportes escritos para una posterior discusion de los usuarios.

@ Fuentede energla
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oot s - =
Senal reflgeda
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Figura 2.1 (a)
Proceso fisico de la obtencién de una imagen

dquisicion de datos [ ': > Andlisis de datos

Datos de referencia
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Sistemnas de deteccidn Datos resultantes Procedimientos de Informacidn resultante
interpretacisn

Figura 2.1 (b)
Proceso completo de la adquisicién de informacién
por medio de Percepcién Remota
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2.2 BOSQUEJO HISTORICO

Si a la ciencia de la percepcién remota se le asocia tanto con obtencion de registros como
de observaciones, es posible decir que la era de la percepcién remota nace con la invencion
de la fotografia en 1826, Es cierto que los telescopios fueron inventados mucho antes del
siglo XIX, pero es s6lo hasta la primera mitad de ese siglo que existe la posibilidad de
registrar permanentemente de alguna manera las observaciones que el hombre hace a su
medio ambiente por medios artificiales. El potencial de la fotografia es rapidamente
apreciado especialmente para registrar escenas de especial significado para el observador. Se
inventan nuevas camaras y tipos de peliculas permitiendo al hombre extender su campo de
vision mas alla del pequefio espectro de luz visible. El ansia de buisqueda en nuevos campos
como el espectro de radiaciones hace que la investigacion se centre en el analisis de energias
acusticas, quimicas, gravitatorias y radioactivas, todo esto estimulado militarmente por las
dos Guerras Mundiales, sobre todo la segunda.

Es en 1960 que se hace referencia por primera vez con el nombre de percepcion remota a
un campo muy especifico de estudio. A partir de entonces ha sido un punto de despegue con
mucho impulso aportado por la era espacial y la carrera interplanetaria de los Estados
Unidos con la Unién Soviética. En particular, la Administracion Nacional de Aeronautica y
del Espacio. (NAS4, del inglés: National Aeronautic and Space Administration) ha jugado
un papel muy importante en lo que se refiere a la accesibilidad de la informacion
proporcionada por sensores remotos, principalmente colocados en satélites.

La percepcion remota espacial comienza en el periodo de 1946 a 1950 cuando pequefias
camaras eran montadas en cohetes V-2 que sobrevolaban las 4reas de pruebas militares en
Nuevo México. Sin embargo, las fotografias logradas por ese medio eran de una calidad
muy baja principalmente porque esas misiones no habian sido disefiadas para fines
fotogramétricos (todo el punto 2.2: Barrett, 1982; ASP, 1983 y Green ,1983).

Los esfuerzos iniciales que apuntaron a la captacion de imagenes de la superficie de la
Tierra desde el espacio fueron invenciones incidentales gracias al crecimiento de la
tecnologia dedicada al desarrollo de satélites meteorologicos. Comenzando con el 7ZROS-1
(del inglés: Television and InfraRed Observation Satellite, Satélite de Observacion de
Television e Infrarrojo) en 1960, los satélites que predecian el tiempo enviaban imagenes
muy burdas de patrones de nubes y virtualmente vistas indescifrables de la superficie
terrestre. Con el refinamiento de los sensores remotos a bordo de los satélites
meteorologicos, las imagenes de las caracteristicas tanto atmosféricas como terrestres se
vuelven mucho mas claras. Eventualmente, los meteorologos empezaron estudios intensivos
de areas terrestres para colectar datos de agua, nieve y hielo.

Los programas de NASA de los 60's dan una gran proyeccion a la percepcion remota al
través de los proyectos MERCURY, GEMINIS y APOLLO. El 5 de Mayo de 1961, Alan B. :
Shepard, Jr. realiza un vuelo suborbital a bordo de una nave Mercury durante 15 minutos en
el que son tomadas 150 excelentes fotografias con una camara Mauer de 70 mm. Una
camara Hasselblad especialmente modificada con lente de 80 mm es adoptada por todos los
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proyectos Géminis, particularmente por el programa GT-4 el cual incluye el primer
experimento formal de fotografia desde el espacio especificamente dirigido a estudios
geologicos. La cobertura logra construir un mosaico de fotografias sobrepuestas del
suroeste de los Estados Unidos, norte de México y otras areas de Norteamérica, Affica y
Asia. Dichas imédgenes conllevan a nuevos descubrimientos tectonicos, vulcanologicos y
geomorfoldgicos.

Después del éxito del programa Géminis, misiones subsecuentes incluyen una serie de
experimentos similares enfocados a investigar varios fendémenos geograficos y
oceanogréficos. Una vez terminadas las misiones se encuentra que se tienen alrededor de
1,100 fotografias en color de alta calidad de la superficie de la Tierra. Es entonces cuando
surge la idea fija de tener un inventario sistematico y repetitivo del globo.

En la segunda mitad de la década de los 60 la serie de satélites SURVEYOR es disefiada
para evaluar sitios de posibles alunizajes para misiones tripuladas posteriores (Apollo). El
Surveyor 7 envia a la Tierra 21,038 imagenes de television desde su sitio de alunizaje.
Muchas de ellas son procesadas por computador en un intento por mejorar el conocimiento
de la composicion y estructura de la superficie de la Luna.

El MARINER 4, lanzado en 1964 envia 22 imagenes de Marte que toma durante su paso
por el planeta. Esta es la primer mision espacial en utilizar un sistema de imagenes
totalmente digital. La nave manda los datos a una velocidad aproximada de 8 bits por
segundo. La posterior mision Mariner 9 (1971), es la primera en poner un satélite en la
orbita de otro planeta, enviando a la Tierra 7,000 imagenes de Marte que son después
utilizadas para construir mapas de todo el planeta, por primera vez en la historia.

Las actividades de percepcion remota de otros planetas de NASA continian con el
lanzamiento de las misiones VZKING 1 y 2 al planeta Marte a partir de 1975, las cuales
remiten a la Tierra un total aproximado de 100,000 imégenes. Es interesante hacer notar que
una sola imagen enviada por Viking contiene tantos bits de informacion como la suma de
todos los bits de todas las imagenes enviadas por el Mariner 4.

Dos naves VOYAGER son lanzadas en 1977 en trayectorias disefiadas para pasar por
Japiter y Saturno (y sus satélites) lo mas cerca posible, durante 1979, 80 y 81. El proceso
digital de imagenes por computador es utilizado para obtener el primer acercamiento a color
de los dos planetas, y juega un papel preponderante en el descubrimiento del nuevo satélite
jupiteriano Jovian, al igual que descubrir un anillo alrededor de Jupiter y analizar la compleja
estructura de los anillos de Saturno. Dicho proceso digital permite realizar una secuencia de
fotografias que dan movimiento a las caracteristicas atmosféricas de Japiter.

Ahora bien, en lo concerniente a sistemas orbitales terrestres, la serie de satélites
conocidos actualmente como LANDSAT, evocaron conceptualmente las observaciones
fotograficas de los vuelos orbitales de Mercury y Géminis. Los datos obtenidos en estos
vuelos tripulados, dieron una idea de lo practico que resultaba el observar a la Tierra desde
una orbita espacial, lo que ahora se conoce como observacion de recursos terrestres. Estas
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observaciones y las ideas que siguieron, llevaron a la NASA a desarrollar un programa de
satélites originalmente conocido como ERTS-/ (del inglés: Earth Resources Technology
Satellite-1, Satélite Tecnolégico de Recursos Terrestres), posteriormente llamado
LANDSAT 1, cuyo lanzamiento ocurre el 23 de julio de 1972. Las imagenes tomadas por
Landsat han sido puestas disponibles al publico durante muchos afios. Algunos paises han
instalado sus propias estaciones telemétricas de recepcion para procesar iméagenes Landsat.
Landsat 1 es retirado en 1978. Landsat 2 se lanza en 1975 y Landsat 3 en 1978, Landsat 2
es desactivado en 1979 vuelto a activar en junio de 1980 después de multiples problemas de
operacion de Landsat 3,

NASA también opera el satélite SEASAT a finales de los 70, adquiriendo imdgenes de
radar de alta resolucion y apertura sintética durante 90 dias de periodo operacional. Otras
variedades de sistemas de sensores remotos han sido usados para distintos propésitos, como
el utilizado por la Misién de Mapeo de la Capacidad de Calor (HCMM, del inglés: Heat
Capacity Mapping Mission) la cual envia datos, en formato de imégenes, para elaborar un
mapa de la capacidad de calor de la Tierra. ’

Una serie de naves disefiadas para ayudar en el analisis del tiempo y clima terrestre han
estado operando desde mediados de los 70's. Las naves 7IROS y NIMBUS portan una gran
variedad de sensores, incluyendo sistemas de imégenes e instrumentos espectrales. De
manera similar, la serie GOES (del inglés: Geostationary Operational Environmental
Satellite, Satélite Operacional Geoestacionario de Medio Ambiente) de satélites sincronos
(que giran a la misma velocidad que la Tierra y por lo tanto aparecen “estacionados" en
algin punto orbital) proveen imagenes frecuentemente usadas en forma rutinaria para
prediccion del tiempo, analisis climético y medicion del movimiento de las nubes.

En la segunda mitad de la década de los 80's se lanza el primero de una serie de satélites
franceses para la observacion de la Tierra. Estos satélites llamados SPOT son actualmente
una fuente muy importante de imégenes de percepcion remota por su alta resolucion tanto
espacial como radiométrica. Se detallan en mayor medida estos satélites en el subcapitulo
2.6.

El satélite europeo de percepcion remota ERS-] pertenece a una nueva generacion de
satélites planeados para la década de los 90. Este satélite estd financiado tanto por la
Agencia Espacial Europea, ESA (del inglés: Ewropean Spatial Agency) como por tres
instituciones independientes (Boletin bimestral SELPER nimero 6, septiembre 1991). Los
objetivos principales de esta mision son Ia vigilancia de los océanos y la capa de hielo, lo que
proporciona datos esenciales para:

a) representacion mejorada de las interacciones océano-atmdsfera en los modelos
climaticos,

b) avances mayores en el conocimiento de circulacién de los océanos y las transferencias
de energia,

c) estimaciones més confiables del balance de masa de Ias capas de hielo del Artico y el
Antértico,
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d) mejor monitoreo de procesos de envenenamiento ambiental y procesos de dinamica
costera, y
e) deteccion y administracién mejorada del cambio de uso del suelo.

Evidentemente existen los satélites militares que envian informacion en forma de
imagenes, las que son procesadas por computador para aplicaciones puramente militares, y
de los cuales no existen datos disponibles por razones obvias.

23 PLATAFORMAS ESPACIALES:
CONCEPTOS ORBITALES

Para proveer un panorama general de las relaciones regionales, las plataformas espaciales
pueden ponerse en orbita de tal manera que puedan cubrir repetidamente toda la superficie
de la Tierra. El intervalo de tiempo entre dos tomas consecutivas de la misma region puede
establecerse de alguna manera escogiendo una Orbita apropiada. Es mas, tales Orbitas
pueden estar tan bien definidas que pueden hacerse observaciones del mismo lugar bajo
condiciones idénticas o comparables de iluminacion a lo largo de largos periodos de tiempo.

Las relaciones orbitales de los satélites estan afectadas por muchos factores pero es
posible darse cuenta que existe una relacion principal entre la altura del satélite y su vida
antes de reingresar a la atmosfera terrestre. Los satélites en orbitas bajas estan mucho mas
afectados por los cambios atmosféricos y la atraccidén gravitacional que los enviados a
orbitas altas (Barrett, 1982). En la tabla 2.1 se aprecia la relacion entre la altitud de la 6rbita
y la vida del satélite antes de entrar nuevamente a la Tierra.

| Altitud de la Orbita (en kms.) 1 Tiempo antes dei reingreso |
250 12 dias
500 10 aiios
600 50 arios
1,000 1,000 aiios
10,000 Indefinido

Fuente: Barrett y Curtis, 1982

Tabla 2.1

Dado lo anterior, existe una altitud minima a la cual colocar un satélite para que su
periodo de operacion sea rentable, esta altitud se encuentra a los 450 kms. para que el
satélite opere de 1 a 5 afios por lo menos. La orbita real de los satélites de percepcion
remota no tripulados se encuentra entre los 800 y los 1,500 kms., aunque algunos operan
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hasta 30,000 kms. de altitud. Los del primer grupo tienen Orbitas polares o cercanas a los
polos, son llamados sincronos solares porque cruzan el Ecuador a la misma hora cada dia.
Los del segundo grupo son en su mayoria geoestacionarios (tienen ¢l mismo periodo de
rotacién que la Tierra y aparecen como suspendidos en un punto fijo seleccionado
previamente).

Aunque todas las 6rbitas de los satélites son elipticas algunas veces es deseable, por
motivos de observacién, que la Orbita sea casi circular, por ejemplo, el satélite
norteamericano NOAA-6 (del inglés: National Oceanic and Atmospheric Administration
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica) tenia un apogeo (punto mas alejado de la
Tierra) de 826 kms. y un perigeo (punto mas cercano a la Tierra) de 810 kms., en
contraposicion del satélite soviético COSMOS-1109 que tenia un apogeo de 40,058 kms. y
un perigeo de sélo 613 kms. Este tipo de drbitas se prefieren cuando los satélites tienen
distintas misiones de observacion en una regidn de la Tierra que en otra (ASP, 1983).

Los satélites de observacion de orbitas bajas estan catalogados en tres grupos: los que
tienen Orbita ecuatorial, los que tienen o6rbita polar y los que tienen érbita oblicua (casi
polar), estos tltimos pueden estar girando en direccién del movimiento de rotacion de la
Tierra (E-W), o en sentido inverso (W-E) -también llamados retrégrados-. La inclinacion
de la orbita esté especificada en términos del 4ngulo entre el plano de ascenso del satélite y
el Ecuador. Dado que la Tierra no es una esfera, ejerce una influencia de giroscopio sobre
los satélites de érbita oblicua, esto es, actia como aceleradora cuando el satélite gira en
sentido de la rotacion, o bien frena al satélite cuando este es retrogrado. Tal efecto también
es causado por el Sol sobre la Tierra (ya que esta actia a su vez como satélite del Sol), y
l6gicamente sobre el satélite.

El excelente escritor de ciencia-ficcion Sir Arthur C. Clarke, escribié en su novela 2001:
Una Odlisea Espacial que existe una orbita tal que su aceleracion pueda ser sincronizada con
aquella sufrida por la Tierra alrededor del Sol, a esta orbita oblicua retrégrada se le llama
sincrona solar y asegura que el satélite tendra una vista de un punto especifico de la
superficie terrestre a la misma hora local a intervalos predeterminados; asi que la altitud del
Sol en el cielo es aproximadamente la misma en la misma estacion cada vez que pasa por el
mismo paralelo terrestre. Es en este contexto que la observacion de la superficie desde un
satélite debe ser vista como una funcién no sélo de la altitud y de la configuracion orbital,
sino también del llamado campo instantineo de vision (JFOV, del inglés: Instant Field Of
Vision) del sistema de sensores del satélite. Mas adelante se retomaran estas ideas para
presentar una vision global de los satélites Landsat y SPOT, parte fundamental de este
trabajo.
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24 LA FISICA DE LA PERCEPCION REMOTA

24.1 FUENTES DE ENERGIA
Y PRINCIPIOS DE RADIACION

La luz visible es sélo una de muchas formas de energia electromagnética. Otras formas
familiares son las ondas de radio, el calor, los rayos ultravioleta y los rayos X. La teoria de
ondas estudia el comportamiento de tales radiaciones. La figura 2.2 muestra una onda
electromagnética viajando en forma armonica y senoidal a la velocidad de la luz, c. La
distancia entre dos picos superiores o inferiores de una onda se le llama longitud de onda, y
esta representada por A, y al niimero de picos que pasan por un punto fijo en una unidad de
tiempo se le llama frecuencia (f). Las ondas obedecen la ecuacién general

c=fA @1

c es, en el vacio, una constante (3 x 108 m/s), mientras que en otros medios ¢ — v donde
también v=fA. Tanto la frecuencia como la longitud de cualquier tipo de onda estin
relacionadas inversamente, y cada una de ellas caracteriza explicitamente un cierto tipo de
onda. En percepcion remota lo normal es caracterizar las ondas electromagnéticas por su
posicion dentro del espectro electromagnético (figura 2.3). La unidad usada para medir las
longitudes de onda a lo largo del espectro es la micra (wm). Una micra equivale a 106
metros.

Campo Eléctrico Longitud de Onda
(distancia entre dos picos consecutivos)

Campo Magnético

JS= Frecuencia
(Vhkmero de cidos por segundo que
pasan por un punto fijo)

Figura 2.2
Onda electromagnética y sus componentes
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Figura 2.3
Espectro electromagnético

Aunque a las bandas del espectro se les asigna generalmente un nombre (por
conveniencia), no existe una frontera bien definida entre dichas regiones; también debe
notarse que el espectro electromagnético es continuo y esta dividido, simplemente por
comodidad, en cambios de magnitud en potencias de 10, por eso es comiin el uso de gréficas
logaritmicas para representarlo. La parte "visible" del espectro es extremadamente pequefia
dado que la sensibilidad espectral del ojo humano se extiende solamente desde alrededor de
0.4 sun hasta cerca de 0.7 um. De los colores primarios, ¢l azul se encuentra en el rango
aproximado de 0.4 a 0.5 o, el verde de 0.5 a 0.6 um y el rojo de 0.6 2 0.7 zm. La region
ultravioleta se extiende hacia la parte corta del espectro y la infrarroja (tanto reflejada como
térmica) hacia la parte larga del mismo. Hacia la parte larga se encuentran las microondas
(de 1 n1m hasta 1 m).

La mayoria de los sistemas de percepcion operan en una o varias bandas del espectro: la
visible, la infrarroja reflejada, la infrarroja térmica y las microondas.

Aunque muchas caracteristicas de la radiacion electromagnética estan descritas por la
teoria de ondas, otra teoria ofrece una vision util de como la energia electromagnética
interactiia con la materia. Esta teoria de particulas sugiere que la radiacion electromagnética
estd compuesta por unidades discretas llamadas fotones o quantum. La energia de un
quantum estd dada por
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E=hf 22)

donde E = energia del quantum en Joules (J)
h = constante de Planck, 6.626 x 1034 J.seg

Se pueden relacionar los modelos de onda y cuénticos despejando f de (2.1) y
sustituyendo en (2.2) para obtener

2.3)

NS

De aqui se desprende que la energia de un quantum es inversamente proporcional a su
longitud de onda, i.e., mientras mayor sea la longitud de onda de la particula, menor es la
energia que contiene. Esto tiene importantes implicaciones en percepcion remota desde el
momento en que las radiaciones de gran longitud de onda que se emiten naturalmente no son
tan faciles de captar por los sensores que las radiaciones de pequefia longitud de onda como
la energia infrarroja térmica. La baja energia contenida en radiaciones de longitud de onda
larga hace que, en general, los sistemas que operan a dicha longitud de onda deben abarcar
grandes areas de la Tierra en un tiempo dado para obtener una sefial detectable de energia, o
bien, medir en tiempos muy largos, ya que el periodo es el inverso de la frecuencia (/=1/7).

E! Sol es la fuente de radiacion electromagnética mas evidente para percepcion remota.
Sin embargo, toda la materia a temperaturas por encima del cero absoluto (0°K 6 -273°C)
emiten ese tipo de radiacion continuamente. De tal forma que los objetos terrestres son
también fuentes de radiacion aunque sea de magnitud considerablemente diferente y
composicion espectral que la del Sol. La cantidad de energia que un objeto irradia esta en
funcion de, entre otras cosas, la temperatura superficial del objeto, propiedad expresada por
la Ley de Stefan-Boltzmann, dada por

W = oT} (2.4)

donde W = emision total de radiacion de la superficie de un material, en Watts/m?
o = constante de Stefan-Boltzmann, 5.6697 x 108  Waitsim? °K*
T = temperatura absoluta del material en °K

de esta expresion lo importante esta en el hecho que la energia total emitida por un objeto
varia en términos de 7% , lo que quiere decir que se incrementa muy rapido con el
incremento de temperatura del objeto. También debe notarse que esta ley estd expresada
para una fuente de energia que se comporta como un cuerpo negro, esto €s, un cuerpo
hipotético e ideal que transforma la energia calorifica en la maxima energia radiante posible
que permiten las leyes de la Termodinamica. Este concepto es util dado que establece la
méxima conversion posible cuando la energia emitida se debe a la conversion de energia
calorifica. Los objetos reales sélo se aproximan a este ideal.
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Asi como la energia total emitida por un objeto varia con la temperatura, la distribucion
espectral de la energia emitida también varia. La figura 2.4 muestra curvas de distribucion de
energia de objetos negros en los que la temperatura varia de 200°K a 6000°K; las unidades
del eje vertical (Watts:m™2.um!) expresan el poder de radiacién que emana de un cuerpo
negro por cada intervalo espectral de 1zzn. De aqui que el area bajo dichas curvas es igual
al total de radiacion emitida. Mientras més alta es la temperatura del radiador mayor es la
cantidad total de energia que emite. Las curvas también muestran que existe una tendencia
hacia menores longitudes de onda en la parte mas alta de la curva conforme la temperatura
aumenta. La longitud de onda dominante, esto es, aquella a la cual la curva alcanza su
méximo, esta relacionada con su temperatura al través de la Ley de Desplazamiento de
Wien,

A
A== 2.5
= @)
donde A, = longitud de onda de la mayor emision espectral de radiacion
A =2,898 um°K
T = temperatura en °K

Emisién Radiante Banda de energia radiante visible

Espectral B 109 _
.
107 Curva de radiacion del cuerpo
negro a temperatura solar
107+
Curva de radiacion del cuerpo
'Y negro a temperatura de una
10 '1 ldmpara incandescente
10%
10*
10° 4
Curva de radiacidn del cuerpo
10? J negro a la temperatura de la
superficie terrestre
10' -
1 AL ' . : Longitud de onde (um)
01 02 05 1 2 6§ 10 20 60 100

Figura 2.4
Energia emitida por un cuerpo negro a diferentes temperaturas
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Asi pues, para un cuerpo negro la longitud de onda a la cual ocurre la emisién de
radiacién méxima espectral varia inversamente con la temperatura absoluta del cuerpo. Se
observa este fenémeno cuando un cuerpo metalico se calienta; a medida que el objeto se
vuelve mas caliente, comienza a brillar y su color cambia sucesivamente hacia longitudes de
onda mas cortas (del rojo, al naranja, y eventualmente al amarillo).

La temperatura ambiente de la Tierra se encuentra alrededor de los 300°K (27°C). De la
Ley de Wien esto significa que la maxima emision de radiacion espectral de la Tierra ocurre
a una longitud de onda de aproximadamente 9.7 tm. Debido a que esta radiacion esta
relacionada con el calor terrestre, se le conoce como energia infrarroja térmica. Esta
energia no puede ser vista ni fotografiada, pero puede captarse al través de sensores
equipados con dispositivos térmicos. En comparacion, el Sol tiene un méaximo de energia
mucho mas alto que ocurre a las 0.5 gm. Nuestros ojos -y las peliculas fotograficas- son
sensibles a la energia de esta magnitud y longitud de onda; asi, cuando el Sol esté presente
podemos observar las caracteristicas de la Tierra gracias a la energia solar reflejada. Una vez
mas, la energia de la longitud de onda mas larga emitida por las caracteristicas ambientales
de la Tierra puede ser observada solamente mediante un sistema de sensores no fotografico.
La linea divisoria entre las longitudes de onda infrarrojas reflejadas y emitidas esta
aproximadamente en las 3 zm. Debajo de esa longitud la energia reflejada predomina;
encima de ella prevalece la energia emitida (Lillesand, 1986).

Ciertos sensores como los sistemas de radar, cuentan con sus propias fuentes de energia
para iluminar los objetos de interés. Estos sistemas son denominados activos en contraste
con los sistemas pasivos que captan la energia disponible naturalmente. Un ejemplo muy
comiin de un sistema activo es una camara utilizada con flash. La misma cdmara usada con
luz solar se vuelve un sistema pasivo.

24.2 INTERACCIONES DE LA ENERGIA CON
LAS CARACTERISTICAS DE LA
SUPERFICIE DE LA TIERRA

Cuando la energia electromagnética incide sobre cualquier parte de la superficie terrestre,
se hacen posibles dos interacciones fundamentales de la energia con dicha superficie. Esto se
ilustra en la figura 2.5 para un elemento de volumen de un cuerpo de agua. Varias fracciones
de la energia incidente en el elemento son reflejadas y absorbidas. Aplicando el principio de
conservacion de la energia, podemos establecer la interrelacion entre dichas interacciones
como :

E,(A)=Ex(A)+E,(2) 26)
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donde Ey denota la energia de incidencia, Ep denota la energia reflejada y E4 denota la
energia absorbida, con todas las componentes de la energia en funcion de la longitud de
onda A. La ecuacion 2.6 es una ecuacion de balance de energia que expresa la interrelacion
entre los mecanismos de incidencia, reflexién y absorcion.

E . (A ) = Energia incidente

[ E/(\) = Eg (M) + B4 (A}

ER (A ) = Energia reflejada

WA IR
=N
E A (A) = Energia absorbida

Figura 2.5
Interacciones de energia incidente sobre un cuerpo de agua

Deben notarse dos puntos concernientes a esta relacion. Primero, las proporciones de
energia reflejada y absorbida variaran para diferentes caracteristicas de la Tierra,
dependiendo de sus condiciones y su tipo de material. Estas diferencias nos permiten
distinguir distintos rasgos en una imagen. Segundo, la dependencia con la longitud de onda
significa que atn dentro de un mismo tipo de rasgo terrestre dado, la proporcién de energia
reflejada y absorbida variard a diferentes longitudes de onda. Asi, dos rasgos terrestres
pueden ser indistinguibles en un rango espectral y ser mucho muy diferentes en otra banda.
Dentro de la porcion visible del espectro estas variaciones espectrales resultan en el efecto
visual llamado color. Por ejemplo, decimos que un objeto es azul cuando refleja altamente
energia en la porcion azul del espectro. Asi, el ojo utiliza variaciones espectrales en la
magnitud de Ia energia reflejada para distinguir entre varios objetos.

Dado que muchos sistemas de sensores remotos operan en regiones de longitud de onda
en las que predomina la energia reflejada, las propiedades de reflectancia de las
caracteristicas terrestres son muy importantes. De aqui que sea util pensar en la relacién de
balance de energia de (2.6) expresada en la siguiente forma:

Ey(A)=E,(A)-E,A) @7
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esto es, la energia reflejada es igual a la energia de incidencia en cierta zona, reducida por la
energia absorbida por ella.

La forma geométrica en la cual un objeto refleja la energia tiene también gran
consideracién. Este factor es primeramente una funcién de la rugosidad de la superficie del
objeto. Se llaman reflectores especulares a las superficies planas que se comportan como
espejos, esto es, donde el angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia. Los
reflectores difusos son superficies rugosas que reflejan uniformemente hacia todas
direcciones. La mayoria de las superficies terrestres no son ni perfectamente especulares ni
difusas; su caracteristica estd de alguna manera entre ambos extremos. La figura 2.6 muestra
el caracter geométrico de las diferentes superficies. La categoria que caracteriza dichas
superficies depende de la rugosidad comparada con la longitud de onda de la energia que
incide en ellas. Por ejemplo, en el rango de las ondas de radio -relativamente largas- el
terreno rocoso puede aparecer como suave respecto a la energia que incide sobre él. En
comparacion, en la parte visible del espectro, ain un material como la arena fina aparece
rugoso. En pocas palabras, cuando la longitud de onda de la energia incidente es mucho més
pequefia que las particulas que componen la superficie en cuestion, dicha superficie es
difusa.

Angulo de incidencia
Angulo de reflexidon
Reflector especular ideal Reflector especular casi perfecto  Reflector difuso casi perfecto Reflector difuso ideal

Figura 2.6
Cardcter geométrico de distintas superficies

Las reflexiones difusas contienen informacion espectral del "color" de la superficie que
reflejan, mientras que las reflexiones especulares no la contienen. De aqui que, en percepcion
remota, el interés se centra en medir las propiedades de reflectancia difusa de las
caracteristicas del terreno.
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Las caracteristicas de reflectancia de la superficie terrestre pueden ser cuantificadas
midiendo la parte de energia incidente que es reflejada. Esta se mide como una funcién de la
longitud de onda y es llamada reflectancia espectral, R, , la cual se define matematicamente

como

R(%)= %%%) X100 @.8)

donde Ep (4) = Energia de longitud de onda A reflejada por el objeto
E, (A) =Energia de longitud de onda A incidente sobre e! objeto

La grafica de la reflectancia espectral de un objeto en funcién de A se conoce como curva
de reflectancia espectral. La configuracién de las curvas de reflectancia espectral ofrece un
panorama de las caracteristicas espectrales de un objeto y tiene una fuerte influencia en la
seleccion de la region espectral que debe abarcar la adquisicion de los datos de percepcion
remota para una aplicacion especifica. La experiencia ha mostrado que muchas
caracteristicas superficiales de la Tierra de interés pueden ser identificadas, dibujadas en
mapas y estudiadas bajo las bases de sus caracteres espectrales, También se sabe que algunas
caracteristicas de interés no pueden separarse espectralmente. Por tanto, para utilizar
eficientemente los datos arrojados por la percepcion remota uno debe conocer y entender los
caracteres espectrales de! objeto de estudio en cualquier aplicacion. De la misma manera se
deben conocer los factores que influyen en dichas caracteristicas.

243 REFLECTANCIA ESPECTRAL DE
VEGETACION, SUELO Y AGUA

La figura 2.7 muestra las curvas tipicas de reflectancia espectral para tres tipos bésicos de
caracteristicas terrestres: vegetacion de gran follaje, suelo arido y seco, y extensiones de
agua clara. Las lineas en esta figura representan curvas de reflectancia promedio obtenidas
midiendo los caracteres de una gran cantidad de muestras. En general la configuracion de
estas curvas es un indicador del tipo y condicién de los caracteres a los cuales se aplican.
Aunque la reflectancia de caracteres individuales varie considerablemente por encima o por
debajo del promedio, estas curvas demuestran algunos puntos fundamentales relacionados
con la reflectancia espectral.
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Curvas de reflectancia espectral

Por ejemplo, las curvas para la vegetacién de gran follaje casi siempre manifiestan
méximos y minimos en su configuracién. Los minimos en la porcién visible del espectro
estan determinados por el pigmento en las hojas de los arboles. La clorofila absorbe energia
fuertemente en las bandas entre 0.45 y 0.65 pm de longitud de onda. De aqui que nuestros
ojos perciban esa vegetacion en color verde debido a la gran cantidad de energia azul y roja
que las hojas absorben y a la muy alta reflexion de la energia verde. Si una planta estuviera
sujeta a alguna forma de stress que interrumpiera su crecimiento y productividad normales,
decrementaria o cesaria su produccion de clorofila. El resultado seria una menor absorcion
en las bandas azul y roja. Frecuentemente la reflectancia roja se incrementa hasta el punto de
que vemos como la planta se vuelve amarilla (rojo y verde combinados).

Al moverse desde la parte visible del espectro hacia la porcion infrarroja, en las 0.7 pm,
la reflectancia de la vegetacion se incrementa radicalmente. En el rango de 0.7 a 1.3 pm una,
hoja refleja alrededor del 50% de la energia que se le incide. La mayor parte de la energia es
transmitida dado que la absorcién es minima. La reflectancia de la planta en dicho rango
proviene principalmente de la estructura interna de sus hojas. Dado que esta estructura
varia grandemente entre diferentes especies de plantas, las medidas de reflectancia nos
permiten distinguir las especies auin cuando visiblemente sean practicamente iguales.
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Mas alla de las 1.3 um, la energia que incide en la vegetacion es esencialmente absorbida
o reflejada, con una parte muy pequefia de energia transmitida. La depresion en la
reflectancia ocurre a las 1.4, 1.9y 2.7 um porque el agua en las hojas absorbe mucha energia
en esas regiones del espectro, de aqui que las longitudes de onda dentro de ese rango se
conozcan como bandas de absorcion de agua. Los maximos de reflectancia ocurren a las 1.6
y 2.2 um, entre las bandas de absorcion. A lo largo del rango mas alld de 1.3 um la
reflectancia estd aproximadamente relacionada en forma inversa con el total de agua
presente en una hoja. Este total es una funcién del contenido de polvo y del espesor de la
hoja.

La curva del suelo muestra considerablemente menos variaciones en la reflectancia. Esto
es, los factores que influyen en la reflectancia del suelo actiian sobre menor cantidad de
bandas espectrales especificas. Algunos de los factores que afectan al suelo en este sentido
son contenido de polvo, textura (proporcion de arena, sedimento y arcilla), rugosidad de la
superficie, presencia de oxidos de fierro y contenido de materia organica. Estos factores son
complejos, variables y estan interrelacionados. Por ejemplo, la presencia de polvo en el suelo
decrementa su reflectancia. Este efecto es mas notorio en las bandas de absorcion de agua,
en las 1.4, 1.9 y 2.7 um. Otros factores que reducen la reflectancia son la rugosidad y el
contenido de materia organica. La presencia de Oxidos de fierro decrementan la reflectancia
significativamente al menos en el espectro visible. En cualquier caso, es esencial que el
analista esté familiarizado con las condiciones del terreno.

Considerando la reflectancia espectral del agua, probablemente la caracteristica mas
distintiva sea la absorcion en rangos de la banda infrarroja reflejada. En resumen, el agua
absorbe energia en esas longitudes de onda tanto si se habla de caracteristicas del agua por si
misma como del agua contenida en la vegetacion o el suelo. Localizar o delinear cuerpos de
agua con percepcion remota se realiza mas facilmente en longitudes de onda del infrarrojo
reflejado debido a esta propiedad de absorcion. Sin embargo, cuerpos de agua en diferentes
condiciones se manifiestan por si mismos en el espectro visible. La interaccion entre la
energia y la materia a dichas longitudes de onda son muy complejas y dependen de un gran
numero de factores interrelacionados. Por ejemplo, Ia reflectancia de un cuerpo de agua
puede provenir de una interaccion con la superficie del agua (reflexidén especular), con
material suspendido en ella o con el fondo del cuerpo de agua. Aun en aguas profundas
donde los efectos del fondo son despreciables, las propiedades de reflectancia del cuerpo de
agua no s6lo son una funcidn del agua en si, sino también del material dentro de ella,

El agua limpia absorbe relativamente poca energia teniendo longitudes de onda menores
que 0.6 um. Esas ondas se tipifican por la alta capacidad de transmision de la energia
encontrando su méaximo en la porcion azul-verde del espectro. Sin embargo, al cambiar la
turbulencia del agua (por la presencia de materia orgénica e inorgénica) la transmisién de
energia -y evidentemente la reflectancia- cambia radicalmente. Algunas de las caracteristicas
més importantes del agua como la concentracién de oxigeno disuelto, PH y concentracion
de sales no pueden ser observadas directamente al través de los cambios en la reflectancia.
Sin embargo, dichos parametros muchas veces se encuentran correlacionados con la
reflectancia observada.
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Resumiendo, existen muchas interrelaciones complejas entre la reflectancia espectral del
agua y sus caracteristicas particulares. Uno debe utilizar datos de referencia apropiados para
interpretar correctamente las medidas de reflectancia hechas acerca del agua.

Todos estos aspectos de reflectancia son altamente importantes para la interpretacion de
imagenes de satélite de 4reas urbanas, debido a la gran variedad de objetos que se pueden
localizar en una ciudad, y también debido a la fuerte confusidn que puede crearse en la
interpretacion, observacion y analisis de dichas imagenes. Conociendo las caracteristicas de
reflexion de las distintas figuras urbanas puede efectuarse una clasificacién muy cercana a la
realidad de tales figuras, previo conocimiento de la zona de estudio. Mas adelante se vera de
qué manera esta clasificacion interviene como una herramienta importante dentro del
proceso de analisis de las imdgenes.

25 EL SISTEMA LANDSAT

Es parte de la intencion de este trabajo dar a conocer a mayor detalle las caracteristicas
de los dos ‘satélites més utilizados en percepcién remota para estudios de planeacion. La
informacion que sigue se puede conseguir en folletos de las compaifiias que manejan los
derechos de ambas naves, sin embargo, se resumen aqui los datos esenciales.

El Sistema de Satélites Landsat, como ya se vio, originalmente llamado ERTS, es el
primer satélite disefiado especificamente para obtener datos de la superficie de la Tierra. Los
tres primeros de esta serie de satélites Nimbus modificados, fueron lanzados a Orbitas
circulares casi polares, sincronas solares, en altitudes que varian entre 897 y 918 kms.
Landsat 1 se lanzé el 23 de julio de 1972, y rebaséd con mucho su vida atil de disefio de un
afio al ser retirado el 6 de enero de 1978. Lievaba consigo un barredor multiespectral (MSS)
de cuatro canales, tres sensores tipo Vidicon de rayo regresible (RBV), y dos grabadoras de
cintas de video. El MSS operaba en los siguientes rangos espectrales: banda 4 (0.5-0.6 ),
banda 5 (0.6-0.7um), banda 6 (0.7-0.8 wm) y banda 7 (0.8-1.1 zom).

Las tres camaras independientes del RBV cubrian tres bandas espectrales, azul-verde
(0.47-0.575 o), amarillo-rojo (0.58-0.68 um) y el infrarrojo cercano (0.69-0.83 um).
Ambos sistemas (MSS y RBV) captaban escenas en tierra de 185 x 185 kms. con una
resolucion espacial de 80 metros. Debido a una falla, el RBV fue desactivado después de
solamente 130 orbitas del satélite.

Con el lanzamiento del Landsat 2 el 22 de enero de 1975, el nombre de los satélites
cambié a Landsat. La carga de este satélite fue similar a la de Landsat 1. Retirado el 22 de
enero de 1980 debido a control insuficiente, fue restaurado el 21 de junio de 1980 basindose
en estabilizacion magnética.
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Landsat 3, lanzado el 5 de marzo de 1978 agreg6 una banda méas al MSS en el infrarrojo
térmico (10.4-12.6 ron). EI RBV fue también modificado significativamente empleando dos
cimaras idéntjcas que cubrian el espectro de 0.53 a 0.75 um, las cuales, alineadas
simulténeamente sobre el mismo punto obtenian escenas de 84 x 84 kms. en tierra
aumentando su resolucion espacial a 40 metros (ASP, 1983).

Son varias las limitaciones de los tres satélites Landsat mencionados: su pobre resolucion
espacial, sus canales espectrales no alineados en forma precisa hacia bandas de absorcion
conocidas, y el excesivo tiempo de espera para que las imégenes estén disponibles a los
usuarios. El satélite Landsat D se disefio precisamente para disminuir estas limitaciones.
Continda usando las cuatro bandas del MSS del Landsat 3, pero agrega un MSS avanzado
llamado Mapeador Tematico (7M4). Este dispositivo provee sefiales en una tnica tonalidad
para varios tipos de caracteristicas relacionadas con los recursos, por lo que facilita la
produccion de mapas tematicos que pertenecen a estas categorias. EI TM tiene siete bandas
espectrales que cubren cuatro regiones del espectro: el rango visible (bandas 1 a 3), el
infrarrojo cercano (banda 4) y el infrarrojo térmico (banda 7). La resolucion de las primeras
seis bandas es de aproximadamente 30 metros, mientras que la de la banda 7 es de 120
metros. Una diferencia fundamental entre el MSS y el TM es que el MSS barre la imagen en
una direccion, mientras que el TM barre y obtiene datos en dos direcciones.

El sistema de coleccion de datos Landsat consiste de una combinacion de estaciones
terrenas, centros de control de operaciones y los Dispositivos de Procesamiento de Datos
NASA (NDPF, del inglés: NASA Data Processing Facility). En septiembre de 1977 se
estimé que el Centro de Datos EROS en Sioux Falls, EUA tenia casi 262,000 iméagenes (de
cuatro bandas cada una) recibidas por Landsat 1 y 2. En ese tiempo, aproximadamente
5,000 nuevas imagenes se estaban generando mensualmente.

Las plataformas espaciales Landsat circunnavegan a la Tierra cada 103 minutos
completando 14 orbitas diarias permitiéndole observar toda la Tierra cada 18 dias. La orbita
fue seleccionada de tal forma que la huella terrestre del satélite repite su cobertura del
planeta a la misma hora local cada 18 dias dentro de 37 kms de su primera 6rbita. Cada dia,
la trayectoria cambia 160 kms en direccién Oeste. El traslape entre dos trayectorias
consecutivas varia de 14% en el Ecuador a un 70% en latitudes polares. Las imagenes son
tomadas entre las 9:30 y las 10:00 a.m. hora solar local, excepto en latitudes extremas.

Landsat ha constituido el principal acervo de imagenes para estudios realizados en
nuestro pais y en algunos otros paises de América Latina desde su comercializacion y hasta
la fecha, ain cuando el satélite francés SPOT oftece ciertas ventajas comparativas. Toda la
informacion anterior se obtuvo de folletos publicitarios de EOSAT.
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2.6 EL SISTEMA SPOT

El sistema SPOT, (del francés: Systeme Probatoire d'Observation de la Terre, Sistema
de Pruebas de Observacion de la Tierra), es un conjunto de adquisicion y distribucién de
imégenes por satélite de vocacion civil. Ha sido desarrollado bajo la responsabilidad del
Centro Nacional de Estudios Espaciales CNES (del francés: Centre National d'Etudes
Spatiales) en Francia con la participacién de Suecia y Bélgica.

El primer satélite, SPOT 1, fue lanzado en febrero de 1986 y ha cumplido més que
ampliamente su misién. Previsto para una duracion operacional de 2 afios y medio, se
mantenia aiin en operacion el 30 de septiembre de 1990, es decir, 4 afios y medio mas tarde.
Actualmente se encuentra sometido a pruebas bajo diversos modos de funcionamiento.
SPOT 2, su hermano gemelo, fue lanzado en febrero de 1990. Ambos satélites estuvieron en
operacion simultaneamente durante varios meses, dado que el sistema SPOT fue disefiado
para controlar dos satélites en el espacio. SPOT 3 tomara el relevo dentro de algunos afios.
Sera idéntico a los dos primeros. En cuanto a SPOT 4, incluiré algunas modificaciones y un
captor de definicion baja destinado al estudio de la vegetacion en grandes extensiones.

SPOT es una fuente permanente de datos para informacién geografica y ofrece
caracteristicas Uinicas en el campo de la percepcidon remota espacial: resolucién terrestre de
10 a 20 mts. por pixel, posibilidades flexibles de adquisicion de datos para cualquier punto
sobre la superficie de la Tierra, posibilidad de vision estereoscopica y una excelente
aproximacion geométrica (figura 2.8).

El satélite esta colocado en una 6rbita circular, inclinada 8° respecto al Norte magnético,
a una altitud promedio de 830 kms. Completa una vuelta a la Tierra cada 101 minutos, es
decir, da algo mas de 14 vueltas al planeta en 24 horas. La separacion entre Orbitas
consecutivas es de 2,823 kms., y pasa verticalmente por encima de un punto fijo sobre la
superficie terrestre cada 369 revoluciones, esto es, cada 26 dias (figura 2.9).

Debido a su orbita polar, SPOT puede obtener imégenes hasta la latitud 84° tanto Norte
como Sur. La orbita de SPOT 1 fue escogida especialmente para dar una perfecta
sincronizacién con el Sol. Por lo tanto, las condiciones de luz son idénticas para todas las
imagenes tomadas a la misma latitud en un mismo periodo. Aunque el azimut solar y su
elevacion varian a lo largo del afio, el angulo entre el Sol, el centro de la Tierra y el plano
orbital permanece constante.
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Figura 2.8
La plataforma espacial SPOT
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Figura 2.9
Planos orbitales de SPOT
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Los satélites SPOT estan equipados con dos instrumentos fotograficos, HRV 1y HRV 2
(del francés: Hdute Reésolution Visible, Alta Resolucion Visible), que trabajan
independientemente. Ambos instrumentos rastrean una franja en la superficie de la Tierra de
60 a 80 kms. en la direccion Este-Oeste, este ancho puede variar con el &ngulo de vision.
Los datos son cortados cada 60 kms. en "escenas” cuyo tamaiio varia de 60 x 60 a 60 x 80
kms. Cuando los dos instrumentos funcionan juntos las dos escenas captadas se traslapan 3
kms. Cuando esto sucede en vistas perfectamente verticales, el ancho total del 4rea captada
es de 117 kms. La orientacién de la escena con respecto tanto al Norte como al 4ngulo de
vision varia con la latitud.

Paso el dia D+10

Zona Qbservada

Figura 2.10
Escenas en tierra captadas por SPOT

Por otra parte, el instrumento HRV permite efectuar tomas de vista oblicuas hasta en un
angulo de 27°, Esta toma de vistas oblicuas permite:
e repetir observaciones mas frecuentemente que en el ciclo orbital de 26 dias (figura 2.10)
« observar estereoscopicamente mediante dos imagenes tomadas en dos angulos diferentes
y por lo tanto en dos fechas distintas (pero lo mds cercanas posible) (figura 2.11).
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PasoeldiaD+4 Paso el dia D

A= A=

Superficie de referencia /I.

Paralelaje !

Fuente: Curso de Percepcién Remota, GDTA, Francia

Figura 2.11
Estereoscopia en SPOT

La toma de vistas oblicuas aumenta el campo de observacion que pasa a un alcance de 81
kms. de ancho en el caso del enfoque extremo (£27°), lo que corresponde a una superficie
en el suelo de 20 x 27 mts. para un detector en modo XS (figura 2.12).
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SPOT cuenta con dos modos de captacién de imagenes: ¢l modo pancromético es
ejecutado en una sola banda espectral, correspondiente a la parte visible del espectro
excepto el azul. La banda cubre el rango de 0.51 a 0.73 wm. Esta modalidad provee
iméagenes en blanco y negro con una resolucién espacial de 10 mts. por pixel. El modo
multiespectral se efectiia en tres bandas espectrales: la banda XS1 que cubre de 0.50 a 0.59
pm. (verde), la banda XS2 de 0.61 a 0.68 wm. (rojo) y la banda XS3 de 0.79 a 0.89 rm.
(infrarrojo cercano o reflejado). Combinando los datos registrados en estas tres bandas,
pueden producirse imagenes a color con resolucién espacial de 20 mts. La importancia de
este tipo de imagen multiespectral en relacién con una imagen en modo pancromético es que
permite distinguir muchos mas tipos de ocupacion del suelo. En efecto, dos temas diferentes
pueden tener la misma respuesta espectral en un sector de longitud de onda, pero respuestas
totalmente diferentes en otro sector.

Fuente: Curso de Percepcién Remota, GDTA, Francia

Figura 2.12
Resolucién espacial en SPOT
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3. EL PROCESAMIENTO DE
IMAGENES DIGITALES

3.1 INTRODUCCION

El uso de computadores para el proceso de imagenes se remonta a més de treinta afios de
distancia y la tecnologia del procesamiento digital de las mismas se encuenira en expansién
continua. Con base en Green (1983) y Lillesand (1979), se desarrolla este capitulo con el
objetivo de proporcionar bases de conocimeiento para los futuros usuarios del
procesamiento de imagenes digitales.

Las fuentes de imagenes digitales incluyen sistemas y satélites de percepcidén remota,
rastreadores de filmes, digitalizadores de video, sensores digitales, sistemas biomédicos y
sistemas militares. Una gran variedad de tipos de datos pueden ser almacenados, procesados
y desplegados en formatos digitales. Las aplicaciones son vastas incluyendo campos como
geologia, astronomia, ciencias planetarias, meteorologia, estudios de uso del suelo, estudios
forestales, cartografia, agricultura, medicina y aplicaciones militares. La tecnologia del
procesamiento de imagenes digitales ha evolucionado rapidamente debido a varios factores:

1. Los sistemas de imagenes digitales son capaces de captar imagenes que tienen un rango
dinamico mayor que el ojo humano o cualquier pelicula fotogrifica. El ojo puede
distinguir algo menos que 100 tonalidades de gris y una pelicula fotografica comin
puede reproducir del orden de 50 tonalidades de gris. Una imagen digital puede usarse
para representar varios cientos e inclusive varios miles de tonos de gris. Lo anterior
también es aplicable al rango de colores.

2. Una sola imagen digital puede presentar una gran cantidad de informaci6n en una forma
compacta y facil de interpretar. Dicha imagen formada por algunos millones de bits de
informacion puede ser desplegada en un pequefio papel fotografico o bien en un monitor
de computador. El uso de imagenes provee las ventajas inherentes al proceso visual
humano incluyendo los procesos mentales de la percepcién humana, ademas de un modo
efectivo de despliegue que puede ser interpretado por grupos interdisciplinarios de
observadores, sin necesidad de entrenamientos especiales.
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3. Los computadores digitales pueden procesar y manipular imagenes usando métodos que
no pueden ser imitados por tecnologias no digitales. Pueden aplicarse variedades de
transformaciones a las imagenes (inclusive transformaciones no lineales) que no pueden
ser efectuadas por el ojo humano. Se puede explotar el potencial estadistico de una
imagen al través de relaciones matematicas que existen entre multiples imagenes tomadas
de la misma escena. Asi mismo, las técnicas digitales pueden usarse para establecer
andlisis basado en la correlacion de los datos de una imagen con datos no provenientes
de una imagen, incluyendo bases de datos georreferenciadas.

4. El crecimiento en todas direcciones de la tecnologia de la computacién digital ha
permitido el avance del procesamiento de iméagenes. La tendencia hacia elementos
computacionales mas rapidos y mas baratos, dispositivos de almacenamiento de datos
digitales de gran capacidad y alta densidad, y el mejoramiento de tecnologias de
despliegue de imagenes han provocado posibilidades antes no pensadas en el proceso,
manipulacién y despliegue de iméagenes digitales.

3.2 DEFINICIONES BASICAS

Una imagen digital puede ser vista como una matriz de nimeros. La figura 3.1 muestra
un ejemplo simple de una imagen digital. La escena es un cuadro negro sobre fondo blanco.
A la derecha se muestra una posible representacion digital. Cada punto dentro de esta
corresponde a un area del objeto que se representa y se le asigna un valor digital a cada
punto en la imagen, que esta relacionado con la intensidad del area del objeto. Existen
ciertos criterios para generar la representacion digital de la escena mostrada en la figura.
Uno de ellos considera la cantidad de puntos usados para generar la representacion digital
discreta partiendo de la escena real continua. En la figura se puede observar que la cantidad
de puntos fue seleccionada de tal manera que un objeto del tamafio del cuadro negro pueda
aparecer en la imagen digital como un objeto de 2 por 2 elementos. Una cantidad de puntos
mas grande produciria mayores elementos en la matriz para representar un cuadrado del
mismo tamafio y una cantidad menor podria significar que un objeto del tamafio del
cuadrado puede no ser detectado en la representacion digitizada de la misma escena.

Objets Imagen digitizada
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 [ 1 1 1
. 1 1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3.1
Imagen digitizada de un cuadro negro sobre fondo blanco
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E! segundo criterio se relaciona con la representacion de la intensidad dentro de la imagen
tomada. En la figura, se utiliza un solo bit (digito binario 0 6 1) para representar la
intensidad de cada posicion dentro de la imagen. El cuadro negro tiene una intensidad
representada por cero y la intensidad del fondo blanco se representa por unos en la imagen
digital.

A primera vista la digitizacion de imagenes en la que interviene solamente un bit para su
representacion puede parecer inutil dado que las imagenes son presentadas al través de
diferentes tonalidades de colores, sin embargo, la aplicacion de la representacion de
iméagenes con un solo bit es muy vasta, como podria ser la transmisién de documentos por
fax, disefio de equipo de reconocimiento dptico de caracteres, etc.

La figura 3.2 ilustra algunos de los conceptos basicos del proceso de imagenes. La matriz
bidimensional de niimeros se conoce como imagen digital. Para establecer una orientacion
espacial de la imagen tomada, los elementos de la matriz seran ubicados segiin renglones y
columnas Cada componente individual de la imagen digital se conoce como pixel (del inglés:
Dpicture element, elemento pictorico). El valor digital de cada pixel que representa la
intensidad se conoce como intensidad digital. Utilizando esta notacion, la intensidad digital
del pixel colocado en la linea 3, columna 4, en la imagen digital de la figura 3.1 es cero.
Como convencion, las intensidades digitales bajas representan intensidades reales de luz
bajas. En una imagen blanco y negro, una intensidad digital cero representa el negro.

Coli as
Renglones 135 127 125 122 95 20
129 124 122 121 87 35
125 127 120 118 92 31

Figura 3.2
Imagen representada por una matriz numérica

La figura 3.3 contiene una representacion digital distinta de la escena mostrada en la
figura 3.1. Se utiliz6 la misma cantidad de puntos para generar esta nueva version, pero el
numero de bits usado para representar la intensidad digital se increment6 de 1 a 8. De aqui
que los valores de intensidad digital puedan variar desde cero hasta 255 (ya que el nimero
decimal mas grande que puede ser representado con 8 digitos binarios es 255), con cero
representando al negro y 255 representando al blanco. En la figura 3.3 se muestran distintos
efectos que ocurren cuando se crea una representacion digital de una escena continua,
nétese primeramente que los valores digitales que representan el cuadro negro tienen valores
de intensidad distintos, a pesar de parecer una tonalidad continua (valores 3, 2, 2 y 4). La
mayoria de los sistemas que generan imagenes digitales introducen ruido aleatoriamente en
algan grado dentro de la imagen. Si no fuese asi, los valores de las cuatro intensidades de
negro en el cuadrado serian los mismos. El ruido aleatorio inducido por el sistema causa una
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fluctuacion aleatoria alrededor de la media de las intensidades digitales. Este efecto puede
deberse a la electronica del sistema o por el proceso de conversion de la imagen de analdgica
a digital.

Objeto Imagen digitizada
255 258 285 258 2588 258 255 258
258 258 258 126 132 255 255 258
- 255 258 119 3 2 120 255 285
285 255 123 2 4 119 255 25%
255 258 255 121 118 258 288 258
2585 288 288 255 258 2558 258 258

Figura 3.3
Imagen digital con mayor informacién

El segundo efecto que se puede notar es la falta de fronteras bien definidas del cuadro
negro. En la figura 3.1 el cuadrado negro estd perfectamente bien delimitado en sus orillas,
pero la figura 3.3 muestra exactamente lo que ocurre cuando una frontera bien definida se
utiliza para crear una representacion digital discreta. La resolucion espacial dentro de la
imagen digital es menor que en la imagen real. La degradacion en la frecuencia que ocurre al
digitizar la escena puede determinarse captando imagenes que contengan fronteras de alto
contraste y midiendo la frecuencia de respuesta a lo largo de la frontera. La degradacion se
debe a dos causas. La primera es el proceso de muestreo por si mismo, el cual provoca una
degradacion en la resolucion al intentar representar una sefial continua con un conjunto de
puntos discretos. La segunda puede estar en la dptica utilizada por el dispositivo que obtiene
las imagenes, el cual puede contribuir a lIa pérdida de resolucion. La mayoria de los sistemas
de imagenes estan disefiados de manera que el proceso de rastreo sea el que tenga la
principal limitante en la capacidad de resolucion en vez de que esta limitante l1a tenga el
sistema oOptico.

En la figura 3.3, la transicién negro-blanco en la imagen ocurre en un rango de 3 pixeles
(por ejemplo, del pixel [3, 2] al pixel [3, 4] hay una transicién de 255 — 119 — 3). Una
mayor frecuencia de rastreo daria una definicion mds precisa de la frontera de alto contraste;
el efecto de degradacion en la resolucion estaria ain presente, pero seria menos severo.
También se generaria una representacion digital mas grande de la misma imagen.

3.3 IMAGENES MULTIESPECTRALES

Los ejemplos mostrados hasta aqui muestran imdgenes adquiridas en una sola region del
espectro electromagnético. Las técnicas de procesamiento de imigenes digitales no se
limitan a imagenes blanco y negro ni de un solo color. La figura 3.4 muestra el concepto de
un sensor que adquiere iméagenes digitales de la misma escena en distintas partes del
espectro electromagnético. Los mismos datos de la imagen se pasan al través de tres filtros
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espectrales que separan la misma en tres componentes espectrales separadas. Cada
. componente por separado se digitiza de manera que resulte una representacion de la escena
digital en tres colores.

Adquisicion Proceso Despliegue

Figura 3.4
Conceptualizacién de un sistema de manejo de imigenes

En algunos casos los filtros pueden corresponder a las regiones de respuesta
correspondientes a los colores rojo, verde y azul que usualmente se utilizan en una pelicula
fotografica convencional de color, asi las cosas se tienen tres imagenes digitales que
representan los componentes espectrales rojo, verde y azul de la imagen original. Una
imagen multiespectral esta entonces constituida de 7 matrices diferentes, una para cada
banda. Por ejemplo, una imagen SPOT multiespectral (o en modo XS) posee tres bandas o
canales {lamados XSy, donde k=1,2,3. El piel P;; tiene como coordenadas la linea i y la
columna j, ademas de tres mediciones fisicas asociadas XSl,'j, X82j;, XS3,j, llamadas
intensidades o valores radiométricos (figura 3.5). Las intensidades radiométricas de un canal
en bruto son recuentos numéricos que pueden alcanzar valores comprendidos entre dos
limites extremos que son, en general, 0 y 255. En este caso, hay 256 valores posibles (28).
Los valores estan codificados en 8 bits (1 byte) que se obtienen luego de un muestreo
espacial y numérico de los datos medidos.

1=linea ! ! € Cp
¢ = columna ! :
1 <, N
I] . .
1c' < Cop W _y[‘:. T
, A N oW
. _;D. » ll
: Bi(\,)
]Innlccillo-ol-DI/ bl 2 XS3
P\
XS,
i, XS,
Figura 3.5

Componentes de una imagen digital
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Actualmente se utiliza una gran variedad de técnicas para procesar, manipular y desplegar
imagenes multiespectrales que cada érea de aplicacion ha desarrollado, sin embargo, debe
notarse que el concepto de imagen multiespectral es un poco general dado que es posible
mezclar datos de otros tipos que originalmente no estan relacionados con el concepto de
imagen en si, dichos datos pueden ser poblacién, infraestructura, elevacion del terreno,
calidad del aire, etc. Mas adelante se describen algunas de las técnicas de procesamiento asi
como la relacion con otro tipo de pardmetros.

34 UN ENFOQUE SISTEMICO DEL
PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES

Con una visién sistémica, puede esquematizarse a un sistema de procesamiento de
imagenes digitales en tres bloques, conteniendo los siguientes elementos:

1. Adguisicion de la imagen. Involucra la conversion de una escena a una representacion
digital que pueda ser procesada por un computador. Dicha adquisicién de imagenes
puede hacerse por medio de un conjunto de sensores especialmente disefiados para
observar una escenay proveer una representacion digital de la misma. La adquisicion de
imédgenes puede referirse también a la conversién de imagenes ya existentes (television,
peliculas, etc.) a representaciones digitales.

2. Procesamiento de la imagen. Este bloque provee el proceso digital de una o mas
iméagenes para producir un resultado deseado. El procesamiento puede ir desde el
mejoramiento de una imagen individual, para un despliegue mas detallado, a un proceso
més complejo involucrando varias imagenes compuestas (por ejemplo en la clasificacion
multiespectral), o bien varios cientos de imégenes para realizar, por ejemplo,
fotomosaicos de una gran region del planeta.

3. Despliegue de la imagen. Provee un producto de salida que puede ser visto por un
observador humano. El despliegue puede realizarse utilizando técnicas volatiles
(monitores) o permanentes (papel, peliculas). Este bloque arroja la conversion analogica
necesaria para la representacion de la imagen digital, por ejemplo, sefiales de video o
productos filmicos.

Actualmente existen dispositivos periféricos computacionales especializados para realizar
las funciones contenidas dentro de estos bloques; adicionalmente se requieren los
computadores en la ejecucion de algunas de ellas. Los tres bloques necesitan de programas
de computador tanto para procesar la imagen como para controlar el flujo de datos dentro
de todo el sistema en si. Frecuentemente es necesario desarrollar o adaptar un manejador de
base de datos para monitorear la imigenes que entran al sistema, las nuevas versiones de las
imagenes existentes y los productos terminados arrojados por los programas de
procesamiento en distintos formatos.
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34.1 SISTEMAS DE ADQUISICION DE IMAGENES DIGITALES

Un sistema de adquisicion de imagenes es un dispositivo que genera una representacion
digital de una escena por puntos. La escena continua que es observada por algin tipo de
sensor se convierte en un conjunto de puntos discretos, que pueden ser procesados por un
sistema digital de computo. Las imagenes pueden obtenerse, como ya se vi6, en una o en
varias regiones espectrales. Una imagen que un observador veria a color se adquiere con un
sistema que capta la escena con tres filtros espectrales secuencialmente (rojo, verde y azul).
Los sistemas multiespectrales pueden adquirir imigenes en regiones espectrales para las
cuales el ojo humano no es sensible, como pueden ser las regiones del ultravioleta,
infrarrojo, microondas y rayos X. En todos los casos, el producto tiene la misma forma, es
decir, una imagen digital que no dejard de ser una matriz numérica donde cada elemento
tendra un valor numérico relacionado con la brillantez de la escena en ese punto, dentro de
la region espectral que se trate. Una imagen multiespectral sera asi representada por un
conjunto de matrices individuales, una para cada banda espectral tomada por el sistema.

Existen tres grandes categorias de sistemas de adquisicion de imagenes. Aqui solamente
se mencionaran sin entrar en detalles, por no ser de interés en el desarrollo de la tesis.

1. Sensores de imdgenes digitales. Estos dispositivos adquieren la imagen ya digitizada de
la escera vista por el sensor. La salida de estos sistemas puede ser multiespectral.

2. Barredores filmicos. Se utilizan para convertir transparencias en representaciones
digitales para un posterior procesamiento computarizado. Existen varios mecanismos
usados para barrer la transparencia punto por punto, produciendo una intensidad digital
para cada punto barrido. Estos dispositivos pueden barrer también imagenes
multiespectrales.

3. Digitizadores de video. Los sistemas convencionales de television proveen imagenes
analdgicas de escenas aproximadamente cada trigésimo de segundo. Los digitizadores de
video ya sea "congelan" un cuadro de la imagen y lo digitizan punto por punto, o bien
barren el campo de visién de la camara por algunos segundos digitizando punto por
punto, al tiempo que se adquieren las imégenes secuencialmente.

34.2 TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Las técnicas de procesamiento de iméagenes caen en una de estas categorias: subjetivas y
cuantitativas. El procesamiento subjetivo de imagenes (también llamado mejoramiento de
imdgenes) se ejecuta usualmente de manera amigable, interactiva e iterativa. Es un proceso
de ensayo y error, cuyo éxito se basa en la habilidad del observador para detectar
informacion de interés para €l en la imagen final una vez procesada (o mejorada). Las
técnicas empleadas en el procesamiento subjetivo de imagenes frecuentemente son simples y
facilmente implantables en el equipo suministrado con muchos dispositivos de despliegue de
imégenes disponibles actualmente.
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El procesamiento cuantitativo de iméagenes se lleva al cabo de manera no amigable ni
interactiva. Se basa en algoritmos mateméticos predefinidos y su éxito depende de la
exactitud de} modelo matematico usado. En seguida se analiza cada una de estas técnicas
por separado.

3.4.2.1 TECNICAS SUBJETIVAS

El principio fundamental del procesamiento de una imagen es asociar un color (en
términos generales puede ser una intensidad de gris) a cada valor radiométrico, conservando
al mismo tiempo la representacion matricial de la imagen. Hay entonces dos posibilidades de
procesamiento: en un solo canal o en varios canales en sintesis aditiva de colores.

3.4.2.1.1 PROCESAMIENTO EN BLANCO Y NEGRO

Los mapas graficos de procesamiento de imagenes elaborados permiten restituir en la
pantalla 256 tonos de gris (restituyen de hecho 256 tonos en cada color primario: azul,
verde, rojo, lo que permite obtener en el monitor de color 256 tonos de gris por sintesis
aditiva de tres haces de color de intensidades equivalentes). Sin embargo, el ojo humano no
puede distinguir esos 256 tonos de gris (o de cualquier otro color); ademas, puede haber
limitaciones provenientes del sistema de restitucidn de imagenes (una impresora limitada,
por ejemplo, a 16 tonos de gris). Ello puede conducir a comprimir la informacién inicial
codificada sobre 256 valores), llevandola a 16 valores, dividiendo el intervalo 0-255 en 16
partes iguales. Por otro lado, al procesar un canal en bruto se puede descubrir que no todos
los valores numéricos han sido captados en la imagen en bruto, dado que no todos los tonos
de gris estdn presentes en la imagen (figura 3.6), por lo tanto, sera necesario conocer
previamente la reparticion de los pixels de la imagen en el intervalo 0-255.
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Muestreos espacial y numérico en una imagen para digitizarla
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Una herramienta basica en el anélisis de una imagen es su histograma. El histograma
revela la distribucion de la intensidad digitizada de la imagen; es por decirlo asi, una gréfica
del nimero de pixels que tienen una intensidad dada: N(b) contra 4. En la figura 3.7 se
muestran tres ejemplos de histogramas de imagenes,

N(b)»
1 b
0 " () 255
N(b) +
1b
0 (b) 255
N(b) ~
1b
0 (c) 255

Figura 3.7
Histogramas de distintas imdgenes
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E! histograma de la figura 3.7(a) representa una imagen bien expuesta con la mayoria de
las intensidades de los pixels cayendo en la mitad de la escala. El histograma de la figura
3.7(b) es bimodal con dos méximos distintos; esto indica que puede tratarse de una imagen
de alto contraste con grandes regiones obscuras y grandes regiones claras, La escena de un
atardecer con cielo brillante y superficie obscura puede originar este tipo de histograma. La
figura 3.7(c) muestra el histograma de una imagen sobrexpuesta. La mayoria de los pixels se
han saturado en el blanco total o cerca de él. Es posible manipular el contraste de las
imégenes que produjeron los histogramas 3.7(a) y 3.7(b) usando técnicas de procesamiento
descritas mas adelante, sin embargo, no hay manera de arreglar una imagen sobrexpuesta, la
solucion es volver a captarla con la exposicion adecuada.

Frecuentemente es Util calcular el porcentaje de pixels que poseen determinada
intensidad. Si una imagen contiene L lineas y C columnas, el porcentaje de pixels de la
intensidad b esta dado por

y (b) 29 100 (3.1)

p(d)=
La funcién de distribuciéon acumulada que es también util, representa el porcentaje de
pixels con intensidad menor o igual a un valor particular & , y se calcula con

FG)=3 pt) 32)
k=)

La mayoria de los sistemas de imagenes digitales pueden resolver mas niveles de
intensidad que los presentados por dispositivos filmicos. Estos niveles de intensidad varian
de 0 a 255, y son producidos por equipos de camara, barredores filmicos o digitizadores de
video que cuantifican el intervalo de brillantez observado, utilizando resolucion de 8 bits. El
0jo humano puede distinguir aproximadamente 32 distintas tonalidades de gris. El sistema de
imagen digital provee mayor informacion a este respecto que el ojo humano. Sin embargo,
ciertos dispositivos, como las peliculas, también tienen limitacion en cuanto a la resolucion
de la intensidad; asi por ejemplo, una fotografia en blanco y negro abarcara a lo méds 32
tonos de gris. Cuando una imagen se graba en una pelicula, todo el intervalo de intensidades
se despliega de manera que al negro le corresponde la minima intensidad cuantificable y al
blanco la méxima. Para un sistema de 8 bits, el negro representa 5=0 y el blanco 5=255. Asi,
cuando una imagen de 8 bits es desplegada en un dispositivo filmico, como una pelicula, las
255 intensidades de gris disponibles en la imagen son agrupadas a una proporcion
aproximada de 255:32, es decir, alrededor de 8:1.

Si una imagen digital tiene una distribucién de intensidades tal que la mayoria de los
pixels caigan dentro de un intervalo pequefio del rango de valores de intensidad, el
despliegue de la imagen no procesada resultara de muy bajo contraste y perdera mucha de la
informacién contenida realmente en la imagen. En el histograma de la figura 3.7(a), la
mayoria de los pixels estdn agrupados alrededor del punto medio de gris del histograma. Si
la imagen fuera impresa en una pelicula blanco y negro sin ningan tipo de modificacion, el
resultado seria casi todo gris, teniendo a lo mucho variaciones de uno o dos tonos del gris
medio.
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Modificar una imagen, mejorarla adaptando su dinamica, equivale de hecho a modificar la
funcién de correspondencia entre valores numéricos y una gama de colores con el objetivo
de aumentar el contraste global de las informaciones contenidas en la imagen. Equivale, por
lo tanto, a hacer corresponder valores comprendidos entre uno minimo y otro maximo con
nuevos valores distribuidos en 255 tonalidades, de manera que se utilicen todas las
tonalidades de color posibles en la imagen. De aqui que se desee determinar una funcién de
transformacion de valores numéricos a fin de restituir la dinamica maxima (que va de la
oscuridad a la intensidad -en este caso del negro al blanco- para una visualizacion
monocroma). Se puede distribuir la dinimica de diferentes maneras entre los dos valores
minimo y méaximo. Las més comunes se mencionan a continuacion.

El mejoramiento lineal consiste en interpolar las intensidades de la imagen llevandolas a
un rango menos amplio, es decir, se busca la menor intensidad y se le hace corresponder el
valor b=0, posteriormente se busca la mayor intensidad a la que se le asignara el valor
b=255; hecho esto, se reconstruye el histograma interpolando linealmente, con los nuevos
valores, lograndose asi una mejor distribucién de las intensidades y por lo tanto un mejor
contraste.

Cuando el histograma tiene mas de un maximo (p.e. histogramas bimodales) es deseable
realizar la técnica anterior en subintervalos, es decir, efectuar un mejoramiento lineal dentro
de cada parte del histograma que presente un maximo; a esta técnica se le conoce como
mejoramiento lineal por partes.

En la figura 3.8 se encontrara un histograma de un canal en bruto semejante a la imagen
de la figura 3.6 pero expresada en forma grafica, lo que permite visualizar sus diferentes
modos (modo es un pico del histograma que corresponde a un maximo de frecuencia para
valores caracteristicos de ocupacion del suelo, mar o agua, nubes, sombras, nieve, etc.), de
aqui que el histograma presentado sea bimodal donde el primer modo corresponde a la
entidad "agua" de la imagen y el segundo a la entidad "tierra". Se puede constatar en esta
imagen que los valores radiométricos de los pixeles de este canal estdn comprendidos entre 2
limites, minimo y maximo que no son 0y 255 (valores MIN y MAX).

N(b)

agua tierra

0 MIN MAX 255

Figura 3.8
Histograma bimodal para distintas entidades en una imagen
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En la figura 3.9 la imagen sometida a un mejoramiento lineal entre MIN y MAX provoca
un histograma donde se encuentran ahora valores comprendidos entre 0 y 255 y se utiliza
por lo tanto una gama de grises que va desde el negro (0) hasta el blanco (255). Los valores
MIN y MAX pueden definirse de manera interactiva como en el histograma, o de manera
automatica, dejando por ejemplo el 1% de los valores por debajo de MIN y el 1% por
encima de MAX; se entiende que los valores inferiores a MIN quedan saturados en 0 y los
superiores a MAX quedan saturados en 255.

258

255

Figura 3.9
Histograma de la imagen mejorada linealmente

Para mejorar el contraste de la entidad "agua", se pueden ahora definir dos nuevos
valores MIN y MAX que correspondan a los valores minimo y méaximo de los pixels "agua".
En la imagen sometida a una transformacion de este tipo, los pixels de la entidad "tierra" se
encuentran entonces saturados en 255, pues toda la gama de colores se utilizara en la
entidad "agua". En la figura 3.10 se aprecia esta funcion de adaptacion de la dinamica lineal
que mejora localmente la imagen en su parte "agua”.

Jorge Garcla Jurado R.



60 R Percepcién Remota en Planeacién

255

tierra S

155

Figura 3.10
Mejoramiento de la imagen en la entidad "agua”

Del mismo modo se puede destacar la entidad "tierra" con la funcion lineal presentada en
la figura 3.11. -

258

e o v —— - —— . o

g
5

158

Figura 3.11
Mejoramiento de la imagen en la entidad "tierra”
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Considérese la curva de representacion de un histograma cualquiera. Existe en la rama de
la Estadistica otra forma de representar este histograma llamada funcion de reparticion. Esta
funcién se aprecia en la figura 3,12 para el caso de la imagen en la figura 3.6 y es llamada
habitualmente histograma acumulado del canal que se considera. Expresa por ejemplo que el
47% de los pixels tienen una intensidad radiométrica inferior o igual & 57. El mejoramiento
por equidistribucion consiste en adaptar la imagen segun la curva del histograma acumulado.
Ello permite separar mejor los valores més representados, que corresponden en general a
entidades radiométricamente homogéneas en la imagen (p.e. el agua), y acercar los valores
marginales que corresponden a entidades radiométricamente heterogéneas, como por
ejemplo el medio urbano.

100%

47%

0% 1 b

Figura 3.12
Frecuencia relativa acumulada del histograma (reparticién)

Sin entrar en detalles, se puede definir una infinidad de distribuciones de dindmica. Basta
con definir una funcién de correspondencia entre valores radiométricos de la imagen en
bruto y diferentes niveles visualizados de gris. La mayor parte del software de
procesamiento de iméagenes permite al usuario trazar de manera simple una curva cualquiera
de adaptacion de dindmica. Entre otros ejemplos, esta curva podria ser:

o lineal por segmentos (con diferente pendiente segin los intervalos)
« en escalera (constante por intervalos)
¢ de forma logaritmica o exponencial, etc.
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3.4.2.1.2 PROCESAMIENTO EN COLORES

Se daran algunas nociones bésicas de tricromia antes de entrar en detalles de
procesamiento en color.

Se puede definir al color como la componente de radiacion de longitud de onda AA que
es reflejada (o emitida) por un objeto que recibe luz blanca; es decir, el objeto recibe luz con
todas las longitudes de onda de la banda visible del espectro, pero refleja preferentemente las
longitudes de onda A de la banda AL que corresponden a un color dado (dependiendo de la
longitud de onda que se trate). Esta definicion puede extenderse a la regi6n no visible del
espectro. Es una interaccion entre un objeto, la luz que lo ilumina y un receptor (por
ejemplo, el ojo) quien analiza e interpreta la fraccion de la sefial reflejada en su direccién. En
1669 Sir Isaac Newton fue el primero en demostrar con un prisma que la luz blanca puede
descomponerse en luces "sencillas y coloreadas" llamadas monocromaticas (violeta, indigo,
azul, verde, amarillo, naranja y rojo). En la figura 3.13 se muestra el espectro de difraccion
de la luz blanca.

Los estudios llevados al cabo por los investigadores biomédicos han precisado el tipo de
fotorreceptores contenidos en el ojo. Estos se clasifican en bastones y conos. Los bastones
son 500 veces mas sensibles que los conos y estan encargados de la vision con los niveles
mas bajos de la luminosidad nocturna, asi como los conos sirven para la visién diurna. Las
mediciones de las longitudes de onda de absorcion méaxima de estos receptores confirman la
existencia de tres tipos de conos; cada uno contiene un pigmento con una absorcién maxima
localizada respectivamente en las partes azul, verde y roja del espectro visible
(aproximadamente a 0.44, 0.53 y 0.67 um), de aqui que sean estos los colores primarios. Un
juego de los tres colores primarios seleccionados correctamente basta para reproducir por
mezcla todos los otros colores posibles. Tedricamente, el niimero de mezclas obtenidas con
tres colores es tanto mas grande que los colores distintivos entre ellos. Asi mismo, ninguno
de los tres colores primarios resulta de la combinacién de los otros dos. Los colores
secundarios son los que resultan de la mezcla de dos colores primarios.

En la figura 3.14 se muestra esquematicamente el circulo cromatico con un tridngulo
equilatero inscrito en el que cada vértice es un color primario y en cada lado esta el.
correspondiente secundario. En el centro del circulo se encuentra el gris, que resulta de la
mezcla de un color y su complementario, el cual es el color posicionado exactamente
enfrente del color en cuestion. Asi, son complementarios el rojo y el cian (azul-verdoso), el
verde y el magenta, el azul y el amarillo.
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Rojo

Amarillo Magenta

Verde \__/ Azul

Cian

Figura 3.14
Circulo cromético

Los colores pueden ser obtenidos de dos maneras, por sintesis aditiva o por anlisis
sustractivo. La primera se basa en el principio de reconstruccién de la luz blanca por
proyeccion en la oscuridad sobre una pantalla negra, de tres haces luminosos de los colores
primarios (figura 3.15). Generalmente, un color cualquiera se conseguira sobre la pantalla
por la modulacién de la intensidad de los tres colores. Este método es el que se utiliza en los
televisores a color, en donde en un extremo del cinescopio existen tres "cafiones", uno para
cada color primario, y asi los colores en la pantalla se generan segiin la intensidad de cada
cafion del cinescopio. El principio del analisis sustractivo consiste en que el haz luminoso de
una luz blanca cruza sucesivamente varios filtros coloreados en amarillo, cian y magenta,
quienes interceptan su color complementario, es decir, el filtro amarillo impide el paso del
azul, etc. Si los tres filtros son saturados, los tres componentes primarios de la luz blanca
estan totalmente absorbidos, quedando tinicamente el negro a la salida de los tres filtros.
Este principio es utilizado en fotografia, imprenta offset, pintura, etc. Como en el caso de la
sintesis aditiva, el nivel de saturacion de los tres filtros permite la conservacion de los
componentes deseados de la luz blanca y obtener asi a la salida la sefial de un color
cualquiera.

Para efectuar un andlisis numérico del color de un objeto es necesario conocer las
coordenadas de dicho color en un sistema de referencia, en este caso el azul, verde, rojo
(A,V,R). Sea un color cualquiera C definido por sus coordenadas (a,v,”). Se supone que
estas tres cantidades pueden tomar valores enteros entre 0 y 255, cifrando 8 bits a cada
valor. Por ejemplo, tomese el color C(156,227,70). E! analisis de C nos lleva a lo siguiente:
la proporcion del color verde es la més importante, siendo esta 227/255. Entonces el tono
primario dominante es el verde. Como la proporcion de azul no es despreciable (156/255),
este verde tendra un poco de cian, entonces se puede definir a C como un verde-cian.
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SINTESIS ADITIVA

ANALISIS SUSTRACTIV

Figura 3.1§
Métodos de obtencion de colores
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Por otro lado, los porcentajes de colores primarios son importantes, lo que nos permite
decir que el color serd bastante claro. Su descomposicién numérica es la siguiente:

C = (156,227,70) = (70,70,70) + (86,157,0)

con (70,70,70) que corresponde al gris o cantidad de blanco que aclara el color (colores
primarios en igual intensidad dan gris),

C' = (86,157,0) = (86,86,0) + (0,71,0)

donde (86,86,0) es un cian puro (azul y verde en igual intensidad sin rojo) y se aprecia que
la tonalidad dominante es verde en un (71/255)-100%. Como los colores secundarios estan
perfectamente complementados por los primarios, un color de coordenadas (a,v,r) en el
sistema (4,V,R), tendréa coordenadas (255-a, 255-v, 255-r) en el sistema referencial (4,M,C)
-Amarillo, Magenta, Cian-. En el ejemplo, el color C tendra coordenadas (99,28,185) en el
sistema (4,M,C). Se puede representar la correspondencia entre la sintesis aditiva sobre una
pantalla negra y el analisis sustractivo sobre papel blanco de la siguiente forma grafica y
tomando como ejemplo al color C (Cuadros 3.1, 3.2y 3.3).

— _ _Intensidadysaturacién ________ Azulintenso
Pantalla negra el b ai, S y saturado
0 e 156 255
[ |
I 1
255 99 -
Amarillo100% ___ : N0 e
cubierto ° Cantidad de amarillo Papel blanco
Cuadro 3.1

Relacién entre sintesis aditiva y anélisis sustractivo para el azul

— . Intensidad y saturacién Verde intenso
Pantalla negra R haz ki ——— YSafurado

0 227 255

| [ -

| 1

255 28— 0
M“f.f{,‘;‘:,}f 0% —  —  Cantidad de magenta ——————————— Papel blanco
Cuadro 3.2

Relacién entre sintesis aditiva y andlisis sustractivo para el verde
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— _ Intensidad y saturacién __ Rojo intenso
Pantalla negra e R oio Yiaanads
S Y 255
| ] l
255 185 e —_
Cig'b}gg? Cantidad de cidn Papel blanco
Cuadro 3.3

Relacién entre sintesis aditiva y anélisis sustractivo para el rofo

Los aparatos que obtienen estos coeficientes en laboratorio son los microdensitémetros
que permiten medir la densidad optica de una pelicula o de un documento para cada color
primario (4,V,R), o (4,M,C) o Blanco y Negro. El espectrofotémetre permite un analisis
espectral de la sefial luminosa, de un filtro coloreado o de un documento.

Volviendo al procesamiento de imagenes a color, el principio es el mismo que para el
procesamiento en blanco y negro (B & N), la unica diferencia es que se asocia un color y no
una intensidad de gris, a cada valor numérico.

Para obtener un procesamiento de este tipo es, ante todo, necesario disponer de una
paleta ordenada de colores. La mayoria del software utiliza una tabla de colores llamada
arco iris porque incluye todos los colores del espectro en orden creciente de longitud de
onda: violeta, indigo, azul, verde, amarillo, naranja y rojo. Pero puede definirse una tabla de
colores propia siguiendo cualquier orden con los colores deseados. El problema sera
entonces la interpretacion; deberd mantenerse a la vista una escala de colores como
referencia para poder ordenar y luego analizar la informacion.

Todos los tipos de procesamiento descritos anteriormente se aplican en la misma forma
que para la visualizacion en B & N. La escala de gris utilizada en ella es evidente en su
definicion y en el orden adoptado. Se puede interpretar instantaneamente a ojo y mo es
necesaria una leyenda para comprenderla. Al contrario, la interpretacion de un canal
visualizado en una tabla de colores precisa cierta experiencia y a menudo la visualizacién de
la escala de colores para poder interprelar algunos fenomenos. Existe ademas un paso
obligatorio por colores mds oscuros o més claros, de acuerdo a los matices, lo que no
facilita la interpretacion.

La visualizacion simultanea de varias bandas es posible en sintesis aditiva de colores.
Basta proceder como en el caso de la visualizacion en B & N escogiendo en primer lugar 3
bandas de la misma imagen y asociandolas a cada uno de los tres colores primarios: azul,
verde y rojo. El nimero méaximo de bandas visualizable es, desde luego, tres. En el caso de
SPOT, las tres bandas estan predefinidas. Falta por asignar los colores a ellas. Para elaborar
una composicion en colores (CC) de una imagen SPOT multiespectral, se asigna en general
el azul a la banda XS1, el verde a la banda XS2 y el rojo a la banda XS3. Se visualizan las
tres bandas en sintesis aditiva:
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o la banda XSI en niveles de azul (que van del negro al azul intenso pasando por una
gama ordenada de azules),

¢ la banda XS2 en niveles de verde,

» la banda XS3 en niveles de rojo.

La visualizacién de las tres bandas en bruto en una sintesis aditiva en la pantalla no es
evidentemente la 6ptima; debe adaptarse la dindmica de cada una de ellas. Desde luego que
es posible efectuar cualquier tipo de adaptacion de dinamica en cada una de las bandas que
integran la composicion en colores.

En numerosos sensores remotos se encuentran las tres bandas que corresponden a los
sectores de longitudes de onda del verde, rojo e infrarrojo cercano (clasificados en orden
creciente):

o Para el HRV de SPOT se trata de las bandas XS1, XS2 y XS3.
o Para Landsat MSS, bandas MSS4, MSS5 y M3S7.
e Para Landsat TM, bandas TM2, TM3 y TM4,

Como el color infrarrojo cercano no existe, no es posible asociar a cada banda el color
correspondiente a su sector de longitudes de onda. Una composicion en colores clasica
consiste entonces en “"desplazar" estos sectores de longitudes de onda y asociarles los
colores primarios en el orden de clasificacién correspondiente a su longitud de onda (azul,
verde, rojo). Se trata de hecho de un simple deslizamiento en un lugar del espectro de
colores, respetando el orden l6gico de las bandas:

Sectores de longitud de onda Color asignado
Verde > Azul
Rojo > Verde
Infrarrojo cercano > Rojo

A cste tipo de CC se le llama composicién en falso color. Desde luego, es posible
cualquier otra asignacion de colores. En el caso de una imagen SPOT multiespectral, la
seleccion de bandas es impuesta dado que hay solo tres, pero se pueden de todos modos
permutar los colores, afectando por ejemplo XS1, XS2, XS3 a los colores respectivos rojo,
azul y verde. Falta todavia interpretar visualmente los colores de una composicién de este
tipo. Es tedricamente posible construir 3! = 6 composiciones en colores diferentes con una
imagen SPOT XS. Para una imagen Landsat TM (de 6 bandas), existen 120 CC posibles
(61/31), pero muchas de ellas son semejantes.

Dado que la composicion en colores se efectia mediante sintesis aditiva de los colores,
es relativamente facil descomponer sus diferentes elementos en "cantidades" relativas de
colores basicos azul, verde y rojo, y remontar asi hasta una estimacion relativa de la
respuesta de cada elemento en las diferentes bandas que forman la CC. Se llega asi a recrear
un simil de sello espectral y a proponer una hipdtesis acerca del caracter del elemento
estudiado.
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En caso de una composicion en falso color de una imagen SPOT XS, una parcela de
color rojo vivo corresponde a una superficie con baja reflectancia en las bandas XS1 y XS2
(a las cuales han sido asignados los respectivos colores azul y verde) y una fuerte
reflectancia en la banda XS3 (a la cual se ha asociado el rojo). Conociendo el sello espectral
tipico de la vegetacion, esta parcela debe corresponder a una cubierta vegetal con actividad
clorofilica en la fecha de la toma de la imagen. Si ademis se conocen la regién y el
calendario agricola, se puede deducir la posible ocupacion del suelo.

3.4.2.13 FILTRADO ESPACIAL

Una imagen contendra informacion en un rango amplio de frecuencias espaciales.
Transiciones graduales de claro a oscuro dentro de una imagen pueden interpretarse como
componentes de baja frecuencia.

Variaciones locales rapidas de contraste representan informacién a frecuencias mas altas.
Es posible efectuar un anélisis de las frecuencias espaciales presentes en una imagen digital,
utilizando técnicas que involucren transformadas de Fourier. El hecho de filtrar una imagen
tiene que ver con varias técnicas disefiadas para aislar los diferentes componentes espaciales
de una imagen. Transformaciones de Fourier en una o dos dimensiones revelard una gran
componente de baja frecuencia, correspondiente a la variacién gradual de intensidad de la
escena; asf mismo pueden existir "picos" de alta frecuencia que indiquen estructuras o
detalles periddicos en la imagen.

Existe una amplia variedad de filtros, pero son algo complejos, por lo que no seran
abordados en el presente trabajo, sin embargo, a continuacién se detallara un tipo de filtrado
que se realiza en las imagenes llamado filtro pasa-altas y que se utiliza para remover de la
imagen las componentes cuya variacién es pequefia y por tanto, retiene solamente las
variaciones locales de alta frecuencia en la imagen procesada. Esta técnica se usa en el
analisis de la estructura superficial de un objeto y en detallado de imagenes locales. Es muy
util en cartografia cuando se desea representar la topografia local a detalle asi como la
estructura superficial y no se tiene interés en cambios graduales de la superficie.

Computacionalmente, el filtrado pasa-altas se efectiia con un algoritmo eficiente que resta
un promedio de movimiento local de cada valor de intensidad de pixel individual. Se entra
una ventana rectangular de altura / y ancho W en un pixel localizado en la linea /, columna

c. Asi, la ventana va de la linea /; alalinea /, y de la columna ¢, a la columna c,, donde

Lh=1-H/2
L=1+H/2 (3.3)
c=c-W/2
o=c+W/2

el filtrado se efectia restando de cada pixel una intensidad promedio dentro de la ventana y
luego ajustando los valores de la intensidad de salida para que caigan alrededor del punto
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medio de una escala digital de grises. Para un sistema de 8 bits ¢ intensidades () entre 0 y
255,

[/ c

2 2
@ 1)1,(: '-—2-:1 kz:c (benl)j,k

en
=128+

(bsal)l,c G4

HW
donde bgy) = valor de la intensidad de salida o resultante del pixel localizado en la posicion
1,c (linea, columna)
bent = valor de la intensidad actual del pixel en la posicion /,c

Una implantacion eficiente de este algoritmo aprovecha el hecho de que el promedio de
intensidades de movimiento no necesita ser calculado en cada pixel. Si el algoritmo trabaja
secuencialmente al través de la imagen, solamente se involucraran los valores de los pixels
que entran y salen de la ventana.

Existiran problemas con los valores promedio de intensidades de movimiento de los
pixels localizados en las orillas de la imagen, para lo cual se han desarrollado ciertas
técnicas, las cuales se basan en (/) extender la imagen artificialmente mas alla de la frontera
real repitiendo los valores de los pixels del borde, creando un conjunto extendido de lineas y
columnas, y (2) extrapolando la intensidad de la imagen cerca de los bordes, basandose en el
comportamiento de algunos pixels en esas regiones.

Frecuentemente se aplica un mejoramiento lineal a la imagen filtrada antes de hacer el
despliegue definitivo. Un filtro pasa-altas basicamente calcula las desviaciones que existen en
la imagen respecto a un movimiento medio dentro de ella. Las intensidades de los pixels
tienden a estar altamente correlacionadas con aquellas de los pixels adyacentes. La imagen
filtrada en pasa-altas tendra un histograma de intensidades muy angosto. Por tal razon, la
informacion que arroja la imagen después de ser filtrada solo puede apreciarse efectivamente
aplicando alglin método de mejoramiento de contraste.

Una representacion grafica del efecto del filtro pasa-altas se muestra en la figura 3.16. En
la parte (a) se observa la grafica de la intensidad digital a lo largo de una de las lineas de la
imagen antes de la aplicacion del filtro. La parte () representa la grafica de intensidades a lo
largo de la misma linea de la imagen después de haber aplicado el filtro pasa-altas. Notese
que la transicién gradual de brillante a oscuro a brillante que es visible en la parte (@) no
aparece en la parte (), la cual ilustra la retencion de altas frecuencias solamente o
fluctuaciones rapidas de intensidades que ocurren en la linea de interés.
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Figura 3.16
Efecto de la aplicacién del filtro pasa-altas

Las figuras 3.17 y 3.18 muestran los resultados de aplicar el filtro pasa-altas a una imagen
Landsat de la region china de Altyn Tagh. La figura 3.17 es una version con mejoramiento
lineal de una componente espectral de la imagen. El mejoramiento del contraste ha saturado
algunos de los pixels en blanco o en negro dentro de algunas 4reas especificas de interés.
Esta imagen se utiliz0 en un estudio de estructura de fallas tectonicas, y una falla
particularmente significativa que corre casi en diagonal de la parte superior derecha a la
esquina inferior izquierda de la imagen no fue desplegada de manera optima para su
interpretacion geologica. La figura 3.18 muestra la misma imagen después de filtrarse en
pasa-altas y de mejorar su contraste. La falla de interés esta ahora claramente visible, asi
como los detalles de otras estructuras locales que no eran distinguibles anteriormente.

Figura 3.17
Imagen Landsat de Altyn Tagh antes de filtrarse
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Fuente ambas imdgenes: Barreft y Curtis, 1982

Figura 3.18
Imagen Landsat de Altyn Tagh filtrada con pasa-altas

3.4.2.2 TECNICAS CUANTITATIVAS

Esta parte del trabajo describe técnicas de procesamiento de imagenes que se aplican de
manera no interactiva. Dichas técnicas estdn basadas en algunos modelos matematicos y los
resultados del proceso con ellas seran aceptables si el modelo esta correcto. Por tal razén,
estas técnicas son llamadas cuantitativas en lugar de subjetivas, dado que el proceso
subjetivo normalmente involucra el ensayo y error, y una evaluacion subjetiva del producto
final por parte del analista; las técnicas cuantitativas se aplican generalmente a una o mas
imagenes sin la intervencion del analista. Se describen las técnicas basicas de procesamiento
cuantitativo de imagenes, incluyendo transformacion geométrica, proyeccion cartografica,
correccion por distorsion radiométrica, clasificacion multiespectral y manipulacién de
colores.

3.4.2.2.1 TRANSFORMACIONES GEOMETRICAS

Todas las operaciones descritas anteriormente no modifican el tamafio o la forma de la
imagen. El mejoramiento del contraste, el filtrado pasa-altas y demas procesos, modifican el
valor de la intensidad de un pixel en particular, la posicion del pixel no cambia como
resultado del proceso.
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Las operaciones de procesamiento de imagenes en las que se modifica el tamafio y la
forma de la misma se Haman transformaciones geométricas. Estas pueden alterar la relacion
espacial entre los pixels. Un ejemplo simple de una transformacién geométrica es la
amplificacién de una imagen en un factor entero (evidentemente mayor que 1). La figura
3.19 muestra el resultado de amplificar un segmento de imagen de dos renglones y cuatro
columnas por un factor de 2. La amplificacion se realiza copiando cada pixel 4 veces, por lo
tanto se crea un segmento de imagen de 8 renglones por 4 columnas conteniendo 4 veces el
numero de pixels que la imagen original. Este parece ser un ejemplo muy trivial, pero hay
circunstancias en las que este tipo de amplificacion es muy qtil.

4 14 27 27 9 9 15 15

14 27 9 15 14 M 27 27 9 9 18 15
X2 —

26 28 8 19 26 26 28 28 8 8 19 19

26 26 2 28 8 8 19 19

Figura 3.19
Amplificacién de un segmento de imagen

La manipulaciéon geométrica usualmente involucra més que una simple amplificacion de la
imagen. Un ejemplo més complejo de una transformacion geométrica es la proyeccion
cartogrifica de una imagen que fue tomada en un angulo oblicuo con relacion a la superficie
normal al centro del campo de vision de la cdmara. En este caso, la imagen debe realinearse
cambiando la relacion espacial entre los pixels de manera que el producto final presente los
pixels en una proyeccion cartografica estandar, como puede ser la de Mercator. La
proyeccion de una imagen rectangular tomada de una superficie esférica (planeta) es no
lineal y su proyeccion cartografica requiere de un cierto grado de realineamiento dentro de
la imagen. La relocalizacion de los pixels dentro de la imagen estd en funcion de su
ubicacion dentro del campo de visién del dispositivo de rastreo. En algunas regiones del
campo de vision, los pixels deben moverse més que en otras areas para lograr asi posiciones
correctas cartograficamente proyectadas de cada uno de cllos. Esie efeclo se ilustra en la
figura 3.20.

Se requieren dos definiciones basicas para efectuar una proyeccion geométrica:

1. Debe estar definida la relacion geométrica entre pixels en las imagenes de entrada y de
salida; esta definicion establece la transformacion geométrica que serd realizada. Para
cada pixel en la imagen de salida (procesada), su ubicacion dentro de la imagen de
entrada (enviada por el satélite) debe estar definida.

2. Encel caso mas general de transformaciones geométricas, la ubicacion de los pixels en la
imagen de entrada no cae en posiciones exactas, es decir, no corresponde a ningtn pixel
en la imagen de salida. Debe establecerse un mecanismo para determinar los valores de
intensidad que seran asignados a los nuevos pixels en la imagen de salida. Este
mecanismo normalmente involucra a algin método para interpolar intensidades.
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Figura 3.20
Relocalizacién de pixels dependiendo de su posicién en la Tierra

Estas dos definiciones fueron facilmente determinadas para el caso de la amplificacion de
la figura 3.19. El factor de amplificacion, 2, establecié el posicionamiento espacial y la
asignacion de intensidades se baso en la copia de los valores de intensidad para cada pixel de
la imagen de entrada.

La técnica que generalmente se utiliza para la transformacion geométrica de imégenes
digitales involucra una definicion de la reubicacion espacial de los pixels al través del uso de
puntos referenciales. Los puntos referenciales son pixels para los cuales su desplazamiento
entre las imagenes de entrada y de salida se define en forma precisa. Para cada punto
referencial, la ubicacion en coordenadas renglén y columna en ambas imigenes se conoce
perfectamente. Las relaciones con los puntos referenciales pueden obtenerse de distintas
maneras. Para una amplificacion simple, los cuatro pixels de las esquinas de la imagen de
entrada sirven como puntos referenciales, y el grado de amplificacion determina la ubicacion
de dichos pixels en la imagen de salida (y el tamafio de dicha imagen). La amplificacion de
una imagen de 3 renglones por 3 columnas, en un factor de 2, conlleva a una imagen de
salida de 6 renglones por 6 columnas, y la transformacién de los cuatro puntos referenciales
de las esquinas se define con la siguiente tabla:
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Niimero del punto
de referencia

Coordenadas en la
imagen de entrada
(rengldn, columna)

Coordenadas en la
imagen de salida
(renglén, columna)

1 (1,1) (1))

2 (1,3) a,6)

3 G, 1 6,1

4 3,3) (6, 6)
Tabla 3.1

Modificacién de coordenadas en una imagen

En el caso mas general, una transformacién geométrica se define dividiendo la imagen de

entrada en una serie de cuadrilateros; las cuatro esquinas de cada cuadrilatero sirven como
un conjunto de puntos referenciales que definen la transformacion para tal cuadrilatero. Este
procedimiento se ilustra en la figura 3.21. Para un cuadrilatero dado, las coordenadas
(renglén,columna) de los cuatro puntos referenciales en las imagenes de entrada y de salida
se conocen:

Niimero del punto Coordenadas de la Coordenadas de la
de referencia imagen de entrada imagen de salida
(renglon, columna) (renglon, columna)

! () (XD

2 (5.6 (.c)

3 (7,,¢) (45,63)

4 (fdrc;) (1""‘4)

Tabla 3.2

Generalizacién del cambio de coordenadas en una imagen

La imagen de salida se crea secuencialmente renglon por renglén y columna por columna.
En cada coordenada (renglon,columna) de dicha imagen, (/,¢), la ubicacion en la imagen de
entrada, de donde se tomar4 el pixel, se calcula usando interpolacién bilineal:

I =al+ac+ajc+a,
¢ =al+ac+aic+a 3.5)

donde los coeficientes a; se obtienen resolviendo el sistema de ocho ecuaciones con ocho
incognitas, que resulta de la definicion de los valores conocidos de {/,¢) y (/,¢') en los puntos
referenciales de las esquinas para cada cuadrilatero.
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Imagen de entrada Imagen de salida

Figura 3.21
Caso general de una transformacién geométrica

Las coordenadas de ubicacion de un pixel en la imagen de entrada (/,c"), calculadas con
las ecuaciones (3.5), normalmente no corresponderan a la posicion de un pixel de la misma
- imagen. En general, (/,c') caera entre 4 pixels de la imagen de entrada, como se muestra en
la figura 3.22. Debe desarrollarse una técnica para determinar el valor de intensidad del pixel
que sera asignado a la posicion (/,c) de la imagen de salida.

I,c
[ »e
\ .
A Y Il‘ ¢! I’]
Y Ie
e,
Figura 3.22

Parte del procedimiento para corregir geométricamente una imagen
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La técnica mas simple de interpolacion es la del vecino mas cercano. La intensidad que
se asigna al pixel en la imagen de salida es la del pixel mas cercano al colocado en (7,c') en la
imagen de entrada:

by = bpixel més cerca a ) (3.6)

Esta interpolacion puede implantarse usando las facilidades de la aritmética entera de la
mayoria de los computadores digitales.

La interpolacion bilineal es una técnica que utiliza los valores de la intensidad de los
cuatro pixels més cercanos al que se esta calculando. La intensidad del pixel ubicado en (},c)
en la imagen de salida se calcula por:

b, =kl +kc +kic +k, (3.7
donde los coeficientes k; se determinan del sistema de cuatro ecuaciones con cuatro
incognitas que resulta al conocer las intensidades de los 4 pixels vecinos y sus coordenadas

(rengl6n, columna). En la figura 3.23 se muestra con detalle la relacién entre los cuatro
pixels vecinos y la ubicacion del pixel (7,¢").

LC L, C+1

=
L+, C L+1, CH

Figura 3.23
Ubicacién de un pixel respecto a sus vecinos més cercanos

Existen otras técnicas mds sofisticadas para la transformacién de intensidades. La
interpolacion de convolucién ciibica utiliza las intensidades de los 16 pixels més cercanos e
interpola el valor de la intensidad de los pixels de la imagen de salida. Esto est4 basado en un
modelo de degradacion de la resolucidn que ocurre cuando se crea una imagen digital
muestreada; tal degradacion es del tipo sem(x)/x, por lo que esta técnica ajusta la funcion
sen(x)/x alos 16 pixels mas cercanos de la posicion (7,¢). El valor de la intensidad del pixel
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en (/,c) se determina con base en la superficie de ajuste. La convolucién ctbica trata de
modelar la distribucion de intensidades como existia en el objeto antes del muestreo digital,
para determinar exactamente los valores de intensidad correctos para asignar a los pixels
interpolados. La precision de la convolucidn cibica requiere significativamente de mayores
recursos computacionales que las técnicas de interpolacion bilineal o del vecino mas
cercano.

Las transformaciones geométricas son ampliamente usadas para efectuar proyecciones
cartograficas. El objetivo es transformar la imagen a una proyeccion de mapa estandar. Esto
es deseable porque gran variedad de bases de datos geogrificamente referenciadas que no
utilizan imagenes se utilizan conjuntamente con imagenes de sensoramiento remoto. El
transformar una imagen digital a una proyeccion cartografica estandar permite al analista
tratar con los datos de la imagen sobre un marco de referencia coordenado bien conocido
(como lo es el sistema geografico de latitudes y longitudes). Es posible alinear una imagen
tomada remotamente con algln sistema computarizado estdndar de mapeo una vez que la
imagen se transforma a una proyeccion cartografica. Ademas, se vuelve mas sencillo alinear
otras bases de datos de registros geograficos con las imagenes. Por ejemplo, una base de
datos que contenga informacion sobre elevaciones o sobre campos magnéticos puede estar
disponible para un area dada; estas bases de datos pueden referenciarse o indexarse por
coordenadas (latitud, longitud), y seria dificil usar imagenes para suplir dicha informacion sin
antes alinearlas a un sistema de coordenadas geograficas estandar.

Existen algunas situaciones en las cuales es deseable correlacionar las imédgenes
teledetectadas con un sistema de coordenadas geograficas, pero imposible efectuar la
proyeccion cartografica de la imagen digital. Lo anterior pudiese ser posible por las
siguientes razones: (/) La degradacion en la resolucién que acompaiia a la transformacion
puede dificultar el analisis posterior de la imagen. (2) La correlacion precisa puede ser
imposible debido a Ia falta de puntos de referencia geogréfica identificables que ayudarian a
controlar la transformacion. Un ejemplo de esta situacion es el uso de imdgenes satélite para
analisis del clima. Es imposible identificar caracteristicas terrestres en las imagenes del clima
debido a la pobre resolucion espacial y a la oscuridad que producen las nubes sobre la
superficie de la Tierra. Ademas, este tipo de imagenes es extremadamente critica respecto al
tiempo y lo que se tarde en transformarse digitalmente la imagen podria hacerla obsoleta. Es
también importante conocer la ubicacion geogrifica de los patrones de clima y las
estructuras nebulares a ser analizadas.

Es estos casos puede ser recomendable dejar la imagen digital tal y como aparece en el
sensor remoto y deformar los datos geograficos para ajustarlos a la misma imagen. Este tipo
de proceso usualmente requiere menos recursos computacionales que la rectificacion de una
imagen y el registro de datos geograficos sobrepuestos a la imagen generalmente puede
hacerse con unos pocos pixels de inexactitud.
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3.4.2.2.2 CORRECCION DE LA DISTORSION RADIOMETRICA

Muchos sistemas de cimaras y peliculas para barridos introducen una distorsion
radiométrica en las imagenes digitales que producen. Hay usualmente dos factores que
contribuyen a dicha distorsion. Una cdmara perfecta respondera a la luz dentro de un rango
particular de intensidades y producira valores de intensidad digital que estaran relacionados
linealmente a la intensidad de luz del objeto real. Muchos barredores de imagenes (scanners)
responden de manera no lineal siendo este el primer factor que provoca la distorsién
radiométrica. El segundo factor que puede ocasionar distorsion radiométrica es la falta de
uniformidad espacial al momento en que el dispositivo remoto responde a los diferentes
niveles de luz; distintas regiones dentro del campo de vision de la camara responden en
forma distinta a la misma intensidad de luz que les entra.

Estos dos efectos se ilustran en la figura 3.24. Las dos curvas muestran los valores de
intensidad digitizada que resultan de captar un incremento lineal de la intensidad de luz para
un cierto sistema de adquisicion de imagenes. Las curvas representan dos diferentes
ubicaciones dentro del campo de vision de 1a camara; el punto 4 esta en la esquina superior
izquierda y el punto B en la esquina inferior derecha del campo de vision. Pueden haber
muchas razones de la no-linealidad hacia la intensidad de la luz y de la variacion espacial en
la respuesta a la luz que entra al dispositivo.

INTENSIDAD %
GITIZAD.
DIGITIZADA Punto A
Punto B
%4
B |}

INTENSIDAD DE LA LUZ DE ENTRADA

Figura 3.24
Diferencias de intensidades en dos puntos distintos
del campo de visién de una cdmara
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Es necesario remover este tipo de distorsién antes de efectuar el analisis de la imagen.
Existen varios tipos de modelos matematicos que se usan para caracterizar estas
distorsiones. Estos modelos varian en complejidad y precision, y requieren recursos de
computo para su implantacion. Todos ellos proveen mecanismos para remover la distorsion
radiométrica en una imagen digital.

La técnica de correccion més simple involucra el uso de una plantilla de correccion que
se aplica a cada imagen. Se obtiene una caracterizacion amplia del sombreado espacial
registrando una imagen captada con una intensidad uniforme a un nivel de luz cercano a la
parte media del rango dinamico del sensor. El marco digitizado sirve como una plantilla para
remover las sombras. Se calcula la brillantez promedio para toda la imagen, y el valor de la
intensidad de un pixel en cada punto se hace proporcional al valor promedio. Los valores de
proporcion son invertidos y multiplicados por los valores de los pixels en posiciones
correspondientes en otra imagen digitizada, producida por el mismo sensor.

Es posible desarrollar modelos mas complejos de respuesta radiométrica registrando una
serie de imagenes en las que el valor de intensidad de luz se vaya incrementando. Cada una
de ellas sera tomada con el campo de vision uniformemente iluminado. El resultado de este
proceso es una grafica de valores de brillantez contra intensidad de entrada para cada pixel.
Si se toma una serie de siete 0 nueve imagenes de esta manera, puede generarse una tabla
con siete 0 nueve entradas para cada pixel, relacionando intensidad digital con intensidad de
entrada real. Pueden aplicarse una variedad de técnicas de interpolacion dependiendo de la
precision deseada en la correccion. Dicha interpolacion producird valores digitales de
intensidad modificados en cada pixel, que estaran linealmente relacionados a la intensidad
radiométrica.

3.4.2.2.3 CLASIFICACION MULTIESPECTRAL

El término de imagenes multiespectrales se refiere a la adquisicion de datos de la misma
area en distintas bandas espectrales. Es posible extraer informacion si se dispone de datos en
maés de una componente espectral. La mayoria de las técnicas de extraccion de informacion
se basan en el andlisis de las propiedades de reflectancia espectral de la imagen y emplean
algoritmos especialmente disefiados para el anélisis espectral.

La clasificacion multiespectral es una técnica ampliamente usada para clasificar el
material de una escena original basada en el analisis de las propiedades espectrales relativas
de varios materiales de la escena. Se utiliza en aplicaciones como agricultura, geologia y
usos de suelo, asi como inventario de recursos naturales.

La figura 3.25 ilustra las propiedades espectrales relativas de cuatro materiales
superficiales cominmente observados en imagenes remotas de la Tierra. Se aprecia la
reflexion espectral relativa de los materiales con la luz normal del sol, en un cierto angulo de
observacion. La marga tiene una baja reflexion relativa en la region espectral que se muestra
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y ese valor es casi una constante a lo largo de ella. La alfalfa, por otro lado, exhibe baja
reflexion hasta aproximadamente 0.65 pum y de ahi experimenta un cambio brusco hacia
altos niveles de reflexion. Esto hace posible distinguir ambos materiales examinando sus
propiedades de reflexion relativa. También se muestran en la figura las cuatro bandas
espectrales del sistema Landsat MSS. Este sistema obtiene el equivalente a cuatro imagenes
de la misma area, donde cada una de ellas representa la reflexion relativa promedio en una
de las cuatro bandas. Un solo pixel en una imagen Landsat puede estar representado por un
vector de cuatro componentes, en el cual cada componente es el valor de la intensidad
digital derivada de una de las cuatro bandas espectrales de la imagen. Un anélisis de las
intensidades relativas a lo largo de las cuatro bandas puede usarse para identificar un
material particular ubicado en pixels determinados. Por lo tanto, es posible clasificar los
datos de una imagen en varios grupos analizando el comportamiento espectral de cada pixel.
Si se conocen las propiedades espectrales de los materiales de interés, puede hacerse un
andlisis automatizado de la imagen multiespectral para clasificar cada pixel ya sea como
perteneciente a uno de los materiales, o bien, a una clase desconocida.

Como ejemplo de clasificacion, supongase que solamente se usan las bandas 5 y 6 del
Landsat MSS para distinguir entre los cuatro materiales mostrados en la figura 3.25. Es
posible identificar el centroide de la reflexion relativa dentro de cada una de las bandas para
los cuatro materiales y graficarlos teniendo en el eje horizontal la banda 6 y el vertical la
banda 5 (figura 3.26).
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Figura 3.25
Curvas de reflectancia para cuatro distintos materiales
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La marga, como ya se hizo notar, tiene una reflexion relativa baja y casi constante en
ambas bandas. Esto origina un punto en la esquina inferior izquierda de la figura 3.26. La
alfalfa tiene una baja reflexion en la banda 5, pero muy alta en la banda 6; el centroide resulta
lejos del eje horizontal pero cerca del vertical. En la figura 3.26 se observan los cuatro
centroides de lo cual se concluye que es sencillo distinguir a los materiales con base en sus
propiedades espectrales.

DN,

Mss/s

O Desconocida

258

Figura 3.26
Comparacién entre dos de las bandas Landsat de cuatro materiales

Se efectila una clasificacion multiespectral de la imagen analizando cada pixel y
determinando si la respuesta espectral exhibida por el pixel corresponde al grupo de
respuestas espectrales predeterminado de los materiales conocidos. En la figura 3.26 se han
dibujado las fronteras de decision para delinear las regiones de los materiales. Estas fronteras
se establecen trazando lineas normales a aquellas que unen los centroides. Cualquier pixel
cuya respuesta espectral produzca un punto dentro de la seccion inferior izquierda de la
figura sera clasificado como marga. Pixels que den por resultado puntos fuera de cualquiera
de las regiones establecidas seran clasificados como "desconocidos".

El ejemplo anterior se determind en dos dimensiones (dos bandas espectrales), sin
embargo en la préctica esto se efectiia en un espacio multidimensional. Para el Landsat MSS
se utilizan cuatro componentes espectrales para realizar la clasificacion, una por cada banda.
Conceptualmente, los datos adicionales el area como elevaciones, campos magnéticos, etc.,
pueden combinarse con la imagen multiespectral para ayudar en la discriminacion.

Normalmente se efectian dos tipos de clasificacion multiespectral, La clasificacién
supervisada es la relatada anteriormente. Un conjunto de propiedades espectrales
preestablecidas es usado como base de datos contra la cual comparar la respuesta espectral
de cada pixel, resultando su clasificacion dentro de uno de los materiales del conjunto, o
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bien de clasificacidn desconocida. La base de datos contra la que se compara se crea
generalmente por conocimiento fisico del lugar. El analista determina regiones de la escena
en donde el conoce el material que existe realmente sobre el terreno. Se identifica y se
etiqueta con el nombre del material cada una de estas regiones usandose el algoritmo para
calcular la respuesta espectral relativa para esa subarea de la imagen almacenandose en la
base de datos. Cuando el analista ha identificado todas las posibles areas conocidas de la
escena, el clasificador procede a clasificar todos los pixels de la imagen. El niimero de pixels
clasificados como desconocidos puede servir como una medida de evaluacion de la precision
en la clasificacion.

La clasificacion no supervisada se efectiia corriendo el algoritmo de clasificacion sin
alguna predefinicion de clases espectrales de interés. Los datos son agrupados en un espacio
multidimensional y el analista determina el significado de cada uno de estos grupos.

La técnica de clasificacion basada en centroides es una simplificacion de aquellas que se
usan cominmente. Es posible ajustar una elipsoide a los puntos agrupados, definiéndola al
través de sus parametros estandar (excentricidad, longitud de los ejes mayor y menor, etc.).
Cuando se efectia una clasificacion, los pixels seran asignados a una clase con base en el
grado en que caen dentro de las regiones definidas por las elipsoides. Es necesario, en
algunas ocasiones refinar o reajustar el esquema de clasificacion modificando los parametros
de las elipsoides generadas en el espacio multidimensional. Los clasificadores operan usando
varios criterios de asignacion de pixels a una clase particular. Los clasificadores tipicos
utilizan gjuste de elipsoides, clasificacion basada en la distancia minima a los centroides u
otras técnicas.

Los resultados obtenidos de los algoritmos de clasificacion multiespectral son
frecuentemente desplegados en forma de mapas teméticos. Un mapa tematico se produce
utilizando colores como claves y coloreando cada pixel para representar la clase a la que ha
sido asignado por el algoritmo de clasificacion. Un dispositivo comtn y corriente despliega
los pixels correspondientes a agua en color azul, cultivos agricolas en distintos tonos de
verde o café, areas urbanas o residenciales como otros colores, etc. El mapa tematico es
entonces una imagen artificial producida en un registro geométrico a partir de la base de
datos que surge de la imagen multiespectral original, y es una manera muy util de presentar
la informacion resultante del proceso de clasificacion.

343 DESPLIEGUE DE IMAGENES

Existe una gran variedad de dispositivos que despliegan imagenes en muchos formatos
distintos. Las imagenes procesadas pueden ser vistas en un dispositivo volétil, como puede
ser un monitor, el cual presenta los datos digitales en formato de video. Estos datos también
pueden ser presentados en pelicula o film (transparencias), a partir del cual puede generarse
una buena variedad de productos fotograficos. Asi mismo, a partir de impresoras de papel se
pueden obtener imédgenes partiendo de sefiales de video. Todos estos dispositivos se
resumen en dos grupos: Volatiles y Permanentes.
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3.4.3.1 SISTEMAS VOLATILES DE DESPLIEGUE
DE IMAGENES EN BLANCO Y NEGRO

La arquitectura més comin de los sistemas volatiles de despliegue involucran el uso de
un medio de almacenamiento digital a partir del cual pueda leerse la imagen y ser convertida
a un formato analogico de video para desplegarse posteriormente en un monitor de
television. Los datos de la imagen son transferidos a la memoria local desde un computador
(que puede ser un mainframe o algun otro tipo de equipo); la imagen se almacena dentro de
la memoria de manera que pueda accesarse secuencialmente, linea por linea. Cada linea de la
imagen se lee y convierte a formato analogico.

Los monitores de video de computadores mainframe tipicamente regeneran la pantalla de
despliegue cada 1/30 de segundo, de manera que cada linea de la imagen es leida y
convertida a formato analdgico cada 1/30 de segundo. Este concepto se ilustra en la figura
3.27. En equipos tipo PC no existe este proceso de regeneracion de pantalla, sino que la
imagen se mantiene fija. El computador se encarga de todo el control del sistema de
despliegue y maneja asi mismo la interfaz con el usuario. El sistema de despliegue de
imigenes usualmente opera bajo control directo de un controlador de despliegue el cual
recibe los comandos y la imagen del procesador central, ubica la imagen en lugares
apropiados dentro de la memoria de video, interpreta los comandos recibidos e inicia
acciones con base en la informacion enviada por el computador. Este controlador también
transfiere informacién de estatus y de otro tipo hacia el procesador central. La memoria de
despliegue de imdgenes estd configurada para almacenar datos para acceso secuencial
generados por el proceso de conversion de digital a analégico. Esta memoria esté limitada
en capacidad y s6lo puede soportar un nizmero finito de lineas y columnas de una imagen
digital con un maximo de bits por pixel. Configuraciones tipicas para despliegue en blanco y
negro incluyen 256 lineas por 256 columnas por 6 u 8 bits, 512 lineas por 512 columnas por
6 u 8 bits y 1,024 lineas por 1,024 columnas por 6 u 8 bits.

Computador Controlador de Me":?ﬁ“ de Mecanismo de
I Anfitrion l Desplicgue D splieg de |— Lectars

i3

L lineas x l
¢ X Monitor C N d
. onita ‘onvertidor
N bits de Digits! a
Despliegue Analégico
Video Anal6gico eI

Figura 3.27
Proceso de presentacién en pantalla dentro de mainframes
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La memoria de iméagenes puede ser vista como una pila de planos de bits. Una memoria
de 512 lineas por 512 columnas de 8 bits puede pensarse que es una pila de ocho planos de
un solo bit, cada uno de 512 x 512. L.a mayoria de los sistemas ejecuta el despliegue
superponiendo los planos.

Algunos dispositivos de despliegue de iméagenes permiten sobreponer graficas o
caracteres a dichas imagenes. Tal despliegue se logra afiadiendo un plano extra de 1 bit el
cual contiene el mismo nimero de pixels que los planos de la memoria de imagenes de tal
‘manera que los datos graficos son directamente registrados en la imagen sobre la base de
pixel por pixel. En sistemas blanco y negro los bits de este plano extra llamado plano grifico
toman valores del bit mas significativo de cada intensidad de pixel, de tal manera que los
pixels cuyo bit grafico (el que existe en el plano grifico) esta encendido aparece més blanco
que el valor de intensidad del pixel mas blanco de la imagen. En un despliegue de imégenes
de 8 bits, un valor de pixel de 255 aparecera como la intensidad mas blanca, y una intensidad
blanca mas brillante estaria reservada para los pixels cuyo bit grafico es igual a 1. Esto se
hace para que la grafica que se va a desplegar sobre la imagen pueda distinguirse en el caso
de que pase por un pixel cuyo valor de intensidad sea 255.

La conversion de datos alfanuméricos en patrones de puntos dentro de un plano de 1 bit
es efectuada usualmente con un dispositivo del computador llamado generador de
caracteres, y la conversion de datos de vectores al patron apropiado de puntos en un plano
de 1 bit se realiza por medio del generador de vectores. Estos dispositivos son parte del
sistema de despliegue de imagenes y se controlan al través de sofiware para crear una
grafica deseada sobre la imagen que se va a desplegar.

Un vector esta normalmente especificado en términos de las coordenadas de los pixels de
inicio y fin del vector. Dadas estas coordenadas, el generador de vectores determinard qué
bits prender en el plano grafico para ejecutar el despliegue del vector. Un problema que
ocurre con el despliegue de vectores es la generacion del efecto de “diente de sierra” para
vectores que no estan alineados, ya sea vertical u horizontalmente. Los vectores que se
despliegan en &ngulos causaran que el algoritmo del generador de vectores efectie algin
tipo de redondco o de interpolacion del tipo vecino inds cercano, al calcular la direccion de
los bits que deben prenderse para generar el vector. Este problema es notable cuando se
despliegan graficas sobre imagenes, dado que el despliegue de imagen usualmente tiene una
resolucion total de 1024 pixels cuadrados.

El generador de caracteres utiliza un conjunto de patrones ya definidos dentro de la
memoria de solo-lectura (del inglés: Read-Only Memory, ROM) para efectuar el despliegue
de caracteres alfanuméricos. La letra "a", por ejemplo, se representa por un bloque
rectangular de pixels dentro de la ROM y cada vez que es requerido el despliegue de la "a"
se lee el patron apropiado de pixels para dicha letra siendo enviado al plano grafico para su
despliegue. En formato raster usualmente se emplea un bloque de tamafio minimo 5 por 7
pixels. Los generadores de caracteres frecuentemente traen consigo diferentes alternativas
de tipos de letras (del inglés: fonts). Esto se efectia almacenando mas de un conjunto de
caracteres en ROM y accesando el conjunto apropiado segun lo solicite el usuario o el
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mismo software. Es también posible almacenar otros caracteres en ROM, incluyendo
caracteres extranjeros, de notacion cientifica y de otros tipos para propositos especificos.
Algunos sistemas de despliegue pueden realizar todo esto en la memoria de acceso aleatorio
(del inglés: Random Access Memory, RAM) en lugar de usar la ROM, permitiendo al
usuario programar su propio conjunto de caracteres dentro del sistema y modificarlo cuando
lo requiera. Todos los generadores de caracteres permiten que el despliegue de caracteres se
realice en forma horizontal, aunque existen algunos mas sofisticados que pueden
desplegarlos en forma vertical o inclusive diagonalmente.

Existe una serie de componentes de hardware que pueden ser manejados interactivamente
en el proceso de despliegue de una imagen. Cada uno de ellos trabaja de la misma manera.
El usuario manipula algin dispositivo fisico mientras observa la pantalla de despliegue.
Evidentemente existe una correspondencia entre la manipulacion del dispositivo y la
colocacion del cursor dentro de la pantalla. Los dispositivos de manejo del cursor mas
conocidos son:

o Trackball (sin traduccion al espafiol). Es una esfera que gira libremente sobre una base
de rodillos perpendiculares; al desplazarse la esfera, se mueven los rodillos generando
pares de coordenadas dentro de la pantalla, ubicando el cursor en ella.

o Joystick (sin traduccion al espafiol): Consiste de una pequefia palanca que puede
moverse aleatoriamente dentro de ciertas restricciones fisicas. También genera pares de
coordenadas para posicionamiento del cursor.

« Tableta: Consiste de una tabla plana y un apuntador. El usuario desplaza el apuntador a
lo largo y ancho de la tabla. Las direcciones vertical y horizontal de esta corresponden a
las mismas direcciones dentro de la pantalla para posicionar el cursor.

La figura 3.28 muestra la arquitectura de un sistema de despliegue de imagenes en blanco
y negro totalmente configurado. Los componentes incluyen la memoria de imagenes, el
plano grifico manejado por medio de los generadores de vectores y caracteres, y la interfaz
que permite el manejo de componentes de hardware en forma interactiva.

Muchos sistemas estan equipados con "tablas de busqueda" (del inglés: look-up tables,
LUT's) que pueden accesarse directamente al través del software. Esta tabla efectia
manipulacion de contrastes sobre la imagen modificando los datos de un pixel sobre la base
de la LUT, después de que son leidos de la memoria de despliegue y antes de pasar por el
proceso de cambio de digital a analégico. De esta manera, las manipulaciones del contraste
pueden ilevarse al cabo sin modificar la imagen original almacenada en la memoria de
despliegue. Esto minimiza el tiempo de transferencia de datos entre el computador (si se esta
manejando desde un mainframe) y la memoria de despliegue, y también provee una
capacidad extremadamente rapida en la manipulacion interactiva de imagenes. El cambio de
contraste de la LUT se lleva al cabo en cada lectura de la memoria de despliegue, de manera
que los resultados de una nueva LUT se apreciaran en la pantalla inmediatamente después de
que sus valores sean almacenados. El tiempo total de almacenamiento de una nueva LUT es
menor a 1 segundo.
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3.4.3.2 SISTEMAS VOLATILES DE DESPLIEGUE
DE IMAGENES EN COLOR

En la figura 3.29 se muestra un diagrama esquematico de bloques de lo que es un
sistema de despliegue de imagenes a color. Estos sistemas utilizan bloques separados de
memoria para almacenar las componentes roja, verde y azul de cada imagen. Tres LUT's
separadas hacen posible el manejo independiente de las tres componentes cromaticas de la
imagen, permitiendo realces en falso color sin modificar los datos de la imagen original
almacenada en la memoria de despliegue. Si se desea desplegar graficas sobre la imagen en
color, existen ahora tres planos graficos de 1 bit que se sobreponen, uno para cada color.
Los sistemas de despliegue en color generalmente utilizan monitores que aceptan sefiales
analogicas de video separadas en rojo, verde y azul, llamados monitores RGB (de! inglés:
Red, Green and Blue).

La mayoria de los sistemas de despliegue en color permiten un uso flexible y dinamico de
la memoria de video. La figura 3.30 muestra un diagrama esquemético de una memoria de
1024 lineas por 1024 columnas por 18 bits. Este bloque de memoria puede configurarse de
distintas maneras para almacenamiento de imagenes, como lo indican las lineas punteadas.
Dichas configuraciones incluyen las siguientes:

1. Una sola imagen en tres colores de 1024 x 1024 pixels.

2. Cuatro iméagenes en tres colores de 512 x 512 pixels cada una,

3. Tres imagenes de 1024 x 1024 pixels cada una, o doce iméagenes de 512 x 512 cada
una en blanco y negro.
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Figura 3.29

Sistema de despliegue de imigenes en color

4. Dieciséis imagenes en tres colores de 256 x 256 pixels cada una, o cuarenta y ocho
imdgenes de 256 x 256 pixels cada una en blanco y negro.
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Memoria dindmica de 1024 x 1024 bytes x 18 bits
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Las imégenes almacenadas en la memoria de despliegue muchas veces rebasan la
capacidad del monitor en donde se van a presentar. Como ejemplo, un sistema puede
configurarse con la memoria mostrada en la figura 3.30 y poder tener un monitor que
solamente muestre imagenes en color de 512 x 512 pixels o menos. Un ejemplo més comtin
pueden ser imagenes grandes (i.e. de 4000 x 4000 pixels) que rebasen la capacidad
disponible del monitor (que normaimente esté limitado a 1024 x 1024 pixels, aunque algunas
estaciones de trabajo cuentan actualmente con resoluciones de 1200 x 1024 pixels como
maximo). Ante esto, todos los sistemas tienen la capacidad de extraccién (en inglés: roam)
y ampliacién (en inglés: zoom) dentro del tamaiio de la imagen completa contenida en la
memoria de despliegue, cuando el monitor con que se cuenta no puede acomodarla para
mostrarla completamente.

La operacion de extraccion consiste precisamente en extraer un segmento de la imagen en
memoria, para desplegarla a la maxima resolucion disponible del monitor. La funcién de
ampliacién consiste en agrandar una porcion de la imagen en memoria para desplegarla. Por
ejemplo, supbngase una imagen en tres colores y de 1024 x 1024 pixels en memoria,
asociada con un monitor que solo puede mostrar imagenes de 512 x 512 pixels. El usuario
puede desplegar la imagen completa a un cuarto de resolucion en el monitor de 512 x 512
pixels y entonces ampliar una parte de esa imagen para que pueda ser desplegada en su
resolucion original.

3.4.3.3 SISTEMAS PERMANENTES DE
DESPLIEGUE DE IMAGENES

Actualmente se encuentran disponibles varios dispositivos de bajo costo que generan
copias permanentes de las imagenes que se despliegan en monitores. Estos dispositivos
proveen imégenes generalmente de una calidad menor que los dispositivos volatiles o
inclusive que los negativos originales producidos por sistemas de filmacién. Sin embargo, sc
estan volviendo muy populares gracias a su costo accesible y a que el usuario puede obtener
una copia directa de la imagen que se esté desplegando en un dispositivo volatil sin tener
que esperar el fotografiar la pantalla, procesar e imprimir dicha fotografia.

La figura 3.31 muestra esquematicamente un dispositivo de obtencién de copias
permanentes en blanco y negro de imagenes. Este tipo de dispositivo envia la exposicion de
la imagen a un papel seco plateado al través de un tratamiento de calor. La entrada de datos
es una sefial analogica estandar en blanco y negro. El usuario sélo tiene que oprimir un
boton para obtener esa copia permanente. El tiempo promedio de exposicion y desarrollo
del proceso de obtencion de la copia es de aproximadamente 8 segundos. Tales aparatos
proveen copias desde 16 hasta 32 tonos de gris diferentes.
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Estos dispositivos operan moviendo un segmento de la imagen del video a una estacién
de exposicién. al mismo tiempo en que corre el papel. La imagen completa es registrada
cambiando el segmento de la posicién de despliegue, conforme al movimiento del papel. Un
sistema de este tipo utiliza un arreglo lineal de fibra optica para transferir un segmento o
ventana de la sefial de video a la posicion de exposicion.

Direccion del movimientt e
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) seleccién de - ~
videa o mr——
vtlllllll de

Cadens de fibra 6ptica Entrada blanen v
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Figura 3.31

Dispositivo de impresién de imégenes digitales

En la figura 3.32 se muestra una imagen del hemisferio occidental de la Tierra tomada
por el satélite GOES dentro de la banda infrarroja, el 26 de febrero de 1993, y en la que se
aprecian diferentes niveles de densidad de nubes, desde el azul marino (sin nubes) hasta el
blanco (cantidad méaxima de nubes). La imagen es una cortesia del Servicio Meteorolégico
Nacional y fue impresa en laser a color con los equipos propiedad del Servicio.

Nota: Como se menciono al inicio del capitulo, la mayor parte de los conceptos, tablas y
figuras de este capitulo fueron tomados de Green, 1983 y Lillesand, 1986.
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4. APLICACIONES A LA PLANEACION

4.1 INTRODUCCION

La percepcion remota, asi como el proceso de imagenes digitales, tiene un campo de
aplicacion en constante crecimiento. Es frecuente encontrar nuevos grupos
interdisciplinarios de trabajo que los utilizan para investigaciones que hace unos 25 6 30
aflos ni siquiera eran imaginables. La Meteorologia y la prediccion del tiempo han sido
precursoras dentro de las aplicaciones primarias. La investigacion de otros planetas ha
llevado a esta herramienta hacia un desarrollo vertiginoso. Varios centros de investigacion
realizan gran cantidad de estudios de todo tipo con la percepcion remota, entre los que se
cuentan: andlisis y prediccion del clima, contenido de agua en el ambiente, suelos y
formaciones geoldgicas, rocas y recursos minerales, ecologia, conservaciéon y manejo de
recursos, cultivos y usos de suelo, construccion de ciudades, catastrofes y desastres
naturales, etc.

Dentro de las aplicaciones a la Planeacion, como ayuda para un desarrollo metodolégico,
la percepcion remota surge como una posibilidad de prospeccion dentro del inventario de
recursos. Es realmente dificil seguir un proceso de monitoreo de problemas, sobre todo por
la dindmica tan agil que esto supone. Aunque la tendencia es a la baja, el aun elevado costo
de las imégenes no hace muy rentable tal proceso en plazos cortos, sin embargo, es
perfectamente factible adoptar una postura prospectiva y utilizar percepcion remota como
base para fundamentar decisiones a mediano plazo.
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4.2 PERCEPCION REMOTA
Y EL MEDIO AMBIENTE HUMANO

E! medio ambiente humano es en parte natural y en parte hechura del hombre.
Independientemente de que el foco de atencion sea una simple estructura rural o una gran
conurbacion, es ahi donde se encuentra la mayor parte de las caracteristicas no naturales del
medio ambiente, dado que el hombre interviene en gran medida organizando el uso y manejo
de tales caracteristicas para bienestar de sus semejantes.

Dado que las escalas en el mundo construido por el hombre son generalmente més
pequefias que aquellas del medio ambiente natural, la percepcion remota satelital se
encuentra aun limitada por la resolucion espacial, caracteristica favorable con la que cuentan
las fotografias aéreas; sin embargo, se vera que ya se han utilizado de manera significativa
imagenes de Landsat y SPOT para analizar asentamientos humanos en éreas urbanas e
industriales.

42.1 . ESTRUCTURAS RURALES

En primera instancia puede considerarse a la percepcion remota como una ayuda en la
construccion de mapas topograficos. Una fotografia aérea puede ser analizada para revelar
cambios rurales que impacten en la economia de una region. Las demarcaciones de parcelas
son también importantes parametros del cambio de la cultura y economia rurales. Distintos
tamafios y patrones de parcelas pueden encontrarse relacionados con las distintas
comunidades étnicas, o bien, con caracteristicas del suelo en esos terrenos. Las reformas
agrarias (por ejemplo, después de un cambio de gobierno) pueden mostrar cambios
significativos en la distribucion de las parcelas, siendo la percepcion remota un excelente
medio de monitoreo por el cual pueden supervisarse los cambios establecidos.

El uso de la percepcion remota en lo que respecta a las vias de comunicacion existentes
dentro de una zona rural (carreteras, vias férreas y canales navegables) estd mas restringido,
dado que las principales rutas ya se encuentran mapeadas. Alun mas, las alteraciones de este
tipo de redes estan usualmente controladas por el gobierno, por lo que los cambios pueden
incorporarse a los mapas topograficos y de rutas sin necesidad de datos adicionales de otras
fuentes.

Sin embargo, Ia percepcion remota cumple un papel vital en proyectos de ingenieria para
la construccion de nuevas vias de comunicacion. El uso de tales reconocimientos aéreos estéd
en constante expansion, sobre todo en paises en desarrollo en los que existen fuertes
necesidades de combinar alta exactitud de proyectos con velocidad en su desarrollo. Las
fotografias aéreas y los barridos infrarrojos son utilizados en la percepcion remota comercial
para apreciar las condiciones del suelo con propésitos de planeacion de infraestructura de
transporte.
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Usando estos tipos de datos, conjuntamente con procedimientos ya establecidos de
evaluacion del terreno, es posible valorar ciertos factores que afectan el costo de distintos
trazos alternativos y diferentes metodologias de construccién. Aunada a sondeos del terreno
en sitios seleccionados, la evaluacion de las condiciones superficiales en localidades clave
puede extenderse a lo largo del trazo propuesto, teniendo un especial cuidado de rasgos que
pudieran ser significativos en la préctica ingenieril, como estabilidad de taludes, erosion,
hidrologia, etc. Los inventarios de materiales naturales (como agregados pétreos) utilizados
en la construccion de carreteras y vias férreas pueden ser importantes si dentro de los
criterios de seleccion de trazos se establecen condiciones economicas por las caracteristicas
del terreno.

El uso de fotografias aéreas en otros proyectos de Ingenieria Civil ya no es solamente un
suefio futuro, por ejemplo, se han utilizado por varios afios con éxito en el desarrollo de
servicios de distribucion de agua. Tales fotografias proveen indicaciones inmediatas de
poblaciones a servir, de las distancias involucradas y de los usos del suelo dentro del area de
servicio. La percepcion remota provee tal vez el método mas practico y econémico con el
cual pueden evaluarse las pendientes altimétricas, la disposicion de las tuberias planeadas y
la correcta ubicacion de plantas de bombeo y redes eléctricas. En los Estados Unidos los
estudios con fotografias aéreas se utilizan para localizar de manera optima largas tuberias y
lineas de transmision de alto voltaje, asi como la ubicacion de torres de transmision de
microondas (Barrett y Curtis, 1982).

Por dltimo, es posible mapear agrupaciones rurales en forma de asentamientos o
comunidades, desde fotografias aéreas en estudios de exploracion en areas donde no existe
aun exploracién del terreno, como puede suceder en regiones amazonicas, en Nueva Guinea,
etc. Inclusive pueden ubicarse tribus en regiones tropicales antes de tratar de establecer
contacto directo con ellos. Es posible realizar estudios similares para construir una escena
realista de] movimiento de poblaciones rurales que todavia cambian de lugar por los cultivos
en medio ambientes tropicales humedos. Imagenes de radar pueden complementar las
fotografias visuales e infrarrojas para tales proposiios dado que exisle una aita incidencia de
nubosidad en los tropicos.

En lo que se refiere a las imagenes de radar mencionadas en el parrafo anterior, conviene
mencionar lo siguiente (Trevett, 1986): todas las ondas electromagnéticas estan polarizadas,
es decir, una vez que se propagan continitan moviéndose en un cierto angulo medido en
direccion de un plano esténdar de referencia (a menos que fuerzas externas modifiquen ese
angulo). Cuando las ondas de radar son transmitidas horizontal o verticalmente y son
recibidas en el mismo angulo, se dice que estan polarizadas igualmente. Si se reciben en
distintos angulos, se dice que tienen polarizacion cruzada. En areas rurales, que tienen
caracteristicas frecuentemente recurrentes con elementos del medio ambiente, las superficies
planas, esquinas y composiciones inusuales de materiales se combinan para producir sefiales
de radar diferentes si vienen de construcciones humanas que si vinieran de elementos
naturales.
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En general, sefiales con polarizacién cruzada arrojan imagenes con granos més gruesos
en una fotografia que las de igual polarizacion, pero bajo ciertas circunstancias algunos
objetos en el medio ambiente rural se aprecian més claras en ellas. Por ejemplo, el detectar y
monitorear redes de comunicacion se realiza mas facil y exactamente utilizando polarizacién
cruzada cuando las redes atraviesan transversalmente la ruta de vuelo. En imagenes con
igual polarizacion, los mejores resultados se obtienen cuando sus componentes se
encuentran paralelas a la direccion del vuelo. Por lo tanto, el sistema mas eficiente parece ser
aquel en el cual puedan evaluarse ambas componentes, La aplicacion mas evidente y util de
este tipo de sistemas estéd en la elaboracion de mapas topograficos en paises en desarrollo.
Es posible también que, con mejoramientos adecuados a la imagen, puedan investigarse
sistemas viales urbanos con estos medios, haciendo referencia a sus materiales superficiales.

4.2.2 AREAS URBANAS

Aunque los centros urbanos permiten las mas grandes concentraciones de comodidades
para vivir y trabajar, también presentan varios problemas que requieren ser atendidos por el
hombre. Tales problemas pueden ser clasificados en internos (es decir, los relacionados con
el contar con viviendas aceptables, redes de transporte eficientes y fuentes de empleo), y
externos (relacionados mas bien con el mantenimiento de una saludable relacion de una
ciudad con otra, asi como entre ciudades como un sélo grupo). Se sugiere que se lleve al
cabo un monitoreo de algunos de los problemas contemporaneos de las ciudades segin el
siguiente esquema:

a) Las razones para la fundacion y crecimiento de las ciudades y su historia evolutiva.

b) Los procesos de competitividad y conflictos para arreglar y desarreglar el uso del suelo
y las distintas areas funcionales dentro de la ciudad.

¢) Las escalas, complejidades y patrones de concentracion de actividades dentro del
medio urbano.

Hoy en dia existe un interés generalizado en el desarrollo de sistemas urbanos de
informacién para la comparacion, interrelacion y utilizacion de los datos urbanos como una
fuente mas de informacion. Los geografos y los planeadores urbanos ya reconocen los datos
de percepcion remota como una parte vital del total de informacion con que se cuenta. Los
datos obtenidos por percepcion remota contribuyen a elaborar, en particular, informacion de
dos tipos:

a) Fenomenos estdticos. En esta informacién se incluyen aspectos relacionados con el
tamafio de la ciudad; numero, capacidad y localizacion de vialidades; tipos y tamafios
de edificios; y caracteristicas de distintas zonas (i.e. industrial, residencial, comercial).

b) Fenomenos dindmicos. Esta parte de la informacion incluye variables que no pueden
ser observadas directamente, ya sea porque cambian rapidamente, o porque no son
fisicamente visibles, por ejemplo, estadisticas poblacionales, datos de flujos de transito,
condiciones socioecondmicas, etc.
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Para ilustrar el valor de la percepcién remota como una fuente importante de datos para
sistemas urbanos de informacion, baste mencionar el estudio hecho en 1989 sobre el
monitoreo del crecimiento urbano de la ciudad de SZo Paulo en Brasil, en el que se
utilizaron imagenes TM del satélite Landsat-5, a partir de las cuales se generé6 un mapa a
escala 1:100000 que muestra las dreas urbanizadas desde 1974 hasta 1987, acompaiiado de
un andlisis de crecimiento urbano (Gasparello, et al., 1989). Existe un estudio de cambios en
el uso del suelo hecho en el estado de Ohio en los Estados Unidos, que refleja la
aplicabilidad de las imagenes Landsat a este tipo de propositos (Giddings, 1983).

En lo que se refiere a subregiones urbanas y la estructura interna de las ciudades, el
proposito es identificar, clasificar y evaluar rasgos y areas importantes de los componentes
dentro de cada ciudad, de manera que sus funciones y las actividades asociadas puedan ser
comprendidas en una mejor forma. Los pasos para analizar las subregiones de una ciudad
pueden resumirse como sigue:

a) Localizar los rasgos, estructuras y areas principales con apariencia y caracteristicas
similares. Estas pueden incluir zonas de oficinas, conjuntos residenciales, centros
comerciales, complejos industriales, centros de transportacion, etc. La interpretacion
de fotografias aéreas, imagenes satélite e imagenes de radar han sido muy utiles para
estos propositos.

b) Clasificar los rasgos, estructuras y areas principales dentro de un nimero adecuado de
categorias que sirvan para sistematizar su mapeo. La figura 4.1 ejemplifica el mapeo
urbano utilizando fotografia aérea. Actualmente existen en desarrollo clasificaciones
supervisadas que estan basadas en imagenes Landsat MSS para este propoésito, las
cuales se aplican ampliamente.

c) Contar y/o medir atributos estaticos importantes y fisicamente visibles del 4rea urbana,
por ejemplo, tamafio y 4rea de subregiones y subdreas, nimero y dimensién de
edificios, y elementos de los sistemas de transporte.

d) Generar y comparar datos de fendmenos urbanos dindmicos para los cuales existen
evidencias dentro de las iméagenes y, por lo tanto, son susceptibles de ser inferidos,
dado que es obvio que no pueden ser apreciados directamente en la imagen. Estos
"suslitutos” de la informacién se ulilizan, por ejemplo, en andlisis de datos de
fotografias aéreas e iméagenes de radar a gran escala, para diferenciar zonas
residenciales en términos de clases socioeconémicas o bien, densidades de poblacion y
su relacion con la calidad de vida.

e)  Deducir informacion y calcular indices para representar rasgos dinamicos urbanos para
los que existe evidencia clara y visible, esto es, distribucion y habitos de
estacionamiento de vehiculos, disponibilidad de suelo para desarrollos, etc.

Se han utilizado imagenes SPOT como una herramienta para constituir un mecanismo en
tiempo real de los cambios que se producen en el uso del suelo, principalmente en las areas
de proteccion ecoldgica y espacios verdes, en las de expansion urbana y zonas de cultivos.
Existe un estudio hecho sobre la ciudad de Quito, Ecuador en 1989 cuyo objetivo es el de
establecer un mecanismo de control de cambios en el uso del suelo de la zona urbana (Solis,
1989).
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Santos (1993) hace una buena presentacién de casos y estudios urbanos utilizando
percepcion remota, entre los que se encuentran el ya mencionado monitoreo de expansion
urbana de S&o Paulo, deteccion de cambios en el uso del suelo en Paris con imigenes SPOT,
estudios comparativos hechos con fotografias aéreas e imagenes SPOT y Landsat TM sobre
la ciudad de Washington, D.C., etc.

4.23 SISTEMAS DE TRANSPORTE

La fotografia aérea ha sido utilizada con éxito durante muchos afios en el campo de
estudios de transporte. En los Estados Unidos, un estudio sobre organizacion de las
principales autopistas ha revelado que casi tres cuartas partes de ellas han utilizado
inspecciones aéreas al momento de planearlas. Son cuatro los tipos de estudios a los que se
enfoca la percepcion remota (Bush and Collins, 1974):

1. Planeacion de caminos. Los ingenieros se han basado en reconocimientos
fotogramétricos para analizar datos cualitativos y cuantitativos, especialmente al inicio
del proceso de disefio de rutas. Por ejemplo, se han localizado por aire bancos de
materiales para construccion de caminos.

2.  Estudios de trdfico. El uso de fotografias aéreas se ha extendido para determinar con
precision areas y causas de congestién de trafico, asi como para proveer informacion
de flujos de vehiculos para el disefio futuro de vialidades y generacion de cursos de
accion inmediatos para aliviar los problemas de congestionamiento vehicular.

3. Evaluacion de la distribucion de estacionamiento. La fotografia aérea puede revelar
lugares donde las concentraciones de automoéviles tienden a crecer, y donde pueden
ubicarse posibles areas para estacionamientos vehiculares.

4.  Inspeccion de carreteras. Es posible, al través de estudios aéreos, evaluar el estado de
la superficie de rodamiento de las carreteras y asi analizar zonas para mejoramiento de
pavimentos.

Aunque los datos obtenidos al través de satélite son generalmente muy burdos para
estudios de transporte, se ha estudiado la aplicabilidad de los sistemas de observacién de
este tipo, llegandose a las siguientes conclusiones:

a) Enlo que se refiere a informacion sobre una red de transporte, es aconsejable utilizar
sistemas de sensores multiespectrales, capaces de proveer datos con resoluciones hasta
de diez metros, de manera que sea posible localizar enlaces fisicos de la red, asi como
instalaciones terminales de la misma.

b) Los fendmenos de flujo y sus problemas asociados requieren de imagenes infrarrojas y
pancromaticas; también es util el radar, dando resoluciones de hasta medio metro. Es
posible investigar patrones de origen-destino y flujos de vehiculos diarios como un
todo. Esto puede servir para estudios de disefio de rutas y control de trafico.
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Figura 4.1
Ejemplo de mapeo urbano con fotografia aérea
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¢) Para estudiar la relacion entre transporte y uso del suelo, se necesitan fotografias
infrarrojas, en color y pancromaticas, asi como dispositivos de sensoramiento quimico
particularmente sensibles al fosforo y al nitrégeno. La resolucion espacial 6ptima puede
ser de un metro. Por este medio se pueden estudiar las relaciones entre la intensidad
con que cambia el uso del suelo y la distancia entre carreteras y enlaces ferroviarios.

Es evidente que los rangos de resolucion de imagenes propuestos anteriormente no se
encuentran disponibles comercialmente en el mercado de fotografias satelitales, sin embargo,
se han presentado aspectos referidos a su potencial en estudios de transito y transporte.

4.2.4 COMPLEJOS INDUSTRIALES

En vista del impacto econdémico de las industrias manufacturera y extractiva, y del papel
dominante que juegan en zonas urbanas, se analizan las perspectivas de aplicacion de la
percepciéon remota en el desarrolio de estas areas. Se contemplan tres aspectos de los
componentes industriales de areas urbanas que pueden ser vistos al través de fotografias
aéreas o imagenes satélite:

1. La ubicacion actual de la industria y los distintos tipos de suelo.

2. Pérdidas de calor y desprendimiento a la atmosfera y al agua, de contaminantes
provenientes de algin complejo industrial.

3. Oportunidades de establecer nuevas industrias para el desarrollo de zonas con un uso
industrial.

El uso de la percepcion remota en el analisis de actividades industriales data de la
Segunda Guerra Mundial, cuando se utilizaban fotografias aéreas para la identificacion de
blancos militares estratégicos y la seleccion de objetivos para ataques aéreos. Actualmente,
la fotointerpretacion de actividades industriales tiene aplicaciones pacificas, no solamente al
mapear areas industriales sino al actualizar inventarios de materiales apilados. Los datos de
alta resolucion son esenciales para adecuar la interpretacién y la evaluacion de rasgos de
zonas industriales. Las fotografias aéreas de areas de industria se presentan frecuentemente a
escalas mayores de 1:10000, inclusive mayores de 1:5000. Normalmente se utiliza pelicula
en color en lugar de pelicula pancromatica, tomando en cuenta la mayor definicion que
ofrece.

Generalmente, las plantas industriales mantienen, tanto materia prima como productos
terminados, apilados al aire libre en los patios de maniobras y cuya cuantificacion es muchas
veces un problema que debe resolverse para la elaboracion de reportes de inventarios. Dicha
cuantificacion puede calcularse practicamente con la misma precision por medio de
fotografias aéreas que si se contabilizaran en la superficie, donde materiales como carbén,
mineral de hierro y otros minerales, pulpa de madera y pedaceria de madera son acumulados
a cielo abierto. Estos materiales pueden ser evaluados de forma muy cercana desde
fotografias aéreas a escalas 1:1000 y mayores. Es de esperar que exista mayor varianza en
estimaciones periodicas donde las pilas de material tengan forma irregular. Sin embargo,

Jorge Garcia Jurado R.



Aplicaclones a la Planeacién 105

algunos expertos opinan que se tienen aproximaciones hasta del 2% en estimaciones aéreas,
siendo que en estimaciones en tierra se tiene una aproximacion de apenas el 15%. Los
mismos expertos subrayan el hecho que los costos de los estudios aéreos pueden estar
substancialmente por debajo de aquellos realizados en tierra. Dado que ambos métodos
siguen en esencia el mismo procedimiento, pueden ser usados conjuntamente. Tal
procedimiento es el siguiente (Horton, 1974):

a) Hacer el mapa de las pilas principales con contornos cercanamente espaciados.

b) Hacer el mapa de las partes mas altas de las pilas a niveles grandes de detalle.

c) Determinar los volumenes de las pilas, por planimetria de &reas entre contornos
sucesivos y multiplicandolas por la profundidad del material.

d) Convertir las unidades de volumen en unidades de peso, usando los pesos volumétricos
de los materiales.

e) Ajustar las estimaciones iniciales de pesos utilizando factores de compactacion
(dependiendo del material que se trate).

Medidas similares pueden usarse como apoyo a industrias extractivas, por ejemplo,
cantidad de material removido de una mina a cielo abierto al través de perfodos
seleccionados de tiempo. Los datos resultantes pueden ser de gran valor para las compaiiias
mineras Yy, potencialmente, a los gobiernos que buscan medios exactos de bajo costo para
monitorear empresas mineras, para efectos de cobro de impuestos por extraccidn,

4.2.5 CONTAMINACION AMBIENTAL

Cuando se habla de industria es imprescindible mencionar cuestiones de contaminacion
ambiental. Firmas comerciales de estudios de percepcion remota ofrecen servicios de
imagenes aéreas, sobre las que se pueden analizar pérdidas de calor. Edificios pobremente
aislados térmicamente aparecen claramente evidenciados en imagenes de la banda infrarroja
térmica. Por mapeo termografico se pueden establecer valores base de pérdida de calor en
cada estructura cubierta por el estudio. Una amplia gama de técnicas de percepcion remota
han sido probadas en la bisqueda de métodos eficientes para medir concentraciones y
dispersion de contaminantes. Por ejemplo (Horton, 1974):

a) Fotografias en la banda visible. Utilizadas para estudiar el comportamiento de tiros de
chimeneas y la apariencia e intensificacion de incendios urbanos y forestales.

b) Imdgenes infrarrojas. Usadas como base para estudios tan diversos como el monitoreo
de erupciones volcanicas, direccion de dispersion de incendios y el seguimiento de
corrientes calientes en rios, lagos y mares.

c) Técnicas de microondas. Utilizadas para rastrear derrames de aceite o petroleo en
costas y/o aguas profundas.

d) Técnicas de proceso multiespectral. Usadas en la evaluacién de la calidad del agua, a
distintos niveles de penetracion de la luz, en regiones seleccionadas.
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En lo que se refiere a contaminacion, la experiencia con imédgenes Landsat se resume en
tres grupos principales (Fuente: folleto publicitario de EOSAT):

1. Contaminacion del aire. Existen estudios que han demostrado que las imégenes
satelitales pueden detectar particulas que emanan tanto de puntos en la superficie
(fuentes fijas, como pueden ser industrias), como de fuentes méviles (por ejemplo,
aeronaves).

2. Contaminacion del agua. Investigadores en esta area han podido mapear patrones de
turbulencia, a gran escala, en rios y océanos usando las resoluciones que ofrece
Landsat, asi como diferenciar la contaminacion del agua por fuentes domésticas,
municipales e industriales.

3. Contaminacion del terreno. Han podido identificarse problemas superficiales a gran
escala, incluyendo minas, materiales apilados y terrenos baldios. Sin embargo, es en
esta drea donde mas se resienten las limitaciones impuestas por la resolucién espacial
del sistema Landsat, ya que normalmente las areas de depdsito de desechos sélidos son
mas bien pequefias.

Gracias a la accesibilidad, al poder discriminatorio y a la repetitividad de las imagenes
SPOT, ha sido posible identificar problemas de contaminacion en diversas partes del mundo.
Con frecuencia, las grandes concentraciones urbanas e industriales estan situadas en zonas
litorales. Sus efluentes, que no siempre estan correctamente tratados, dan lugar a vertidos
nocivos para la fauna y la flora marina. Como ejemplo se muestra en la figura 4.2 una parte
de la aglomeracion de Caracas, Venezuela. En la superficie del agua, agitada por una onda
del Noreste, se ve nitidamente una mancha sospechosa que comienza en la costa (Fuente:
folleto publicitario de SPOT).

Mencionando, por ultimo, la necesidad social de reordenamiento del antiguo suelo
industrial, esta claro que debe contarse con una escala de imagen mejor que la de cualquier
plataforma satelital. El viejo suelo industrial es pobre en calidad, debido frecuentemente al
resultado directo de su explotacion para fines industriales, en muchos casos no es suficiente
solamente saber la extension de tales areas, es vital el conocimiento de la calidad y
naturaleza del suelo como parametros de decision en la planeacion de un nuevo uso
industrial. Los ingleses, en su pais, han efectuado estudios de terrenos industriales
abandonados utilizando fotografias aéreas a escala de 1:10500. Chequeos en campo
revelaron que existe un alto grado de exactitud en la identificacion de los distintos tipos de
areas baldias industriales, dentro de unos 200 kms. El anélisis detallado de las imagenes
estereoscopicas tomé aproximadamente 15 horas/hombre, contra las posiblemente 5
semanas/hombre requeridas para un estudio de campo, en la coleccién de los datos y su
graficacion en un mapa (Barrett and Curtis, 1982).
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Figura 4.2
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4.2.6 DEMOGRAFIA Y CAMBIOS SOCIALES

4.2.6.1 ESTUDIOS DE POBLACION

Un uso importante de los datos de percepcion remota estd en la estimacién de la
poblacién. En paises en desarrollo como la India y Nigeria, donde los censos completos
pueden ser dificiles de organizar, las instancias responsables han utilizado fotografias aéreas
e imagenes de satélite para clasificar asentamientos, tanto rurales como urbanos, en términos
de tipos y densidades de habitacion, de manera de poder hacer una mejor estimacién de la
poblacion.

En el mundo desarrollado, las investigaciones han mostrado que la percepcion remota
ofrece datos muy valiosos de cambios de poblacion durante periodos entre censos. Existe un
estudio que estima la poblacion de una zona urbana utlizando los resultados de un anlisis de
varios tipos de uso del suelo residencial (Kraus, ef al., 1974). Un estudio piloto de este tipo
fue llevado al cabo en los 1960's en la region del Valle de! Rio Tennessee, para la cual existia
fotografias aéreas desde 1953 hasta 1963 (Holz, ef al, 1969). Se plantearon cuatro
hipétesis:

1. La poblacion de un centro urbano esta directamente relacionada con el nimero de ligas
que tenga con otros centros urbanos.

2. La poblacion de un centro urbano esta directamente relacionada con la poblacion de la
urbe mas cercana a €l, con mayor poblacion.

3. La poblacion de un centro urbano esta inversamente relacionada con la distancia a la
urbe mas cercana.

4. La poblacién de un centro urbano es proporcional al area observable del espacio
ocupado por tal poblacion.

Estas hipotesis fueron probadas utilizando regresion lineal inversa. La conclusion fue que
el orden de las variables independientes cambian con el tiempo, los valores de varios
coeficientes difieren considerablemente y en una variable en particular (la distancia al centro
urbano mas cercano), ocurrié un cambio de signo en su coeficiente. Sin embargo, a pesar de
estas complicaciones, los coeficientes de correlacion multiple entre la poblacion estimada y
la real, para 40 centros urbanos seleccionados, estuvo entre 0.95 para 1953 y 0.88 para
1963. Esto indicé que por arriba del 91% y del 77%, respectivamente, de la variacion en la
poblacion de las areas urbanas se explica al través de las variables independientes
seleccionadas. En la figura 4.3 se muestran las graficas de las relaciones observadas entre
poblacion y drea urbana en el valle del Rio Tennessee, tanto en 1953 (a) como en 1963 (b).
Debido a la alta correlacion entre area urbana y su poblacién, la inclusion de las variables
independientes restantes no ayuda a explicar la variacion existente.
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Figura 4.3
Relaciones entre 4rea y poblacién, valle del Rio Tennessee

Otros estudios en Estados Unidos han tratado de estimar densidades y totales de
poblacion en areas pequefias, dentro de centros urbanos més grandes, usando fotografias
aéreas multiespectrales y datos muestrales tomados en tierra. Algunos de estos modelos se
formulan como sigue (Barrett and Curtis, 1982):

Y= f(x,x,,...,x,)

donde Y representa el niimero de casas habitacion, o bien, poblacion, y xj,...,x, son variables
derivadas de las imagenes, tales como el nimero de casas para una sola familia, el nimero
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de construcciones multifamiliares, la distancia a centros principales de trabajo, etc. Las
relaciones entre x e ¥ fueron desarrolladas por medio de anélisis de regresion multiple.

En la practica, el uso de suelo residencial se identifica con fotografias aéreas a escala
1:50000, con lo que se calcula el rea de residencias. Un conteo de bloque por bloque arroja
el nimero de unidades para habitacion por tipo de construccién, de acuerdo a una
clasificacién de cuatro categorias (unidades de vivienda de una sola familia, grupos de
viviendas que albergan de 2 a 5 familias, grupos de 6 a 14 familias y grupos de 15 o mas).
Los coeficientes de regresion multiple fueron 0.65 y 0.54 para el centro de la ciudad y para
zonas suburbanas, respectivamente. Todo esto es alentador, pero se requieren ciertos
mejoramientos para volverlo una técnica operacional, entre los que se incluyen la adquisicién
de iméagenes en las que la cobertura que hagan los &rboles no influya en la ubicacion de las
viviendas, ademas de la elaboracion de datos tomados en tierra para que el modelo pueda ser
validado.

Aun asi, se puede concluir que la percepcion remota, a pesar de presentar aspectos
burdos, parece estar destinada a proveer informacion valiosa concerniente a cantidad de
poblacion y sus cambios, en la mayor parte de las areas urbanas del mundo. La aplicacion de
esto es posible ubicarla con mayor impacto en paises en desarrollo, donde las tasas de
crecimiento de poblacidn y urbano son particularmente elevadas. Los datos demograficos en
tales naciones son frecuentemente inadecuados para propdsitos de planeacion, dado que los
censos nacionales son dificiles de llevar al cabo y a veces arrojan resultados inexactos
{Welch, 1980).

Un concepto parcialmente relacionado con lo anterior, y de considerable importancia
para las autoridades gubernamentales, es la que se refiere a calidad de vivienda. Por ejemplo,
no se pueden planear soluciones a problemas en zonas urbanas pobres hasta que se han
definido y localizado dichas areas. Los métodos convencionales de acumulacion de datos de
distribuciones en la calidad de vivienda consumen demasiado tiempo (Moore, 1970). Una
vez mas las técnicas de percepcion remota pueden proveer nucvos y mejores datos que los
estudios en tierra y, ademds, con mayor frecuencia y rapidez. La tabla 4.1 muestra una
comparacion de zonas habitacionales en la ciudad de Austin, Texas, basada en distintos
parametros. La mayoria de estos rasgos pueden identificarse por medio de imdgenes de
percepcidn remota bajo condiciones normales de vision. Se puede evaluar la calidad de
vivienda, estudiando ciertos aspectos socioeconémicos del vecindario y estimando el nivel y
distribucion de los ingresos familiares.
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Parametro Clase baja Clase media
Tamatio de la vivienda (m?) 42-136 52-173
(81 promedio) (145 promedio)
Distancia a la calle (mts) 4-14 11-15
Tamatio del terreno (m%) 482 820
Imagen No uniforme Uniforme
Casas con cochera (%) 3 97
Niimero de autos visibles por casa 0.20 0.76
Calles sin pavimento (%) 65 0
Ancho de calles (mis) 4-8 8-11
Calidad de las guarniciones Casi no hay Imtactas
Vegetacion Débil Cultivada
Mantenimiento de las casas Hay escombros Sin escombros
- Patron de las manzanas Irregular. Con Regular
muchos callejones
Lotes vacios por manzana/ciudad 0.6 0
Proximidad a otras zonas Cerca de zonas Cerca de
industriales. Lejos | comercios. Lejos de
de zonas industrias.
comerciales.
Fuente: Davis, et al., 1973
Tabla 4.1

Estudio comparativo de zonas habitacionales, Austin, Texas

CAMBIOS EN EL
MEDIO AMBIENTE CONSTRUIDO

4.2.6.2

Se ha visto como los sistemas de percepcion remota pueden ser utilizados para la
deteccion del uso del suelo tanto rural como urbano.

Sin duda, los datos obtenidos por sensoramiento remoto tienen un gran valor al analizar
los cambios producidos en una cierta escena. Debe notarse también que, dado que los datos
no estén seleccionados, una imagen remota del medio ambiente construido lo presenta como
un sistema simple, organicamente relacionado con espacios abiertos dentro y alrededor de él.

En vista de que las ciudades son el medio ambiente construido mas significativo y
poderoso que existe, a continuacién se hace referencia a algunos métodos y proyectos
disefiados para monitorear su crecimiento y el impacto que producen sus cambios. Aunque
los datos remotos pueden ser analizados manualmente para obtener estimaciones burdas del
crecimiento urbano, existe actualmente una tendencia hacia el desarrollo de procedimientos
automaticos de interpretacion altamente sofisticados.
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Uno de los primeros proyectos mas ambiciosos para evaluar la utilidad de las fotografias
aéreas e iméagenes espaciales para la deteccion del cambio en el uso del suelo, en tierras
urbanas, fue el Proyecto de Censo de Ciudades, organizado por la NASA en conjunto con el
Programa de Aplicaciones Geograficas (de! inglés: Geographic Applications Program,
GAP), del Servicio Geologico de los Estados Unidos (del inglés: United States Geological
Service, USGS); originalmente se consideraron 26 ciudades para casos de prueba. El
Servicio Meteoroldgico de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, junto con el Centro de
Aeronaves Tripuladas de la NASA tomaron fotografias multiespectrales de gran altitud de
veinte de ellas. El afio elegido para este estudio fue 1970, es decir, uno de los afios en que se
realizaron censos en Estados Unidos (los censos en ese pais se efectiian, como en México,
cada decenio). Los datos basicos de sensoramiento remoto fueron fotografias infrarrojas en
color. Este tipo de pelicula es especialmente valioso para usos sobre zonas urbanas, debido a
su alta capacidad de penetracion en la neblina, asi como la facil distincién entre la vegetacion
(que aparece roja en una imagen a colores) y los rasgos urbanos (que tienen apariencia azul).
Esto es particularmente util en ciudades que tienen una estructura urbana fuertemente
mezclada entre elementos de concreto y madera. El objetivo final del proyecto fue la
produccion de un Atlas de Cambios Urbanos y Regionales, en el cual se incluirian varios
tipos de representacion de datos, entre otros, fotomoséicos, mapas convencionales, mapas
impresos por computador, datos tabulares y textos,

En un estudio piloto para la ciudad de Boston, se emple6 una clasificacion de uso del
suelo de 24 categorias. El tamafio minimo de celda fue de aproximadamente 10 acres. Los
datos de uso del suelo se procesaron por computador para hacerlos compatibles con los
datos del censo de 1970. En consecuencia, pueden ser recuperados ya sea uno por uno o en
combinaciones seleccionadas de zonas censadas (Barrett and Curtis, 1982).

En menor proporcion, las imagenes Landsat pueden ser procesadas para obtener mapas
de uso del suelo, de cambios urbanos a partir de escalas 1:250000. Para fines de planeacion,
la informacién de uso del suelo se necesita especialmente en la periferia de las zonas urbanas
mas que del centro. En la Gran Bretafia se han hecho estudios de expansion urbana con
imagenes Landsat. Se eligio a la ciudad de Northampton para verificar qué tan utiles podian
ser tales imagenes. Se reviso la exactitud de la clasificacion computarizada de los datos
satelitales contra datos observados y colectados en el sitio, asi como contra datos obtenidos
con fotografia aérea, concluyendo que mas del 90% de los nuevos desarrollos que se
realizaron entre 1969 y 1975 se habian identificado plenamente en las imagenes. Es claro
que las plataformas espaciales pueden ser una herramienta valiosa para evaluar y mapear los
cambios urbanos, atin en los paises desarrollados.
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4.3 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Ningin documento sobre percepcién remota que se haya desarrollado dentro de los
ultimos cinco afios puede considerarse completo si no incluye, al menos, un breve anlisis de
un tipo de sistemas que son ya indispensables en los estudios urbanos. Dado que la
informacion obtenida con percepcién remota se encuentra en formato digital, puede ser
comparada e integrada facilmente con datos digitales de otras fuentes para elaborar
documentos que apoyen a la planeacion. Una de estas fuentes son los Sistemas de
Informacion Geogréfica, (del inglés: Geographic Information Systems, GIS), los cuales
conforman una nueva tecnologia que se esté convirtiendo, cada vez mas, en una herramienta
esencial para analizar y transferir grdficamente informacion acerca del mundo (espacialmente
hablando). Burrough (1986) define a un GIS como "un poderoso conjunto de herramientas
para colectar, almacenar y recuperar, seglin se desee, transformaciones y despliegue de
datos espaciales tomados del mundo real para un conjunto particular de propdsitos".

Los GIS se utilizan para ayudar a los tomadores de decisiones indicando alternativas de
planeacion de desarrolio y conservacion de recursos, asi como un modelado de resultados
posibles de escenarios, como se puede apreciar en la figura 4.3. Ofrecen a los planeadores
una fuente rapidamente accesible de hechos objetivos relacionados con ciencias de la Tierra,
y una herramienta veloz, economica y flexible para combinar tales hechos con otros
productos para crear alternativas de decision. Por lo anterior, es indispensable un
conocimiento basico de la localidad, incluyendo cantidad y disponibilidad de recursos
naturales, para una planeacion racional.

{ Recuperacion de datos }

Manejo de datos Anilisis de dutus
l Entrada de datos I rT sfe idn de dalos y modelad J
Fuentes de datos Usuarios l
Agrupacidn conceptual ' Toma de decisiones J
de datos
Estudios Validacka
‘ Mundo Reul Bl

- -

Figura 4.3

Modelado de la realidad al través de un GIS
(Fuente: Valenzuela, 1991)
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Los GIS son un miembro de una familia de herramientas que permiten a las
computadoras representar fendmenos espaciales y analizar datos espacialmente relacionados.
Todos los GIS integran funciones de mapeo, que despliegan mapas o rasgos geogréficos con
un manejador de bases de datos que organizan los atributos ligados a los rasgos de mapas.
El rango de aplicaciones de los GIS en la planeacion de ciudades es amplio, sin embargo, no
todos los sistemas son adecuados para estos fines; por tal razon, el desarrollo de un GIS
debe comenzar con una revision comprensiva de los usos que se le quiere dar. Los GIS
tienen varias aplicaciones potenciales a la planeacion. En seguida se catalogan en tres grupos
y se mencionan a detalle algunas de sus caracteristicas (Fuente: ARC News, primavera 1991,
Vol. 13, No. 2).

1) Mapeo de datos
Despliegue de datos. Esto se refiere al uso de mapas teméticos o mapas de ubicacion de
puntos, para realzar reportes y presentaciones, o para ayudar en el analisis "humano" de
la distribucion espacial de fendmenos socioecondmicos.

2) Captura de datos anteriores
Almacenado y recuperacion de informacion del suelo. Los GIS pueden servir como
archivos para datos relativos al uso del suelo, tales como propiedad de terrenos, areas
permisibles para distintos tipos de construccion, informacidn de impuestos, etc. En este
sentido, un GIS puede responder a preguntas como: ";Quién reside en Av. Coyoacin #
8747", ";Donde esta la parcela x?", o bien, "Despliega la historia del desarrollo de la
manzana que se estd apuntando en este momento en la pantalla".

Manejo de zonas y delegaciones. Un GIS puede usarse para guardar y actualizar mapas
de delegaciones o municipios. En este contexto, los GIS que poseen capacidades de
topologia, permiten responder a Ordenes como: "Despliega los usos de suelo no
permitidos en la delegacion x", o bien, "(En qué municipio esta la parcela x?".

Notificacion. Diversas acciones de planeacion requieren que los propietarios y residentes
dentro de un cierto radio de un lote en particular, sean notificados de algiin cambio en la
zona, El trabajo de determinar cudles lotes estan dentro de un radio de, digamos, 1 km.
en cierta zona, generalmente se realiza a mano y toma bastante tiempo. Un GIS puede
programarse para determinar los lotes afectados por cierta restriccion, produciendo un
mapa detallado del drea y ademas rotular los sobres de notificacion a los propietarios.

Administracion del crecimiento y de permisos. Los planeadores pueden utilizar un GIS
para obtener informacion de lotes en construccion y el estatus de sus permisos, y asi
determinar rapidamente el desarrollo potencial del area y su crecimiento. Esta capacidad
es crucial para una administracion mas efectiva del crecimiento urbano.

3) Modelado Interactivo de Datos

Seleccion de sitios. Pueden establecerse criterios geograficos para identificar sitios
potenciales para un uso en particular. Por ejemplo, los planeadores que estén buscando
un sitio en el cual establecer una escuela primaria, podrian hacer la siguiente pregunta:
";En dénde se encuentran lotes vacios de al menos x metros cuadrados, distantes cuando
mucho y metros de un eje vial, y que tienen al menos z nifios en edad escolar primaria en
un radio de por lo menos 1 km.?". Notese que esta pregunta mezcla criterios geograficos
(distancia a un eje vial) con criterios tabulares (niimero de nifios en edad escolar).
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Impacto ambiental. Los GIS pueden usarse para identificar impactos en el medio
ambiente geogrificamente determinddos. Se puede cuestionar: “;Cuéntas unidades
residenciales (casas) seran afectadas por el ruido de x decibeles bajo tres posibles
alternativas de desarrollo?"

Modelos de desarrollo contra factibilidad en el uso del suelo. La factibilidad para el
desarrollo de ciertos lotes puede analizarse al través de establecer indices de desarrollo.
Los atributos clave que se pueden examinar pueden incluir pendientes, tipos de suelo,
drenaje, infraestructura disponible, etc. De igual forma, si la investigacion realizada fue
encaminada a factores que hacen que ciertos lotes sean més atractivos para el desarrollo,
un GIS podria producir mapas de factibilidad que pudieran alertar a los planeadores
acerca del desarrollo potencial antes de que este ocurra.

Modelado de redes. Por afios, los planeadores del transporte han construido modelos de
redes de transporte para predecir los impactos de cambios propuestos en los sistemas
locales, o bien, en los usos de suelo a los que sirven dichos sistemas. Aunque los GIS
basados en plataformas PC no pueden todavia soportar las zonas tan grandes y complejas
que modelan los paquetes de redes de transporte, existen ciertos progresos. Por ejemplo,
el anilisis de redes puede utilizarse para minimizar el tiempo total de traslado de
estudiantes de una escuela dentro de una localidad.

Determinacion de Isolineas. Los planeadores, generalmente necesitan dibujar contornos,
isolineas o lineas de igual valor alrededor de localidades geograficas determinadas. La
orden "muestra los contornos de terrenos cuyo precio es N$30,000 como funcién de su
distancia al centro de la ciudad", requiere de un GIS para representar adecuadamente las
distancias en el espacio, asi como para ligar éstas con una base de datos de atributos.

Tanto el mapeo computarizado como el andlisis espacial se han desarrollado

simultdneamente en diversos campos relacionados entre si. Su estado actual no seria posible
sin la estrecha interaccion de las siguientes areas de conocimiento:

A e Al o

—
M=o

Mapeo topografico y catastral

Cartografia tematica

Ingenieria civil

Geografia

Estudios matematicos de variacion espacial
Estudios del suelo

Fotogrametria

Planeacion urbana y rural

Redes de utilidad

Percepcion remota y procesamiento de imagenes
Inteligencia artificial

Ciencias de la computacién

Jorge Garela Jurado R.



116 Percepcién Remota en Planeacion

Répidamente los GIS se han vuelto una herramienta estandar para el manejo de recursos,
y actualmente es dificil pensar en que se realicen estudios en planeacidn de recursos o mapeo
de ciudades sin uno de estos sistemas o sin contemplar su implantacion de alguna manera. El
uso efectivo de grandes volimenes de datos espaciales depende de la existencia de un
sistema de procesamiento y manejo geografico eficiente que transforme esos datos en
informacion utilizable.

Es posible agrupar las aplicaciones tipicas de los GIS en la siguiente forma:

a) Cartografia automatica

b) Disefio de subdivisiones

c) Mapeo catastral

d) Mapeo de carreteras

e) Mapeo y administracién de instalaciones

f) Mapeo geodésico

g) Monitoreo de eventos (accidentes, crimenes, incendios, etc.)
h) Creacion de mapas estadisticos de censos

h) Planeacion y gestion de uso del suelo

i) Estudios de impacto ambiental

i) Inventario y administracion de recursos naturales
k) Sistemas de informacion de tierra

D Estudios comerciales

m) Planeacion y programacion de rutas de transporte
n) Planeacion regional y urbana

0) Seleccion de rutas carreteras

p) Estudios prospectivos de ingenieria

)] Exploracion minera

Actualmente existe disponible software especializado en el analisis de la informacion
geografica que continuamente esta mejorando en capacidad de procesamiento. La tecnologia
de visualizaciéon ofrece alta resolucion, gran capacidad de despliegue de colores, edicidén
interactiva y una amplia gama de caracteristicas adicionales. La mayor parte de este software
es muy versatil ya que manejan formatos raster, asi como datos de puntos, lineas y
poligonos, pudiéndose convertir de uno a otro indistintamente.

Muchos de estos sistemas de cémputo son verdaderas "cajas de herramientas” para el
analisis y manipulacion de informacion geografica, ya que contienen una serie de utilerias
que realizan funciones discretas de manera altamente eficiente. La idea es desarrollar
paquetes con estructura modular, de manera que puedan servir a la mayor cantidad de
usuarios posible sin necesidad de que ellos adquieran varios sistemas por separado.
Actualmente, los tipos de GIS pueden ser agrupados de la siguiente forma:
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. Sistemas de mapeo de ingenieria (CAD/CAM) para aplicaciones en fotogrametria,
topografia e ingenieria de caminos.

. Sistemas de informacion de propiedades de parcelas.

. Sistemas de mapeo general estadistico y tematico para manejo de recursos naturales,
inventarios forestales, vegetacion, geologia, suelos y censos.

. Sistemas bibliograficos acerca de documentos geograficos.

. Sistemas que contienen archivos de datos geograficos relacionados con vialidades
urbanas.

. Sistemas de procesamiento de imagenes.

Qb

PR Cuhei

de n‘;nnejo de proceso
de entrada ha:es de d;tns
Rep;ries de datos 4 x13:05 modtado Reply)ries
— Tablas
Raster Vectorial Atributos

Base de datos geogrifica

Figura 4.4

Representacién esquemética de un GIS

(Fuente: Valenzuela, 1991)

Los GIS consisten de cuatro componentes principales: agrupamiento y entrada de datos,
bases de datos geogréficas, modelado y andlisis de datos, y presentacién y visualizacién de
datos. Bryan y Zobrist (1976) propusieron cuatro criterios para considerar que un GIS es
realmente util. Estos criterios son: (/) debe proveer ubicaciones de puntos y areas, (2) debe
ser posible agregar variables individuales y agrupadas, (3) debe efectuar representaciones de
arreglos espaciales de los datos, y (4) debe ser capaz de interactuar con programas de
analisis estadistico y matematico. En la figura 4.4 se presenta una representacion
esquematica de un GIS.
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4.3.1 CARTOGRAFIA Y MAPAS

Se puede considerar a un mapa en si como un sistema de informacién. Es una
representacién, normalmente a escala y en un plano, de una seleccion de materiales o rasgos
abstractos relacionados con la superficie de la Tierra. El término mapear se usa
frecuentemente en Matematicas para dar la nocion de transferencia de informacién de una
forma a otra, tal y como los cartografos transfieren la informacién de la superficie terrestre a
una hoja de papel. También se ha usado vagamente para denotar a cualquier despliegue
visual de informacion, particularmente si éste es abstracto, generalizado y esquematico. Asi
mismo, la cartografia es el arte y la ciencia de hacer mapas y cartas (notese la diferencia
entre los dos términos: mapa es el término genérico, mientras que carta se utiliza para
propdsitos de navegacion tanto aérea como maritima). Como tal, esta ligada a la geografia
en lo que concierne a aspectos de la Tierra y su vida (Dueker, 1987).

Los tipos de mapas que existen pueden agruparse de la siguiente forma:

o Cartas nauticas. Mapas de dreas costeras y marinas que proveen informacién para la
navegacion.

» Cartas aeronauticas. Proveen datos esenciales para el piloto. Son, de alguna manera,
mapas topograficos en pequefia escala en las que existe informacion actualizada para
ayudar a la navegacion.

« Mapas topograficos. Representaciones de rasgos naturales o artificiales de partes de la
superficie de la Tierra dibujados a escala. Proveen un inventario completo del terreno e
informacién importante para las actividades que involucran el uso y el desarrollo del
suelo.

» Mapas tematicos. Son mapas especializados que contienen informacion acerca de alguna
caracteristica o tema en especial. Constituyen una herramienta para comunicar conceptos
geograficos tales como usos de suelo, densidades de poblacion, campos de cultivos,
formaciones geoldgicas, etc.
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43.2 ENTRADA Y AGRUPACION DE DATOS

Existen métodos para un agrupamiento eficiente de datos que proveen exactitud y
confiabilidad, consistentes con el nivel de aplicaciobn de la informacion. El proceso
usualmente involucra la interpretacion de imagenes aeroespaciales, observaciones de campo,
y el soporte para las fuentes de datos existentes. Los productos de la percepcion remota son
fuente importante de datos utilizados para monitorear y actualizar procedimientos. Las
técnicas de procesamiento de imagenes proveen las herramientas para transformar en
informacion los datos de la percepcion remota.

Una entidad geografica se define por dos tipos de datos, geométricos y no geométricos.
Los primeros se relacionan con la ubicacion geografica de la entidad que se esta analizando.
Los no geométricos se relacionan con la informacion registrada (usualmente descriptiva) de
dicha entidad. La transformacion de estos datos geométricos a un formato compatible con
computadoras digitales requiere del-uso de un procedimiento de digitizaciéon. Los datos de
los atributos normalmente son capturados al través del teclado (Dueker and DeLacy, 1990).

La captura de datos o digitizacion es una secuencia de tareas para codificar los
identificadores de posicion de datos espacialmente orientados. En su forma mas burda, la
digitizacion puede verse como la determinacion de los valores de las coordenadas X e Y que
describen la ubicacién de puntos, lineas, dreas o superficies, conforme se van representando
en uno o mas mapas. En un sentido mas amplio, digitizar es la tarea de crear un archivo de
datos aceptable, libre de errores y legible por una computadora, proveniente de fuentes muy
variadas, como pueden ser mapas, planos, etc.

La transformacion de datos de mapas (analogico) a formatos compatibles con una
computadora (digital), es una de las tareas mas costosas y que mayor tiempo consumen en la
creacion de un GIS. La entrada de datos requiere operaciones de edicién para comparar los
datos digitales contra el mapa original y asi corregir los errores subsecuentes inducidos tanto
por ¢l analista humano como por el hardware y el software utilizados.

4.3.3 BASE DE DATOS GEOGRAFICA

Una base de datos espacial describe una coleccion de entidades, algunas de las cuales
tienen ubicacion permanente en algin espacio global y dimensionado. Normalmente existe
una mezcla de tipos de entidades geométricas y no geométricas que pueden cambiar con el
tiempo. Las entidades de tipo geométrico tienen las propiedades topogréficas basicas de
ubicacion, dimensién y forma. Las entidades no geométricas no son reconocidas al no tener
ubicaciones permanentes con respecto a otras entidades. Los datos espaciales describen la
ubicacion y la topologia de rasgos de puntos, lineas, poligonos y superficies, mientras que
los datos no espaciales describen las caracteristicas de estos rasgos.
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4.3.3.1 BASE DE DATOS GRAFICA

La informacion gréfica incluye atributos, una ubicacién espacial, extension o
configuracion y es dindmica (cambia con el tiempo). Estos atributos geométricos pueden ser
topologicos o métricos. Estos ultimos incluyen posicion, forma y tamafio que pueden
expresarse en coordenadas espaciales. Los atributos topologicos son aquellos que describen
caracteristicas tales como conectividad y adyacencia que no varian bajo distorsiones y
cambios de escala. Las entidades geograficas estan convencionalmente divididas en puntos,
lineas, poligonos y superficies. Los poligonos son, tal vez, los rasgos mas utilizados en los
GIS. Esencialmente, la representacion computacional de entidades de punto, linea, poligono
y superficie toman una de dos formas: datos cuadriculados (celulares, raster) o datos
vectoriales. La estructura de datos raster consiste en una matriz de celdas de tamafio
uniforme, cada una referenciada por un indice posicional Gnico (renglén y columna).
Contiene un nimero o codigo que representa el tipo de valor del atributo que se estd
mapeando, el cual puede ser ordinal (escalar o vector) o nominal. Una de las mayores
desventajas de la organizacion celular es que existe mucho desperdicio de espacio de
almacenamiento en una computadora para datos espaciales, aunque esto puede solucionarse
utilizando algunas técnicas de compactacion de datos (Burrough, 1986).

La estructura de datos vectoriales representa entidades puntuales definidas directamente
por sus coordenadas, entidades de linea definidas por una cadena de coordenadas espaciadas
tanto uniforme como no uniformemente, y entidades de area o poligonales definidas por sus
fronteras.

Los productos de percepcion remota también son parte de la base de datos grafica, ya
que hacen posible la sobreposicién de estos datos con aquellos derivados del GIS.
Integrando técnicas de procesamiento de imagenes con procedimientos convencionales de
manejo de GIS, se crea la posibilidad de optimizar la transformacion de datos en
informacién y el mejorar la calidad de los datos para operaciones de modelado.

4.33.2 BASE DE DATOS DE ATRIBUTOS

Adicionalmente a la representacion espacial de un rasgo, cada entidad tiene usualmente
cierta cantidad de atributos que también son importantes. Estos atributos pueden ser tanto
nominales, tales como nombres de los suelos, tipos de cultivos, etc., como escalares, por
ejemplo tablas de profundidades acuaticas o elevacion de contornos.

Un sistema de base de datos es, esencialmente, un sistema de guardado computarizado de
registros, esto es, un sistema cuyo propésito general es retener datos y hacer que estén
disponibles en cualquier momento. La base de datos por st misma puede ser entendida como
una especie de archivero electronico (Date, 1986). Tales sistemas computarizados consisten
de cuatro elementos principales:
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i) Datos, los que se almacenan en una o més bases de datos formando un sistema de base
de datos.

if) Hardware, el equipo que hace fisicamente posible ingresar, almacenar, recuperar y
visualizar los datos.

ili) Software, que provee a los usuarios de un conjunto de instrucciones para acceder y
analizar los datos almacenados.

iv) Usuarios, una persona o grupo de personas que usan los datos almacenados.

Las bases de datos dan facilidades para realizar varias operaciones comunmente
requeridas en manipulacion de datos de atributos. Estas operaciones incluyen:

Adicionar nuevos conjuntos de datos a la base de datos
Insertar nuevos datos en un conjunto ya existente
. Recuperar datos de conjuntos ya existentes

Actualizar y/o transformar datos de conjuntos ya existentes
" Eliminar datos de conjuntos ya existentes
. Borrar conjuntos de datos de la base de datos

oUW

El modelo en el que se sustenta un sistema de base de datos, consiste de los tipos de
estructuras utilizados para representar entidades de datos y asociaciones entre entidades
dentro de la base, y el conjunto de operaciones primitivas (normalmente conocido como
lenguaje de datos) que puede utilizarse para manipular los almacenados en dichas
estructuras. Existen tres modelos principales para bases de datos generalizadas: relacional,
jerarquica y en red.

4.3.4 ANALISIS DE DATOS,
MODELADO Y MANIPULACION

CARTOGRAFICA

Una de las caracteristicas mas importantes de los GIS es su capacidad para analizar datos
y modelar espacialmente, Las capacidades convencionales de anilisis y manipulacion de los
GIS incluyen superposicion de mapas, procedimientos de reclasificacion, analisis de
proximidad y otras técnicas de modelacion cartogréfica.

La superposicién de mapas arroja uno nuevo donde los valores asignados a cada
ubicacion del mismo se calculan como una funcion de valores independientes, asociados con
dicha localidad, en dos 0 méas mapas existentes. La determinacién de distancias involucran
operaciones de medicion cartografica de Ia distancia, lo cual resulta en un nuevo mapa en el
que la distancia y la ruta entre puntos puede expresarse como una simple distancia
euclidiana.
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Estas capacidades se utilizan, ya sea por si mismas o junto con otros modelos estadisticos
o de simulacidn, los que incluyen evaluacion de tierras, agroecologia, produccién de
cultivos, hidrologia, degradacion del suelo, modelos de erosion, estudios de riesgos y
catastrofes, etc. Otra herramienta importante en las capacidades de anélisis de los GIS es el
procesamiento de imagenes. En la modelacién cartogrifica, el problema (modelo
conceptual) a resolver es la descomposicion en submodelos que puedan resolverse por
separado. El modelo esté estructurado de tal manera que la solucién de modelos individuales
pueden combinarse para obtener respuestas al modelo original (Bunn, 1984). Cada
submodelo, a su vez, puede descomponerse en modelos més pequefios que pueden ser
resueltos directamente. La metodologia basica para efectuar un anélisis de decisiones es
disgregar el problema en sus componentes, permitiendo al decisor enfocarse a las situaciones
criticas por separado.

4.3.5 : SALIDA DE DATOS

El modulo de salida de un GIS ofrece productos que son requeridos normalmente tanto
por el usuario como por el analista de datos. Estos productos incluyen mapas, graficas,
tablas, fotografias y dispositivos magnéticos. Notese que la calidad de las imagenes de salida
est4 en funcion de la calidad de los dispositivos que la realizan. Dichos dispositivos varian en
cuanto a precio, desde los mas econémicos hasta equipos sumamente caros (entiéndase en
un rango de 500 hasta 15,000 délares americanos). En la figura 4.5 se muestra
esquematicamente el médulo de salida de un GIS.

[ Despliegue y Salida |

l

lfRT's Tmpresoras Graficadores Cintas Discos

l l | l l

=l K

Mapas Imégenes Tablas Griéficas

Figura 4.5

Médulo de salida de un GIS
(Fuente: Valenzucla, 1991)

Cabe hacer notar que los dispositivos de salida de un GIS son practicamente los mismos
que se utilizan con este mismo fin en el procesamiento de imagenes, por lo que el lector
puede referirse a la parte final del capitulo anterior para este efecto.
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4.4 EJEMPLO DEL PROCESAMIENTO
DE UNA IMAGEN PARA APLICACIONES
EN PLANEACION

A continuacién se presenta el un ejemplo del anélisis que es posible realizar de una
imagen satélite con el fin de observar cémo se puede aplicar ésta a estudios de Planeacion.

Se escogié para tal efecto la imagen de un lugar que pudiera tener un alto potencial de
aplicaciones en Planeacion, ya fuera regional, urbana, portuaria, ecologica, turistica, etc.;
uno de los lugares que cumple con estas caracteristicas es la bahia de Acapulco. La imagen
que se presenta es una SPOT multiespectral en tres bandas (azul, verde e infrarrojo
cercano), tomada en 1987 con una resolucion espacial de 40 mts. por pixel.
Desafortunadamente, la calidad de la impresion es muy inferior a la que puede mostrar un
monitor a color, ya que una impresora de matriz de puntos solamente registra diez tonos de
gris, siendo que la imagen en pantalla contiene 256 tonalidades diferentes de color para cada
uno de los pixels. Sin embargo, para fines de ejemplificacion, las imagenes que se muestran
cumplen en algo al objetivo para el que fueron analizadas. El procesamiento se hizo con el
Sistema Personal Interactivo de Percepcion Remota (SPIPR) desarrollado por el Centro
Cientifico de IBM, y se utilizé un computador DELL 486P/33 a 33 Mhz. de velocidad, con
8 Mb de memoria RAM y 212 Mb en disco duro, monitor de 14" diagonales, SuperVGA de
768 x 600 pixels a 256 colores.

En la imagen 1 se realizo una composicion en falso color utilizando la banda 1 para el
rojo, la banda 2 para el azul y la banda 3 para el verde. No tiene ninguna clase de
procesamiento, es decir, se trata de la imagen en bruto, sin embargo, se aprecia en distintos
tonos de lila y verde la profundidad del mar en la bahia. En tierra, se notan las zonas
montafiosas en verde y la zona urbana en blanco y lila.

La imagen 2 presenta un falso color en bruto pero ahora utilizando la banda 1 para el
rojo, la banda 2 para el verde y la banda 3 para el azul. Es evidente que las tonalidades de
colores han cambiado respecto a la imagen 1. Ahora se aprecia la zona urbana con una
mayor diversificacién de colores, lo que permite establecer zonas con terrenos baldios o con
construcciones. Las vialidades se han perdido un poco asi como las zonas montafiosas, que
se ven en tonos de azul y violeta.

Procesando esta imagen al través de una ecualizacion del histograma con un modelo
exponencial negativo, resulta la imagen 3, en la que se aprecia mucho mas claramente el
limite del litoral, en detrimento de la zona urbana al oscurecerse sus rasgos. Es posible hacer
inferencias acerca de la orografia de la regidon dado que se han resaltado las partes
montafiosas (amarillo).

La imagen 4 presenta un acercamiento o zoom de la imagen 3. Notese en distintos tonos
de azul la discriminacion de las vialidades, sobre todo a lo largo de la costa (vialidad
conocida como "la Costera"). En distintos tonos de café y verde se aprecian los terrenos en

Jorge Garcia Jurado R.



124 Percepclén Remota en Planeacién

las laderas de lo cerros que rodean el puerto. Un estudio de planeacién oceanogréfica al
través de batimetria, podria basar algunas de sus conclusiones en esta imagen, ya que se
aprecian diversos cambios de tonalidad en la zona acuética, pudiendo deberse a situaciones
de gradientes de temperatura superficial del agua.

En la imagen S se presenta un despliegue en grises de la banda 1 habiendo ecualizado el
histograma de forma exponencial positiva. Notese como se encuentran definidos muy
claramente algunos rasgos que en las imagenes en falso color aparecian difusos. La zona
‘urbana se ubica perfectamente por medio de los tonos mas claros de gris. Una imagen de
este tipo es muy util cuando se desean hacer estudios de expansion urbana. Las principales
vialidades no estan muy nitidas, por lo que un estudio de transito no seria posible de
realizarse con esta imagen.

El efecto de profundidad en la zona montafiosa a la derecha de la imagen 6 hace parecer
que existe altimetria en ella, sin embargo se trata de la misma banda 1 a la que se le realizd
un procesamiento por medio de la transformada de Fourier, asi como una ecualizacion a su
histograma de manera exponencial negativa. E! realce del litoral hace que este tipo de
proceso permita apoyar estudios costeros. La zona urbana esta perdida casi en su totalidad
de no ser por algunas lineas blancas que muestran las principales avenidas.

Un filtrado sobre la banda 3, una ecualizacién de su histograma en forma lineal positiva y
un despliegue en grises descubre perfectamente la mancha urbana del puerto en la imagen 7.
Es bajo este tipo de imagen que se pueden realizar estudios urbanos. Nétense las vialidades
como lineas oscuras. La Costera Miguel Aleman sigue el contorno de la bahia hasta
desaparecer a la derecha como camino hacia el aeropuerto. El centro de la ciudad se
encuentra al lado izquierdo, donde se nota una mayor concentracion urbana. Un detalle de lo
anterior se aprecia en la imagen 8, un acercamiento de la imagen 7 en el que, debido ala baja
resolucion espacial, no es posible discernir entre las manzanas de la ciudad, sin embargo esto
da idea de lo que es posible realizar con un adecuado procesamiento de las imagenes.

El anlisis de estas imagenes es tan solo una muestra de la aplicacion que puede tener el
procesamiento de imagenes dentro de 4reas especificas de la Planeacion. Sin embargo, es
necesario aclarar que, la utlizaciéon del procesamiento en forma unica, hace dificil una
aplicacion directa. Posiblemente se requiera de otra herramienta para soportar en forma mas
solida los resultados que se infieran de esto: un Sistema de Informacion Geogrifica, datos
obtenidos en campo, fotografias aéreas, etc.
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IMAGENES SPOT
DE LA BAHIA DE ACAPULCO
ESTADO DE GUERRERO, MEXICO
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Imagen 1
Falso color en bruto con una cierta distribucion de bandas
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Imagen 2
Falso color con otra distribucién de bandas
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Imagen 3
Falso color con histograma ecualizado exponencial negativo
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Imagen 4
Acercamiento de la imagen anterior
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Imagen §
Banda 1 ecualizada exponencial positiva en grises
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Imagen 6
Banda 1 filtrada con Fourier en grises.
Ecualizacion del histograma exponencial negativa
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Imagen 7
Banda 3 ecualizada lincal positiva en grises

Joree Garcw durando 1
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Imagen 8
Banda 3 con ccualizacion lineal positiva en grises. Zoom.
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5. REALIDADES Y PERSPECTIVAS

5.1 ' : INTRODUCCION

En este capitulo se tratan ciertos puntos de interés para aquellos que apoyan decisiones
de planeacion en técnicas de percepcion remota y procesamiento de imagenes digitales. Asi
mismo, se comentan cuestiones concretas dentro del campo computacional, mencionando
algunos paquetes comerciales y no comerciales, desarrollados en distintas plataformas de
hardware, con lo que se pretende que el lector adquiera una idea firme y clara de las ventajas
y limitaciones del uso de la percepcién remota en la planeacion, empleando para ello
criterios tales como variedad de software especializado, disponibilidad, costo y
requerimientos de equipo de computo y procesamiento. Con todos estos parametros, el
siguiente paso es enfrentar adversidades contra las alentadoras expectativas que ofrecen las
técnicas y herramientas actuales al planeador. Para esto ultimo se mencionan algunas de las
investigaciones que actualmente estan utilizando percepcion remota tanto dentro de la
Universidad Nacional, como fuera de ella.

5.2 PERCEPCION REMOTA

Dentro de lo que es percepcion remota, no existen sistemas de computo propiamente
dichos que realicen directamente tal técnica, por lo que los parametros a tomar en cuenta se
basan principalmente en la adquisicion de las imagenes y/o fotografias que se utilizaran para
su posterior procesamiento.

La materia prima para una aplicacién de percepcion remota es, definitivamente, las
imagenes. Dichas imégenes pueden provenir de tres fuentes principales: plataformas
satelitales, vuelos de fotogrametria y, algo que ultimamente ha tomado mucho auge y que no
se menciona en la bibliografia referente al tema, las videograbaciones. Existe un cuarto tipo
de fuente que consiste en dispositivos colocados sobre la tierra a ciertas alturas y captan
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imagenes del terreno, sin embargo, este trabajo esta enfocado bésicamente a la aplicacion de
los dos primeros tipos, con lo que aqui simplemente se menciona la existencia de tales
dispositivos.

5.2.1 IMAGENES TOMADAS POR SATELITES

Como se ha podido ver en el segundo capitulo de este trabajo, los satélites son fuente
importante, utilizada en los iltimos afios, para obtener informacion visual del planeta en el
que vivimos. Existen misiones espaciales exclusivamente disefiadas para la exploracion de la
Tierra por medio de imagenes, mas que por datos tabulares. Ahondar mas en este aspecto
seria redundar la informacién presentada en aquel capitulo. Lo que es preciso tocar en este
punto, es la accesibilidad real, tanto fisica como econdmica, de las imagenes de nuestro pais
que son obtenidas por satélites extranjeros. La informacion que se presenta a continuacion
fue tomada en su mayoria de folletos publicitarios de EOSAT y SPOT Image, asi como
mediante platicas con los representantes en México de cada una de las dos compaiiias.

Los Estados Unidos han comercializado las imagenes obtenidas por sus satélites Landsat,
y el lanzamiento de los SPOT franceses los ha obligado a disminuir sus precios de venta.
Desgraciadamente, la baja resolucion espacial de las imagenes Landsat ha hecho que sean
descartadas para cualquier anélisis de problemas urbanos; sin embargo, siguen siendo
magnificas para cuestiones de clasificacién en zonas de superficie amplia. El conseguir una
imagen Landsat actualmente en nuestro pais no es muy dificil. Existe la empresa N/VELES,
ubicada en la ciudad de Aguascalientes, quienes son distribuidores de tales imagenes. Las
imagenes Landsat MSS y TM se venden en formatos de cinta magnética, papel fotografico y
papel bond. El 4rea que puede abarcar una imagen de este satélite es de 100 x 100 kms, es
decir, 10,000 km?2, o bien, a escala de video computacional, 30 mts. por pixel. El costo de
una imagen de este tipo es de unos $4,000 USD en promedio, por todas las bandas de una
MSS, en tanto que el tiempo de entrega va desde tres semanas hasta tres meses, si es que se
requiere programar al satélite para una cierta area. La empresa que controla los destinos de
los satélites Landsat es la estadounidense EOSAT (del inglés: Earth Observation SATellites),
cuya sede se encuentra en el estado de Maryland, U.S.A. EOSAT garantiza sus iméagenes
con un maximo de 25% de nubosidad dentro de esos 10,000 km2. Actualmente, el Instituto
Mexicano de Comunicaciones ha tenido la idea de colocar en la Ciudad de México una
antena receptora de imagenes Landsat de manera que se evite el intermediarismo y asi el
costo de dichas imagenes sea mas accesible para los usuarios.

En lo que respecta a SPOT, la compaiiia francesa encargada de la comercializacion y
distribucién de las iméagenes, SPOT Image con sede en la ciudad de Toulousse, Francia,
tiene como representante en México a la empresa COSMOCOLOR, que opera en la colonia
Educacion de la Ciudad de México. Esta empresa se encarga de recibir los pedidos de
imagenes SPOT que se deseen dentro de dos modos espectrales, el modo multiespectral y el
modo pancromético, dentro de tres presentaciones distintas, en papel fotografico, en cintas
magnéticas y en CD-ROM (discos compactos grabados con laser) para poder efectuar un
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proceso posterior de la imagen. E! problema con la adquisicion de las imagenes en cintas
magnéticas es que es necesario tener acceso a un proceso de dajado de la informacién a un
diskette para que posteriormente se pueda procesar en un equipo PC o estacion de trabajo.
El Centro Cientifico IBM ofrece el servicio de transferencia de cinta a diskette. Es posible
también elegir la resolucion o escala de fotografias, por ejemplo, imagenes en escala
1:400000, 1:200000, 1:100000, 1:50000 estan disponibles comercialmente, mientras que la
escala 1:25000 solamente sobre pedido. Existen otros servicios adicionales por parte de
SPOT como lo es la toma de imagenes con estereoscopia, superposicion de efectos
espectrales por parte del mismo satélite, etc.

Una vez que Cosmocolor toma el pedido de la imagen que se quiere, asi como del
tamafio, tipo y escala, se revisan los catalogos de imagenes existentes para saber si se cuenta
con lo deseado, ya que de lo contrario se transfiere la orden a SPOT Image con el fin de
programar al satélite para que, en la proxima pasada por el punto de interés, adquicra la
imagen solicitada. El tiempo de espera puede variar desde tres semanas hasta tres meses,
dependiendo en primer lugar de si la imagen que se quiere es del afio actual, o bien puede ser
de afios anteriores, con lo que se revisa su existencia en catalogo, ya que, de requerirse una
imagen del presente aiio, hay que ordenar e] pedido. Asi mismo se esta en funcion del estado
meteorologico de la zona, ya que SPOT Image garantiza imagenes con un maximo de 10%
de nubosidad.

Actualmente (finales de 1993) el costo de una imagen multiespectral SPOT con
preprocesos minimos de correccion geométrica y con una resolucion de 20 mts. por pixel
(escala 1:200000) asciende a 12,300 francos franceses (unos 6,600 nuevos pesos), o bien,
15,900 francos franceses una imagen pancromatica de las mismas caracteristicas (unos 7,900
nuevos pesos).

Si lo que se necesita son imagenes de 4reas considerablemente grandes, como pudiera ser
un aspecto global del Golfo de México, o toda la franja fronteriza al norte del pais, lo ideal
es conseguir una imagen de algun satélite geoestacionario, como lo son el NOAA, el GCES,
el TIROS o algin otro. El Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN), que depende de la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, cuenta con equipos de alta capacidad de
procesamiento de imagenes en sus instalaciones de Tacubaya, D.F., en donde se recogen
imégenes para prediccion del tiempo cada media hora de todos estos satélites, incluyendo al
MORELOS mexicano. Es posible realizar algin convenio con el SMN para la adquisicion de
este tipo de imagenes.

El Instituto de Geografia de la UNAM cuenta con antenas receptoras de imagenes de
satélites geoestacionarios para su procesamiento y analisis como apoyo a estudios
meteorologicos. Otras instituciones de nuestra Universidad estin provistas de equipos
semejantes, como son el Instituto de Astronomia (tanto en sus instalaciones de la Ciudad
Universitaria, como en el observatorio astronémico de Tulancingo, Hgo.), €l Centro de
Ciencias de la Atmosfera y el Instituto de Geofisica.
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52.2 FOTOGRAMETRIA

Cuando los estudios que se van a realizar requieren de imagenes muy detalladas, de zonas
muy especificas, de aspectos muy puntuales, las plataformas satelitales no ofrecen la calidad
de imagen suficiente para cubrir tales necesidades. Es entonces que se piensa en contratar
los servicios de empresas que efectiien vuelos de reconocimiento fotogramétrico, esto es,
que ofrezcan servicios de fotografia aérea. En México existen varias empresas que se
dedican a ofrecer tales servicios. Una de las mas importantes es la que posee la transnacional
Ingenieros Civiles Asociados, ICA, llamada Aerofoto, S.A. que por Ja suma de 25,500
nuevos pesos ofrece un negativo de una fotografia del area de interés que se desee a escalas
inferiores a 1:20000.

523 VIDEOGRAMETRIA

Ante los escasos recursos econdmicos con que se cuenta actualmente, los investigadores
en esta drea se han visto obligados a utilizar al maximo su ingenio para poder suplir la
carestia de imagenes y asi evitar la pirateria entre los grupos que trabajan en el medio,
actividad que generalmente provee imagenes fuera del rango de tiempo en que se necesitan,
es decir, se trabaja con imigenes bastante viejas conforme a los objetivos del estudio.

Se han logrado desarrollar técnicas altamente eficientes como la utilizada en el Instituto
de Geografia, en donde se realizd un proyecto de anlisis de erosion por medio de una
camara de video de 8 mm. Sony introducida en un globo inflado con gas helio y sujeto a un
cordén. Esta camara realizd un vuelo evidentemente no tripulado y efectué tomas durante
unos 40 minutos de Ia zona de interés, a una altura de 150 metros aproximadamente. El
trabajo de gabinete consistio en el congelamiento de los mejores cuadros por medio de una
tarjeta multimedia conectada en una computadora PC, y su almacenamiento en archivos de
disco duro para su posterior procesamiento con el software adecuado. El resuitado: 86,400
imagenes a 24 por segundo en una cinta de 60 minutos de duracion, con un costo inferior al
10% del valor de una sola imagen SPOT (suponiendo que ya se cuenta con la camara, cuyo
valor comercial es de unos 2,500 a 3,000 nuevos pesos, asi como con la tarjeta multimedia
de 81,000 USD y la videoreproductora hifi de unos 2,000 nuevos pesos, equipo que
requiere de inversion unicamente al inicio, ya que se utiliza en un sinnamero de
experimentos), y con mayor resolucion, debido a la poca altura a que se toma la pelicula
(Fuente: revista de Ciencia y Tecnologia, editada por CONACYT, Junio de 1993).

Esta técnica ha sido también adoptada por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el cual
ha alquilado inclusive un helicoptero para poder realizar los vuelos bajos de reconocimiento,
y en los que se efectiian las tomas de video (Peralta, ef al., 1993).
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5.3 PROCESAMIENTO DE IMAGENES DIGITALES

Existe una amplia variedad de software especializado en el proceso de imagenes digitales
de percepcion remota, desarrollado en diferentes lugares y para una gran diversidad de
equipos. Se mencionaran los més conocidos en el ambito nacional de la percepcion remota.

En primer término se tienen los sistemas extranjeros. El ITC de Holanda ha desarrollado
ILWIS (del inglés: Integrated Land and Water Information System) que es uno de los
primeros procesadores de iméagenes de la era actual, y comercializado en México. Su
primera version (1987) tenia la dificultad de trabajar exclusivamente con una tarjeta de video
MATROX, altamente utilizada en Europa pero muy poco conocida en nuestro pais y de
precio relativamente excesivo (alrededor de los $2,500 USD). Posteriores versiones de
ILWIS flexibilizaron su utilizacion hacia tarjetas de video ¥GA (del inglés: Video Graphics
Adapter), lo cual propicié una fuerte distribucion del software dentro del ambiente de la
percepcion remota. Actualmente, la versién 3.1 de ILWIS se consigue en un lapso de dos a
tres meses a un precio de 7,000 florines holandeses (unos $3,300 USD). Su uso requiere de
un equipo PC/AT con un procesador minimo 80286 a 16 Mhz., 2 Mb de memoria RAM, 5
Mb minimo en disco duro, una tarjeta de video VGA con un monitor de resolucion media, y
una tarjeta de video 77L (del inglés: Transistor-Transistor Logic) con un monitor Multisync
a color de alta resolucion. Actualmente, el ITC estd trabajando en una version para
estaciones de trabajo APOLLO que sera liberada a principios de 1994, como un primer paso
hacia la expansion y aprovechamiento de las capacidades del ambiente UNIX.

ERDAS es el nombre del sistema de procesamiento de iméagenes desarrollado en los
Estados Unidos por ERDAS, Inc. con sede en la ciudad de Atlanta, en versiones tanto para
PC como para estaciones de trabajo, dentro de las cuales se encuentran desarrollados
sistemas para plataformas SUN, Hewlett-Packard, IBM, DECstations de Digital, Data
General, asi como para la IRIS de Silicon Graphics. Este paquete tiene la ventaja de ser cien
por ciento compatible con la base de datos geografica ARC/INFO, cuyas caracteristicas se
veran posteriormente. Ambos sistemas estdn representados en México por la misma
compafiia (Sistemas de Informacion Geografica, S.A., SIGSA). Ademis de su
compatibilidad con ARC/INFO, ERDAS es compatible al 100% con formatos de AutoCAD,
GRASS y otros formatos de imagenes como TIFF, DLG, DFAD, SIF, etc.

En lo referente a la plataforma IRIS, es prudentec mencionar que su modelo INDIGO
cuenta con un procesador de imagenes dentro de las utilerias de su sistema operativo IRIX,
llamado EXPLORER. Dicho procesador constituye una de las herramientas mas poderosas
del equipo, ya que este es internacionalmente conocido por su alta capacidad de despliegue
de graficos, una de las caracteristicas que lo hacen superior a otros equipos de su misma
clase. La Direccion General de Servicios de Computo Académico (DGSCA) de la UNAM,
cuenta con un laboratorio de visualizacion gréafica en donde existen inicamente equipos
Silicon Graphics. El Departamento de Sistemas de la Division de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria, dentro de la seccion de Planeacion, es poseedor de un equipo de esta
magnitud, utilizado precisamente para el desarrollo de su linea de investigacion en
percepcion remota. Cabe mencionar que DGSCA posee en la supercomputadora CRAY, un
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paquete de procesamiento de imégenes liamado KHOROS, cuyo manejo es muy parecido al
Explorer de Silicon Graphics, pero cuyas capacidades son muy superiores comenzando por
el tipo de hardware sobre el que esta desarrollado.

Australia no se queda atras en el desarrollo de procesadores de imagenes y asi ha lanzado
al mercado internacional el ER-Mapper (del inglés: Earth Resources - Mapper, Mapeador
de Recursos de 1a Tierra) para plataformas SUN. Este constituye un excelente procesador de
imégenes por su facilidad de manejo y la gran diversidad de funciones que posee, ademas de
su precio accesible, considerando que por solamente $200 USD se puede obtener una
licencia de uso de la version 3.0, con la restriccion de que se utilice exclusivamente para
fines didacticos y no de investigacion dentro de la UNAM.

E! mismo paquete AUTOCAD se ha utilizado como procesador de imagenes, pero en un
sentido muy limitado; es decir, debido a que este paquete fue creado originalmente para
disefiar, sus capacidades de proceso de imagenes no son muy amplias, lo que lo pone en
desventaja con los diversos paquetes disefiados de origen para ese objetivo. Aun asi,
AUTOCAD pone de manifiesta su preocupacion por abarcar y aprovechar las ventajas
graficas de los equipos de computo en la creacion de rutinas de mapeo y conexién con
imagenes en formato vectorial. Es posible ligar estas rutinas con alguna base de datos
geografica, como se vera mas adelante.

Pasando ahora a los sistemas desarrollados en México, uno de los mas conocidos es el
SPIPR-II, Sistema Personal Interactivo en Percepcion Remota version 2, desarrollado en
plataforma PC/AT por el Centro Cientifico de IBM, ubicado en la colonia San Jerénimo del
D.F. La idea nacio6 a peticion del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica,
INEG]I, que contrat6 a dicha empresa para el desarrollo de un sistema que pudiese ser capaz
de analizar las imagenes SPOT que estaban siendo adquiridas por el Instituto, al través de un
convenio con ORSTOM, una institucion francesa dedicada a realizar investigaciones en el
area de percepcion remota, y que participd con INEGI en la produccion de varias de sus
cartas de la Republica Mexicana. La primera version del SPIPR fue repartida a varios
centros de investigacion, tanto de la UNAM como de otras instituciones, con el fin de que
los usuarios opinaran acerca del sistema y existiera la tan deseada retroalimentacion que
hiciera al SPIPR cada vez mejor. Desgraciadamente, a la salida de la segunda revision del
sistema, también salié del Centro Cientifico el lider del proyecto, con lo que la idea del
perfeccionamiento fue retrasada. Sin embargo, IBM no quit6 el dedo del renglon y el SPIPR
aparecié en su segunda version siendo mucho més amigable, facil de usar y poderoso que
antes.

Ante la rigidez de ILWIS en cuanto al manejo de tarjetas de vidleo MATROX, y la poca
accesibilidad tanto técnica como econdmica a ese tipo de tecnologia grafica en México,
dentro del Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y Sistemas, IIMAS, de la
UNAM, Alfredo Cortés, un alumno egresado de la Facultad de Ciencias e inscrito en la
Maestria en Computacion, desarrollé como tema de tesis de posgrado, un Sistema de
Procesamiento de Imdgenes Digitales llamado precisamente SPID (por las siglas), para
equipos PC con un minimo de 256 Kb de memoria RAM, cualquier tipo de procesador
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central, de preferencia coprocesador matematico, un minimo de 1 Mb en disco duro mas lo
requerido por las imagenes, y cualquier tarjeta de video (CGA, EGA, VGA en sus distintas
resoluciones, e inclusive, MATROX). Este sistema hecho en lenguaje C y cuya primera
version estuvo lista a finales de 1990, se ha venido modificando por su autor, quien se
encuentra trabajando actualmente para el Instituto de Geografia, hasta llegar a lo que ahora
se conoce como el sistema PIXSAT (hibrido de las palabras PIXel y SATélite), y que se
comercializa dentro de la misma UNAM a un costo de $1,000 USD. Es un excelente sistema
con capacidades de procesamiento fuera de lo comin, como lo son transformaciones de
Fourier, transformaciones de componentes principales de Hotteling, una serie de 10 tipos de
filtrados de imagenes (incluyendo filtros definidos por el usuario), emulador de tarjetas de
video con distintos colores, manejo de operaciones con imagenes, tanto aritméticas como
logicas, manejo de histogramas, composicion en falso color, creacion de LUT's por el
usuario, clasificacion supervisada y no supervisada, célculo de indices de vegetacion y otros
atributos menos conocidos, pero no por ello menos importantes. Su uso se extiende por
varios lugares dentro de la UNAM, y se pretende que no solamente sea la UNAM el usuario
principal del sistema. En la actualidad, Alfredo esta desarrollando una version del PIXSAT
para plataformas SUN.

El Instituto de Geofisica de la UNAM ha querido estar a la vanguardia en lo que se
refiere a desarrollo de sistemas de procesamiento de imagenes y, por conducto del Dr. Jorge
Lira y su equipo de trabajo, realizaron el SANDI (siglas de Sistema ANalizador Digital de
Imdgenes), cuyas caracteristicas son similares a las del PIXSAT, y el cual esta disponible
para su prueba dentro de las instalaciones universitarias.

En el Departamento de Ingenieria Eléctrica del Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON)
un equipo de trabajo comandado por Manuel Domitzu Kono, ha desarrollado un sistema
llamado PPI (Programa de Procesamiento de Imdgenes), con las siguientes caracteristicas:
permite desplegar una o varias imagenes de satélites meteoroldgicos, simultineamente o en
forma secuencial; también permite extraer informacion de una imagen como el valor de un
pixel o de varios pixels, asi como su media, varianza e histograma de frecuencias. Este
programa permite, ademas, procesar una imagen para desplegar en forma magnificada una
parte de ella, filtrarla, colorearla y/o sobreimponerle mapas o dibujos. Los objetivos
planteados al disefiar este programa fueron (Domitzu, 1991 y 1992):

a) que corriera en un equipo de bajo costo y facil mantenimiento,
b) que fuera facilmente modificable y extendible de acuerdo a los diversos requerimientos,
¢) que fuera de facil uso.
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5.4 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Los GIS han tenido un desarrollo casi paralelo a los procesadores de imagenes. Existen
comercializados distintos GIS para diferentes plataformas de hardware y con diversos
costos, casi todos desarrollados en los Estados Unidos, o cuando menos son los que se
ofrecen y venden en México. En nuestro pais poco se ha hecho para el desarrollo de estos
sistemas. Mas bien, los esfuerzos se enfocan al proceso de imégenes y no a las bases de
datos georreferenciadas.

Existen varios paquetes geograficos en el mercado actualmente. En un articulo aparecido
en la revista de la Asociacion Americana de Planeacion (4P4, del inglés: American Planning
Asociation) se realizo un estudio muy completo comparando cuatro de los principales GIS's
existentes en el mercado en aquel tiempo: Atlas Graphics, LandTrak, Maplnfo y Arc/Info.
Los cuatro paquetes tienen caracteristicas en comin. Todos estan basados en vectores, es
decir, que los rasgos de mapeo que tienen, como las lineas y los poligonos, se crean uniendo
puntos que representan ubicaciones individuales. Todos estan disefiados para ambientes MS-
DOS de computadoras personales compatibles, y todos estan bien documentados. Se
escogieron estos cuatro paquetes por varias razones: (/) tienen una presencia significativa en
el mercado; (2) representan diferentes y tiles elementos de mapeo computarizado y anélisis
geografico; y (3) pueden usarse en una amplia variedad de aplicaciones de planeacion. Puede
decirse que no hay conclusion alguna acerca de cual de los cuatro es el mejor; simplemente
se organizod, con base en estas comparaciones, una guia general de lo que se debe considerar
al momento de adquirir un paquete de este tipo (Levine and Landis, 1989).

Dentro de lo que es la aparicién de los GIS en nuestro pais, existe la siguiente
informacion: SIGSA, ya antes mencionada y ubicada en la colonia del Valle, D.F., distribuye
ARC/INFO, un GIS muy completo que se presenta para plataformas PC, SUN y Silicon
Graphics, aunque a precios muy diferentes que van desde $10,700 USD el paquete completo
para PC, hasta $28,500 USD la versién para estaciones de trabajo. ARC/INFO esta
desarrollado por la compaiiia estadounidense Environmental Systems Research Institute,
Inc, ubicada en la ciudad de Nueva York. Es un software disefiado para ser abierto y que
permita una constante evolucion. Se basa en tecnologia previamente probada permitiendo la
incorporacion de nuevas tecnologias conforme se van desarrollando. ARC/INFO esta
basado en un modelo de datos georelacional que reiine informacion geografica en una serie
de "capas" independientes. Esta conceptualizacion de agrupacion de datos hace que
ARC/INFO sea compatible con numerosos sistemas de manejo de bases de datos, lo cual
crea una poderosa herramienta al poder utilizar otro tipo de software para complementar la
informacion capturada en el GIS. El integrador de imagenes de ARC/INFO permite al
usuario desplegar imagenes raster, soportando formatos como GRID, RLC, BIL, TIFF,
BIP, etc. (Fuente: folletos publicitarios de ARC/INFO).

La empresa SECO Computacion, en la colonia Napoles, D.F., es representante de
MAP/INFO, un GIS desarrollado por MAPINFO Corporation con oficinas centrales en
Troy, New York, y cuyas ventajas son, principalmente, su facilidad de uso por medio de
mentes, se encuentra muy bien documentado y su bajo costo (inicamente $750 USD en su
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versién para PC, no se han desarrollado versiones para estaciones de trabajo); en
contraparte, sus desventajas son su limitada capacidad de seleccion de datos y un pobre nivel
de comparacipn de direcciones simplificadas. Actualmente, un equipo de trabajo de la
Fundacion Arturo Rosemblueth en esta capital, ha desarrollado una interfaz para que
MAP/INFO, en su condicién de GIS, sea compatible con AUTOCAD, en su condicion de
procesador de imagenes, para que de esa manera, la informacién almacenada en la base de
datos, pueda referenciarse a una imagen satélite, o bien, una fotografia aérea digitizada y
procesada en ambiente AUTOCAD.

El mismo sistema ILWIS tiene las capacidades de una base de datos geogréfica, lo cual
hace de éste uno de los favoritos de los analizadores de imagenes, y a precio algo mas
accesible que la interfaz ARC-INFO/ERDAS.

SELPER-México anuncia la aparicién para 1993 del SIGEF, un sistema de informacion
geografica y estadistica que cubre la region fronteriza entre México y los Estados Unidos.
Desarrollado entre el Colegio de la Frontera Norte (COLEF), el ORSTOM francés y con
una participacion financiera de CONACYT, tendra capas de informacién concernientes al
medio fisico como la topografia, la climatologia, la hidrologia, la geologia, los usos de suelo,
etc., asi como informacion estadistica de la economia de la region. Analizard iméagenes
Landsat TM 1991 y SPOT 1992 de zonas irrigadas (Imperial Valley y Mexicali) y urbanas
(Tijuana y San Diego). El acceso a esta informacién se realizard por via informatica
(SELPER-Meéxico, 1993).

Jorge Roji y su equipo de colaboradores han liberado ya algunas versiones de la conocida
Guia Roji para computador. Esta es una base de datos geografica hecha para y por
mexicanos. Cuenta con practicamente todas las funciones de un GIS comiln y corriente con
la novedad de que tiene todos los nombres de las calles, de las colonias, los codigos
postales, algunos sentidos de circulacion de avenidas, estaciones de Metro, etc. Por N$5,000
uno puede tener a la Ciudad de México al alcance de su PC.

5.5 ESTADO ACTUAL DE LA
PERCEPCION REMOTA EN MEXICO

Ya son pocas las instituciones que no estan interesadas, o que no saben que existe esta
técnica. Ignorar su existencia es cerrar las puertas a tecnologias de punta. Cada vez es
mayor la difusién que se le otorga por distintos medios, y cada vez es mayor el nimero de
aplicaciones de esta herramienta. Solamente es cuestion de dar un vistazo rapido a lo que se
realiza en nuestro pais con la percepcion remota para darse cuenta del auge tan amplio que
esta teniendo.

Comenzando por casa, la UNAM tiene involucrados a mas de cinco instituciones en esta
area. E| Instituto de Geografia realiza actualmente un inventario de recursos forestales con
imégenes satélite. El Instituto de Ingenieria ha incluido a esta técnica en mas de un proyecto;
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como ejemplo se puede citar a "Transporte y Estructuras Metropolitanas”, el cual,
conjuntamente con la Division de Estudios de Posgrado de Ingenieria, efectut el analisis de
varias imagenes SPOT del Valle de Chalco para ayudar a establecer la relacion existente
entre la expansién del transporte piiblico y el cambio en el uso del suelo de esa zona (Cortés,
1993 y Santos, 1993). Dentro del &rea de Ingenieria Ambiental del mismo instituto se
realizan estudios para el establecimiento de éareas idoneas para el almacenamiento de
desechos radiactivos por medio de imagenes satélite.

El Instituto de Geofisica realiza prospeccion geologica y estudios de propiedades
geofisicas del suelo con imagenes Landsat. Por su parte, el Instituto de Astronomia procesa
imagenes de otros planetas y sus satélites naturales tomadas por naves no tripuladas como
las misiones Voyager 1y 2.

El Instituto de Limnologia y Ciencias del Mar estudia la cartografia costera nacional con
imagenes satélite. Recientemente, este instituto ha promovido la integracion de la percepcion
remota en lo que sera la propuesta de proyecto SEA-MEX para la Global Environmental
Facility creada por el Banco Mundial para el cuidado y la sanidad del océano mundial. Este
proyecto estd siendo organizado por el Instituto Nacional de Ecologia y en él participan
instituciones de investigacion y normatividad de toda la Republica relacionadas directa e
indirectamente con el cuidado de la zona costera y la zona econdmica de los mares
mexicanos. Dicha propuesta debera entregarse en este afio.

El Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y Sistemas apoya el desarrollo
de nuevas técnicas de computo para aplicarlas al procesamiento computarizado de iméagenes
de percepcion remota.

La Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria ha abierto lineas de
investigacion en esa area y su aplicacion a los procesos de planeacion (nada menos el
presente trabajo) en diversos aspectos como son, planeacion urbana, planeacion regional,
planeacion agricola, planeacion industrial, planeacién portuaria, planeacion del transporte,
planeacion turistica, planeacion de recursos, etc., etc. En Junio de 1992 el comité de
evaluacion del Programa de Apoyo a Divisiones de Estudios de Posgrado, PADEP, aprob6
un proyecto a la DEPFI sobre la aplicacion de la percepcion remota en el desarrollo del
transporte, particularmente el maritimo, realizado por la seccion de Planeacion del
Departamento de Sistemas, la cual se encuentra fuertemente relacionada con instituciones
del sector publico interesadas en la ejecucion de proyectos que involucren estudios de
percepcion remota. Asi mismo, este aiio se han presentado otras propuestas de proyectos
por parte de la misma Division en los que se involucra la percepcién remota, pero ahora en
estudios relacionados con ecologia, particularmente, un proyecto de determinacion de
fuentes fijas de emision de contaminantes atmosféricos analizando imégenes satélite.

Fuera de casa, PEMEX cuenta con un departamento de percepcion remota para la
identificacion de posibles yacimientos petroliferos en zonas con alta acumulacion de carbon,
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La Comision Federal de Electricidad, dentro de 1a Subdireccion de Ingenieria Civil, utiliza
la percepcion remota para prospeccion geoldgica como apoyo a la decision de ubicacion de
presas.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos hace estudios con percepcion
remota para andlisis del potencial agricola de los suelos.

La Secretaria de Desarrollo Social (antes SEDUE) ha contratado asesores extranjeros
para la realizacion de estudios viales en el desarrollo urbano de las principales ciudades de la
Republica. El Instituto Nacional de Ecologia, también dependiente de SEDESOL, busca la
percepcion remota y su aplicacion en la preservacion y mejoramiento del medio ambiente.

Todos los comentarios anteriores se basan en platicas con personas involucradas dentro
de cada una de las instituciones mencionadas. No existen, a la fecha, reportes que avalen las
investigaciones realizadas por ellos, por lo cual no es posible establecer referencias
bibliograficas al respecto.

El Instituto Mexicano del Transporte cuenta con equipo de computo y software
suficiente para realizar estudios de transporte con imagenes satélite. La Direccion General
de Carreteras Federales, también de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes no pudo
realizar estudios de alternativas de trazos de caminos y carreteras con imagenes satélite
debido a la baja resolucion de las mismas y al alto costo que implicaria el esperar su
adquisicion, aunado esto al costo de la imagen en si, sin embargo, utiliza frecuentemente el
andlisis de fotografias aéreas para la identificacion de trazos idoneos (recordar que la
fotogrametria es parte también de la percepcion remota).

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA, con sede en la ciudad de
Cuernavaca, Mor., guarda un registro de imagenes Landsat de toda la Republica Mexicana
desde el afio de 1977. El Servicio Meteoroldgico Nacional, como ya se menciono, utiliza la
percepcion remota para estudios meteorologicos y de prediccion de climas.

En la iniciativa privada, no es tan extensivo el uso de la percepcion remota debido al alto
costo que supone la adquisicion de equipo, software e imagenes para hacer un estudio. No
obstante, empresas como Grupo Pefioles y otras del mismo ramo minero, utilizan esta
técnica dentro de sus departamentos de exploracion de yacimientos minerales.
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5.6 SELPER

América Latina estd altamente interesada en los estudios que se pueden hacer con
percepcion remota. Unos de los paises mas avanzados en este sentido es Brasil, al través de
su Instituto Nacional du Pesquisas Espaciales (INPE), el cual esta reconocido mundialmente
como uno de los mejores institutos de investigacion que existen actualmente en esa area.

Es precisamente en América del Sur en donde naci6 la idea de fundar una asociaciéon que
reuniera a los mejores exponentes de la percepcion remota de Latinoamérica. De ahi el
origen de SELPER, Sociedad de Especialistas Latinoamericanos en Percepcién Remota, la
cual esta formada por una organizacion bien fundamentada, dentro de la que existen varios
“capitulos" o zonas geograficas, una de las cuales es la de México, presidida por el Dr.
Roman Alvarez, ex-director del IIMAS y actualmente director del Instituto de Geografia. El
Capitulo México de SELPER asocia a mas de 60 personas en toda la Republica, quienes su
objetivo comun es el desarrollo y el conocimiento cada vez més profundo de las técnicas de
percepcion remota y sus aplicaciones.

Dentro de las actividades periddicas de SELPER esta el organizar reuniones anuales en
algin lugar de la Republica, cuando son nacionales, asi como en algun lugar de América
Latina cuando son internacionales. En estas reuniones se exponen los avances mas recientes
en investigaciones utilizando percepcion remota y se presentan servicios tales como
software, equipo de computo, publicaciones, etc. Pero lo més importante es el intercambio
de conocimientos y experiencias que se tienen en muy diversos temas de investigacion, ya
que el contacto es con personas de toda América Latina. Asi también, se exponen los
maximos avances en tecnologia satelital, se informan las actividades de empresas del primer
mundo alrededor de todo lo relacionado con percepcién remota y, en ocasiones, se imparten
cursos interesantes para toda la comunidad.

SELPER México emite un boletin bimestral en el que aparecen las Gltimas noticias acerca
de las actividades de los diferentes capitulos de la sociedad. También se informa de futuras
reuniones y se publican articulos proporcionados por miembros de la sociedad que deseen
exponer sus investigaciones a la luz publica.
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5.7 PERSPECTIVAS DE LA PERCEPCION
REMOTA EN LA PLANEACION

(Coémo incorporar una tecnologia tan dura en un proceso suave como lo es la
Planeacioén? ;Coémo lograr que técnicas temporalmente estaticas puedan ser de utilidad en
procesos tan dindmicos como los que suponen los estudios de Planeacion? Estas son algunas
de las preguntas que han flotado a lo largo de casi todo el tiempo de realizacion de este
trabajo. Sin embargo, las cosas caen por su propio peso. La metodologia de la Planeacién no
es modificable en lo absoluto por una técnica tan sofisticada como puede ser la percepcién
remota. La verdadera utilidad reside en la manera de obtener la informacién que se requiere
para la aplicacion de la metodologia y el posterior analisis de decisiones.

Muchas veces, el tomador de decisiones no cuenta, por falta de tiempo, con los
elementos que le permitan actuar acertadamente en una situacién de alternativas. El
recopilar informacion de campo es un proceso que, por lo general, gasta demasiados
recursos temporales, humanos y por qué no, materiales. El hecho de que una imagen diga
mas que mil palabras es sumamente util para que, de un sélo golpe y después de un corto
periodo de analisis, pueda llegarse a un nivel de informacién quizés no tan detallado como al
que se puede llegar después de un estudio de campo, pero si con la aproximacion suficiente
para tener una idea adecuada de los valores de los parametros a tomar en cuenta en la
eleccion de la alternativa a seguir. Es muy importante aprovechar la gran cantidad de
informacién que guarda una imagen sabiéndola interpretar.

Los procesos de planeacion en general, deben ser necesariamente mas eficientes dia con
dia, para lo cual se requiere incorporar a su metodologia elementos de alto nivel
tecnolégico, que hagan de la recopilacién de informacion y su procesamiento una tarea que
consuma el menor tiempo posible, con el propésito de obtener resultados practicamente
inmediatos, con los cuales apoyar al tomador de decisiones en el andlisis de alternativas de
solucién tanto a corto, como 2 mediano y largo plazos.

5.7.1 PERSPECTIVAS PARA EL PLANEADOR:
PLANTEAMIENTO DE
POSIBLES CASOS DE APLICACION

Se presentan a continuaciéon algunos casos y situaciones en los que el proceso de
planeacion se encuentra apoyado por la tecnologia mostrada a lo largo de todo el trabajo.
Estas situaciones se dan ya actualmente y otras son hipotéticas, pero no por ello dejan de ser
vélidas. En ninguno de estos casos intervienen articulos, informes o libros, son simplemente
ideas generadas por la experiencia y creatividad del autor, las cuales quizas sean tomadas
por grupos de investigacion y ofrecidas a las distintas entidades gubernamentales para la
elaboracion de proyectos patrocinados, sin beneficio para el que escribe. No obstante, las
aplicaciones son tan vastas, que la cantidad de ideas solamente tiene como limite la
imaginacion humana.
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CASO 1. Generacién de Planes de Desarrollo Urbano.

E!l Gobierno de la Ciudad de México requiere de la elaboracion de planes que permitan
ordenar el tersitorio de una manera racional para evitar la mezcla de zonas industriales con
zonas habitacionales, tratando de guardar una politica de proteccién ecoldgica para sus
pobladores. El mapa catastral de la Metrépoli se encuentradisponible en archivos
computarizados para que sea accesado al través de un Sistema de Informacién Geografica
(GIS). En dicho mapa se tienen detectados los principales usos del suelo de cada una de las
manzanas que componen el rea urbana, sin embargo, en los ultimos afios diversos
asentamientos han aparecido y no se han registrado por falta de visitas al campo que los
identifiquen.

Una imagen SPOT actual de la Ciudad de México, pancromatica con una resolucion de
10 metros por pixel es suficiente para que, mediante un proceso adecuado, se localicen estos
asentamientos y se puedan elaborar los planes de crecimiento urbano conforme a la
comparacion de esta imagen con alguna otra de la misma ciudad, pero de algun afio anterior.

CASO 2. Inventario de Infraestructura Urbana.

Es preciso que las Delegaciones Politicas, en el caso de la Ciudad de México, o bien los
Gobiernos Municipales, conozcan la cantidad y el tipo de equipamiento urbano que existe
dentro de sus localidades, de tal forma que puedan darse cuenta de la falta de servicios ante
las demandas de la poblacidn. Una planeacion adecuada de infraestructura urbana permite
que los recursos financieros puedan ser preparados antes de la aparicion de la problematica
social que supone la falta de equipamiento. Los diferentes sectores gubernamentales cuentan
con el apoyo de la tecnologia que se propone en este trabajo, tanto para la realizaciéon de un
inventario de infraestructura (por medio de una base de datos geografica), como para la
proyeccion del incremento futuro de la poblacion que va a requerir de tales servicios
(analisis de imagenes de satélite).

CASO 3. Estudios de Prospeccion Demogrifica para Servicios Urbanos.

Como ya se mencioné en alguna parte de este trabajo, la superposicion de dos 0 mas
iméagenes satélite de la misma zona tomadas a intervalos grandes de tiempo (5 afios como
minimo), aunado a un correcto analisis de procesamiento (substraccion de iméagenes, filtrado
y clasificacion supervisada), puede arrojar como resultado el area de expansion urbana en
dichos intervalos. Una vez logrado esto, por medio del uso de un GIS, es posible cuantificar
¢l area de expansion, la cual, apoyada en datos de campo que permitan conocer el promedio
de habitantes por kildometro cuadrado dentro de la zona, permite concluir el probable
incremento de poblacion por unidad de tiempo. Los parametros asi obtenidos podran ser
utilizados para generar una presupuestacion adecuada al momento de planear recursos
destinados a la construccion de servicios urbanos tales como electrificacion, agua potable,
drenaje, etc. (Garcia-Jurado, 1992).
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CASO 4. Planeacién Forestal,

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos requiere conocer una aproximacidn
de la extension de las 4reas que se deforestan indiscriminadamente a lo largo de! tiempo, asi
como el tipo de vegetacion que sufre este tipo de devastacion, con el fin de planear su
reforestacion a corto y mediano plazos. El anilisis y procesamiento de dos o mas imagenes
satélite de la misma zona tomadas en diferentes tiempos, permite identificar la aparicion de
hoyos en areas boscosas, asi como una adecuada clasificacion de las imégenes, tomando en
cuenta los parametros de reflectancia de los distintos tipos de arboles existentes, ayuda a
conocer la ubicacién de dichas areas y su contenido botanico. El uso posterior de un GIS,
arrojara la magnitud de las éareas relacionadas con cada tipo de arbol encontrado, teniéndose
un conocimiento bastante aproximado del inventario de zonas deforestadas.

CASO 5. Planeacién Industrial,

La elaboracion de una carta de usos del suelo en zonas urbanas y suburbanas, es una
ayuda para la evaluacion de proyectos industriales de nueva creacion, asi como de
ampliacion de industrias ya establecidas. Por medio de una imagen satélite, es posible inferir
una parte del impacto ambiental que tendria la construccion de una nueva planta industrial,
ya que con el procesamiento de la imagen, se pueden identificar y cunatificar algunos de los
desechos solidos arrojados por plantas similares existentes. Si tales desechos son arrojados a
vertientes fluviales o directamente al mar, el movimiento que generan las corrientes
oceénicas provocaran el desplazamiento de los mismos. Las imagenes de satélite permiten
hacer un seguimiento a la masa de residuos en movimiento, asi como cuantificar su volumen
en forma aproximada. Una vez hecho esto, ya resulta factible establecer lo anterior como un
parametro de decision en la aprobacion o rechazo de un proyecto industrial.

CASO 6. Planeacion Turistica.

Tal como se observé en el capitulo anterior con las imagenes de la bahia de Acapulco, se
deduce la posiblidad de identificar zonas atractivas para el turismo por medio de la
percepcion remota. Cuantificando la longitud de posibles areas de playa en una imagen
costera, se abre la alternativa de planear el establecimiento de hoteles y restaurantes,
apoyando asi a estudios socio-econdmicos que permitan predecir la entrada de divisas por
concepto de turismo. Si la imagen es lo suficientemente nitida en la banda del infrarrojo
cercano, se puede desarrollar una cartografia batimétrica a grandes rasgos para establecer
parametros de seguridad para el turismo.

CASO 7. Planeacién de desastres.

En realidad, la frase "planeacion de desastres” es incorrecta, ya que los desastres no se
planean, mucho menos los naturales, sujetos a variables aleatorias no controlables en lo
absoluto. La idea es mas bien la prevencion de desastres dentro de las posibilidades del
campo de accion del ser humano. Uno de los motivos de desastre es el deslizamiento de
grandes porciones de tierra (taludes), en donde por causa de las lluvias, de movimientos
teluricos, o simplemente por erosion superficial, toneladas de material se movilizan a lo
largo de un plano de falla y no se detienen hasta que la misma topografia del terreno que las
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completas, provocando dafios humanos y materiales irreparables. La mayor parte de los
deslizamientos cuyo origen se ha investigado, ocurre cerca de rios, en valles que tienen
pendientes suaves. Alin mas, se dice que el agua subterranea aportada por las lluvias y los
deshielos (en'algunos lugares), esta fuertemente relacionada con tales deslizamientos. Por
medio de una imagen satélite tomada en las bandas visible y del infrarrojo cercano, se
pueden detectar cambios importantes en la temperatura superficial del terreno en donde es
posible que ocurra un deslizamiento, ya que se ha visto que en las zonas susceptibles de
sufrir tal situacion, la superficie del talud es mas caliente que la del suelo a su alrededor
(Shikada, et al., 1993).

CASO 8. Planeacion de sistemas de transporte.

La Percepcién Remota puede utilizarse en estudios que ayuden a una correcta
planeacién, si no de los sistemas de transporte en si, si de los diversos elementos que
intervienen en su desarrollo y en el impacto que tienen en su entorno. Asi se tiene el caso de
investigaciones hechas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en las que se usaron tanto
sistemas de procesamiento de imagenes, como sistemas de informacion geografica para
analizar el impacto que tendria en la logistica de distribucién de productos y mercancias la
construccién de un libramiento al norte de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(Antin, ef al., 1993). Dentro de otros estudios se procesaron imagenes de satélite con el fin
de relacionar el crecimiento metropolitano con el comportamiento del transporte informal
(Antan y Santos, 1991).

5.8 CONCLUSIONES

Basandose en lo establecido en el capitulo anterior y en el actual, en donde se han podido
enumerar en forma general las aplicaciones de la percepcién remota, es posible agruparlas tal
y como aparecen en la figura 5.1.

Lo mas importante de todo esto es que la percepcion remota ya no es una exclusividad de
los paises desarrollados. Se ha visto que en México somos capaces de adquirir, desarrollar,
aplicar, utilizar y sobre todo, aprovechar estas técnicas para nuestro propio bienestar. Cada
vez es mayor el nimero de investigadores mexicanos que se aventuran en el uso de imagenes
para todo tipo de estudios, y cada vez son mayores los logros que se obtienen con esta clase
de analisis. Mientras siga siendo una herramienta til debe seguirse usando, pero hay que
tener cuidado en saber cuando no es posible aplicarla, o cuando no es til para los fines que
se persiguen, ya que puede suceder que se desee o se tenga que justificar una inversion tan
fuerte en sus elementos y se esté obligado a obtener resultados que de ninguna manera son
de utilidad, o bien, son mal interpretados, sélo con el afin de presumir técnicas impactantes.
La percepcion remota es un arma de doble filo. Bien pensada, bien instrumentada y bien
operada es una herramienta muy poderosa, pero su uso inconsciente puede llevar a gastos
exagerados e initiles que s6lo dafiaran la economia de la institucion, sin realmente obtener
los resultados que se esperaban, o bien, obteniendo dichos resultados, pudiéndolos haber
obtenido de alguna otra manera mas econdémica.
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Figura 5.1
Aplicaciones de la Percepcién Remota

El futuro es promisorio. Es necesario realizar convenios interinstitucionales no solamente
dentro de nuestro pais, sino también con universidades y centros de investigacion del
extranjero para que, por ese medio, la materia prima de la percepcion remota, es decir, las
imagenes, puedan tener una via de acceso mas sencilla y econdémica. Se propone que existan
intercambios académicos y/o tecnolégicos que tiendan a favorecernos, asi como se reprueba
la duplicidad de esfuerzos al existir estudios realizados por grupos de investigacién
diferentes sobre el mismo tema y utilizando las mismas técnicas. El uso racional de nuestros
recursos, tanto humanos, como econdémicos y materiales, debe ser una de las metas mas
claras a alcanzar, para asi poder ser todo lo eficiente que se necesite.

Como se menciond en la introduccion de este trabajo, la Tierra esta esperando ser, ya no
digamos estudiada, sino optimizada tanto en sus recursos, como en su utilizacién; para lo
cual es necesario cuidarla y protegerla, dandole un poco de lo mucho que ella nos ha dado.
Sus recursos no son infinitos, algunos no pueden ser renovados, y muchos otros requieren
de afios para renovarse. De nosotros, de nuestra conciencia, de la racionalizacién que
hagamos de ella depende tanto su futuro como el nuestro. La tecnologia ha puesto al
hombre en dos posturas antagonicas: le ha dado un sitio privilegiado para el control de
muchas variables que antes no podian controlarse, a cambio de una destruccion importante,
y poco a poco mas dramatica, de los recursos de su propia casa. Es a esta generacion y a las
inmediatas siguientes que nos toca jugar el papel primordial en la conservacion de nuestros
propios recursos. Acciones sin planeacion, decisiones sin fundamentos provocaran que la
vida en este planeta se limite a unos pocos afios a partir de nuestra época.
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