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Resumen

En este trabajo se presenta una descripcion de los principios fisicos de la
Percepcion Remota 6 Teledeteccion Espacial, en el cual se describen diversos
temas para el andlisis de la interpretacién de imagenes; aplicados como apoyo en
la exploraciéon de zonas hidrotermales y de terrenos. Con el propésito de
ejemplificar las bondades de la Percepcién Remota, se lleva un andlisis de
Composicién en Color, Cociente de Bandas y Analisis de Componentes
Principales a dos zonas de estudio que son: el drea de Howe Hill Mass. USA. y el
area de La Primavera, Jalisco, México.

Los resultados muestran que la Percepciéon Remota es aplicada en muchos
campos de las ciencias de la tierra como en el Procesamiento digital de datos del
terreno; Alteraciones hidrotermales por hidroxilos y éxidos, por mencionar
algunos. Procediendo posteriormente a la exploraciéon y a la verificacién de
campo por medio de métodos Geofisicos.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los métodos Geofisicos de exploracnon utilizan la Percepcién Remota como
alternativa, que no sustituye, pero si amplia y facilita el estudio yel analisis de
la tierra, afloramientos.y con ello las estructuras Geoldgicas asocladas

La Percepcion Remota o Teledeteccion Espacial, es el proceso de detectar y
registrar a distancia las ondas electromagnéticas (OEM) provenientes de la
superficie terrestre, estas ondas pueden ser reflejadas absorbidas o emitidas

por ella.

Todo cuerpo emite radiacién electromagnética (REM) asociada a su
temperatura absoluta, conforme a la fuente de radiacion (Sol) utilizada para
iluminar a la superficie terrestre.

A finales del siglo XIX, se realizo la primera fotografia aérea gracias a un
globo aerostitico y a un grupo de profesionales de la fotografia; a partir de
este acontecimiento se intenta dominar la vision y extension de la superficie
terrestre. Sin duda alguna, la fotografia aérea sigue siendo la técnica de
teledetecciéon mas empleada e indispensable para la observacion espacial.

El espectro visible es captado por el ojo humano, sin embargo, el calor no es
directamente perceptible, por lo que se requiere de sensores artificiales. Asi
mismo éstos sensores se sitian a cierta distancia, logrando asi el acceso a
diferentes tipos de energia no visible como rayos ultravioleta, infrarrojos y
las micro-ondas principalmente.
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Los sensores captan la emision de radiacion electromagnética (REM) y la
transfonman cn valores digitales de intensidad de radiacion desde la zona del
espectro visible hasta la zona de longitudes de onda de orden de magnitud del
metro.

Entre los equipos utilizados en Percepcion Remota, se incluyen las cimaras
fotograficas con utilizaciéon de filtros y otros sensores de diversos tipos
instalados en aeronaves, satélites (plataformas) de observacion terrestre. Las
imagenes digitales de uso comin provienen de diversas fuentes como:

* Imagenes de satélite
* Fotopgrafias aéreas
* Mapas y planos fotogramétricos.

En un principio la Percepciéon Remota se utilizo para fines militares, en la
actualidad es fundamental aplicarla en la ciencia, tecnologia y en la vida
cotidiana.

A continuacién se muestran algunos de sus métodos y sus aplicaciones:

El analisis en componentes principales (ACP) y la composicion de color
(CC), son las técnicas mayormente utilizadas para una interpretacion
visual, junto con informacién de la reflectancia de los materiales y su
presencia en diferentes bandas espectrales. Esto ultimo es manejado
como cocientes entre bandas que producen realces o discriminacién de
determinados materiales. Estos métodos seran tratados con mayor
descripcion en el capitulo I,

La reflectancia espectral resulta mayor cuando se trata de suelos secos y
sin materia organica. El contenido de humedad es uno de los elementos
destacados importantes en la reflectancia de las longitudes de onda mas
larga, infrarrojo cercano y medio, como consecuencia de la alta
absorbencia del agua en estas bandas, esto se describe con mas detalle
en el capitulo I1.
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La composicion de bandas es til para:

«Visualizar en color las imagenes satelitales,

*Simular imagenes a color tal como si hubiesen sido fotografiadas por
una camara fotogrifica en color.

*Realizar composiciones de imagenes infrarrojas u otras que no puedan
ser obtenidas por ningiin otro dispositivo fotografico.

*Separar en sus tres componentes una imagen a color, generando nuevas
imagenes monocromaticas, la separacion de bandas es un
procedimiento simple pero ttil.

La Percepcion Remota es aplicada en la exploracidn minera, a través de:

« Mapa regional: lineamientos (con dreas que van de diez a cientos de Kin de
largo), tendencias estructurales y regiones mineras.

*Mapa local: rasgos de fracturas que pueden ser indicadores de depdsitos
minerales.

« Deteccion y alteracion de rocas hidrotermales asociadas a minerales.

« Informacion de datos Geoldgicos.

Otra principal aplicacion esta en:
La Exploracién Petrolera: La buisqueda de petroleo, se realiza con un
reconocimiento regional, seguido con mayor detalle con los métodos
Geofisicos de la exploracion para culminar con la perforacién del
subsuelo; cuya secuencia sigue aproximadamente estos pasos:
*Percepcion Remota Regional: Las imagenes del satélite Landsat cubren
cientos 0 miles de Km. cuadrados y son especificamente usados en esta
fase; el objetivo es localizar cuencas de rocas sedimentarias, estas son
esenciales en la formacion de Yacimientos Petroliferos.
*Reconocimiento Geofisico: La Prospeccién Aéreo magnética, tiene
como resultado la obtencion de mapas de la intensidad del campo
magnético terrestre, las rocas sedimentarias tienen baja intensidad
magnética, en la superficie se realiza Prospeccion Gravimétrica para
determinar areas de la tierra. Las rocas sedimentarias tienen un bajo
valor de pgravimetria especifica. Los mapas Gravimétricos y
Magnetométricos, pueden mostrar los rasgos estructurales de la region
eInterpretacion detallada e integracién de los métodos Geofisicos a la
Percepcién Remota: Las imagenes del satélite Landsat, son
interpretadas para identificar un mapa de estructuras Geoldgicas
(anticlinales y fallas), que pueden formar trampas de petréleo. Estas
estructuras pueden ser analizadas a detalle, usando imagenes del
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satélite SPOT o fotografias aéreas (estercoscopio). Las imagenes de
Radar son utilizadas en regiones donde existen zonas lacustres, donde
es dificil adquirir buenas fotografias o imagenes. En esta etapa los
Geofisicos realizan pruebas de campo para interpretar las rocas
aflorantes. Cuyas asociaciones estructurales nos llevan a la
interpretacion de las zonas de potencial econdmico partiendo de la
Prospeccién Sismica: Explosivos y aparatos mecanicos, son usados
para transmitir la energia de las ondas sismicas. La reflectancia de las
ondas, es grabada y procesada, obteniendo un mapa sismico,
mostrando a detalle las estructuras geoldgicas bajo la superficie de la
tierra. Las imdgenes y mapas facilitan la exploracion de la region,
»Perforacién: Es la prueba final en la exploracion petrolera.

Los Modelos digitales del terreno en recursos naturales, aplicados por

Cabrera y Gomez (1995), su importancia se encuentra en: La extraccion

y utilizacién de informacién hidrologica.

La evaluacion ambiental, se lleva a cabo manipulando ésta informacion

para identificar algunas areas de degradacién por erosion, sedimentacion

salinizacién, contaminacién o inundacion. Tal es el caso de zonas con

baja cobertura vegetal que se encuentren en pendientes altas y /o en

zonas de flujo acumulado alto, es decir que la cantidad de agua que

pueda pasar por ese punto pueda ser muy elevada por tanto sean zonas

con alto peligro de erosion hidrica; como la cuenca del rio Lerma.

Los parametros para modelado hidrologico son :

*Mapa de elevacion de terreno, que contenga las altitudes de la regién
codificando las mismas en rangos de color.

*Mapa de depresiones, el cual contiene sélo una mascara de los pixeles
con valores de aspecto cero.

*Valor minimo de celdas que formaran una unidad 6 cuenca (hectareas).

e Porcentaje de tierras perturbadas, obtenidas por mediciones en campo.

¢ Longitud maxima de pendientes.

Con estos parametros se manejan archivos de datos con la cantidad de

informacion que se desee procesar.,

La deteccion de cambios Morfologicos en Litorales, aplicados por
Palacios y Zarate (1995). Para detectar los cambios geomorfolégicos de
la linea de costa, mediante los siguientes pasos:

*Se plantea un andlisis multitemporal de imdgenes de satélite.

*Tiempo promedio de ocho afios.
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sUtiliza tres colores primarios, aplicando una: banda del |nfrarro_|o
cercano con distinta fecha,
1.Marca claros contrastes entre tierra (mveles de reﬂectancla alto)
y agua (niveles de reflectancia bajos). < A
2.Delimita claramente la linea de costa. S oE
3.Asigna esta dualidad de opciones: la existencia de colo para
tierras emergidas con cambios y la no-existencia de color para el
agua.
4. Relaciona color- no color para cada fecha y por tanto para cada :
situacién de perdida o ganancia de tierras litorales.
*Se obtienen los colores secundarios a partir de las combinaciones de
color primarios y las situaciones geomorfoldgicas vigentes.

Dependiendo de la banda y fecha asignada a cada color, se obtienen

diferentes colores con distinto significado como:

*Ganancia de tierra por acrecion.

*Perdida de terreno por erosion

*Terrenos estables 6 compensados entre los periodos de tiempo
establecidos por las fechas de las imagenes originales,

Dado que el principio de correlaciéon y sobre posicion propuesto se basa
en colores puros y combinados resultado de un contraste bien definido
entre fechas, si no existen cambios, los tonos blancos (tierra) y negros
(agua) se mantienen, apareciendo solo colores primarios y sus
combinaciones para los pixels con cambios.

Se hace un descripcién tedrica y practica de la Percepcion Remota. Se espera

que ésta informacion sea de utilidad para que las personas no especializadas
puedan leer acerca de la teledeteccion y aplicarla en su ambiente utilizando el
beneficio de ésta metodologia. En cuanto a los métodos Geofisicos de
exploracion y los sistemas hidrograficos integrados con los resultados de cada
uno de las técnicas; nos describirin el comportamiento estructural en el
subsuelo.
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CAPITULO I

PRINCIPIOS FISICOS DE LA TELEDETECCION

II. 1. Fundamentos de la observacion remota.

La teledeteccion u observacion remota, es la técnica que nos permite obtener
informacién a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre.
Para que esta observacion remota sea posible, es preciso que haya entre los
objetos y el sensor, un haz luminoso 6 flujo energético.

Principales elementos del sistema de teledeteccion:
*Sensor

*Objeto observado

*Flujo energético

La informacion de un sensor remoto se adquiere a partir de:
*Reflexion
*Emision

La reflexién solar es la forma mas importante de fuente de energia. Por otra
parte, la observacion remota puede basarse en la energia emitida por la
propia cubierta terrestre(objeto).

El flujo energético entre la superficie terrestre y el sensor constituye una
forma de radiacion electromagnética. Al enviar un flujo de energia emitido
por el sensor, lo que se observa es, la reflexion sobre la superficie terrestre
siendo captada de regreso por el sensor.
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La energia térmica se transfiere de un luz,ar a otro por
Conveccion, conduccion y radiacion,

La radiacion electromagnética se ha expllcado por dos teonas
*Como un haz ondulatorio (Huygens, Maxwell)
*Una sucesion de unidades dlscrelas de energia, fotones o cuantos con masa

igual a cero. 5
La energia electromag,netlca se’ transf’ iere de un luz,ar a otro sxgmendo un
modelo armonico y continuo, : [

C=AF - 1

C velocidad de ia luz (300, 000 000 m/s)
F  frecuencia (Hertz)*
A longitud de onda

Gracias a la teoria cudntica se puede calcular la energ]a trzmsportada por un
foton, siempre que se conozca su frecuenc:a i .

Q=hF B T -2
Q energia radiante de un fotén (Juhos)"
F  frecuencia (Hertz)*

h  constante de Planck (6.6x10: "J/s)

sustituyendo

Q=h(C/A) - ——3

* Hertz = 1/s, Julios = Newtons x metro / s*, Newtons = Kg. x metro
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Lo que significa que a mayor longitud de onda, menor frecuencia y el
contenido energético sera menor y viceversa. Esto implica que las
radiaciones en longitud de onda larga son mas dificiles de detectar que
aquellas en longitud de onda corta, cuando se cuenta con sensores de altos
niveles de energia

Ver fig. 2.1

A = Longitud de onda
Campo eléctrico

Ve
VARVARY IRV,

F =Frecuencia

Fig. 2.1 Esquema de una onda clectromagnética

El espectro electromagnético

A la expresion que da la organizacién de las bandas de longitud de onda o
de frecuencia se denomina espectro electromagnético.

Las unidades para medir las longitudes de onda son las micras  (micras =
10+ m) mientras las mas largas se miden en cm o m. Normalmente a estas
ultimas se les denomina micro-ondas, o se les designa también por valores
de frecuencia (gigahercios, GHz = 10°Hz.).
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El espectro visible (0.4 a 0.7 um) se denomina asi por tratarse de la dnica
radiacién electromagnética que puede ser percibida por nuestra vista. Suelen
distinguirse en ella las bandas elementales: (fig. 2.2)

*Azul (0.4 2 0.5 pum)

*Verde (0.5a 0.6 um)

*Rojo (0.6 2 0.7 um)

eInfrarrojo préximo (0.7 a 1.3 pm )

FRECUENCIA
‘Meruhercion) , 14 13 12 1 10 9 . 7 6 s . 2
18° 10 07 1 0 1w 10 19 16 10° 100 10
NE
E UHF
YOS RL
ey oos| RAYOS-X | RAYOS-X AL INFRARROJO| ¥~ RADAR D VHF
(Intensos) k! TERMICO
F4S TV. RADIO
30
o
1 10 10 01 1 10 1 10
Mictemetros W Centimetros X Metros

LUZ VISIBLE

I Y

04 07

Fiz.2.2 Espectro electo-magnetico
Términos y unidades de medida

Energia radiante (Q), se mide en Julios (J). Energia radiada en todas las
direcciones.

Densidad radiante (W), se mide en Julios/m’® ( J/m®) Energia radiada en todas
las direcciones por unidad de volumen.
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Flujo radmnle ($), se mide en vatios (W), ener;,xa ra(llad'l en todas las
direcciones por unidad de tiempo. : :

Emitancia o Exitancia Radiante (M), s¢ mlde en vatios por metro cuadrado
(W/m3), energia radiada en todas las dlrecmones desde una umdad de area y .
por unidad de tiempo. Ea

medlda

Emisividad ( &
ofrece un emiso
(Ma). et

legro, a la misma temperatura

Reﬂectancia‘: i’dvente y el reflejado por una

superficie, "

Absorbencié '(&), rel:

‘ u_;o incidente y el que absorbe una
superficie. - N

Transmxtancla ('r), relacnén entre el ﬂu_lo incidente y el transmitido por una
superficie, Sl

L auadd v
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Principios y leyes de la radiacion electro-magnética

De acuerdo’a la ecuacion Q = h (c/A), la cantidad de energia que contiene un
flujo radiante es inversamente proporcional a su longitud de onda.

Esta relacion entre flujo'de energia y longitud de onda puede establecerse
con mayor rigor gracias a la ley de Planck.

Q = h(c/X) 4
Ley de Planck:
21tlyc=
My, = ————— P et 5
As. {‘exp(he/A KT) -1}
Donde: 7

MnA — Emitancia espectral de un cuerpb negro a una determinada longitud
de onda (A).

h - Constante de Planck ( 6,626x10*W s%)

k - Constante de Boltzman ( 1,38x103W s¥°K)
¢ - Velocidad de la luz

A - Longitud de onda

T - Temperatura absoluta de un cuerpo negro en °K

Ll wuan
11
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ci
Muaa = : : —~ 6
A* {-exp(c:/ AT )-1}

‘c. = 3,743(10".? V‘Vk’m2

¢ = 1,44x10°m°K.

La férmula de Planck nos sefiala que cualquier objeto por encima del cero
absoluto (-273°C) radia energia y esta se incrementa con la temperatura. A
partir de la formula de Planck puede calcularse la longitud de onda a la que
se produce la maxima emitancia de un cuerpo negro conociendo su
temperatura (T en °K).

Esta es la llamada ley del desplazamiento de Wien :

Amax = 2898/T (um) = e — 7

Es de gran importancia el seleccionar la banda para detectar un determinado
fenémeno, siempre que se conozca su temperatura por ejemplo: En
incendios forestales teniendo en cuenta que la temperatura de combustion se
sitiia entre 275° C y 420 ° C. La ley de Wien permite situar el miximo de
emision entre 5.28 y 4.30um (infrarrojo). El sol con una temperatura
radiante proxima a 5700°C presenta su mixima emitancia en la region
espectral visible (0.4 a 0.7pun).

Cuanto mas caliente es el objeto emisor, radiara a longitudes de onda mas
cortas.
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11.2. Dominio dptico del espectro
Caracteristicas de la radiacion energética en el espectro dptico

Se denomina como dominio 6ptico del espectro a aquel grupo de longitudes
de onda dependiente de la energia solar. El sol se encuentra a una
temperatura aproximada de 6000°K, esto implica que, segtin la ley de Wien,
su maxima emitancia espectral se produzca en torno a las longitudes de

onda de 0.48um.

A partir de medidas en laboratorio se han obtenido unas curvas de
reflectancia espectral para las principales cubiertas terrestres,

La nieve presenta una reflectancia alta y constante, pues refleja la mayor
parte de la energia incidente a distintas longitudes de onda. El agua absorbe
la nnyor parte de la energia que recibe. e

La vegetacion presenta bajos valores de reﬂectancm en 1 espectro vnsnble y:
mas elevado en el infrarrojo cercano. ; '

Es importante considerar que el flujo de energla reclblda po
solo depende de la reflectividad de la cubierta sino de otros” factores
externos, como son:

«Las condiciones atmosféricas
*El emplazamiento ambiental de la cubierta
*La geometria de la observacién

Conviene tener presente que la cantidad de energia que llega al sensor
depende del angulo con que la superficie refleje la energia incidente con la
posicion del sensor. Si la longitud de onda es pequeila, las rugosidades del
terreno tenderan a dispersar mucho mas la energia incidente que si se trata
de longitudes de onda mayores.
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El sensor puedc registrar un valor distinto de radiancia espectral para un
mismo tipo de cubierta, con la misma o similar reﬂectw:dad si varian las
condiciones de observacion o de iluminacion.

A partir de medidas de laboratorio, se han obtenido curvas de Reﬂcctancia
espectrales y sus principales cubiertas terrestres (fig. 2.3)

B ) o
-Nieve
60 ’_’_/’/ ’
=  Vegetacion
= sanq
=2
(¥ pite) .e
£ Vegetacion
g enfenna
o ;
i .
[T suelo
] agua
J
04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 2 [pm]
Fig. 2.3 Fimas espectmles tipreas de distmtas cubiertas
Caracteristicas de la reflexion de la vegetacion en el espectro
dptico.

El sensor de radiacion electromagnética, no mide hojas aisladas, sino
agrupaciones de hojas formando masas de vegetacion, por lo que intervienen
otros elementos adicionales que complican el esquema previo.

TESIS CC
FALLA DE (i7%

14 .




Algunos de ellos son: : :

*El zingulo de elevacion solar, dlrectamente relacnonado con la posnclén de
sombra que detecta el sensor.. S .

»Las caracteristicas de suelo que sustenta h vegetacnon

»La geometria de la cubierta vegetal. ‘

Resulta evidente que el contraste mas nitido en la reflectancia espectral de la
vegetacion sana se produce entre la banda visible, espectralmente el rojo (en
torno a 0.645um ), y el infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 um ). De ahi podemos
enunciar, que cuanto mayor sea el contraste entre ambas bandas, mayor serd
el vigor de la vegetacion. Las hojas senescentes o enfermas tienden a perder
actividad clorofilica y en consecuencia presenta una menor absorbencia en
las bandas azul y roja del espectro visible.

. El aumento consecuente de la reflectancia en estas bandas elimina el
maximo relativo antes situado en el verde, por lo que la hoja tiende a
mostrar un color amarillento. En el infrarrojo cercano se produce una
reduccién de la reflectancia, como consecuencia de un deterioro da la
estructura celular de la hoja. La curva (firma) espectral, por tanto se hace
mas plana.

Caracteristicas del suelo en el espectro dptico

Es posible obtener datos indirectos sobre las caracteristicas del suelo
(litologia), gracias a las anomalias detectadas en las cubiertas vegetales, las
cuales son afectadas por:

¢Distribucién peculiar de especies.

¢Crecimiento o densidad irregular.

e Alteracion de la pigmentacion.

¢ Alteracion del ciclo fenolodgico.

YRS VRS
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Con respecto  a -los - suclos -desnudos- .o aridos, :se'~observa que su
comportamiento espcclral en gcneral es mucho m'ls umforme que el de la
vegetacion. .

Los principales factores que mtervuenen en este caso son
*Composicién quumca del suelo ;

*Textura
*Estructura

*Contenido de humedad

La composicion quumca es la causa del color dommante que se percibe en
el suelo. Los de origen calcireo tienden al color blanco, indicando una alta
reflectancia en todas las bandas visibles, los suelos arcillosos ofrecen una
mayor reflectancia en el rojo como consecuencia de su alto contenido de
hierro.

Respecto a sus caracteristicas fisicas del suelo, se afirma en términos
generales, que la reflectancia espectral resulta tanto mayor cuando se trate
de suelos mas apehnazados, secos y sin materia organica.

El contenido de humedad es uno de los elementos destacados en la
reflectancia de las longitudes de onda mads largas, inframrojo cercano y
medio, como consecuencia de la alta absorbencia del agua en estas bandas.
Un suelo de textura gruesa puede representar una reflectancia menor que
los finos cuando el contenido de humedad es bajo.

Caracteristicas del agua en el espectro visible.

La mayor reflectancia del agua clara se produce en el azul, reduciéndose
paulatinamente hacia el infrarrojo cercano, donde ya es practicamente nula.
Por esta razén la frontera tierra-agua es muy nitida en esta banda. La
profundidad del agua influye directamente en el aporte de reflectancia de los
materiales de los fondos. En aguas poco profundas la reflectancia aumenta.
En consecuencia, la absorbencia sera tanto mayor cuando mas profunda sea
la capa de agua.

TEsL wo.. 16
FALLA DE C ‘""I:JN




11.3. Dominio del infrarrojo térmico
Cuaracteristicas de la radiacién energética en el infrarrojo térmico.

De acuerdo con las leyes de Planck y Wein podemos fijar entre 8 y 14
micras la banda espectral donde se manifiesta con mayor claridad la
emitancia espectral de la superficie terrestre, de acuerdo a su temperatura
(300°K). A esta parte del espectro se le denomina infrarrojo térmico puesto
que permite detectar la energia calorifica que procede de las distintas
cubiertas de terrenos.

La radiancia espectral que recibe el sensor, no es el resultado de la reflexién
de la energia solar sobre la superficie terrestre, sino la propia emitancia de
ésta la cual esta en funcion de su temperatura como se menciono, la
emitancia de un objeto esta relacionada con su temperatura absoluta,

Los suelos y agua en el dominio térmico.

A mayor humedad, el suelo presenta una mayor inercia térmica, puesto que
aumenta su calor especifico y su conductividad. Esto ocasiona un ambiente
mds frio durante el dia y mas calido durante la noche.

I1.4. Laregion de las micro-ondas

Caracteristicas de la radiacion energética en la region de las
micro-ondas

La banda del espectro, que se inicia en la longitud de onda milimétrica, se
denomina region de micro-ondas. Se trata de longitudes mayores, utilizadas
en teledeteccion o Percepcién Remota. Existen dos sistemas de sensores de
micro-ondas:
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*Un sistema pasivo, que con esta banda se denomina radiémetro de micro-
ondas, este es poco utilizada en teledeteccion.

*Un sistema activo, donde la emision de la seiial se controla por un deteclor
Es el radar lateral, empleado operativamente, emite su propio haz de
micro-ondas para recoger posteriormente su reflexion sobre la superficie
terrestre, El usuario controla los pardmetros de emision y de recepcién por
lo que no existe limite temporal o espacial en la iluminacion.

La potencia de emision y retro-difusion, se cuantifican como valor preciso.

La anchura de la banda de frecuencias, permite enfocar todos los rasgos

emitidos en ésta como:

*El angulo de incidencia.

*El tipo de polarizacién, seleccionada entre tres modalidades:
1.-horizontal-vertical, (VH o HV) llamada polarizacién cruzada.
2.-vertical-vertical (VV).

3.-horizontal-horizontal (HH).

La polarizacion se refiere a la forma en la cual se transmiten las seiiales

del radar. Una seiial polarizada, indica que su vibracion se restringe a una

direccion determinada, las dos formas mas importantes son la polarizacién
semejante (HH o VV) y la cruzada (VH o HV), segun se emita o reciba con
la misma o distinta polarizacion.

Caracteristicas de la vegetacion en la region del micro-ondas

Al trabajar con longitud de onda larga y con angulo de incidencia bajo, se
obtiene informacidén sobre la humedad del sustrato vegetal. La profundidad
de penetracion en masas vegetales esta siempre relacionada con las
condiciones de humedad del suelo y con la polarizacion. Esta profundidad
resulta mayor en suelos secos y con seiial de polarizacion semejante (HH o
VV), mientras se reduce en suelos hiunedos o con seiial de polarizacion
cruzada (HV o VH).
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Caracteristicas del suelo

Los suelos rugosos y secos tienen mayor coeficiente de retro-difusion y por
tanto, aparecen con tonos claros en la imagen del radar. Si la sefial se reduce,
con otras condiciones constantes, se trata normalmente de suelos mds
himedos. En suelos secos la capacidad de penetraciéon del radar aumenta
hasta llegar a varios metros si la longitud de onda es lo suficientemente larga.

IL.5. Sistemas espaciales de Percepcion Remota
Tipos de sistemas

Para dar inicio a la teledeteccion, es necesario contar con:

* Una fuente energética

* La superficie reflectante

* Un sensor remoto

La variacién se encuentra en los principios fisicos y el tipo de sensor.

Por la manera de recibir la energia, el sensor remoto y su plataforma, se

clasifica en:

Sensor pasivo: recibe energia de una fuente externa, es util para
grabar la energia recibida; tiene las siguientes funciones:

*Sensor fotografico, basado en fotografia convencional

*Sensor 6ptico-electrénico y de antena, basado en sistemas de televisién
comercial, equipos de barrido o scanner en exploracién métrica y
radidmetros de micro-ondas en radio difusién .

Sensor activo: emite su propio haz de luz, utiliza:
*El radar que trabaja en la regién del micro-ondas
*Luz polarizada 6 laser, opera en el visible e infrarrojo cercano.
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11.6. Sistema sensor
Resolucion de un sistema sensor

La resolucion de un sisterma sensor, se define como la habilidad para
registrar informacion y depende del efecto de distintos componentes; se
relacionan cuatro manifestaciones de resolucion:

*Espacial, Espectral, Radiométrica ; Temporal.

El detalle espacial que proporciona el sensor esta relacionado con el
numero y anchura de las bandas del espectro que alberga, a su cadencia
temporal y a la variacion en la energia que detecta, por ejemplo, el sensor
Thematic Mapper (TM) cuenta con cuatro bandas mientras que el
Multispectral Scanner (MSS) cuenta con cuatro bandas.

Resolucidn espacial

Se refiere al objeto mas pequeito que puede ser distinguido sobre una
imagen (pixel) y suele medirse como la minima separaciéon a la cual los
objetos aparecen distintos y separados en la fotografia, depende de la
longitud focal de la camara y de su altura sobre la tierra, se mide en longitud
del objeto mm sobre la imagen y m sobre el terreno (pixel).

El pixel es el tamafio de la minima unidad de informacién incluida en la
imagen.

Es importante y util considerar que la resolucion espacial de un sensor
depende de varios factores:

*La altura orbital

*La velocidad de exploracién

*El numero de detectores.
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En cuanto a los sensores de antena, su resoluclon es dcpendlente.
*Del radio de apertura.

*De la altura de la plataforma.

*Dela longltud deonda ala que se trabaje

Cuanto mayor sea el radio, menor la’ alntud y menor ]a longltud de onda, la
resolucnon sera mas detallada.

Resolucion espectral

Indica el nimero y anchura de las bandas espectrales discriminadas por el
sensor. Un sensor es mas idoneo, cuanto mayor nimero de bandas
proporcione y es conveniente que esas bandas sean suficientemente
estrechas, con objeto de recoger la sefial sobre regiones restringidas del
espectro. Bandas muy amplias suponen registrar un valor promedio, que
puede encubrir diferencias espectrales entre cubiertas de interés.

Entre los sensores espaciales, la menor resolucion espectral corresponde al
radar y a los sistemas fotograficos.

El radar trabaja normalmente en un solo canal, mlentras la fotografia puede
ofrecer peliculas en infrarrojo b/n, color natural o infrarrojo color. Un sensor
dedicado a fines meteoroldgicos, necesita una sola banda en el visible,
puesto que no existen diferencias cromaticas en las nubes, es conveniente
incluir una o dos bandas en el ténmico para detectar la temperatura de las
nubes y otra en el infrarrojo medio en donde puede observarse el contenido
de humedad en la atmdsfera. Esta es precisamente la distribucidén de bandas
que recoge el sensor a bordo. En una imagen multiespectral un pixel es un
vector de tantas componentes como bandas tenga la imagen. El valor de las
componentes de un pixel es proporcional a la cantidad de energia medida
por un sensor, para los intervalos de longitud de onda de la radiacion
electromagnética empleada para iluminar la escena. La fig. 2.4 ilustra lo
anterior.
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Asi entonces la radiacién detectada por el scnsor en una determinada
escena, es conducida y separada en un conjunto de intervalos de longitud de
onda: bl, b2, ..., bn. Un grupo de detectores mide ésta radiacién por unidad
de tiempo y por medio de un convertidor analogo-digital, se genera un
nimero que es proporcional a la cantidad de cnergia medida por cada
detector por cada intervalo bi.

. Bandag

Detectoresm

Matrices
de
Nimmeroz

N

Fig. 2.4 Esquema de la digitalizacion de una escena a una imagen
multiespectral.

Resolucion radiométrica

En esta resolucion es necesario hacer mencién a la sensibilidad del sensor
y a su capacidad para detectar variaciones en la radiancia espectral que
recibe. En el caso de los sistemas fotograficos, la resolucién radiométrica
del sensor se indica por el nimero de niveles de gris recogidos en el film.
Para los dptico-electrénicos, l1a imagen habitualmente se presenta en formato
digital. Entre mayor sea la precisién radiométrica, mejor podra interpretarse
la imagen.
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Resolucion temporal

Se refiere a la periodicidad con la que se adquieren imdgenes de la misma
proporcion de la superficie terrestre.

El ciclo de cobertura esta en funcién de las caracteristicas orbitales de la
plataforma (altura, velocidad, inclinacion), asi como del diseiio del sensor,
principalmente del angulo de observacion y de abertura.

Relaciones entre distintos tipos de resoluciones

Cuando la resolucion espacial cs mayor, disminuye habitualmente la
temporal y es previsible que se reduzca también la espectral y radiométrica.

El aumento en cualquiera de los tipos de resolucion, significa un incremento
considerable del volumen de datos, que tanto el sensor como la estacién
receptora tienen que procesar.

Si el sensor se orienta a exploracién minera:

El detalle espacial y espectral resulta mas importante, reduciendo su ciclo
temporal. La exploracion minera, requiere con frecuencia este tipo de
sensores que permiten discriminar confiablemente diferentes litologias o
rasgos geobotanicos.

Sensores pasivos

Los sensores pasivos se limitan a recoger la energia electro-magnética
procedente de las cubiertas terrestres, ya sea reflejada por los rayos solares
o emitida por su propia temperatura. Dentro de los sensores fotograficos,
oOptico-¢electronicos y de antena, se encuentran las cdmaras fotograficas, los
exploradores de barrido y de empuje, y los tubos de vidicon.

Los sensores pasivos de antena se conocen con el nombre de radidmetros
de micro-ondas.
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Sensores fotogrificos

Las camaras fotograficas siguen siendo el medio mas utilizado de
teledeteccion especialmente desde plataformas aéreas. Su funcionhamiento
se basa en la impresién de un objeto sobre peliculas fotosensibles, tomando
en cuenta: el tipo de pelicula, el nimero de objetivos, el dngulo de
observacién y la altura de la plataforma. :

El tipo de pelicula mas utilizado en fotografia aérea es el film pancromdtico

(blanco y negro), en el cual se recoge todo el espectro visible, sobre una

sola emulsién.

La altura de observacién permite distinguir, entre fotografia aérea y espacial,

desde el punto de vista de su aplicacién a estudios del medio ambiente:

*La fotografia aérea tiene una mejor resolucion espacial y nitidez.

*La fotografia espacial nos da mayor precision geométrica y mayor
cobertura del terreno.

*La fotografia aérea es utilizada para resaltar los relieves y asentamientos
humanos.

Explorador de barrido

Los mas habituales en teledeteccion espacial son los exploradores o
rastreadores de barrido (scanner).

Un espejo movil que oscila perpendicularmente a la direccion de la
trayectoria, permite explorar una franja de terreno a ambos lados de la traza
del satélite. La radiancia recibida por este componente optico, se dirige a
una serie de detectores, que la amplifican y convierten a una sefial eléctrica.

Las ventajas mas claras de los equipos de barrido multiespectral, en relacion
con los sensores fotograficos pueden sintetizarse en los siguientes puntos:

1- Permite ampliar la banda del espectro detectada a longitudes de
onda mayores del visible. Las emulsiones fotograficas estan limitadas
al rango de 0.4 a 0.9 micras visible e infrarrojo reflejado, mientras
que los equipos de barrido pueden abarcar de 0.4 al 2.6 micras
incluyendo el infrarrojo medio y el térmico.
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2.- Mayor facilidad en la calibracién y en la correccién radiométrica
de los datos.

3.- Posibilidad de realizar coberturas sistematicas y de grandes
espacios, gracias a su capacidad de transmitir datos en tiempo real,

4.- Grabacién digital de la informacion, que asegura su fiabilidad en
su tratamiento asistido por computadoras.

Exploradores de empuje

Detectores que se van oscilando con el movimiento orbital del satélite, de
ahi el nombre de explorador de empuje. En estos equipos se elimina el
espejo oscilante, gracias al hecho de disponer de una cadena de detectores
que cubren todo el campo de vision del sensor.

Esta tecnologia permite aumentar la resolucion espacial del sistema respecto
a los barredores espaciales, al eliminar la parte moévil, reducen problemas
geométricos producidos en los barredores, al perderse la sincronia entre el
movimiento del espejo y de la plataforma.

Tubo de vidicon

Es un sistema pasivo de mayor uso cn el estudio de recursos naturales. Se
trata de un sistema analogo a la camara de television, que trabaja con multi-
bandas.

La imagen es enfocada sobre un fotoconductor, formando una réplica
electrénica de la imagen original, que se mantiene en esa superficic hasta
que el haz de electrones la barre de nuevo restaurando asi su equilibrio.
Este mecanismo permite mejorar la resolucion espacial de los equipos de
barrido y de vidicon convencional.

Radiometros de micro-ondas

Se trata de un sensor que opera en ¢l rango del espectro correspondiente a
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las longitudes de ondas largas normalmente entre uno y cien milimetros; en
general no es afectado por las situaciones atmosféricas ni por las
condiciones de iluminacion.

Uno de los campos en donde se ha mostrado ese interés han sido los
estudios medio ambientales, otro de los campos en donde se muestra el
interés de los radiémetros, es el que ataiie a la cartografia de hielo y nieve,
gracias a que son muy sensibles a las bajas temperaturas.

Sensores activos

Radar

La caracteristica comin de los sistemas activos es la capacidad de emitir un
haz encrgético, sobre la superficie que se pretende observar.

El sistema mas conocido es el radar, radiémetro activo de micro-ondas, que
trabaja en una banda comprendida, entre 0.1cm a 1.0 m

Debido a su reflectancia puede trabajar en cualquier condicion atmosférica.
Preferido por la comunidad cientifica intemacional especialmente por su
aplicacion a paises ecuatoriales, donde resulta casi persistente la cobertura
de nubes.

Las ondas de radio penetran a través de ciertos materiales en funcién de
varios factores:

1.Las caracteristicas dieléctricas del blanco.

2.El porcentaje de agua en su estructura.

3.La textura o tamaiio de la particula que lo constituye en relaciéon a la
longitud de onda de la seiial.

4.La polarizacion de la seiial de salida.

5.El tipo de filtros aplicados a la seilal de retorno.

Los parametros susceptibles de ajuste, facilitan el estudio de superficie, al
utilizar: varias frecuencias (bandas espectrales), el ancho del pulso, que
puede ser desde mono frecuencia (varios Hz), hasta los pulsos ultracortos en
tiempo y ultra anchos en frecuencia.
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CAPITULO HHT

Base para la interpretacion de imdgenes en teledeteccion espacial
111 1. Interpretacion de imagen

Para una buena interpretacion de imagen, utilizando la teledeteccion espacial

se debe tomar en cuenta los siguientes pasos:

e Plantear y seleccionar un método antes de realizar el estudio.

*Realizar cuestiones como: Si en la banda del espectro puede ser detectado
el fenémeno de interés ;cual es la escala de trabajo?, jque tan preciso es el
detalle? y ;cual es la resolucion espacial para observarlo?.

*Tomar en cuenta: los objetivos del proyecto y los medios disponibles para
su realizacion.

Los objetivos del proyecto orientan la mayor parte de las decisiones, de las
escalas relativas, de la precision y nivel de desagregacion.

Los medios disponibles implican un equilibrio entre lo deseable y lo posible,
restringiendo el método mas idéneo para abordar los objetivos marcados, ya
sea en lo que se refiere a las imagenes disponibles para el analisis y a los
medios de su interpretacion.

IHL.2. Fijacion de objetivos
Escala y leyendas de trabajo

Un usuario de la teledeteccion debe de tener presente que ésta es una técnica
con limitaciones, para resolver un determinado numero de problemas; un
proyecto de aplicacion debe de cuestionar si ésta técnica puede conseguir el
objetivo marcado, y si la informacién que ésta ofrece, no es obtenible por
otros medios mds rapidos o econdmicos.
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Es posible estudiar el campo de interés a partir de sensores espaciales,
debe definirse una serie de aspectos para explicar ¢l tipo de informacion y
de tratamiento que se aplicara al estudio, considerando la escala requerida
para el trabajo.

La escala de trabajo condiciona la unidad minima de informaciéon que se
debe de incluir en el mapa, de ahi que la escala de trabajo se conecte
directamente con el tipo de sensor mas idoneo.

La leyenda de trabajo esta en funcion de la escala y ademas, en relacién a la
complejidad del territorio. Siendo la leyenda la explicacion de las clases
obtenidas y manejadas en la imagen. Ha sido practica habitual en la
cartografia 1a ocupacion del suelo, emplear una leyenda particular para cada
zona de estudio adaptada a las necesidades locales, con escasa validez para
otros ambitos, no tomando en cuenta criterios comunes para el
establecimiento de 1a leyenda de cobertura de suelos.

La decisiébn sobre la leyenda de trabajo condiciona aspectos de la
interpretacion, como: el tipo de tratamiento, el nimero y fecha mas
conveniente de la imagen a interpretar.

Fecha de propuesta

La fecha mas conveniente para seleccionar la imagen esti en estrecha
relacion con el tipo de fenébmeno en estudio. El momento mas idoneo de
adquisicion es aquel, en el que mejor se discrimine dicho fenémeno frente a
otros de similar comportamiento espectral.

Un trabajo de exploracién minera probablemente requiera de una fecha
invernal o con menos vegetacion, ademas de ser mayor el efecto de sombras
y por tanto, la deteccién de lineamientos. Por el contrario un inventario de
regadios so6lo puede realizarse en los meses estivales, julio y agosto.
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Soporte de las imdgenes

El soporte, se refiere al material que cs utilizado para el analisis de las
imagenes, este maneja y manipula la informacién a interpretar, depende del
tipo de tratamiento que se aplique (disquettes). En caso de que se opte por el
analisis visual se requicren tres aspectos:

*Material de 1a imagen (peliculas en negativo 6 positivo).
*Escala.
*Numero o combinacion de bandas.

El numero de bandas mds conveniente para un detenninado proyecto
depende directamente del fenomeno que se esté intentando estudiar. Si la
imagen se requicre para un estudio global, de diversos tipos de cubiertas
puede ser una buena opcidn adquirir la informacion correspondiente a todas
las bandas del sensor. A partir de ella, pueden realizarse tantas
combinaciones de color como se estime oportuno.

H1L.3. Seleccion del método de andlisis, tratamiento visual o digital

Las imigenes son adquiridas en formatos numéricos gracias a una
conversion analogico-digital realizada a bordo del satélite.

Esto permite contar con productos fotograficos de gran calidad, susceptibles
de interpretacion visual en maltiples aplicaciones.

Al seleccionar el método de andlisis conviene explotar el flujo de datos que
la teledeteccion espacial ofrece (digital 6 visual), tomando en cuenta
aspectos decisivos:

*Medios econémicos y humanos disponibles.
*Rapidez y precision exigida.
*Tipo y continuidad de las tareas.
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El tratamiento digital rcquierc una base estadistica, conocimicnto de
sistemas informativos y lenguajes de programacion, ademds de mayor
inversion econémica y entrenamiento, proporcionando mayor versatilidad
rapidez y exactitud, con alta resolucion y aplicado a zonas muy amplias.
Puede resultar bastante lento, por la importante cantidad de datos a procesar.
La misma zona puede ser interpretada visualmente en menos tiempo
siempre que la escala sea pequeiia.

En cuanto a la exactitud también ha de matizarse la superioridad del
tratamiento digital.

El tratamiento digital permite realizar operaciones complejas, muy costosas
o inaccesibles al analisis visual. Garantiza una clasificacion mas rapida de la
zona de estudio, manteniendo una coherencia en la asignacion de areas
vecinas a dos categorias.

II1.4. Interpretacion visual de imdgenes
Informacion incluida en los productos fotogrdficos

Una rigurosa interpretacion de imagenes pasa por tener en cuenta los
principales rasgos de su adquisicion, asf como los tratamientos que puedan
haber abordado las antcnas receptoras. Este tipo de informacion esti
incluida en los documentos analdgicos que sirven de base a la interpretacion
visual.

Las anotaciones que incluye una imagen, difieren segian el sensor que la
adquiere y la organizacion que la procesa.

Algunas anotaciones incluidas:

*Fecha de adquisicion

eCoordenadas del centro de Ja imagen

*Coordenadas del punto nadir (es punto de interseccion entre la superficie
terrestre y una perpendicular desde el centro de adquisicion).

*Indicador y sensor de bandas empleadas.

*Centro productor de la imagen.
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* Angulo de elevamon solar m’"' do desde el none beograf co y en sentldo
de las agujas del relo_| "
*Datos procesados (correccxones aphcadas escala proyecc:én etc, )

*Agencia y proyecto (NASA).

Debajo de éstos datos se sitia una escala de grises con objeto de
comprobar la calidad de reproduccion.

Referencias geogrificas de la imagen

La referencia geografica trata de localizar sobre la imagen rasgos
identificables en un mapa convencional y puede abordarse en varias fases:

*Fase primera, inspeccion de la imagen: Tomando como referencia un mapa
de similar escala, situando los embalses y los cursos del agua mas
importantes de la zona.

* Fase segunda, inspeccion de la imagen permitiendo identificar aspectos
humanos del territorio, como son las ciudades mas importantes y las
principales vias de comunicacion.

*Fase tercera, los accidentes montaitosos, puesto que se trata de aspectos
representados mas abstractamente en el mapa, y por tanto, de dificil
delimitacion. Masas de vegetaciéon o rasgos efimeros relacionados con la
imagen. en la localizacién de estos aspectos conviene apoyarse sobre una
reticula de referencia.

Criterio visual para interpretacion de imdgenes

Una de las ventajas del analisis visual sobre el digital es la capacidad para
interpretar la imagen, utilizando elementos como: la textura, estructura, los
contextos, los emplazamientos o disposiciones; que son dificiles de
describir en términos digitales.
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Las imagenes espaciales, son limitadas en lo que se refiere .-a la
fotointerpretacion, la dimensién  multiespectral y muititemporal - de  las
observaciones. Los criterios visuales deben manejarse con cierta precaucién
ya que la escala de trabajo y la geometria de adquisicidon son muy dnstmtas
de las conocidas tradicionalmente en fotografia aérea. -

Tono

Para poder interpretar los tonos de la imagen, se  tiene 'presente el
comportamiento espectral de las distintas cubiertas, ‘el tono:

*Refleja la intensidad de energia recibida por el sensor para una determinada
banda del espectro.
. * Se relaciona con el comportamiento espectral de las distintas cubiertas
utilizadas en bandas

Conrespecto a la vegetacion tiende a presentar:

*Tonos oscuros en las bandas visibles del espectro especialmente en el azul
y rojo como consecuencia de la alta asbsorbencia de los pigmentos de la
vegetacion en esa longitud de onda.

*Tonos muy claros en el infrarrojo cercano; en esa region del espectro, la
vegetacion presenta una elevada reflectancia.

El agua ofrece valores oscuros tanto en el infrarrojo como en las bandas
visibles del espectro.

La nieve presenta un tono blanco uniforme.

Una mayor experiencia permite seleccionar las bandas mas idoneas para
reconocer determinados rasgos de interés:

*Modelos de drenaje y morfologia (infrarrojo cercano).

*Trazado urbano (verde y rojo).

*Turbidez en el agua (azul).

Las imagenes fotograficas incluyen entre 16 y 64 niveles de gris, que son
los que el ojo humano detecta.
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Color

El color que aprecian nuestros sentidos es debido a la reflectancia selectiva de
los objetos a distintas longitudes de onda. Nuestros ojos solo perciben las
longitudes de onda comprendidas entre 0.4 y 0.7um separando la energia
recibida en tres componentes de acuerdo a la sensibilidad espectral de
nuestras células sensoriales. Esos tres componentes son los denominados
colores primarios: azul, verde y rojo, a partir de los cuales puede
reconstruirse cualquier color.

La suma de dos colores primarios permite lograr un color complementario:
*azul + verde = cian; azul + rojo = magenta; verde + rojo = amarillo.
El proceso aditivo obtiene el color blanco (ver fig 3.1 a).

rojo + verde + azul = blanco.

El cian absorbe la luz roja, el magenta absorbe la verde y el amarillo el azul
los tres en combinacion. en el proceso sustractivo se obtiene el color negro.
(fig 3.1 b).

cian + magenta -+ amarillo = negro.

Proceso aditivo Proceso sustrachivo
@ )

Fig. 3.1 Proceso de formacion del color
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Textura

Esta cualidad se refiere a la aparente rugosidad o suavidad de una
region de la imagen, al contraste espacial entre los elementos que la
componen,

La textura de la imagen procede de la relaciéon entre el tamafio de los
objetos, la resolucién del sensor y la influencia que tiene el angulo de
observacion e iluminacion.

Estos elementos son de gran importancia en superficies rugosas, como
bosques naturales, que ofrecen una textura muy variada a lo largo del
afio, en funcidn de las condiciones de adquisicién de la imagen.

El - criterio - de -textura es importante para descartar determinadas
cubiertas que pueden ofrecer un comportamiento espectral uniforme.

Situacion espacial

Indica la localizacién de las cubiertas de interés, asi como su relacion
con elementos vecinos de la imagen.

Se usan criterios con interpretacion visual debido a que la clasificacion
digital no considera el contexto geografico al ser compleja de definir
en términos numéricos, por ejemplo: Al observar la imagen de un
jardin situado en el interior de una ciudad. En esa situacién no cabe
mas criterio que separar la vegetacion en relacién con el entormo
geografico: aquellas que aparezcan en el interior de una superficie
edificada mas o menos densa, pueden considerarse como parques
urbanos mientras las que se sitiian en un contexto de vegetacion natural
seran asignados a bosques.
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Criterios de andlisis
Algunos criterios de andlisis:

*Sombras, muy dependientes de la fecha de adquisicion de la imagen y
relieve local (permiten realizar la interpretacion de los rasgos
geomorfologicos y de la textura de la imagen especialmente en zonas
forestales).

e Patron espacial, indica una organizacion peculiar de individuos dentro
de la imagen, criterio que se emplea en fotografia aérea, siendo
limitado a la informacion satelital con baja resolucion del sensor.

*Contorno, facilita el reconocimiento de algunos rasgos particulares
como es el caso de las carreteras frente al ferrocarril o de los rios
frente a canales artificiales.

sFormas, reconoce elementos individuales en la imagen, como es el
caso de complejos industriales aeropuertos, estructuras geoldgicas
bien definidas, volcanes, domos o lineamientos.

*Visién estereoscopica, fundamental para el reconocimiento
geomorfologico y de cubiertas del suelo, aporta una vision
tridimensional del espacio observado; la mayor parte de los sensores
espaciales no poseen esta capacidad a excepcion de imdgenes
adquiridas por sensores fotograficos.

IILS. Elementos de andlisis visual
Caracteristicas geométricas de una imagen espacial

Una imagen adquirida desde el espacio presenta menos error
geométrico que una fotografia aérea, como consecuencia de la mayor
estabilidad y altura del vuelo de la plataforma. Esto no quiere decir que
estas imagenes estén libres de errores geométricos y que puedan
superponerse directamente sobre la cartografia basica. Es claro que una
imagen de satélite pueda servir para actualizar aspectos planimétricos
de la cartografia, sobre todo a escalas pequeiias(menores a 1:100 000).
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Efectos de la resolucion espacial en andlisis visual

La resolucion espacial en el analisis visual se relaciona con el tamaiio
minimo de seiial, con el pixel y con la escala de la imagen.

La resolucion espacial tiene gran importancia sobre la interpretacion de
la imagen. Todos los elementos por debajo del pixel se toman en cuenta
por ser fundamentales en la seleccion del sensor mas conveniente para
cada objetivo. Cuando mayor sea la resolucion, mejor podra definirse
un pixel, ya que sera mas susceptible de albergar una sola cubierta, por
el contrario, si el tamaiio del pixel es grande, la seial detectada resulta
frecuentemente de varios tipos de cubierta, haciendo mucho mas
compleja su identificacion.

Efecto de la resolucion espectral en el andlisis visual

Cada cubierta ofrece un comportamiento espectral tipo, en funcién de
las caracteristicas de sus componentes, que se denomina firma
espectral.

Con el andlisis visual y la interpretacién de la imagen, la teledeteccion
se transforma en una técnica aplicable a contextos amplios, en donde la
vegetacion se observa en tonos oscuros en las bandas visibles, claros en
el infrarrojo cercano, siendo posible adoptar esta técnica a zonas o
categorias no conocidas.

Interpretaciones de composiciones en color

Los pixels adquieren una mayor intensidad de color cuanto mas blancos
aparezcan en la banda a la que se aplique. Si se opta, por ejemplo por
una composicion en falso color (banda 2 azul, banda 3 verde y banda 4
rojo) un pixel aparecera rojo cuanto mayor intensidad presente en la
banda 4 y menos en las dos restantes.
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Andlisis multitemporal

Al relacionar el analisis visual y el tiempo con los datos de los satélites,

se obtiene por ejemplo, una amplia serie de imagenes cada 16 dias, de

una misma zona, en condiciones de observacion muy similares a la
misma hora local. El factor tiempo presenta un doble objetivo:

*Mejorar la interpretacion de la imagen, utilizando la dimensién
temporal, para captar el desarrollo y modificaciones de especies
vegetales,

* Aprovechar el analisis multitemporal de una determinada zona como
espacios urbanos, areas de agricultura, etc. permitiendo la evaluacién
de superficies afectadas por fenémenos como inundaciones o
incendios forestales, evolucion de la naturaleza o provocados por el
hombre.

Cobertura del suelo

Relaciona el tipo de uso que tiene el suelo, ya sea vegetacion natural,
cultivos agricolas o espacios urbanos. La cartografia resulta basica en la
planificacion del territorio. Al conocer la dedicacion actual del terreno
se proponen cambios para mejora de 1a zona.

I{l.6. Tratamiento digital de imdgenes
Nivel digital

El pixel es la unidad visual mas pequeila que aparece en la imagen, se
traduce por el sensor a un valor numérico, a partir del cual se realiza el
tratamiento digital.

Cada pixel viene definido por un nimero entero proveniente de la
radiancia recibida por el sensor para una determinada area de la
superficie terrestre y en una banda del espectro. Se denomina Nivel
Digital (ND); es un valor numérico no visual, que se traduce a una
intensidad visual o, a un nivel de gris mediante cualquier convertidor
digital -analégico.
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En una imagen digital, se calculan: : :

*Medidas de tendencia digital y de dispersion (deswaclon medla y
desviacion tipica en cada una de las bandas).

*Cambio de orientacidon geométrica (rotacién de la matriz).

*Combinaciones aritméticas entre bandas (cocientes). . :

*Sintesis de bandas, reduciendo informacién (componentes
principales). B

eDiscriminacion en grupos de ND homogéneos dentro de la matriz de
clasificacion.

El formato de grabacion indica la organizacion de los ND que
componen la imagen dentro de una cinta magnética. En este sentido
conviene considerar la codificacion aplicada.

Los ND de la imagen se graban en un cddigo binario (unbit 0 6 1),
La mayor parte de los sensores, emplean grupos de 8 bits para
almacenar el ND correspondiente a cada pixel.

Cada pixel se define por un byte, lo que equivale a un rango de 256
niveles (2*8, de 0 a 255). Esto es también el rango admitido por la
totalidad de los equipos de tratamiento digital.

. Cdlculo de estadisticas e histograma de la imagen

Cada aplicacion sobre la imagen parte de un caracter digital, para

interpretar y orientar los procesos de realce visual, es necesario conocer

la estadistica elemental que la define:

eLa estadistica permite valorar medidas obtenidas de cada una de las
bandas y su grado de homogeneidad.

*El histograma de frecuencias de cada banda, indica la distribucion de
los ND en una determinada escena.

sLas frecuencias absolutas se transforman a relativas para facilitar la
representacion del histograma.
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Se representa a partir de la siguiente formula:

F (NDi)
FR (NDi) = voeememeeeeeeeen X 100 meemeeeeee 8

Z [F (NDy)

Esto es la frecuencia relativa (FR) de un determinado ND, se calcula
como la proporcion total de pixels de la imagen que cuentan con ese
valor. Ver fig. 3.2 (a) Histograma.

Nitmero de pixels

a 100 255 Nivel Digital (ND)
Fig. 3.2 (a) Histograma '

Correcciones de la imagen

Proceso de correcciones que tiende a eliminar cualquier anomalia
detectada en la imagen ya sea en su localizacién o en los ND de los
pixels que la componen. Estas operaciones tienden a disponer de los
datos en la forma mas cercana posible a la adquisicion ideal.

Algunas distribuidoras europeas aplican tipos de correcciones
radiométricas y geométricas a las imigenes que solicitan los usunarios y
en otros casos se realizan comrecciones multi-temporales.
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Fuentes de error en una imagen espacial

En caso concreto de las imagenes espaciales, las deformaciones mas

frecuentes son:

eDistorsiones originadas por la plataforma. A pesar de la gran
estabilidad de un satélite de observacion muy superior a la que ofrece
un avién pueden producirse pequeiias variaciones en la altitud de su
orbita, en su velocidad o en la orientacion de cualquiera de sus tres
ejes: aleteo, cabeceo, giro lateral. Provocando asi, cambios en la
escala de la imagen y distorsiones de distintos tipos, en su geometria
de adquisicion, tales como:

*Distorsiones provocadas por la rotacién terrestre, teniendo en cuenta
1a altitud orbital de las plataforias espaciales el efecto de rotacion de
la tierra aparece claramente en la imagen.

*Distorsiones provocadas por el sensor.

Los sensores de bamdo electronico realizan una exploracion

perpendicular a la trayectoria del satélite, gracias a un espejo oscilante

que envia la radiancia detectada a una cadena de detectores sé6lidos.

Este movimiento de barrido puede alterarse por anomalias del sensor,

provocando un efecto de barrido no lineal 6 cambios en el intervalo de

informacion recopilada.

*Distorsiones provocadas por la atmosfera.

Los distintos elementos que componen la atmosfera causan una

modificacion de la radiancia original proveniente de la superficie

terrestre.

El efecto mas importante de éstos, es provocado por la presencia de

aerosoles, gases y vapores de agua. Este efecto es muy sensible en las

longitudes de onda corta. Algunos de éstos problemas se solventan en
los centros de recepcion o distribucion de las imagenes. Otros centros
sin embargo, persisten haciendo precisa una serie de técnicas de ajuste.

Por ejemplo, las correcciones radio-métricas son vitales para modelar
parametros fisicos a partir de la imagen o para abordar estudios multi-
temporales, siendo necesarias las correcciones geométricas.
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Correcciones radiométricas

Técnica que modifica los ND originales, con objeto de acercarlos a los
que habria presentes en la imagen en el caso de una recepcion ideal.
Dentro de este concepto se engloban las distorsiones provocadas por la
atmodsfera, asi como los problemas radiométricos derivados del mal
funcionamiento del sensor.

Pixels perdidos

Asi entonces, un mal funcionamiento del sensor o de la antena
receptora ocasiona que la imagen aparezca con algunas lineas o pixels
perdidos.

Es conveniente considerar los ND de los pixels vecinos, de acuerdo al
fendomeno de auto-correlacion espacial, los valores de radiancia
obtenidos de un area de la superficie terrestre se relacionan con valores
de areas vecinas. En otras palabras es razonable estimar los ND de las
lineas perdidas a partir de los ND de los pixels vecinos, se sugiere
sustituir el ND de cada linea / pixel por el de los precedentes

Se calculan a partir de ésta formula :

NDij = NDi.jj e O

Donde NDi; corresponde al nivel digital del pixel de la linea i (la
defectuosa) y columna j.
El NDi-j indica el nivel digital situado en la linea precedente.

También se promedian los valores de las lineas anteriores y posteriores
a la defectuosa.

ND)jj = ent [(NDi-1j + NDi +15) / 2] e - 10

Donde ent [] indica que el resultado de la operacién debe convertirse a

numero entero.
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Correccion atmosférica

Como se mencioné anteriormente, en las fuentes de error de una imagen

espacial, la radiacion electromagnética es afectada por los

componentes que se encuentran dispersos en la atmésfera como

aerosoles y vapores de agua; esto hace que la radiancia detectada por

un sensor no corresponda exactamente a la parte de la superficie

terrestre, estos son los principales causantes de la dispersion

atmosférica.

Los aerosoles y vapores, son particulas en suspension de origen muy

diverso:

1.Oceidnico, debidas al movimiento de las aguas.

2.Continental, polvo en suspensién.

3.Emitidas por combustion en funcion de su origen.

4.Que poseen muy variados tamafios lo que implica distintos tipos de
dispersion ya que es muy dependiente de su didametro.

De ésta forma las dispersiones se clasifican en:

*Dispersion Rayleigh cuando afecta a longitudes de onda inferiores al
diametro de la particula, es la mas conocida y la de mayor influencia
en teledeteccion.

*Dispersion Mie: se trata de particulas de didmetro similar a las de
longitud de onda. Los principales responsables de éste tipo de
dispersion son: aerosoles y polvo atmosférico, aunque también esti
presente en incendios forestales o en brumas costeras.

*Dispersién no selectiva: se debe a las particulas de mayor tamailo,
afectadas por igual a diversas longitudes de onda. En consecuencia las
nubes 6 niebla tienden a aparecer blancas, ya que dispersan por igual
toda la luz visible.

La dispersién de estos gases no es constante por lo que algunas
zonas son mas afectadas que otras, ademis el efecto es dependiente de
1a longitud de onda. Para mejorar el aporte de la radiancia atmosférica
se encuentra la correccion del histograma por sus valores minimos

(Histograma Minimum Method, HMM ).
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Se asume que las areas cubiertas con materiales de fuerte absorbencia
(agua, zonas en sombra), deberan presentar una radiancia espectral muy
proxima a 0. En la practica, el histograma de los ND de la imagen
siempre presentan un minimo de este valor, que se atribuye al efecto de
distorsidn atmosférica.

Una aproximacion a la correccion atmosférica consiste en restar el ND
minimo de cada banda situado en el origen del histograma en 0.

Se describe a partir de la siguiente formula:

NDiik “= NDjjk - NDmink e 11

Esto es el ND de los pixels (i, j) en la banda k, se ajusta restandole el
ND minimo de esa misma banda.

Correcciones geométricas

Este concepto incluye cualquier cambio en la posicién que ocupan los
pixels en la imagen. Las correcciones radiométricas, no modifican los
ND de los Pixels de la imagen, sino la posiciéon y las coordenadas
donde:

FX)=F1 (c)) = e 12
F(Y)=F2 (c}) S— .

Las coordenadas X, Y del la imagen corregida, son funciones de las

coordenadas c¢,| (columna, lineca) de la imagen de entrada. Esta

transformacion puede emplearse tanto para corregir cartograficamente

una imagen, como para superponer dos o mas imagenes entre si,

La correccion se realiza en tres fases:

eLocalizacion de puntos comunes a la imagen y al mapa.

*Cilculos de las funciones de la transformacién entre las coordenadas
de la imagen y las del mapa.

*Transferencia de los ND originales a la nueva posicion, definido por
la transformacion previa.
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Establecimiento de puntos de control

Para que el ajuste entre imagen y mapa sea correcto, se requiere
atender tres aspectos en la selecciéon de los puntos de control:

*Numero. El nimero idéneo de puntos de control depende del tamaiio y
la complejidad geométrica de la imagen.

*Localizacion, los puntos deben ser claramente identificables en la
imagen y en el mapa, de preferencia rasgos humanos del paisaje no
sujetos a cambios: cruces de carreteras, presas, vias de ferrocarril, etc.
no es conveniente seiialar puntos en las lineas de costa, pues el efecto
de la marea puede modificar la localizacion exacta de un accidente
geografico.

*Distribuciéon. los puntos de control, deben situarse uniformemente
sobre todo el territorio abarcado en la imagen de irea de estudio.

Calculo de las funciones de transformacion

La correccion digital de la geometria de una imagen se realiza
estableciendo una funcién matematica, que pone en relacién las
coordenadas de la imagen con las del mapa. De esta forma, a partir de
las coordenadas: columna y linea de cada pixel, pueden estimarse las
coordenadas X, Y de laimagen de salida.

Al calcular los coeficientes de regresion mapa- imagen se obtienen los
siguientes resultados:

c=15.326,957 + 0.006566 X - 0.00654 Y —— . |

1 =149.959,30 - 0.006566 X - 0.032721 Y  ~-—-eeua- 15
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Transferencia de los ND originales a la posicion corregida

Al crear una imagen, utilizando las ecuaciones 14 y 15, se logra la
traducciéon de coordenadas del mapa a la imagen, siendo necesario
cambiar los ND de la imagen original a una nueva posicion.

Idealmente cada pixel de la imagen corregida, debe corresponder a un

solo pixel de la original. Lo normal es que no sea asi, sino que el pixel

de la nueva imagen se sitie entre varios de la original, ya que este
proceso supone una alteracion considerable de la geometria original de
la escena.

El cambio de los ND a la imagen corregida se ha abordado por tres

meétodos:

*Vecino mas proximo, por situar en cada celdilla de la imagen
corregida el ND del pixel mds cercano en la imagen original. Su
principal inconveniente radica en la distorsion que introduce en rasgos
lineales de la imagen (fracturas, carreteras ¢ caminos) que pueden
aparecer en la corregida como lineas quebradas.

*Interpolacion bilineal, supone promediar e! ND de los cuatro pixels
mas cercanos en el original, este promedio se pondera segun la
distancia del pixel original al corregido.

*Convolucion cabica, considera los ND de los 16 pixels mas proximos.
El efecto visual es mas correcto, pero supone un volumen de calculo
mucho mas elevado.

HL7. Realces y mejoras de la imagen
Necesidades del ajuste

Los procesos del ajuste del contraste tienden a adaptar la resolucién
radiométrica de la imagen a la capacidad del monitor de visualizacion.
Cada sensor modifica la radiancia recibida en un nimero determinado
de ND, de acuerdo a las caracteristicas de su diseilo. Este rango digital
puede no corresponder con el nimero de Niveles de Visualizacién
(NV), por lo tanto es la necesidad del ajuste.
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Expansion lineal del contraste

Es un alargamiento del contraste, expande linealmente los wvalores
digitales originales, de los datos de la percepciéon remota, en una nueva
distribucion. Al expandir los valores de entrada de la imagen, el rango
total de sensibilidad de visualizacion es utilizable.

Este realce es aplicado a imagenes de percepcion remota con
distribucién Gaussiana, esto significa que todos los valores de brillantez
caen dentro de un rango estrecho del histograma.

Se destacan tres métodos de realce:
eDistribuir los ND linealmente, entre el maximo y el minimo en la

imagen.
eDistribuir los NV a partir del histograma de los ND.
*Distribuir los NV en un determinado rango de interés.

Ecualizacion del histograma.

El NV de cada ND esta en proporcién, no solo en el valor, sino
también en la frecuencia. Logrando un realce detallado en ciertas
zonas.

Los ND con mayor numero de pixels son los que ocupan un mayor
rango de visualizacién. Los resultados son mejores, si la imagen
original presenta una distribucion Gaussiana. Fig. 3.2 (b) Histograma

=

Niimero de pixels

all L nn

Fig 3.2 (b) Histograma

255 Nivel Digital (ND)
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Empleo del pseudo-color

Facilita el analisis visual y la preparacion de tratamientos digitales. Se
utiliza el término pseudo-color para indicar donde se diseiia
artificialmente una tabla de color. Una composicion coloreada requiere
competir con imagenes aplicadas a cada uno de los colores primarios;
rojo, verde y azul,

Una CLUT (color look up table ), asocia el ND de una sola banda de

la imagen a distintos componentes de rojo, verde y azul. Se presentan

dos casos:

*Cuando se pretende obtener una clave de color en una imagen
clasificada.

*Cuando se intenta realizar el analisis de una imagen sustituyendo los
niveles de gris por tonos de color.

Composicion en color

A partir de la informacion multiespectral, se obtienen distintas
combinaciones de color. Se muestra, al aplicar a cada uno de ellos, los
color primarios (azul, verde y rojo) sobre tres bandas distintas de la
imagen. El proceso permite visualizar imagenes simultineamente en
distintas regiones del espectro, lo que facilita la delimitacion visual de
algunas cubiertas,

La seleccion de bandas para la composicion y el orden de los colores
depende del sensor y de la aplicacion del proyecto.

La composicion mas comin es la del falso color que consiste en aplicar
los caiiones de color rojo verde y azul a las bandas correspondientes del
infrarrojo cercano, rojo y verde, respectivamente. Esta composicién
facilita la cartografia de masas vegetales, cuerpos de agua, ciudades
etc.

El sensor Thematic Mapper (TM), dotado de siete bandas espectrales
ofrece la posibilidad de realizar un amplio nimero de composiciones
coloreadas.
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Transformacion HS1

Habitualmente se utiliza para la representacion de los colores, de las
coordenadas Rojo (R), Verde (G) y Azul (B), (RGB- Red, Green,
Blue) en el espacio vectorial, que toma como base los colores primarios
del espectro de la luz visible.

Otras variantes que también se emplean en determinadas aplicaciones
operan al utilizar las coordenadas tono (H), saturacion (8), intensidad
(I), (HSI-Hue, Saturation, Intensity).

La intensidad es un valor numérico representado a lo largo de la
diagonal central del cubo de colores, desde el origen de coordenadas
hasta el extremo opuesto.

El tono y la saturacién son coordenadas polares en el plano
perpendicular del vector 1.

H, es un angulo medido desde una direccién fija.

Manipular las coordenadas HSI, presenta sus ventajas respecto a las
coordenadas RGB, podemos manipular la intensidad de los colores
manteniendo las propiedades de tono de color de la imagen.

La transformacion entre coordenadas RGB Y HSI puede abordarse con
distintos algoritmos de conversion.

Una forma alternativa de representar el color depende de sus
propiedades, como la transformacion de:
Tono, Saturacion, Intensidad (HSI).

*Tono, procede de la longitud de onda, en donde se produce la maxima
reflectividad del objeto, equivale al color que aprecian nuestros ojos.
*Saturacion, refiere a la pureza de dicho color, su grado de mezclas con

colores vecinos.
*Intensidad, puede identificarse con brillo, en funcién del porcentaje de
reflectividad recibida.

Es posible transformar las coordenadas de la imagen:
*A colores primarios (RGB), donde cada pixel se representa en un
cubo de tres ejes (Rojo, Verde y Azul).Ver fig. 3.3 (a).
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* A las propiedades del color (HSI), se representa por un hexagono, en
donde la cara hexagonal es el tinte; el eje vertical, la saturacién y ia
distancia del eje vertical es el brillo. Ver fig. 3.3 (b).

La transformacion entre coordenadas RGB y HSI puede abordarse
gracias a diferentes algoritmos de conversion tomando en consideracion
los sig. puntos:

*Se transforman los valores de rojo, verde y azul (RGB) desde la escala
original, 0-255, a otra comprimida 0-1.

*Para cada pixel, se define intensidad (I) como el valor mdximo de los
tres ND que intervienen en la composicion RGB que quiere
transformarse.

*Se define M como el valor minimo de esos mismos ND.

*Se define rango (R) como I-M

*Se define la saturacién (S) como R/I, siempre que I no sea igual a
cero, en cuyo caso S=0.

*Si S diferente de 0, se calcula R1 = (I-NDwjo)/ R; G1= (I- NDveri)/R;
Bl= (I-NDau)/R.

*Si I coincide con el color Rojo y M es el verde, entonces el tono (hue)
se define como H=5 + Bl. Caso de que M sea el azul, entonces
H=1-G1.

*Si I coincide con el color verde y M con el azul, entonces H=1-+R1

caso de que M sea el rojo, entonces H=3-B1.

*Si I coincide con €l color azul y M con el rojo, entonces H=3+G1, si
M es el color verde H=5-R1.

*H se multiplica por 60, y se escala el resultado de I,S y H entre 0 y
255 para su representacion en pantalla.

La transformacién HSI, ha sido utilizada con fines geolégicos y es iitil
para mezclar imagenes procedentes de sensores de distinta resolucién
espacial.

La imagen del tono ofrece valores altos para la superficie urbana y para
el agua, lo que indica que el color dominante de la imagen original,
corresponde a la superficie mis reflectiva en las bandas cortas.
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Fig. 3.3 (a) y (b) Representacion grifica del color a partir de las coordenadas HSI

La saturaciéon muestra también valores altos para el agua, mientras la
ciudad y suelos desnudos aparecen en grises oscuros o negros, la
vegetacioén ofrece valores altos en éste componente.

La imagen de la intensidad aisla ¢l componente mas brillante de las tres
bandas: esto es el ND maximo de las tres para cada pixel. En
consecuencia los suelos desnudos presentan los valores mas altos, junto
a la vegetacion muy vigorosa o superficies pavimentadas.

Cambio de escala

Para visualizar un drea con nimero de pixels superior a la capacidad de

1a pantalla:

*Se selecciona una muestra de la imagen original, uno de cada dos tres
o cuatro pixels en la imagen.

*Se visualiza sobre el monitor, un area; cuatro, nueve o dieciséis veces
mas grande.
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»Se esta seleccionando solo una parte de los ND originales.

*Se situa el area de interés, las coordenadas y se reallza la lectura del
pixel con mayor detalle. :

Este proceso se denomina “zoom“, magnificacién o ampliﬁcacién.

1118, Filtrajes
Naturaleza de un filtro digital

Al igual que en la fotografia convencional, el filtro, se aplica en el
analisis digital.

El filtrado de imagenes consiste en aplicar un operador de vecindad a
cada pixel de la imagen, modificandolo en funcion de sus ocho pixels
vecinos y del suyo propio. El procedimiento es una matriz de 3 X 3 con
unos coeficientes que muitiplican el valor de los pixels
correspondientes, los suma y asigna al pixel central. La matriz progresa
desde la esquina superior izquierda, de izq. a derecha, y de arriba a
abajo, hasta filtrar la imagen completa. El objetivo del filtrado es el de
eliminar o destacar alguna componente o caracteristica de la imagen.
Hay diversos tipos de filtros en funcion del objetivo que se persiga.

Filter

Media (pasa baja) < 7| 1/9 4/9 1/9 Se utiliza para; Lencmllzm
e 179179179 | imdgenes. L

10179179

Para eleiminar ruidos

Mediana
Moda " | Para eliminar pixels aistados tras
: “una clasificacién.
Deteccidn de bordes ' 415270 717 | Acentiia dreas de cambio espacial
: 0573700 | en la unagen
1.0 -t
Pasaalta = -1/9 -1/9 -1/9 {Realza los contormmos entre arens de

179  8/9 -1/9 | de cambio swadual y drea de cambio
-1/9 -1/9 -1/91 bLrusco.

Fig. 3.4 Master Filter
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Al igual que en la fotografia convencional, el filtro, se aplica en el
andlisis digital. Los filtros aplicados sobre la imagen, suavizan o
refuerzan contrastes espaciales presentes en los ND que lo componen,

se transforman asemejan o diferencian mas de los correspondientes, a

pixels vecinos.

Estos contrastes espaciales afectan la variacion en el dominio de la

frecuencia y la espacial, logrando un realce visual de la imagen, rasgos

lineales de interés y valores anomalos; el filtraje implica modificar los

ND originales.

Suelen distinguirse dos tipos de filtros:

*Filtros de pasa bajas (Low pass filtering) que aislan el componente de
homogeneidad en la imagen seleccionando areas donde las frecuencias
de cambio son bajas.

sFiltros pasa altas (high pass filtering), dirigidos a seleccionar los
componentes dec alta frecuencia. Esto es, aquellas areas de alta
variabilidad donde el contraste es intenso.

Transformada de Fourier

Al desplegar una imagen digital:

*Se aprecia que ciertas zonas presentan una variacion pequeiia de tonos
dando la apariencia de suavidad.

*Qtras areas con variaciones rapidas 6 abruptas dan la sensacion de
rugosidad.

*Los tonos se alternan rapidamente generando la idea de que los
valores de los pixels varian con cierta frecuencia 6 periodicidad
espacial.

*Si la variacion de tonos es regular, se aproxima con la funcién Seno 6
Coseno de la frecuencia observada.

1.La variacion regular es el ruido producido por el bandeo de los
sensores durante el proceso de digitalizacion

2.Se identifica y elimina con las variaciones espaciales de los tonos de
la imagen.

3.Se representa por una sobreposicion de funciones Seno y Coseno
bidimensionales de diferentes frecuencias.
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La transformada de Fourier permite cuantificar el contenido y
distribucién de estas frecuencias espaciales siendo una representacion
de la imagen original en serie infinita de funcion Seno y Coseno.

La transformada de Fourier, hace factible el visualizar la estructura

geométrica global de la imagen original, los aspectos representativos 6

periodicos de ésta quedan plasmados con precision en el espectro de

Fourier.

Se conoce como filtraje, cuando:

*Se elimina parte del contenido de frecuencias, por medio de una
funcion filtro, del espectro de Fourier

*Se suprimen todos aquellos rasgos de la imagen que corresponden a
las frecuencias eliminadas.

*Se regresa al espacio original empleando la transformada inversa.

»La imagen resultante contiene Gnicamente los rasgos de la frecuencia
que fueron preservadas.

La transformada de Fourier, incluyen la posibilidad de calcular
rapidamente la correlacion de dos imagenes o la convoluciéon de un

niicleo con una imagen, ademas de cumplir con una serie de
propiedades de invarianza frente a las rotaciones y translaciones.

m .
-jwt
F (wv)= S f(t)
W) ) 0 c dt
Transformada de Fourier.
Convolucion
Una convolucion siempre produce un efecto de filtraje dependiendo de

los factores de peso, es posible generar un filtro pasa bajas 6 pasa altas
6 filtrar un patron especifico.
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Los factores de peso dependen del. valor de- los pl\els de la imagen
original, se tlene f'ltra_]e no lmeal . -

La operacwn de convolucnonr dependex de: los pmels -de la imagen de

La ecuacién muestra la convoluclon para fun 1on ’lm 1mensnonales
Donde la funcién  x(t) se define como ‘un subcon_]unto de la’ unagen
original h(t) que contenga las caractersticas de la textura a segmemar

Suavizado

El suavizado es una especie de filtraje espacial que tiende a reducir el
ruido de tipo moteado.
Los procesos de generacion de imagenes producen ruidos o pixels que
se encuentran aislados del contexto, la frecuencia de ocurrencia de tales
pixels puede variar de lugar a lugar en la imagen y se reduce 6 suaviza
su presencia.

El suavizado es parte de la operacion de la convolucion.

Filtros de pasa bajas

Estos filtros suavizan contrastes espaciales presentes en la imagen
asemeja el ND de cada pixel al de los pixel vecinos, reduciendo la
variabilidad de la escena, la imagen fiitrada ofrece perfiles menos
nitidos, mas difusos; son fdtiles para restaurar errores aleatorios
defectos en datos; un ejemplo se observa en zonas urbanas, donde se
mezclan distintos tipos de cubiertas en un reducido espacio.
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El filtro de pasa baja puede obtenerse a partir de dlversas mamces de
filtraje, eJemplo:

1.00 1.00..1,00 0.25 0.50 028 1,00 1.00 1,00

1.00 :1.00 - 1,00 0.50 1,00 0.50 1.00::2.00 -1.00

1.00 1.00 1,00 025 0.50 ©.25 -1.00 --1,00

Se ‘han. empleado para eliminar valores .. andmalos . -aislados
consecuencia de ruidos aleatorios en adquisicién de los'datos. ..

Filtros de pasa altas

Este tipo de filtro, aisla los componentes de alta frecuencia en una
imagen. Esto supone remarcar digitalmente los contrastes espaciales
entre pixel vecinos, enfatizando rasgos lineales presentes en la imagen
como carreteras, parcelas o accidentes geoldgicos.

Se refuerzan los contornos entre dreas homogéneas, evidenciando
cualquier discontinuidad.
Dos matrices frecuentemente utilizadas para realizar éste filtrado son:

-1 -1 -1 0 -1 O

-1 9 -1 -1 5 -1

-1 -1 -1 0o -1 O
I7r.9. Transformaciones de la imagen

Cocientes e Indices de vegetacion

Un cociente implica efectuar una divisién pixel a pixel, entre los ND
almacenados, entre dos o mas bandas de la misma imagen. Su empleo

se justifica en dos situaciones:
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*Para mejorar la eliminacion entre el suelo y la vegetacion.
* Para reducir el efecto del relieve (pendiente y orientacion).

Cuanto mayor es el contraste entre los ND de la banda infrarroja y roja
mayor vigor vegetal presenta la cubierta observada. Los valores de
contraste indican una vegetacion enferma o senescente, hasta llegar a
las cubiertas sin vegetacidn, con contraste pequefio. Es cuando se
combina la banda roja (R) e infrarrojo cercano (IR) del espectro.

Dependiendo de la vegetacién obtenida en la imagen se proponen
cocientes de bandas, para distinguir diferentes caracteristicas del suelo
en relacion a la exploracion minera.

Este tipo de estudio solo parece viable en areas de vegetacion escasa.

Componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP), es una técnica empleada
en ciencias sociales y naturales. Se resumen grupos de variables en
conjuntos pequeilo sin perder la informacion original.

La adquisicion de imagenes sobre bandas adyacentes del espectro
implica detectar informacion redundante, puesto que los tipos de
cubierta tienden a presentar un comportamiento similar en regiones
proximas del espectro.

El ACP permite sintetizar las bandas originales, por nuevas bandas
que recojan la mayor parte de informacién original de la imagen. Esta
sintesis es conveniente, cuando se pretende abordar un analisis multi-
temporal o cuando se intentan seleccionar tres bandas adecuadas para
una composicion en color.,

Una de las técnicas clasicas de analisis de operaciones entre bandas
espectrales lo constituye el uso de las componentes principales.

El caracter multi-espectral de la mayoria de las imagenes obtenidas por
técnicas de teledeteccion espacial posibilita la realizacion de
transtormaciones espectrales que generan nuevos conjuntos de
imagenes. Estas pueden constituir una representacion alternatjva, que




puede resaltar detalles que no eran aparentes en los componentes
originales, o simplemente pueden significar una reduccion de la
dimension espectral de los datos, preservando su contenido informativo
esencial.

Este ultimo caso tiene gran importancia para la visualizacién de datos
en las tres dimensiones disponibles en el monitor del ordenador.

Una imagen multiespectral puede ser considerada con tantos ejes o
dimensiones como componentes espectrales tenga asociados a cada
pixel de la imagen.

El sensor MSS (Multi Spectral Scanner) tiene cuatro bandas espectrales
y el TM tiene siete bandas espectrales.

La determinacion de los componentes principales se lleva a cabo
entonces rotando los ejes del espacio espectral, de modo tal que cada
una de las bandas resultantes de la transformacién no contenga
informacion presente en las componentes precedentes.

El Analisis de Componentes Principales (ACP), es una técnica
estadistica que selecciona sucesivas combinaciones lineales
independientes del conjunto de variables, de tal manera que cada
combinacion lineal, tiene una varianza menor que la de su predecesor.

La varianza estadistica en imagenes multiespectrales esta relacionada a
respuestas de varios materiales superficiales como suelo, vegetacion y
rocas, ademas de la resolucion radiométrica del sensor.

La varianza de cada sub-conjunto de informaciones (cada banda
aislada) ejerce enorme influencia sobre el lamado auto-valor, lo cual da
medida de la cantidad de valor de cada PC en relacion a todo el
conjunto, los auto-vectore son una combinacion ponderada de la
participacion de las bandas originales en la formacién de cada
componente principal. Esa rotacion se obtiene simplemente aplicando
una funcién del tipo.

CPi = anuNDi+ ai2NDj 18
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Donde CP: indica el valor correspondiente al primer componente
principal obtenido apartir de los ND originales de las bandas i,j tras
aplicar un determinado coeficiente any aiz.

La varianza original explicada por cada componente se calcula por su
proporcion de sus eigenvalores frente a la suma de todos los
eigenvalores:

. Apr X 100
Ve = —
T 2p
pP=t S ¥ s
Donde:

A p - son los componentes de los eigenvalores (expresan la longitud
de cada uno de los nuevos componentes).
m - es el namero total de componentes.

A partir de los eigenvectores, se calcula la matriz de correlaciéon entre
CP y bandas de la imagen, lo que nos permite conocer el sentido
espectral de éstos componentes, basta aplicar :

, ApxV Ap
Tpk = ——

S — . 20
Donde:

r pk - indica el coeficiente de correlacion entre el componente p y la
banda k; apk , el eigenvector del componente p enlabandak; A p, el
eingenvalor del componente p y sk, la desviacion tipica de la banda k.
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El altimo paso es obtener una imagen de los componentes principales.
Para ello, se acude a la matriz de eigenvectores - ( apk ), donde se mide
la relacién lineal de cada CP y las bandas originales. Al igual que otras
transformaciones lineales, el calculo de las nuevas bandas, o CP, se
realiza de la siguiente forma:

n
CPjp = £ a8k X ND;;x
=1 M 21

siendo n, el nimero de bandas CP ijp el valor de la imagen del
componente principal p, para las coordenadas i,j; apk , los
eigenvectores para dicho componente en cada una de las k bandas, y el
NDi,jk, el ND de esa misma banda y para las mismas coordenadas.

Una vez obtenida la imagen de los CP, pueden éstos representarse en
blanco y negro 6 color, logrando una nueva visualizacion de la zona de
estudio. Para ello, es necesario escalar los resultados en el rango de 0 a
255. Se realiza una muestra de valores resultantes, con el objeto de
estimar maximos y minimos, aplicando la expresién lineal del tipo:

. CP-CPmin _ -
= X 255
CP CPrmax CPyn

Donde:
CP, CP’, CPmax y CPmin, indican los valores correspondientes al CP de
entrada, de salida, maximo y minimo, respectivamente.

Operaciones entre bandas

Las bandas de una imagen multiespectral muestran diferentes aspectos
de la escena correspondiente:
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*Se relacionan con varios intervalos de longitud de onda de la energia
captada por el sensor remoto.
»Cada objeto de la escena muestra una respuesta espectral particular.

1.Un objeto tiene una respuesta alta en el inframrojo y relativamente
pequeiia en el visible.

2.0tro objeto podra tener una respuesta contraria.

3.Un cociente de bandas separa estos dos objetos en la imagen digital.

4.A partir del analisis de las respuestas espectrales de los objetos de la
escena, es posible diseilar combinaciones de bandas que permitan su
segmentacion de la imagen, debido a esto es interesante establecer un
conjunto de operaciones algebraicas para combinar las bandas
mencionadas.

Existe una serie de modelos, en funcién de la respuesta espectral de

diferentes objetos de la superficie terrestre, que se escribe como una

combinacion algebraica de las bandas de la imagen. Asi por ejemplo

ciertos cocientes de banda pueden ayudar a discriminar litologias con

poca cobertura digital. Otros, como la diferencia de dos bandas entre la

suma de las mismas, proporcionan informacion de la cobertura vegetal

lo que se conoce como indice de vegetacion normalizada.

La descomposicion en componentes principales y la transformada de
Kauth y Thomas conocida también como “Tasseled Cap* (TTC).

Se escribe como una combinacion lineal de las bandas originales.

De esta manera, la posibilidad de realizar combinaciones algebraicas de
bandas.

Transformacién Tasseled Cap (TTC)

La TTC fue ideada por Kauth y Thomas en el marco del proyecto
LACIE (Large Area Crop Inventory Experimental), desarrollado por la
NASA y el departamento de agricultura norteamericano (USDA) para
la preparacion de cosechas.
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Dentro de este proyecto, se modelan componentes fundamentales de
la .variacion en una imagen MSS describiendo caracteristicas fisicas
desde el punto de vista del estudio del cultivo.

A partir de una serie de imagenes de zonas agricolas, se sintetizan
cjes de variacion espectral de cultivos en una figura tridimensional
de aspecto de gorro con borlas (tasseled cap). Considerando las bandas
rojas e infrarrojas, la base de ese gorro se define por la linea de suelos
en donde se sitiian los distintos tipos de suelo, de acuerdo a su color.
Segun el cultivo va ganando en vigor, tiende a aproximarse al eje de la
banda infrarroja coincidiendo en un punto, cuando se produce la
maxima madurez.

Para el caso de las imagenes MSS sobre las que se desarrolla esta
transformacion, los nuevos ejes se obtuvieron a partir de :

u= R;x;+ ¢

Donde uj, indicaba el valor correspondiente a la imagen transformada;
xi , el vector de entrada; R'i , el vector de coeficientes de
transformacion, ¢ una constante para evitar valores negativos ¢ = 32.

A partir de ahi el cultivo tiende a marchitarse, retornando hacia la linea
del suelo.

Una de las ventajas de ésta transformacién frente al ACP radica en la
interpretacion fisica.

Los componentes deducidos a partir de la TTC tienen un significado
preciso, independiente de las condiciones de la escena, puesto que se
basa sobre las caracteristicas de las bandas espectrales en
consideracion.
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1L10. Clasificacion digital
Conceptos previos

Para los usuarios de la teledeteccion, la clasificacion es la fase
culminante del tratamiento digital de imdgenes, los resultados de la
clasificacion marcan la calidad final del proyecto desarrollado, siendo
originado por la teledeteccion espacial. Los ND adquiridos por el
sensor, tienen valor al ser interpretados a categorias que presenten un
mejor conocimiento del territorio. Esta interpretacion puede ser visual,
sobre reproducciones fotograficas de la imagen o digital, empleando la
potencia y rapidez del calculo.

11, Fase de entrenamiento
Conceptos bdsicos

Para que una fotografia aérea sea interpretada en detalle, debe existir
una experiencia previa, que permita identificar caracteristicas de
interés, como son: tono, textura, situacién o tamaiflo. Es posible
distinguir entre matorral y arbolada, gracias a que éste tiene una textura
mas rugosa; mientras la separacion de agua y cultivos se realiza sobre
la diferencia de tonalidad. La clasificacion digital se inicia definiendo
cada una de las categorias que pretenden eliminar.

La clasificacion numérica, trata de obtener los ND, o el rango de los
ND, identificando las bandas que intervienen en la clasificaciéon de una
imagen.

Tradicionalmente se han dividido los métodos de clasificacién en dos
grupos:

* Supervisada.

*No supervisada
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Meétodo supervisado

Este método parte del conocimiento de la zona de estudio, adquirido
por experiencia previa o por trabajos de campo, permitiendo delimitar
sobre la imagen, unas areas piloto representativas de las categorias que
componen la leyenda. Las areas se denominan training filds (campos de
entrenamiento).

Estas éareas sirven para entrenar al ordenador en el reconocimiento de
las distintas categorias, a partir de ellas se calculan los ND que define
cada una de las clases, para asignar el resto de los pixels de la imagen a
una de esas categorias en funcién de sus ND.

Los trabajos de campo y otros documentos auxiliares como la
fotografia aérea o la cartografia convencional son utiles para la
localizacion mas precisa de éstas dreas, suficientemente representativas
y homogéneas de la clase que pretende definirse.

Adquirida la seleccién de las areas de entrenamiento se calculan las
estadisticas elementales de cada categoria: media, rango, desviacion
tipica, matriz de varianza-covarianza, etc. A partir de los ND de todos
los pixels incluidos en el campo de entrenamiento asignados a esa
clase.

Métodos no supervisados

Este método define clases espectrales, presentes en la imagen, no
implica ningun conocimiento del drea de estudio, por lo que la
intervencion humana se centra en la interpretacion visual y no en la
interpretacion de los resultados.

Por tanto, los ND de la imagen forman una serie de agrupaciones mas o
menos nitidos segin los casos. Equivale a pixels con un
comportamiento espectral homogéneo y por tanto, define clases
tematicas de interés.

Teolh veud
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E! método para definir agrupamientos espectrales es similar al
empleado en otras técnicas de clasificacion automatica de datos
basados en un triple proceso:

*Seleccion de las variables que intervienen en el analisis.

eseleccion de un criterio para medir la similitud 6 distancia entre casos.
*Seleccion de un criterio para agrupar los casos similares.

Clasificador de minima distancia

Para asignar un pixel a una de las categorias, se incluye en el mas
cercano al centroide de la clase. Légicamente no se trata de una
distancia geografica, sino espectral, consecuencia de comparar los ND
de cada pixel con los del centro de las distintas categorias, para todas
las bandas que intervienen en el analisis.

Se consideran varias formas de medir esa distancia, la mas empleada es
la distancia euclidiana:

dea = S (NDxx - NDax)”
=1 e - 24

Donde dxa es la medida de la distancia entre el pixel x y la categoria
A, que se calcula como la raiz cuadrada de la sumatoria de las
diferencias entre el ND de ése pixel y el ND medio de la categoria A.
Para las m bandas que intervienen en la clasificacion

Clasificador de paralelepipedos

Se fija un irea de dominio para cada categoria tomando en cuenta
valores de centralidad y dispersion.
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Un pn\el X es asignado a la clase A, si sus ND se encuemran a menos
de una determinada distancia del centro de la clase A.

Esa distancia se identifica con la desviacidn tipica, desviacion media y
rango de categorias. Cuanto mayor es el umbral, mayor el nimero de
pixels incluidos en esa categona pero también mas grande el riesgo de
confusion con categorias vecinas.

El principal problema de éste método es el traslape entre
paralelepipedos, supone que un pixel puede asignarse a dos categorias.

Respecto a los pixels sin clasificar, la solucién pasa por ampliar
paulatinamente el rango de dispersion estableciendo un equilibrio entre
los pixels no clasificados y los solapes entre clases vecinas.

NDak -Rak < NDxk < NDax + Rak~ cmememmmmeeee 25

Para toda k variando k=1 hasta el numero de bandas de Rak
indica el rango de dispersién concedida a cada categoria y en cada
banda.

Clasificador de mdxima probabilidad

Este método considera que los ND del seno de cada clase se ajustan a
una distribucion normal. Esto permite distinguir esa categoria por una
funcion de probabilidad, a partir de su vector de media y matriz de
varianza-covarianza, esa funciéon asemeja la distribucion real de los ND
en esa categoria, por lo que sirve para calcular la probabilidad de que
un pixels (con un determinado ND) sea miembro de ella.

|' (XX
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Obtencidn y representacion de resultados

Los resultados s¢ alimacenan en una imagen, similar a la original, en
cuanto a estructura y tamaio; el ND de cada pixel no corresponde a un
valor de reflectividad, sino a la categoria a la que se asigné. Se obtiene
una matriz numérica de dos dimensiones, pues se¢ a condensado la
informacion espectral (varias bandas) en una clase tematica.

Esa imagen es el producto final del trabajo, que sirve como estadio
intermedio de un proyecto mas amplio, en donde la teledeteccion se
combina con otro tipo de variables.

Esa nueva imagen puede dar lugar a dos tipos de productos:

*Cartografico, convierte la imagen clasificada en un mapa.

*Estadistico, realiza un inventario a partir de los ND que componen esa
imagen,

nri2. Verificacion de resultados
Fuente de error en una clasificacion temdtica

La interpretacion visual implica un mayor grado de supervision al igual
que el tratamiento digital de imagenes. A menor escala, menos
detallada. La exactitud de uno y otro método esta influido por recursos
externos aplicados sobre la interpretacion como es el caso de la
experiencia del intérprete o de la calidad del equipo de tratamiento con
que se cuente.

Estructura del territorio

Los errores relacionados con la estructura del territorio, incluyen
aquellas confusiones derivadas de la disposicion espacial con las que se
presentan las cubiertas objeto de estudio. Se incluyen aspectos como la
forma, orientacion y tamaiio de las parcelas el contraste espacial entre
cubiertas vecinas y el grado de mezclas de los distintos tipos de
cubiertas.
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El efecto de la morfologia parcelaria resulta espacialmente sensible en
aquellas regiones que han sufrido una ocupacion milenaria de
territorio, esto origina extensiones de tierras muy pequeiias (parcelas)
inferiores incluso al tamano del pixel.

Adquisicion de la imagen

Es necesario evitar problemas en:

*Funcion del sensor o de la plataforma a la influencia atmosférica.
*Fallas en los sistemas de recepcion o grabacion de la imagen.
»Confusiones derivadas de una incorrecta seleccidon de imagen.

Condiciones medio- ambientales

Una orientacion, pendiente, densidad y estado fenoldgico con que
aparece una cubierta, implica una variabilidad espectral en torno al
comportamiento tipo de la categoria. Tal dispersion dificulta la
caracterizacion espectral de una clase provocando solapes vy
confusiones con categorias vecinas,

Medidas de la fiabilidad

La exactitud alcanzada por el mapa puede realizarse por diferentes

criterios:

*Comparar el inventario de la clasificacion con el obtenide con otras
fuentes convencionales.

*Estudiar la fiabilidad obtenida al clasificar las areas de entrenamiento.

*Seleccionar un area de verificacion.

Una opcion para comparar los resultados obtenidos por métodos
satelitales, consiste en tomnar muestras fisicamente del area de estudio
para corroborar los datos.
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Diseiio del muestreo

El disefio y desarrollo del muestreo, supone la columna vertebral del
proceso de verificacion. Al igual que otras aplicaciones, el muestreo
espacial sirve en este caso para seleccionar una pequeila parte del drea
de estudio, de tal forma que sea representativa del conjunto.

CAPITULO IV

Sistema de Informacion Geogrdfica
IV.1. Teledeteccion y Sistema de Informacion Geogrdfica

El Sistema de Informacioén Geografico (SIG), es una cadena informativa
automatizada que cumple con funciones basicas de almacenar, analizar
y cartografiar la informacion Geogrifica 6 Geofisica en diferentes
niveles de didlogos y a diferentes escalas en sisterna de hardware,
software y procedimientos diseftados para soportar la captura, el
manejo, la manipulacion el analisis, el modelado y el despliegue de
datos espacialmente referenciados (geo-referenciados) para la solucion
de los complejos problemas del manejo y planeamiento territorial.
Puede considerarse también como un sistema informatico, que permite
almacenar y manipular datos que tengan un componente geografico.

2. Necesidades de los SIG

Los resultados en ensayos de clasificacion, se fijan en mapas tematicos
que reflejan al estado de la variable de interés como tipo de suelo
(6xidos, hidréxidos) 6 vegetacion en dreas de estudio.

La obtencién de ése mapa constituye la fase final del trabajo 6
representa un documento mas de variables territoriales, conocimiento
integrado del espacio en estudio.
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La teledeteccion, constituye una técnica mas de informacién territorial
que unida a datos cartograficos 6 estadisticos, facilita la evaluacion
certera del paisaje, aprovechamiento o conservacion.

El SIG, es una base informatizada de datos con componentes
espaciales. La informacion que almacena esta referenciada
geograficamente, en mapas, estadisticas, datos climdticos, Geofisicos ¢
Geologicos sobre un territorio concreto, por lo que las variables se
relacionan de forma muy diversa.

Los SIG aprovechan las posibilidades analiticas de los ordenadores
facilitando multiples operaciones que resuitan poco accesibles por
medios convencionales:

*Generalizacion cartografica

*Integracion de variables espaciales

* Analisis de vecindad, etc.

Los SIG permiten almacenar esa informacion espacial de forma
eficiente, facilitando su actualizacion y acceso directo al usuario.

Las posibilidades de analisis aumentan al utilizar mapas convencionales
que faciliten el almacenamiento y la visualizacion.

La teledeteccion y los SIG, utilizan equipos muy similares, puesto que
se dirigen a procesar informacion espacial. En las Gltimas décadas se
presenta una clara convergencia.

El SIG es una herramienta idonea de almacenamiento y gestion medio
ambiental, la teledeteccién brinda al sistema una de las fuentes de
informacién mas interesantes.

Los SIG son la continuacion logica de una buena parte de las
aplicaciones tematicas de la teledeteccion.
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Iv.3. Funcion de un SIG

Un SIG proporciona, almacenamiento coherente de la infonmnacion

espacial, manipulada con el minimo esfuerzo. Permite obtener modeclos

cartograficos, a partir de la transformacion o combinacion de diversas

variables:

*Sefalar corredores de una determinada distancia a un rio o carretera.

*Realizar tablas de coincidencia entre dos 0 mas mapas.

*Calcular pendientes, exposiciones o medidas de textura.

* Superponer dos 0 mas capas de informacion, etc.

*Facilita la presentacion grafica de los resultados, al permitir acceso a
diversos periféricos.

La mayor parte del SIG incluyen:

*Entrada de informacioén.

* Almacenamiento y organizacion de la base de datos.
* Analisis.

*Representacion grafica.

V4. Entrada de datos

Las variables compatibles, en un andlisis, deben alojarse en el mismo
soporte (digital), con el mismo formato y sujetas a un sistema de
referencia comun. La funcién de un SIG, es la entrada y transformacion
de datos, para que resulten coherentes con la base de referencia
seleccionada por el proyecto.

La informacion que se almacena en el SIG, procede de fuentes muy
variadas:

s Teledeteccion

eCartografia a diferentes escalas.

*Proyecciones.

*Datos demograficos o climaticos. TE SIS CON

*Modelos digitales de terreno, etc.
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Un SIG accede a las variables, las transforma apropiadamente para que
sean relacionadas. Es preciso que esa informacion sea convertida a
formato digital, compatible con el ordenador quie soporte el SIG.

Esta digitalizacion, se realiza en funcion del tipo de variables que se

introducen al sistema.

*Para informacion alfa numérica, como datos demogriaficos 6
climaticos resulta necesario acudir al teclado.

*Para mapas convencionales, el medio mas idéneo es el digitalizador
de mesa, que facilita la obtencion de coordenadas.

*Para incorporar al sistema imagenes analdgicas como fotografias
aéreas O copias en papel de imagenes en satélite, resulta necesario
acudir a un rastreador de barrido (scanner).

Una vez convertida a formato digital, se requiere que las distintas
variables tengan un sistema de referencia comun, con objeto de que
sean facilmente relacionadas. Los mapas originales pueden referirse a
distintas escalas o proyecciones, lo que impide su inmediata posicion.
Los GIS incluyen una serie de rutinas para transformar coordenadas
entre distintas proyecciones y de distintas escalas a la elegida como
referencia.

V.S, Principales componentes y funciones de los SIG
Componentes:

*Datos

*Personal

*Software

sHardware

N TESIS GON
unciones: FALLA DE ORIGEN

*Captura de la informacién

¢ Almacenamiento
* Andlisis
*Despliegue de los datos espacialmente referenciados
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Factores:
sFuente de informacion de donde proceden los datos
*Tipo de estructura que tengan las bases de datos

1vé6. Almacenamiento y organizacidn de los datos

La informacién dispone de una forma coherente para facilitar su
almacenamiento, consulta y actualizacion. Se clasifican dos tipos de
estructura de almacenamiento:

*Vectorial.

*Raster

El sistema Raster es el de cuadricula y supone la elaboracién de una
matriz que se sobrepondra al mapa. A cada variable del mapa se le
debe dar un cdédigo especifico (para que el mapa pueda ser leido por
filas y columnas). Por tanto cada celda tendra un valor y atributo
determinado, a ésta manera se le denomina proceso de codificacion.

Al almacenar digitalmente la informacion obtenida en un mapa de

suelos:

*El mapa se define por las lineas que separan distintos tipos de suelo.

*Almacena las coordenadas de lineas para contar con toda la
informacion original, podemos reconstruir, de esas lineas, la categoria
a que pertenece cada unidad.

*Dividir la superficie que ocupa ese mapa en una matriz de celdillas
todas ellas del mismo tamafio consideradas como unidades
elementales de informacion, el mapa se convierte en una maya regular
de pixels, en cada uno de los cuales se almacena un valor numérico
descriptor del tipo de suelo que alberga.

En el primer caso las unidades se definen por su frontera indicando
implicitamente su contenido. En el segundo, los contenidos estan
explicitamente definidos y las fronteras s6lo de un modo implicito
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CAPITULOV

Algunas aplicaciones

V.1. Procesamiento digital

El usuario esta ahora en disponibilidad de aplicar métodos de
procesamiento de imagenes para la solucion de un problema dentro del
campo de la Geofisica, existen gran numero de ejemplos utilizando
imagencs tomadas mediante satélites.

La exploracion de zonas con potencial econémico y el analisis de
suelos productivos, son algunos casos de trabajos realizados utilizando
técnicas de procesamicnto de imagenes y de Percepcion Remota.

En este trabajo se presenta una metodologia para la interpretacion de
la imagen: “WORCWEST ” empleando las bandas 1-2-3-4 del TM. La
imagen de la Fig. 5.1 generada para el analisis visual de la zona, es el
producto de la composicion en falso color, empleando las bandas:
2-3-4. En ellas se denotan las clases espectrales (masas vegetales,
laminas de agua y ciudades)
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Fig 5.1 Composicion en talso color de fa imagen WORCWIEST
Tomada sobre ¢l area de Howe Hill Mass. USA

La cleccion de las bandas para realizar la composicion y ¢l orden de los
colores destinados a cada una depende del sensor.

La imagen de falso color obtenida al aplicar los caiones rojo, verde y
azul sobre las bandas correspondientes al infrarrojo cercano, rojo y
verde respectivamente, facilitan la cartografia de masas vegetales (se
observa en colores rojizos), laminas de agua (observadas en colores
azules obscuros), zonas urbanas y suelos desnudos (se observan en
grises y azules claros).Para crear una imagen de verdadero color como
se veria naturalmente, aplicamos la banda 3 en el color rojo, banda dos
en ¢l verde, banda | en el azul.
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Fig. 5.2 Firma espectral

how87tm1

hows7tm2 how87tm3  hows7tmd4 MHm

Donde:

banda micras (pum) _espectros
how87tm1 0.45-0.52 azul

how87tm2 0.52- 0.60 verde

how87tmn3 0.63- 0.69 rojo

how87tm4 0.76- 0.94 infrarrojo cercano

Clasificacion supervisada. Este es un método dc andlisis de imagenes
por ¢l cual los pixcls de ¢sta son asignados a clases espectrales de las
que se ticne conocimicnto explicito.

Como resuitado se obtuvo la firma espectral (Fig. 5.2) al digitalizar y
trazar campos de entrcnamiento O arcas, a partir de la Fig. 5.1, pama
cada una de las categorias como son: agua, bosque y urbano.

Al comparar las firmas cspectrales de la Fig 2.3 con la Fig. 5.2 se
encuentran ciertas similitudes en cuanto sus resultados.
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Tire 5.3 Chisiicados

Fomada sobre < area de Fowe Ll Mass USA

Asignacion se trata de adscribir cada uno de los pixels de la imagen a
una de las clases previamente scleccionadas. Esta asignacion se realiza,
naturalmente, en funcion de sus ND, para cada una de las bandas que
intervicnen cn el proceso. resultado de esta  fase sera una nueva
imagen. En el clasificador de paralepipedo: los pixels se asignan a una
determinada categoria en funcion de los valores minimo y maximo
para el agua, el bosque y cl urbano, mediante las &areas de
entrenamiento.

Comparando la Fig. 5.1 con la 5.3 se observa que en esta altima: se
remarca mas la mancha urbana, se reduce el drea de vegetacion y el
lugar donde se encuentra el agua no tiene mayor variacion.
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Fig. 5.4 Clasificacion no supervisada de la imagen WORC WEST
Tomada sobre ¢l arca de Flowe Hilk Mass. USA.

l.a clasificacion no supcrvisada: los pixels de ésta son asignados a
clases espectrales que no implica ningin conocimiento del area de
estudio.

Los ND de la imagen forman una seric de agrupaciones (CLUSTER).
En la fig. 5.4 se observa ¢l CLUSTER, que liecva a cabo la clasificacion
no supervisada. El modulo presenta {a generalizacion: gruesa (broad)
en donde permite fijar 6 tipos maximos de clases, el cluster presenta
aprox. 1% de pixels con un comportamiento espectral homogénco.

Esta clasificacion se basa en la busqueda de clases espectrales
homogéneas mediante técnicas de clasificacion automaticas de las
clases espectrales presentes en la imagen.
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Fig. 5.5 Clasificacion no supervisado (fino)
Tomada sobre ¢l area de Flowe Hall lymss. U‘SA.»

En esta clasificacion no supervisada se  presenta la generalizacion fina
(fine).

Los ND de la imagen al igual que en la fig. 5.4 fonman una serie de
agrupaciones (CLUSTER) pero con mas detalle ya que se involucran
16 tipos maximos de clases, los clusters presentan pixels con un
comportamiento espectral homogéneo.

En la clasificacion no supervisada fina se ve mas seleccion de imagen
presenta 16 clusters que marcan limites donde no se aprecia muy clara
la imagen a simple vista, en cambio en la fig. 5.4, s¢ aprecia la imagen
mas claramente, aunque para un estudio mas detallado se prefiere la
clasificacion con una generalizacion fina.
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V.2 A lleraciones Hidrotermales

Reconoclmlento de alterac:ones hidroterinales con imadgenes del Landsat:
Los hidroxilos (. caohmta montmorillonita ilita, alunita) en el cociente de las
bandas’ 5/ 7: Presenta en'la banda 7 del TM, longitudes de onda con valores
de reflectancia mimmos ‘en tanto en la banda 5 del TM, presenta valores de
reﬂectancla altos Ver fu, 5.6

’
4,70

\Kaohmta

\Montmorﬂlomta

- reflectanci

N Tita
\A.Iunita

3.4, TM bandas| 3 |
05 10 1.5 20 25
longitudes de onda, pun

Fig. 5.6 Espectro de Reflectancia en laboratorio

Los minerales con 6xidos (goetita, hematita y jarosita) en relacion a las
bandas 3/1: Los oxidos (goetita, hematita y jarosita) son la segunda
alteracidon de rocas hidrotermales, los oxidos, tienen baja reflectancia en la
banda 1 (azul) del TM. y alta reflectancia en la banda 3 (rojo) del TM Ver
fig. 5.7.
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Fig. 5.7 Espectro de Reflectancia en laboratorio

Las bandas del Tematic Mapper (TM), cubren el espectro visible y el
infrarrojo que se emplea en el estudio de zonas con alteraciones hidrotermales.
En la exploraciéon minera, las imagenes satelitales son de amplio uso para
identificar estas zonas asi como las fallas y las areas de mineralizacién. Un
ejemplo, se tiene en la exploracion geotermica del campo la primavera (Prol
Ledesma 2001).

El area Geotermal, La Primavera esta localizada al oeste en el cinturén
volcanico Mexicano 15 Km. al NW de la Ciudad de Guadalajara (103°28'-
103°43'W y 20°32°- 20°43°N). Esta area esta localizada en la interseccion de
los grabenes de Colima, Chapala y Tepic (Lulr et al.,1995). El sistema de
fallas de Tepic es el mas importante de la region.

La zona geotermal esta localizada en un complejo volcanico riolitico (Mahood,
1980). La actividad volcanica se inicié hace 120000 aiios, seguida por fuertes
explosiones 95000 aios. Esta erupcion fue la causante de la formacion de la
anomalia magnética de 11 Km. de didmetro alrededor del domo. Este centro
volcanico contiene un lago donde se presenté sedimentacion. La caldera se
colaps6 generando fallas locales.
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Respuesta espectral de alteraciontes hidrotermales en minerales: Las bandas
del TM se emplean para identificar grupos de minerales. Se propone en la
exploracion, utilizar la banda del infrarrojo medio y cercano p'lr'l identificar
los hidroxilos. Ver fig. 5.6.

Los oxidos de hierro se observan frecuentemente en afloramientos de rocas
de alteracién hidrotermal, como resultado de la erosion. Estos minerales
tienen rasgos espectrales en la banda v:s:ble y parte en el mﬁ'anro_|o 0.4 -
2.5um). Ver fig 5.7

El principal problema en la identificacion de mmerales es la mterferencna con
la vegetacion, que tiene una fuerte reflectancia en el mﬁ'arro_] L

Donde los 6xidos de hierro estan presentes, el color de la roca es’ ro_la -café,
naranja y amarilla; la presencia de arcilla mmerahzada se: produce con.un
color amarillo palido, violeta, verde o beige. La curva de'la reflectancia de la
jarosita esta bien definida, los rasgos de absorcion se encuentran entre 0.43 y
0.92 um; la hematita tiene una reflectancia minima en 0.85 um y la goetita
cerca de 0.94uum. Ver fig 5.7.

El espectro del infrarrojo medio, se encuentra entre el 1.1 y 2.5 um, puede
proporcionar informacion acerca de la composicion mineraldgica de los
rasgos espectrales en el visible y en la region del infrarrojo cercano. El
infrarrojo medio contiene una alta anomalia de reflectancia en rocas
(basalticas, grabos, etc) y minerales (arcillas, micas, sulfatos, carbonatos),
cerca de 1.651um y una alta absorbencia aprox. de 2.2uum.

Los rasgos de absorcion mostrados en la vegetacion son de 0.45 a 0.68um y
una alta reflectancia en el infrarrojo cercano entre 1.6 'y 2.2 um,

Los 6xidos de hierro y la vegetacion muestran una reflectancia similar en TM
banda 1( 0.45 - 0.62 um) y el TM banda 2(0.52 - 0.60 pun); Sin embargo,
estas bandas no son muy usadas para separar estos materiales. El TM banda 3
(0.63 - 0.69 um) muestra una alta reflectancia para los 6xidos de hierro y
fuerte absorbencia para la vegetacion, esto es usado para diferenciar los
oxidos de la vegetacion (Ver Fig 2.2 , 5.6, 5.7). El TM banda 4 (0.76 - 0.90
um) es usado para identificar la vegetacion, esta banda contiene un rasgo de
absorbencia para los oxidos de hierro en el 0.90um (Ver fig. 5.7), ambos
rasgos pueden ser usados para separar 6xidos de vegetacion.
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Tanto la banda .5 TM ( 1 53 -1 75 um) como la banda 7 TM ( .08-235
um), son de mucha ayuda’ para dlstmgmr la’ vegetaclon de los hldroxxlos y los
oxidos de hlerro Fl;, 5.6, i N

Procesamlemo de una;,en Una seccion del TM Landsat 5, tomada en abril de
1992, contiene el érea geotermal de La Primavera, que fue utilizada en éste
estudio. - : '
Antes de procesar la lmagen .se incluye una correccion atmosférica
removiendo efectos, 1a cual se calculd a partir de los histogramas de cada
banda y restando el valor' minimo a cada banda; esto se realizdé con el
programa Idrisi en el médulo SCALAR (sustraccion).

A la informacion obtenida de las imagenes de La Primavera, se les aplicd una
composicion en color, un cociente de bandas y un analisis de componentes
principales. Este trabajo fue posible realizarlo con el programa Idrisi,
empleando moddulos diferentes para cada una de las interpretaciones, se
utilizaron los comando: composit, vgacomp, overlay, PCA.

Composicion en falso color: En las bandas visible e infrarrojo cercano, las
respuestas espectrales de los indicadores minerales tienen su maxima
reflectancia, este realce obtenido por la combinacion de bandas.

La composicién en falso color RGB de las bandas TM4, TM3 y TM2, fue
obtenida con el propédsito de mostrar los minerales de 6xido en verde y la
vegetacion en rojo. Ver fig.5.8
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Fig.5.8. RGB Composicion en color de las bandas R-4, G-3 y B-2.
Imagen del darca Geotermal La Primavera,

Las areas con alteraciones hidrotermales (mostradas cn color rojo) estan bien
definidas en una composicion que incluye las bandas del TM7, TM4, TM2,

Una composicidn de color produce una buena separacion de minerales
hidrotermales, donde sus espectros no se superponen con los espectros de los
materiales presentes en la imagen, un cociente de bandas. cs obtenido de las
bandas 4/3, 5/4, 5/7 para identificar la vegetacion y alteraciones
hidrotermales. LLa composicidn se realizé utilizando color rojo en el cociente
5/4, el color verde en el cociente 4/3 y el color azul en el cociente 5/7. Las
rocas con alteracion hidrotermal, pucden aparccer en azul, rojo y magenta.
Ver fig.5.9.

TESIS CON '
FALLA DE ORIGEN 83




FFip 5.9 Cociente de bandas R-5/4, G-4/3. B- 7/5.
Imagen del arca Geotermal La Primavera.

IEn el caso de fa zona Geotermal La Primavera, el cociente de bandas no
proporciond un resultado optimo debido a que la vegetacién cubre esta area.

Andlisis de Componentes Principales (PCA): Las imagenes del TM  son
mostradas minimizando el efecto de vegetacion.

El resultado de los PCA de las 6 bandas de la imagen de La Primavera, se
presentan en la tabla #1, la matriz de correlacion muestra que las tres bandas
del visible estan altamente correlacionadas, al igual que la banda del
infrarrojo medio. El primer componente principal contiene 91.98% de
varianza.
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El componente 5 mucstra areas de oxidos con pixcls oscuros y el componente
4 muestra minerales de hidroxilo. El negativo (areas con alteraciones) de estas
imagenes muestran pixels brillantes. La respuesta de la vegetacion contenida
en el espectro 2 presenta tonos brillantes. La composicion de falso color
corresponde a los valores negativos del componente 5(R), componente 4Q)y
ia suma de ambos en el canal (B) (O,H, O+H) seguido de la identificacion de
rocas alteradas. Ver fig. 5.10.

- b,,@,&%,;
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Fig. 5.10. Composicion en falso color, andlisis de componentes principales.
Imagen del area Geotermal La Primavera.
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Mejoramiento espacial: Las fracturas y fallas en las rocas son mostradas en
segmentos o lineas. Estos lincamientos pueden ser formados por varios
elementos sobre la superficie de la tierra estos pueden ser topogrificos,
tectonicos, drenajes fluviales y vegetacion.

Este es aplicado en La Primavera con el proposito  de mostrar los sistemas de
fallas y determinar la relacion de la actividad hidrotermal deniroa de esta zona.
El 91.98 % de la varianza y el contenido de informacion relacionada es la
topografia en las bandas del visible. Ver tabla #1

Se aplicod un filtro Laplaciano, en donde se observa clatamente en color oscuro
¢l centro volcanico, se relacionan las fallas con el domo riolitico. Ver fig 5.11.

Fig. 5.11. Centro volcanico.
Iimagen del area Geotermal La Primavera.




TABLA #1

VAR/COVAR primabl primab2 primab3 primabd primab5 primab?
primabl 140.19 91.55 142.72 80.89 255.76 185.68
primab2 91.55 61.81 96.26 57.89 174.04 124.83
primab3 142,72 96.26 153.92 RB.75 287.16 205.00
primab4 80.89 57.89 88.75 BR.90 169.16 109.20
primab5s 255.76 174.04 287.16 169.16 666.39 446.90
primab? 185.68 124.83 205.06 109.20 446.90 317.24

COR MATRX pritnabl primab2 primab3 primabd primab5 primab7
primabl 1.000000 ).983511 0.971591 0.724622 0.836777 0.880499
primab2 0.983511 1.000000 0.986887 0.780947 0.857538 0.891500
primab3 0.971591 0.986887 1.000000 0.758755 0.896625 0.927983
primahd 0.724622 0.780947 0.758755 1.000000 0.695011 0.650259
primub5 0.836777 (1.857538 0.896625 0.695011 1.000000 0.971976
primab7 0.880499 0.891500 0.927983 0.650259 0.971976 1.000000

COMPONENT Cct c2 c3 C4 C5 Cco6
% var. 91.98 4,76 2.56 0.44 0.21 0.04
cigenval, 1313.92 68.01 36.63 6.35 297 0.55
eigvee. 1 0.297454 0.496127 -0.366203 -0.187773 -0.655065 -0.255661
eigvec.2 0.202082 0.327144 -0.130823 -0.083683 0.078691 0.906548
cigvee.3 0.327749 0.379665 -0.230329 -(1.182935 0.745878 -0.324938
cigvec.d 0.192786 0.485595 0.795463 0,294938 -0.045387 -0.072253
eigvee.5 0.701240 -0.474271 0.281654 -0.444123 -0.079363 0.021371
cigvec.6 0.484108 -0.204826 -0.289203 0.800025 -0.002290 -0.001686
LOADING (o3} c2 c3 C4 Cs [of ]
primabl 0.910647 0.345564 -0.187180 -0.039965 -0.095373 -0.016271
primab2 0.931741 Q.343171 -0.100707 -0.026824 0.017255 0.085886
primab3 0.957599 0.252376 -0.112357 -0.037158 0.103639 -0.019508
primabd 0.741164 0.424735 0.510583 0.078829 -0.008298 -0.005708
primab5s 0.984661 -0.151514 .. 0.066030 -0.043355 -0.005300 0.000617
primab? 0.985226 -0.094838 -0.098266 0.113191 -0.000222 -0.000071
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Como resuitado de esta metodologia obtenemos la fig 5.11, que es una
recopilacion de los analisis de falso color, andlisis de componente principal,
cociente de bandas y la aplicacion del filtro Laplaciano, donde se uso el
mejoramiento espacial, hubo respuesta a diferentes minerales, todo esto sirvid
para identificar arcas dc alteraciones hidrotermales y presentar los oxidos e
hidroxilos en ¢l caso de la zona La Primavera. En las figs. 5.9 v 5.10 hay
presencia de vegetacion, que csta interferida con la respucsta  espectral de
minerales altevados en la banda 5 v 7. En el cociente de bandas no se
mostraron buenos resultados, en tanto la fimagen ¢n falso color se ve afectada
por la vegetacion utilizando las bandas 4 y 5. Para minimizar la interferencia
de 1a vegetacion se utilizo ¢l analisis de componentes principales. El resultado
elobal se observa en la Fig. 5.12
T d L3 2

h ° . k ; b - ) - B
IFig.5.12. Identificacién de alteraciones hidrotermales
Imagen del area Geotermal La Primavera.
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123. Comentarios generales de la aplicacion

Las imagenes presentes en este trabajo adquiridas por el sensor Thematic
Mapper (TM), para la exploracion de campo, facilita el analisis visual y
al combinar la informacion contenida en diferentes bandas de las
imagenes del TM se recopila mas informacion Wtil para una mejor
interpretacion.

La imagen, del area de Howe Hill Mass. USA. que se les aplico el
método de Composicion de Color, estima la presencia de tres grandes
cuerpos que son el agua, la vegetacion y las zonas urbanas o zonas
aridas diferenciadas por el grado de tonalidades presentes. Los
resultados demuestran la posibilidad de producir planos preliminares de
zonas de dificil acceso, para posteriormente desarrollar un trabajo de
campo especifico. Partiendo de la imagen 5.1 de falso color, se logra
hacer una interpretacion de las bandas, poniendo a exposicion las
imagenes de paralelepipedo, clasificacion no supervisada gruesa y la no
supervisada fina, nos muestra que es posible realizar un verdadero
analisis de areas selectivas, a partir de las imagenes satelitales.

A las Alteraciones Hidrotermales tomadas de l!a Imagen del drea
Geotermal La Primavera, Jalisco, México; se le aplicaron técnicas como:
Cocientes de Bandas,; Composicion de Color; Analisis de Componentes
Principales; entre otros; siendo algunos de tantos métodos, que
desglosan y seleccionan areas de interés en la Percepcion Remota.

Esta informacion es de gran utilidad para que un ingeniero Geofisico
realice un analisis visual, con mejoramiento espectral como respuesta a
los diferentes minerales. Al localizar las areas especificas que presentan
alteraciones hidrotermales muestran oxidos de hierro e hidroxilos como
es el caso de la zona La Primavera, Jalisco, México.
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CAPITULO VI.

Conclusiones:

Los principios fisicos y la interpretacion de imagenes presentes en este
trabajo, son los fundamentos que se deben de tener presentes para
aplicar e interpretar los métodos de Percepcion Remota. Nuestros
resultados muestran que al analizar la imagen del Worcwest de la zona
Howe Hill Mass. USA. y en donde fueron empleadas las bandas 1-2-3-4
del Thematic Mapper, se aplicé una Composicioén de Color que consistio
en utilizar en el color rojo la banda 4 (infrarrojo cercano), en el color
verde la banda 3 (rojo) y en el color azul la banda 2 (verde). Todo esto
se realizé con la finalidad de que lo que aparece en la imagen en color
rojo es vegetacion, lo que aparece en tonos negros se refiere al agua y
los colores que reflejan el azul claro muestran las areas urbanas y suelos
desnudos. Se realizé una firma espectral en la cual se comprueba que lo
rojo trata de vegetacion , lo agua en negro y el azul como zonas urbanas.
Con el clasificador del Paralepipedo, que surge a partir de la firma
espectral, nos presenta tres clases (agua, bosque y urbano) y nos indica
la forma en que fueron asignadas esas clases; El método no supervisado
de la imagen Worcwest nos presento un mimero mayor de clases, en
donde se muestra que ¢l agua se aprecia en el mismo lugar para cada
imagen y con la misma forma, las zonas urbanas se presentan en mas de
una tonalidad al igual que la vegetacion, prosiguiendo a realizar una
exploracion de campo para saber a que tipo de vegetacion y zona urbana
corresponden los diferentes tonos. Se concluye que con la Percepcion
Remota, es posible analizar y extraer informacion de la superficie
terrestre, para utilizarla en planeamiento y toma de decisiones. Aplicada
en etapas de reconocimiento, 1a Percepcion Remota, permite decidir con
mayor certeza ¢l area ideal para estudios con mas detalle.
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A la zona de¢ Alteraciones Hidrotermales del area La Primavera, Jalisco,
México, se le aplicé una Composicion en Color, que consistio en utilizar
en el color rojo la banda 4 (infrarrojo cercano), en el color verde la
banda 3 (rojo) y en el color azul la banda 2 (verde); con el proposito de
observar los minerales en color verde y la vegetacidn en rojo. Al aplicar
el cociente de bandas que fue 4/3, 5/4 y 5/7 identificando vegetacion y
alteraciones hidrotermales, en donde en el color rojo el cociente 5/4,en
el color verde el cociente 4/3 y en el color azul el cociente 5/7 ; en el
cual las rocas con alteraciones hidrotermales aparecen en color rojo, azul
y magenta, para este caso no se obtuvieron los resultados esperados
debido a la abundante vegetacion que presenté la zona. Se prosiguio al
método de Analisis de Componentes Principales, en donde en el
componente 5 muestra areas con oxidos, debido a que la banda 3 de “La
Primavera”, da un mayor aporte en éste componente, mostrando areas de
oxidos con pixels oscuros y el componente 4 mostrd la presencia de
hidroxilos, debido a que la banda 7 de “La Primavera™ proporciond un
mayor aporte en éste componente, presentando pixels brillantes.

Como resultado, se identificaron areas de alteraciones hidrotermales y la
presencia de oxidos e hidroxilos en la zona “La Primavera™.

El estudio de Percepcion Remota aplicado en este trabajo tiene como
ventaja que es realizado desde un gabinete, reduciendo costos y tiempo,
con resultados exactos del andlisis de las zonas estudiadas, para
posteriormente proceder a corroborar dichos datos con un trabajo de
campo de una manera puntual.

Espero que al haber aplicado el estudio correspondiente a la Percepcion
Remota en éstas zonas, se realicen posteriores valoraciones de campo,
con el objeto de descubrir recursos naturales y minerales como agua,
energia geotérmica, ademas de identificar estructuras geoldgicas que
sean favorables para depdsitos minerales de wvalor comercial o
relacionados con obras de infraestructura, dreas urbanas, la exploracion
de zonas con elevado potencial econdmico, el andlisis de suelos
productivos, el comportamiento sismico de algunos terrenos y de otros
fenémenos asociados a la corteza terrestre.
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