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A MI MADRE Y PADRE

Como flechas en la mano de un hombre poderoso,
asi son los hijos de la juventud.

Feliz es el hombre fisicamente capacitado

que ha llenado su aljaba de ellos.

Salmos 127:4,5
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INTRODUCCION

La creciente urbanizacion y el acelerado crecimiento demografico de las ultimas décadas
han producido un desequilibrio importante en el ambiente deteriorando la base material de todos los
procesos productivos.

La falta de planeacién y modelacion de los planes de desarrollo urbano han generado una
mayor afectacion sobre los recursos naturales. Como consecuencia del crecimiento urbano se ha
reducido la zona forestal y agricola y se ha transformado la composicion de los paisajes naturales
que se consideran desde hace afios como Parques Nacionales, teniendo como consecuencia la
pérdida de flora y fauna, la alteracién de los ciclos hidroldégicos naturales la erosion del suelo y la
contaminacion en todos sus ambitos.

El problema de la zona de estudio, el SW de la Ciudad de México, viene dado por el
progresivo crecimiento de las zonas urbanas, que sustituyen las zonas agricolas y forestales, y los
efectos que este proceso produce sobre el medio ambiente.

En el area de estudio, un porcentaje del suelo es atin potencialmente urbanizable, lo que
puede provocar nuevas perdidas de areas verdes. Una consecuencia directa de la pérdida de suelo
agricola es la disminucion de la infiltracién y la modificacion de las caracteristicas hidraulicas de
los acuiferos, que pueden afectar de nanera notable los recursos hidraulicos disponibles.

Por otra parte, la localizacion de los conjuntos industriaies y habitacionales en general no
obedece a una planificacion dirigida a la disponibilidad de recursos (principalmente agua) y
condiciones de contaminacién que pueden producir, sino que se ha visto mas condicionada por los
costos economicos de los suelos y las condiciones de comunicacion.

Como consecuencia del desarrollo de la actividad urbana en 4reas que pueden producir
diferentes tipos de efectos nocivos al medio ambiente; estos efectos pueden ser evidentes, no sélo
por el simple reconocimiento visual, sino también por la alteracion de la respuesta radiométrica, que
tal actividad puede provocar.

Un cambio en el uso del suelo, producira el correspondiente cambio en la cubierta del
mismo y consecuentemente, un cambio en la radiancia espectral de esa cubierta. En el caso de la
variacion de los limites urbanos, los cambios detectables se definen en la sustitucion de uso de suelo
forestal o agricola, por el desarrollo de construcciones civiles o edificacién. Esta transicion se
caracteriza por una reduccion de radiancia en la regién del Infrarrojo y un aumento de la radiancia
en la region electromagnética del visible de las cubiertas transformadas.

En este trabajo se plantea el problema enmarcado en la parte SW del drea metropolitana del
D.F., relacionado con el andlisis y actualizacién de los cambios y usos de suelo en un entorno
urbano o suburbano, se realiz6 mediante la utilizacion de técnicas de Percepcién Remota para
posteriormente incorporar los resultados obtenidos a un Sistema de Informacion Geografica.
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ANTECEDENTES

Una gran parte de la ciudad se ha desarrollado sobre terrenos no aptos para la urbanizacion.
Familias de bajos recursos han ocupado zonas de alto riesgo en laderas empinadas y valles que
estan expuestos a deslizamientos e inundaciones. Asi mismo la sismisidad que existe en el D.F.
asociada con las fallas geolégicas son elementos a considerar para determinas las zonas
potencialmente urbanizables.

La observacion y cuantificacion del crecimiento de la mancha urbana en ciudades del
Tercer mundo, son elementos muy relevantes para tareas de planeacion urbana y regional del
territorio en estudio y sus alrededores. De este modo el desarrollo de métodos y estrategias de
evaluacion espacial de zonas urbanas, en formato digital es importante para la facilitacion del
empleo de nuevas técnicas para la planeacion del desarrollo urbano.

Los sistemas de informacion Geografica, combinados con técnicas de Percepcion Remota
(procesamiento de iméagenes de satélite), han sido muy utilizados Gltimamente en el analisis del
monitoreo de uso de cambio de suelo, esto es en el ambito mundial (Prakash and Gupta, 1998;
Kwarteng and Chavez, 1998; Luque, 2000). En México por mencionar algunos ejemplos, en la
cuidad de Tijuana se realizo la interpretacion visual de fotos aéreas estereoscopicas para determinar
el crecimiento urbano (Bocco and Sanchez, 1995), en La Laguna de Términos se monitoreo los
cambios de cubierta de suelos utilizando imagenes de satélite (Mas, 1999), en la vecindad del
Distrito Federal concretamente en el municipio de Chalco se utilizo datos cartograficos e imagenes
Landsat TM para determinar el cambio de uso de suelo (Prol-Ledesma ef al., 2002).

Comunmente la informacion de uso de suelo en las areas urbanas es esencial para el
planeamiento urbano y para otros prop6sitos. Los patrones de uso de suelo cambian rapidamente en
respuesta de las fuerzas econdmicas, sociales y ambientales que son ejercidas. La informacion
oportuna sobre el cambio del uso de suelo es la base para la formacion de politicas sobre la
anticipacion de problemas que acompafian al crecimiento urbano. La deteccion del cambio es el
proceso para identificar diferencias en el estado de un objeto o fenémeno por medio de la
observacion en diferentes lapsos de tiempos (Ridd and Liu, 1998).

La Percepcion Remota provee una fuente de datos viable para extraer eficientemente y con
un bajo costo la informacion acerca de las cubiertas de suelo para ordenar, inventariar y monitorear
efectivamente esos cambios. En consecuencia, los cambios de deteccion han llegado ha tener una
mayor aplicacion en la Percepcion Remota a causa de la informacion repetitiva en intervalos de
tiempos cortos y la calidad consistente de las imagenes (Mas, 1999).

ZONA DE ESTUDIO

El Distrito Federal se localiza en la zona centro de la Repiblica Mexicana, entre los 19°36’
y los 19°03’ de latitud norte, y los 98°57° y 98°32” de longitud oeste. Limita al norte, este y oeste
con el estado de México y al Sur con el estado de Morelos (INEGI, 2002).

El 4rea de estudio se encuentra localizada en la parte SW del Distrito Federal enmarcadas
por las siguientes coordenadas geograficas entre los 19°11°35.24035” y los 19°27°53.01694” de
latitud norte, y los 99°21°15.92450 y 99°09°16.96163” de longitud oeste (Fig. 1). En esta area se
encuentran ubicadas las delegaciones Tlalpan, Magdalena Contreras, Alvaro Obregén y Cuajimalpa
de Morelos.
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Fig 1 Limites del D.F y Zona de estudio (Modificada de INEGI, 2002)

Parque Nacional Cumbres del Ajusco

El volcan del Ajusco es uno de los parques nacionales en la vecindad inmediata de la ciudad
de México. Desde 1938 es un parque nacional de pinos, oyameles y pastizales ademas de albergar
fauna silvestre. El parque nacional se encuentra ubicado en la delegacion Tlalpan, con una
superficie de 920 hectédreas. Se encuentra ubicado dentro de las siguientes coordenadas geograficas;
19°12"y 19°12'50" latitud Norte y 99°14'35" y 99°16'20" longitud Oeste (Vargas, 1984).

Un factor que ha producido un fuerte deterioro en la localidad es el exceso de
contaminantes volatiles producidos por las fabricas de la Cuenca de México, asi como los gases que
despiden los autos y camiones. Los contaminantes volatiles, al no poder atravesar la serrania en los
dias sin viento, se acumulan en los bosques de las partes altas, provocando la muerte, tanto de la
flora arborea como de la fauna acompaiiante. El ejemplo mas evidente es la parte desnuda de la
cima del Macizo Central (3,600-3,937 m.s.n.m.) ademas de otros muchos factores que se generan

como incendios, plagas, sobre pastoreo, tala, erosion y los asentamientos humanos
irregulares(Vargas, 1984).
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Parque nacional Desierto de Los Leones

La primera drea natural protegida en México fue la zona boscosa conocida como el Desierto
de Los Leones, decretada en 1876 por la importancia de sus manantiales en el abastecimiento de
agua de a la Ciudad de México y en 1917 esta misma area se decreto como el primer Parque
Nacional al considerar adicionalmente la belleza natural de sus paisajes (CONABIO, 2001).

El parque nacional esta ubicado en el Distrito Federal, en la Delegacion Politica de
Cuajimalpa de Morelos la mayor parte y en la Delegacion Alvaro Obregon. La localizacién del
parque esta dado por las siguientes coordenadas geograficas; latitud Norte 19°1520" y 19°19'40"y
de longitud Oeste 99°17'40" y 99°19'40" (Vargas, 1984).

El Parque Nacional Desierto de los Leones tiene una gran importancia ecoldgica, por los
siguientes aspectos: protege el bosque, conserva el suelo, recarga los acuiferos, amortigua el clima,
amortigua la contaminacién, alberga la fauna silvestre (Vargas, 1984)

Los Dinamos

Los Dinamos es conocido como Parque Nacional, excepto en la lista oficial de Parques
Nacionales y Areas Protegidas. En realidad de trata de un 4rea natural perteneciente a la Delegacion
Magdalena Contreras y que al igual que las anteriores areas son de vital importancia en el equilibrio
hidrolégico del D.F. (Vargas, 1984).
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1.1 PERCEPCION REMOTA

Desde épocas muy antiguas, volar ha sido uno de los suefios mas anhelados por el hombre.
Pese a la persistencia, sélo en fechas recientes se ha podido disponer de los medios técnicos
necesarios para hacer realidad este deseo. Desde ese momento, el ritmo de la innovacién
tecnologica ha sido vertiginoso, lo que ha permitido enriquecer notablemente el conocimiento sobre
el planeta.

En el afan de remontar la limitada perspectiva de la vision humana, es evidente que desde
sus inicios, la aerondutica ha sido una pieza clave para la investigacion espacial. La observacion
remota de la superficie terrestre constituye el marco de estudio de la Percepcion Remota. Este
vocablo es una traduccion latina del termino inglés remote sensing ideado a principios de la década
de los afios 60 para designar cualquier medio de observacion remota. Se aplicé fundamentalmente a
la fotografia aérea que fue el principal medio para obtener informacién remota en aquel momento.
En sentido amplio, la Percepcién Remota no engloba sélo los procesos que permiten obtener una
imagen desde el aire o el espacio, sino también su posterior tratamiento en el contexto de una
determinada aplicacion.

La Percepcion Remota espacial puede definirse como la técnica que permite adquirir
imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales. Entre la
tierra y el sensor existe una interaccién de energia, ya sea por reflexion de la energia solar o de un
haz energético recibido por el sensor. La energia detectada por el sensor se transmite posteriormente
a la superficie terrestre, donde la sefial detectada pueda almacenarse y en ultima instancia, ser
interpretada para una determinada aplicacién (Chuvieco, 1990).

I.1.1 FUNDAMENTOS DE LA PERCEPCION REMOTA

Un sistema de Percepcion Remota espacial, incluye los siguientes elementos (Fig. I.1).

» Fuente de energia, supone el origen del flujo energético detectado por el sensor. La fuente
de energia mas importante, obviamente, es la solar, excepto en los sensores radar.

» Cubierta Terrestre, formada por distintos materiales, como son la vegetacion, el suelo, el
agua o bien las construcciones humanas, que reciben la sefial energética procedente de la
fuente, y la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

» Sistema Sensor, compuesto por el sensor propiamente dicho y la plataforma que lo
transporta. Tiene como misién captar la energia procedente de las cubiertas terrestres,
amplificarla, codificarla y grabarla o enviarla directamente al sistema de recepcion en la
Tierra.

» Sistema de Recepcion, en donde se recibe la informacién transmitida por la plataforma, se
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graba en un formato apropiado y se distribuye con las correcciones necesarias.

Intérprete, que analiza esa informacion (normalmente en forma de imagenes analdgicas o
digitales), convirtiéndola en una clave temadtica o cuantitativa, orientada a facilitar la
evaluacion del problema en estudio.

Usuario final, encargado de analizar el documento resultante de la interpretacion, asi como
de dictaminar sobre las consecuencias que de €l se deriven.

En forma mas general podemos decir que un sistema de Percepcion Remota consta de:

Una fuente emisora

Un objeto a estudiar

Un sistema capaz de captar informacion

Una distancia entre el objeto a estudiar y el sistema capaz de captar informacion
Un intérprete y el usuario final

YV VYV

SISTEMA SENSOR

FUENTE DE
ENERGIA

ATMOSFERA

CUBIERTA TERRESTRE

:

i

o

SSTEMA DE RECEPCION

TRATAMIENTO
VISUAL

|
A

; i
i i

)

USUARIO FINAL

TRATAMIENTO DIGITAL

Figura I.1 Componentes de un sistema de Percepcién Remota Tomada de Chuvievo, 1990)
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1.2 SENSOR

Un sensor es un sistema capaz de captar radiacion proveniente de un objeto o fendmeno en
cierta gama de longitudes de onda y puede transformarla en una sefial que permite grabar esta
informacién. (Chuvieco, 1990).

Los sensores mas comunmente utilizados en ciencias de la Tierra son:

Camaras fotogréficas

Radiémetros de barrido multiespectral

Radidémetro térmico de barrido mono o multiespectral
Radar lateral

VVVY

Los tres primeros actian en forma pasiva, registrando una radiacion reflejada o emitida
naturalmente por los objetos. El radar actia en forma activa, es decir, capta la radiacion
retrodifundida de un haz de ondas calibrado que él mismo emite.

1.2.1 SENSOR PASIVO

Se limitan a colectar la energia electromagnética procedente de cubiertas terrestres, ya sea
ésta reflejada de los rayos solares o emitida en virtud de su propia temperatura. En funcion del
procedimiento que emplean para recibir la radiacion procedente de los objetos, puede establecerse
una divisién en estos sensores. En el primer grupo estarian las camaras fotograficas. En el segundo,
los exploradores de barrido y las camaras vidicon. Por ultimo, los sensores pasivos de antena que se
conocen con el nombre de radiometros de micro-ondas.

1.2.2 SENSOR ACTIVO

Se llaman sensores activos los que tienen la capacidad de emitir un haz energético, que
posteriormente detectan, tras su reflexion sobre la superficie que se pretende observar.
[.3 PLATAFORMAS

Se considera una plataforma a cualquier sistema o vehiculo capaz de transportar un sensor
remoto a la zona de operaciéon y mantenerlo sobre el objetivo de estudio durante el tiempo que sea
necesario.
1.3.1 TIPOS DE PLATAFORMAS

AVIONES: practicamente es posible utilizar todo tipo de avién para tareas de Percepcion
Remota. Ademads de las consideraciones de tipo econémico, costo, mantenimiento, requerimientos
de tripulacién, consumo, velocidad de vuelo; una consideracién importante es la velocidad minima
para que sea compatible con el tiempo del obturador de las camaras disponibles y la altura que

alcance la nave para efectos de escala.

HELICOPTEROS: son empleados en menor proporcion debido a al alta vibracién y poco
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alcance ya que es de unos cuantos cientos de kildmetros.

GLOBOS: una de las primeras plataformas empleadas en la Percepcion Remota fueron los
globos estratosféricos libres, inflados con hidrogeno 6 helio. Los globos en la actualidad son bolsas
de polietileno o materiales similares.

PLATAFORMAS ESPACIALES: las plataformas espaciales se dividen en:

» Migratorias
» Estacionarias

Ambos tipos son de interés para la Percepcion Remota y segun su funcién se pueden
clasificar en:

» Satélites de comunicacion
» Satélites meteorologicos
» Satélites para aplicaciones terrestres y oceanograficas
Dependiendo del tipo de orbita que recorre, el satélite se denomina: polar, helio-sincronico,
geosincronico y geoestacionario.

1.4 LA NATURALEZA DE LA RADIACION

Energia es la capacidad que tiene un cuerpo para producir trabajo. Esta puede existir en una
gran variedad de formas, tales como quimica, eléctrica, calorifica y mecénica. La energia es
transferida de un cuerpo a otro, (Barrett and Curtis, 1992) mediante:

» Conduccion, la cual involucra coaliciones atomicas o moleculares a través de un medio.

» Conveccion, es el proceso mediante el cual la energia se transfiere por medio del
movimiento real de masa.

» Radiacion, esta es la unica forma mediante la cual la energia electromagnética puede ser
transferida en cualquier medio 6 en el vacio.

Estos tres tipos de transferencia son utilizados en el estudio de la Percepcion Remota. En la

Tabla I.1 se describen los términos de radiacién electromagnética mas usados en Percepcion
Remota.

Tabla I.1.- Términos asociados con la radiacién electromagnética usados en Percepcion Remota.

Entidad Proceso Propiedades (1) Caracteristicas de su
comportamiento(2)
Emitir / radiar Emision Emisividad () Emitancia
Termino Absorber Absorcion Absortividad () Absorbancia
Reflejar Reflexion Reflectividad (p) Reflectancia
Transmitir Transmisién Transmisividad (1) | Transmitancia

(1) Usualmente relacionada a modelos tedricos definidos en una escala de 0-1.
(2) Expresando la fuente real, medio 6 performance del objeto. Algunas veces expresado en porcentajes (ejemplo: el
albedo(porcentaje de reflectancia natural de los objetos))

En forma similar a lo que se hace en algunas dreas como la fisica y otras ciencias, se
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utilizan modelos (simplificados ¢ representaciones idealizadas de la realidad) para describir
fendomenos complejos. Asi, para describir el fendmeno de radiacion electromagnética es necesario
construir dos modelos, los cuales pueden ayudar a comprender sus principales caracteristicas

El modelo de onda: cualquier particula con una temperatura superior al cero absoluto tiene
una vibracion. Esta vibracion provoca perturbaciones en los campos magnéticos y eléctricos que
rodean a la particula y actian como una fuente emisora de radiacién. La direccion del movimiento
de estas perturbaciones de onda se presenta en linea recta. Las perturbaciones de onda viajan
partiendo de la fuente emisora a una velocidad constante: "velocidad de la luz" (aproximadamente
3x108 ms™'). A la distancia entre cada cresta de onda se le denomina longitud de onda de la
radiacion(A); el nimero de crestas que pasan en un segundo a través de un punto seleccionado es
llamado frecuencia (f) (Fig. 1.2).

El modelo de una particula: en este aspecto se enfatiza el comportamiento de la radiacién en
el cual se sugiere que consta de muchas unidades discretas llamadas fotones. Estos fotones
transportan propiedades de la fuente emisora tales como momentum y energia, pero tienen una
caracteristica particular, que es el carecer de masa. De este modo los fotones son definidos como un
tipo de particula basica de la energia.

Campo eléctrico

Fuente de
radiacion

Distancia

Fig 1.2 Onda electromagnética (Tomada de Barrett and Curtis, 1992)

Debe observarse que todas las formas de radiacién se producen (clasicamente) por cargas
aceleradas. Desde el punto de vista de un modelo de onda, la longitud de onda (L) de la energia
resultante estd determinada por el periodo de tiempo en que la particula cargada es acelerada. La
frecuencia (f) de la onda de radiacion depende sobre todo del nimero de aceleraciones por segundo
a la cual es sometida la particula; la relacion entre longitud de onda, frecuencia y velocidad de la luz
(Cte. universal, c) esta dada en la siguiente forma:

c=if A= (L1)

<o

Lo cual nos dice que la frecuencia es inversamente proporcional a la longitud de onda y
directamente proporcional a la velocidad de la onda.

Podemos relacionar esta ecuacion (I.1) de la teoria de ondas, a una teoria particular a través
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de la ecuacion:
E=hf (1.2)

Donde E es la energia de un foton, 4 es una constante ( llamada de Planck, quien la propuso
en su teoria del quantum en 1900), y fla frecuencia de las ondas de radiacion. Si multiplicamos A =
¢/f por h/h, y substituyendo E por Af, obtenemos una nueva expresion:

g (1.3)

Esta formula nos dice que la energia de un fotén varia directamente con la frecuencia e
inversamente con la longitud de onda de la radiacion.

Probablemente la forma mas familiar de la radiacion electromagnética es la luz visible. Los
rangos de radiacion detectada por el ojo humano tienen una secuencia de componentes de color que
van desde el color violeta al rojo. Este rango es llamado espectro visible, el cual no debe
confundirse con el espectro electromagnético, del cual forma parte.

1.5 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO (EEM)

Puesto que todas las ondas electromagnéticas viajan a través del vacio con una velocidad c,
su frecuencia f'y longitud de onda A estan relacionadas mediante la ecuacion (I.1) se puede hacer
una clasificacion de la radiacion electromagnética, la cual puede ser expresada de diferentes formas
(Barrett and Curtis, 1992)

» Por longitudes de onda: el rango del espectro varia desde ondas cortas (rayos césmicos) a
ondas muy largas de radio.

» Por la frecuencia: como se menciond, la frecuencia y las longitudes de onda estan
relacionadas inversamente. De este modo, todas las ondas electromagnéticas avanzan a la
velocidad de la luz, por lo tanto, una onda larga de radiacién corresponde a una baja
frecuencia de propagacion, mientras que una onda corta de radiacion es caracterizada por
una alta frecuencia, las unidades de medida son los hertz (Hz.) ciclos por segundo.

» Energia de foton: de acuerdo con la ecuacion (I.2) la energia de un fotén es directamente
proporcional a la frecuencia, de este modo se confirma que a una longitud de onda larga se
tiene una baja energia del fotén, mientras que a una longitud de onda corta de radiacion se
tiene una alta energia de foton, esta energia es expresada en joules(J), o wattsegundos(Ws).

Las regiones del espectro electromagnético (Fig. 1.3), pueden ser subdivididas segin su
longitud de onda en (Serway, 1997):

Rayos gamma: (10" m a 10" m): ondas electromagnéticas emitidas por los nicleos
radiactivos y durante ciertas reacciones nucleares. Son altamente penetrantes y producen serios

dafios cuando son absorbidos por los tejidos de seres vivos.

Rayos X: (10 nm a 10™ nm): la fuente mas comin de rayos X es la desaceleracién de
electrones de alta energia que bombardean a un blanco metalico. Los rayos X se usan como una

10
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herramienta de diagnostico en medicina y como tratamiento para ciertas formas de cancer. Este tipo
de rayos se usa en el estudio de la estructura cristalina, ya que sus longitudes de onda son
comparables a las distancias de separacion atomica en los sdlidos.

Rayos Ultravioletas: (380 nm a 60 nm): la mayor parte de la luz ultravioleta proveniente del
sol es absorbida por dtomos de ozono en la atmoésfera superior, o estratosfera.

Luz visible: (0.38 um a 0.7 um): la forma més familiar de ondas electromagnéticas es
aquella parte del espectro electromagnético que el ojo puede detectar. La luz es producida por el
reacomodo de electrones en dtomos y moléculas.

Infrarrojo: (7 X 107 m a 1 mm): estas ondas son producidas por la vibracién de moléculas
por energia térmica y son absorbidas rapidamente por la mayor parte de los materiales. La energia
infrarroja absorbida por una sustancia aparece como calor debido a que la energia los dtomos del
cuerpo, aumentan su movimiento vibratorio y rotacional, lo cual origina un aumento en la
temperatura. '

Microondas: (1 mm a 30 cm): son generadas por dispositivos electronicos. Debido a su
corta longitud de onda, son bastante adecuadas en los sistemas de radar utilizados en la navegacion
aérea y para el estudio de las propiedades atomicas y moleculares de la materia.

Radio: es generado por dispositivos electrénicos, como los osciladores LC, y se usan en
sistemas de comunicacion de radio.

La region Optica mas usada del EEM es la comprendida entre las longitudes de onda 0.3 a
15.0 um, que es la radiaciéon emitida por el sol y reflejada por los materiales en la superficie de la
Tierra. La mayor parte de esta energia se encuentra entre las longitudes de onda 0.38 um a 3.0 um.
Esta energia electromagnética se puede subdividir (Tabla 1.2) en: region del visible de 0.38 um a
0.70 um, region del infrarrojo 0.70 a 3.0um (la cual a su vez se subdivide en infrarrojo cercano 0.70
um a 13um, infrarrojo medio 1.3 pm a 3.0um e infrarrojo lejano 6 infrarrojo térmico 7.0 a 15.0

Um).

Tabla 1.2 Relacion entre bandas y longitudes utilizadas en Percepcion Remota.

REGION LONGITUD DE ONDA AMPLITUD .
ULTRAVIOLETA UV Intermedio 0.280 a 0.350 um
UV Cercano 0.31520.380 um
Violeta 0.380 a2 0.446 um
Indigo 0.446 a 0.464 um
Azul 0.464 a 0.500 pum
VISIBLE Verde 0.500 a 0.578 pum
Amarillo 0.578 2 0.592 um
Naranja 0.592 2 0.620 pum
Rojo 0.620 a 0.700 um
Cercano 0.700 a 1.300 um
INFRARROJO Medio 1.300 a 3.000 um
Lejano 3.000 a 14.00 um
MICROONDAS 0.300 a 300.0cm
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1.6 PROCESOS FiSICOS DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

La energia que es transmitida por la fuente natural (sol) sufre una serie de transformaciones
al viajar a través de los diversos medios (espacio, atmosfera), las cuales normalmente reducen su
intensidad. La intensidad de energia que llega hasta los cuerpos, se denomina energia incidente. Al
incidir sobre un cuerpo, esta energia puede ser absorbida, reflejada o transmitida (Fig. 1.4). De esta
manera, aplicando el principio de conservacion de la energia se puede escribir la interaccién de la
energia como:

Ej(A) = Eg(A) + E () + Er(A) (14)

donde: E; es la energia incidente, Ex energia reflejada, E, energia absorbida y E; energia
transmitida (Fig. 1.5). Todas las componentes de la ecuacién (1.4) son funcion de la longitud de
onda. La proporcion del flujo incidente que es reflejado, absorbido y/o transmitido depende de las
caracteristicas de la superficie en la que incide la energia

Debido a que muchos sistemas de sensores remotos operan en regiones de longitudes de
onda en las cuales predomina la energia reflejada, es generalmente util pensar que el balance de
energia puede ser expresado como:

Er(A) = Ey(A)-[ E4(A)+Er(2) ] (LS)

donde Eg es la energia reflejada, Ej(A) energia incidente, E-(A) energia transmitida, E5(A) energia
absorbida.

Transmision Reflexion
Medio& 31> g2 MI =2
Medio 2 [02 .
| Medio 1 Ko
Dispersion

& » Emision
Absorcmr\ -
|

_V
Emision

Fig. 1.4 Efectos de la energia incidente en un cuerpo (Tomada de NASA, 2002)

La geometria con la cual un objeto refleja la energia es un factor importante de considerar,
ya que estd en funcién de la rugosidad del objeto. Se consideran reflectores especulares a las
superficies planas, donde el angulo de reflexién es igual al angulo de incidencia, y reflectores
difusos (6 Lambertianos) a las superficies rugosas que reflejan la energia en todas direcciones. La
mayor parte de las superficies de la Tierra no son reflectores especulares ni difusos, ya que cuentan
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con ambas caracteristicas.

FR) =Ea () + Fgfh) 1 Ex(iy

E=fregalnzicente

En(2)= I",;(;‘.) “'-;\(;'-) t l':':‘::'-)l

Es=Energia Peflejada

Eszine-za Abserbida -
= it Er=Energia Transmitda

Fig. 1.5 Interaccién basica entre 1a energia elctromagnética y la superficie de la tierra
(Tomada de Lillessand and Kieter, 1987)

Para los sensores remotos se tiene mayor interés en la medicion de la reflectancia difusa.
Las caracteristicas de la reflectancia en la superficie de la tierra pueden ser cuantificadas mediante
la medida de la porcion de energia incidente que es reflejada. Esta es medida en una funcion de
longitud de onda y es llamada reflectancia espectral R(A), la cual estd definida matemaéticamente de
la siguiente manera:

R= E(A) _ Energia-reflejada - de -un - objeto(A)

= X100 (1.6)
E(A)  Energia-incidente-en-el - objeto(A)

donde R es expresada como un porcentaje
La grafica de la reflectancia espectral de un objeto (Fig. 1.6) proporciona una vision de las

caracteristicas espectrales del objeto, con la cual podemos seleccionar las regiones de longitud de
onda donde los sensores remotos pueden proporcionarnos informacion de interés util.
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Fig. 1.6 Curva de reflectancia espectral para la vegetacion
(Tomada de Ruiz-Armenta and Prol-Ledesma, 1998)

1.7 INTERACCION DE LA RADIACION EN LA ATMOSFERA

Al penetrar en la atmoésfera la radiacion solar experimenta ciertos efectos que repercuten en
su intensidad a medida que atraviesa cada una de las capas que la conforman. De esta forma se
pueden establecer dos efectos principales: la absorcion atmosférica, que debido a las vibraciones
atémicas y moleculares atenta a la radiacion, y la dispersion atmosférica, que amplifica la seiial de
la radiacion en ciertas longitudes de onda.

1.7.1 ABSORCION ATMOSFERICA

Cuando se trabaja con sensores remotos, se usan longitudes de onda que no se encuentran
dentro de las bandas de absorcién de los principales gases que constituyen la atmoésfera, como lo
son 02, N2, y en menor proporcion vapor de agua (H20), el didxido de carbono (CO2) y el ozono
(O03). La mayor parte de la luz ultravioleta es absorbida por el ozono, oxigeno y el nitrégeno,
mientras que el vapor de agua y el biéxido de carbono absorben la luz infrarroja. La contribucion
mas significativa a la absorcién debida a moléculas de gases es la que representa el ozono. Esta
contribucion puede ser calculada y aunque es pequefia con relacion a la dispersion de Rayleigh y
aerosoles, debe ser incluida en cualquier calculo de correccion atmosférica que se realice a una
imagen de satélite.

1.7.2 VENTANAS ATMOSFERICAS
A la parte del espectro electromagnético donde los constituyentes atmosféricos tienen una

alta transmision se le llama ventana atmosférica. Las ventanas atmosféricas permiten al sensor
medir las sefiales electromagnéticas que pasan a través de la atmosfera (Fig. 1.7).

15
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Fig. 1.7 Ventanas Atmosféricas (Tomada de NASA, 2002)

En la Tabla 1.3 se describen la region del espectro y las caracteristicas de absorcion de los
gases atmosféricos.

Tabla 1.3 Longitudes de onda que corresponden a bandas de absorcion por los gases
atmosféricos (Szekielda,1988).

Longitud de onda Absorcion

0.003 a2 0.03 um |Completa absorcion debido a la corta longitud de onda con relacién al tamano
de particulas atmosféricas; alta probabilidad de interaccion con la atmdsfera

0.03a0.13 pm N, y O, causan una completa absorcion

0.1320.22 pm O, causa casi una completa absorcion

0.2220.30 um O, causa una fuerte absorcion

0.30a20.40 pm Dispersion de Rayleigh

0.40a 1.0 um Buena transmision; poca absorcion en las bandas, excepto por el agua que
afecta a la banda 0.9um

1.0a220 um Mucha vibracién y rotacion molecular en toda la region por H,O Y CO»; en
la region de 1.06 y 1.27 um debida al O,; region de ventana entre 8 a 14um

24 a 1000um fuerte absorcion principalmente por H,O

Imm a 10cm zona de ventanas atmosféricas

10cm transmision casi completa

1.7.3 DISPERSION ATMOSFERICA

Se pueden definir tres tipos de dispersion, las cuales pueden diferenciarse dependiendo del
diametro de las particulas existentes y las longitudes de onda incidentes.

Dispersion de Rayleigh: esta incluye mayormente moléculas de gas y otras particulas
diminutas. Este tipo de dispersion ocurre cuando el diametro de las moléculas de gas (d) es menor
que el tamafio de la longitud de onda incidente (d<A). La dispersion de Rayleigh es inversamente

; . ; 1
proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda.F .

La dispersion de Rayleigh a través de una seccion esta dada por la formula:

47NV (n* -nl)’ (L.7)
A(n® +nl)

=
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donde V = volumen de dispersion de particulas.

N = nimero de moléculas en el aire por unidad de volumen (cm®).
A = longitud de onda.

n = indice reflexivo de particulas.

n, = indice reflexivo del medio.

El comportamiento de la dispersién de Rayleigh (A™) significa que este mecanismo es muy
importante en longitudes de onda cortas, pero llega a ser insignificante para longitudes de onda
grandes.

Dispersion de aerosol: ocurre cuando los didmetros de las particulas atmosféricas son
iguales a las longitudes de onda incidente d = A Este tipo de dispersion es principalmente provocada
por el vapor de agua, cenizas, polvo y otras particulas de aerosol en la atmosfera.

la dispersion de aerosoles puede ser calculada mediante:

al :
0 =10’z [N(a)K(a,n)a*da (1.8)

al

o=coeficiente de dispersion expresado en longitudes de onda km''
N(a)= nimero de particulas en el intervalo dado

K(a, n)= coeficiente de dispersion (a través de la seccion)

a = radio de las particulas

n = indice de refraccion de particulas

En la préactica en muy dificil calcular esta dispersion debido a la gran diversidad que existe
de particulas y la concentracion tan variable de cada una de ellas.

Dispersion no selectiva: Se presenta cuando el diametro de las particulas es mucho mas
grande que la longitud de onda incidente d > A por ejemplo las gotas de agua comunmente tienen un
diametro en el rango de 5 a 100 wm, con lo cual dispersan toda la region del visible.

1.8 TRANSMISIVIDAD ATMOSFERICA

La energia incidente ademés de sufrir una modificacion por la absorcion y dispersion
atmosférica puede sufrir una reflexion en la atmosfera, especialmente cuando hay nubes presentes
en ella. Después de que la energia solar ha sufrido estos fendmenos, sélo un aparte de ella llega a la
superficie terrestre. Por consiguiente, la capacidad que tiene la atmosfera para dejar pasar la
radiacién solar incidente se denomina transitividad atmosférica, la cual se define como la relacion
entre la radiacion solar incidente sobre la superficie y la radiacion solar externa.

En la ausencia de la atmosfera, la transmisividad de la energia solar a la tierra seria del

100%. Sin embargo, no toda la energia del sol llega a la superficie de la tierra debido a la absorcion
y dispersion. La transmisividad atmosférica T puede ser calculada como
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Te= e-u‘cosﬂ ( I. 9)

donde 1 es la consistencia Optica normal de la atmosfera y 6 puede representar cualquier angulo
(Fig. 1.8); Tg,, es la capacidad de la atmdsfera para transmitir el flujo radiante del sol al objeto, y To,
es la capacidad de la atmosfera para transmitir el flujo radiante del objeto al sistema del sensor. La
consistencia optica de la atmosfera a ciertas longitudes de onda y(A) es igual a la suma de todos los
coeficientes de atenuaciones. la dispersion de Rayleigh i, dispersion de Mie 1, asi como también la
absorcién atmosférica selectiva 1,

(A)=um+ip+ia (1.10)
donde: L=lh2oTlo2 Floztlea2

De este modo se puede cuantificar la transmisividad atmosférica.

1.9 RADIACION DETECTADA POR LOS SENSORES

En secciones anteriores se ha descrito la importancia del estudio de las interacciones y la
interdependencia entre la fuente primaria de energia electromagnética y las ventanas atmosféricas.
En esta seccion estudiaremos la sensibilidad espectral de los sensores para detectar la energia.

Idealmente, el flujo radiante detectado en varias bandas del espectro electromagnético por el
sistema de sensores remotos es una representacion exacta del flujo radiante que realmente sale de
los objetos de interés en la superficie de la tierra. Debido a la presencia de la atmdsfera entre el
terreno de interés y el sensor remoto, se tiene una distorsion en la colecciéon de los datos. De tal
forma, que la energia detectada por el sensor es diferente a la que fue reflejada o emitida por el
terreno.

Para explicar la forma en la cual se realiza la adquisicion de los datos por un sensor es
necesario definir dos conceptos principales: la radiancia e irradiancia. La radiancia e irradiancia son
dos conceptos intimamente relacionados y complementarios. Definimos irradiancia como la suma
del flujo solar directo incidente en la superficie de la Tierra por unidad de area en la superficie, y la
radiancia como la forma en que éste flujo es reflejado 6 irradiado. La radiacion reflejada por el
objeto de interés es captada en el campo de vision instantdneo (IFOV Instantaneous Field of View)
del sensor. Aunado a esto, otra energia radiante puede entrar dentro del campo de vision
proveniente de varios caminos descritos a continuacion (Jensen, 1996) (Fig. 1.8).

1) Energia que sigue una trayectoria fuente-objeto-sensor.

2) Energia que debido a la dispersion atmosférica cambia su trayectoria y es detectada por el
sensor sin antes haber sido reflejada en la superficie de estudio.

3) Energia del sol que pasa por algun tipo de dispersion, ademas de absorcion y re-emision
antes de la iluminacion del 4rea de estudio.

4) Energia que fue reflejada o dispersada por algun terreno cercano, tal como nieve, concreto,

aceite, agua y/o vegetacién dentro del campo instantaneo de vision (IFOV Instantaneous
Field of View) del sensor. En este caso la energia realmente no ilumina el drea de estudio.
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5) Energia que fue reflejada por el terreno cercano dentro de la atmosfera y posteriormente fue
dispersada ¢ reflejada sobre el area de estudio.

De este modo, para un intervalo espectral dado (Al a A2 ) la irradiancia solar extendida en la
superficie de la Tierra Eg, es una integraciéon de muchas componentes.

) - % J'( RTy cos8ly + EdAMAWm™2) (L11)

Radiandia total
al sensof

Iradiancia solar

N\

Osfera
Inradiancia difusa f

en el cielo Kﬂ

Promedio de reflectancia Promedio de reflectancla
del pixel vecino del pixel de interés

Fig. 1.8 Radiacidén detectada por los sensores (Tomada de Jensen, 1996)

Sin embargo, solo una pequefia cantidad de esa irradiancia es realmente reflejada por el
terreno en la direccion del sensor. Si asumimos que la superficie de la Tierra es un reflector difuso,
la suma total de radiancia de la superficie al sensor es:

Eg= % IRT&O(EOATGO cosfy + Edzl)d).(Wm_zsr"l) (I.12)

La radiancia detectada por el sensor es diferente de la radiancia emitida por el

objeto de interés hacia el sensor Ls # LT. A este efecto se le llama trayectoria de la
radiancia. El total de la radiancia grabada por el sensor llega a ser:
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Ls=LT+ Lp(Wm‘zsr") (I.13)

Estas situaciones influyen directamente en la cantidad de energia que recibe un punto en la
superficie de la Tierra.

RESUMEN

En este capitulo se describen los principios basicos de la radiacion electromagnética, con lo
cual se puede obtener una vision de las caracteristicas espectrales de un objeto de estudio, todo ello
sirve para seleccionar las regiones de longitud de onda donde los sensores remotos pueden
proporcionarnos informacién de interés util, también se describieron los procesos de adquisicién de
datos obtenidos por los satélites y el principio fundamental de aplicacién de la Percepcion Remota,
el cual recalca la condicion que un tipo de cubierta de suelo es distinguible en términos de sus
caracteristicas de reflectancia emitida.
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II PROGRAMA ESPACIAL LANDSAT

II.1 PROGRAMA LANDSAT

Para poder describir el programa Landsat es necesario realizar un poco de historia, sobre los
programas que le anteceden.

En los inicios de la década de los sesenta el programa de satélites Nimbus fue instalado por
la National Aeronautics and Space Administration (NASA), con el proposito de desarrollar un
sistema de observacion capaz de proveer datos para investigaciones relacionadas con las Ciencias
de la Tierra y la Atmosfera. Los objetivos generales del programa fueron desarrollar:

» Sensores radiométricos y espectrometros para tener mediciones de la atmoésfera terrestre,
con el afan de producir una gran base de datos meteorolégicos.

» Evaluar nuevos sensores activos y pasivos para el sondeo de la atmdsfera y mapeo de las
caracteristicas de su superficie.

» Nueva tecnologia espacial.

» Impulsar nuevas técnicas para la exploracion en otros planetas y sus atmdsferas.

La serie del Nimbus comenzé con el lanzamiento del Nimbus I en agosto de 1964, llevando
tres sensores metereologicos 1) el Advance Vidicon Camera System (4VCS ) 2) el Automatic
Picture Transmission (4PT), y 3) el Higt-Resolution Infrared Radioneter (HRIR), en el transcurso
de los aiios se fueron modificando dichos sensores en cada vuelo.

Posteriormente en octubre de 1978 fue puesto en orbita €l ultimo de estos satélites el
Nimbus 7, perteneciente a la serie de satélites relacionados a la investigacion de la atmosfera y de
coleccién de datos atmosféricos.

La serie de satélites Nimbus proporciond resultados utiles, que después fueron usados e
incorporados dentro de la planeacion del programa Earth Resource Technology Satellite (ERTS),
tiempo después renombrado Landsat.

En tanto, para el afio de 1967 la NASA, alentada por el U.S. Departament of the Interior,
inici6 el programa ERTS. Dicho programa fue resultado del desarrollo de satélites, cargando una
variedad de sensores remotos, primordialmente para adquirir informacion sobre recursos naturales.

El satélite ERTS-/ fue lanzado el 23 Julio de 1972, primer sistema experimental disefiado
para probar el potencial de recoleccion de datos referentes a los recursos naturales (agricultura y
recursos forestales, geologia, hidrologia, geografia, cartografia y metereologia). Esta familia de
satélites es denominada Landsat, a partir del segundo lanzamiento. Con lo cual desde 1975 se ha
constituido en el proyecto mas fructifero de Percepcion Remota desarrollado hasta el momento

(Szekielda,1988).
El primer satélite fue lanzado en al afio de 1972. Landsat 2 y 3 fueron lanzados en 1975 y

1978 respectivamente. Los tres primeros satélites Landsat tenian una forma de mariposa por la
disposicion de los paneles solares. Sus dimensiones eran de tres metros de altura por 1.5 metros de
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diametro, que se tornaban en 4 metros cuando extendian dichos paneles. El peso total del sistema se
aproximaba a 960 kg, tenia una inclinacion de 99° en su 6rbita con una altura aproximadamente de
919 km, circundando a la Tierra cada 103 minutos, con lo cual realizaba 14 orbitas diarias para
volver sobre la misma porcion de la superficie terrestre a los 18 dias y a la misma hora local (9:30 a
10:00 a.m. en el Ecuador) (Jensen, 1996).

Los siguientes satélites modificaron su fisonomia y sus caracteristicas orbitales. La altura
de vuelo se reduce a 705 km, aunque mejora el ciclo de recubrimiento a 16 dias en ciertas latitudes.
El Landsat 4 fue lanzado con el sensor MultiSpectral Scanner (MSS) y uno nuevo llamado
Thematic Mapper (TM), sensor que tiene una mejor resolucion (30 m) y tres nuevas bandas para
grabar informacion. En Marzo de 1984 fue puesto en servicio el Landsat 5, el cual actualmente esta
en servicio. Desafortunadamente el Landsat 6 no tuvo éxito y cayd fuera de orbita el 5 de Octubre
de 1993.

En abril de 1999 fue lanzado y puesto en funcionamiento un nuevo satélite de la familia
Landsat, el cual llevaba abordo el nuevo sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) que
incluye nuevas caracteristicas que lo hace mas versatil y eficiente. Entre las nuevas caracteristicas
que presenta este NUEVO SeNsor se encuentra:

» una banda pancromatica con resolucion espacial del5m
» una banda de IR térmico con una resolucion espacial de 60 m.

En la Tabla II.1 se describen las principales caracteristicas de los satélites de la familia Landsat.

Tabla I1.1 Principales caracteristicas de los satélites de la familia Landsat (INFOCARTO, 2002)

SISTEMA | Lanzado SENSOR | RESOLUCION ALTURA RESOLUCION
(Fuera de ESPACIAL DE ORBITA TEMPORAL
servicio) (m) (km) (dias)

Landsat 1 | 7/23/72 RBV 80 917 18
(1/6/78) MSS 80

Landsat2 | 1/22/75 RBV 80 917 18
(2/25/82) MSS 80

Landsat3 | 3/5/78 RBV 30 917 18
(3/31/83) MSS 80

Landsat4 | 7/16/82 MSS 80 705 16

™ 30
120(IR)"
LandsatS | 3/1/84 MSS 80 705 16
™ 30
120(IR)

Landsat6 | 10/5/93 ETM 30 705 16
(10/5/93) 15(PAN)?

60(IR)

Landsat 7 15/4/99 ETM 30 705 16

15(PAN)?
60(IR)"

(1) Infrarrojo Térmico
(2) Pancromatico
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I1.2 SENSORES LANDSAT

Como hemos visto la familia de satélites Landsat esta provista de diferentes sensores a
continuacion se describen a grandes rasgos las caracteristicas que presenta cada uno.

I1.2.1 LANDSAT MULTI-SPECTRAL SCANNER (MSS)

Los primeros Landsat incorporaron un equipo de barrido multiespectral denominado MSS
(Multi-Spectral Scanner) y un conjunto de camaras vidicon (RBV, Retur Beam Vidicon). Los
programas Landsat 4 y 5 eliminan las camaras y lo sustituyen por un sensor denominado Thematic

Mapper (TM).

El sistema MSS es un equipo de barrido optico—electronico el cual cuenta con un doble
reflector tipo telescopio, un espejo de barrido, filtros y detectores. Con estas componentes la forma
de operar es el siguiente, el espgjo movil, oscila perpendicularmente a la direccion de la trayectoria
del satélite, el cual le permite explorar una franja de terreno a ambos lados de la traza del satélite.
La radiancia recibida por este componente 6ptico, se dirige a una serie de detectores, que la
amplifican y convierten en una seiial eléctrica. Esta a su vez, se transforma a un valor numérico,
donde la informacion puede ser almacenada a bordo del satélite o transmitirse a una red de antenas

receptoras (Jensen, 1996).

Los detectores convierten el flujo solar reflejado medido dentro del campo de vision
instantaneo (IFOV, Instataneous Field of View). Donde la sefial de voltaje analdgica registrada por
cada detector es convertida a un valor digital, mediante un convertidor analogico—digital. Asi los
datos son contabilizados en un formato de 6 bits, permitiendo tener un rango de 64 diferentes
tonalidades de grises.

El espejo barredor oscila a través de un desplazamiento de + 5.78° fuera del nadir. Este
desplazamiento representa un campo de vision resultante de 11.56° el cual combinado con la altura
orbital del satélite, le permite al sensor explorar una franja de terreno aproximadamente de 185 km,
esta exploracion la realiza el espejo barredor en direccion oeste—este al mismo tiempo que el satélite
realiza la trayectoria de su orbita en direccion de norte a sur (Fig. I1.1).

Espejo del escanner

24 detectores MSS
100 detectores TM

Fig. 1.1 Componentes principales del sistema Landsat (Tomada de Jensen, 1996)
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Con el objeto de acoplar la secuencia de barrido a la velocidad del satélite, el sensor MSS
registra seis lineas simultdneamente con cada oscilacion del espejo. La radiancia recibida por el
sistema focal se transmite a un sistema optico que la descompone en cuatro bandas y la envia a
distintos detectores para ser registrado.

Los sensores del MMS codifican cuatro bandas para lo cual dispone de 24 detectores (6 por
cada banda). De este modo los seis detectores para cada banda pueden colectar las sefales en el
espectro electromagnético de la siguiente manera: 0.5 a0.6um(verde), 0.6 a 0.7um (rojo), 0.7 a
0.8um (infrarrojo cercano) y 0.8 a 1.1um (infrarrojo cercano) (Jensen, 1996).

De esta forma las bandas 1(verde) y 2 (rojo) del MSS son disefiadas para detectar aspectos
antropicos, como areas urbanas o vias de comunicacion, a la vez que proporcionan una informacion
interesante sobre la calidad del agua. Las bandas 3 y 4 (infrarrojo cercano) del MSS son ideales para
grabar los puntos maximos de la respuesta espectral de la vegetacion y para detectar las interfaces
de tierra agua.

El IFOV de cada detector para los programas Landsat 1,2 y 3 que cuentan con el sensor
MSS y proporciona las bandas del visible e infrarrojo cercano fue enmarcado en un elemento de
resolucion aproximadamente 7 9 x 79 m.

De aqui que la seiial enviada por el equipo 6ptico a los detectores sea obtenida a partir de un
muestreo en intervalos regulares de tiempo, de tal forma que el sensor graba un valor numérico para
cada cierta distancia. Ese intervalo marca el tamaio de la unidad minima de informacion adquirida
por el sensor que se denomina pixel, asi durante cada barrido, el voltaje producido por cada detector
es hecho un muestreo cada 9.95us. Para un detector del sensor MSS aproximadamente colecta 3300
muestras a lo largo de una linea de 185 km, de tal forma que el [FOV de 79 x 79 m llega a
representar aproximadamente los 56 m en la superficie para cada muestra, dando como resultado el
tamaifio de 56 x 79 m para un pixel en la imagen Landsat MSS.

Una imagen adquirida por el sensor MSS comprende un paralelogramo de 185 X 178 km
con un total de 2340 lineas y 3240 columnas. Cada pixel corresponde a una superficie real de 79m
de lado, si bien a la transformacion digital se le asigna un formato 56 X 79 m lo que explica la
disimetria final entre lineas y columnas en la imagen.

Las imagenes Landsat MSS proporcionan una capacidad sin precedente para observar
grandes areas geograficas revisando una sola imagen. Por ejemple aproximadamente se necesitan
5000 fotografias aéreas de una escala 1:15000 para cubrir el 4rea que abarca una imagen Landsat
MSS (Jensen, 1996)

I1.2.2 LANDSAT THEMATIC MAPPER (TM)

Este sensor fue puesto en funcionamiento el 16 de Julio de 1982 (Landsat 4) y el 1 de
Marzo de 1984 (Landsat 5). Su nueva orbita de 16 dias y altura de 705 km mejoran la resolucion
que proporcionaba el sensor MSS.

El sensor TM frente al MSS aumenta el numero de detectores de 24 a 100, a la vez que
reduce el [FOV, se aumenta los niveles de codificacion y se realiza el barrido en dos direcciones,
Todo ello permite mejorar la resolucion espacial, espectral y radiométrica de 79 a 30 m, de 4 a 7
bandas y de 6 a 8 bits respectivamente. De esta forma se precisan 16 detectores por banda, salvo en
la banda térmica que registra una menor resolucion y solo requiere de cuatro detectores. Con lo cual
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los detectores pueden codificar la informaciéon en un formato de 8 bits por banda logrando una
variedad de 256 diferentes tonos de grises (Jensen, 1996).

El sensor TM es un sistema sensor de barrido multi-espectral que permite grabar la energia
en las regiones del espectro del visible, infrarrojo cercano, infrarrojo medio e infrarrojo térmico.
Las cuales tienen una resolucién espacial de 30 X 30 m para seis de las siete bandas. La banda 6
infrarrojo térmico tiene una resolucion espacial de 120 X 120 m.

Caracteristicas de las bandas espectrales del sensor Thematic Mapper (TM) (Jensen, 1996).

TM1: 0.45 a 0.52 um (azul) Proporciona una importante penetracion en los cuerpos de
agua, también para el analisis de uso de suelos y caracteristicas de la vegetacion. Las longitudes de
onda por debajo de los 0.45 um son substancialmente influenciadas por la dispersion y la absorcion
atmosférica.

TM2: 0.52 a 0.60 um (verde) disefiada para discriminar a la vegetacion saludable.

TM3: 0.63 a 0.69 um (rojo) Esta es la banda de absorcion de la clorofila de la vegetacion
sana y representa uno de las mas importantes bandas para la discriminacion de la vegetacion. Es
también util para el mapeo litologico y de suelos. Esta banda puede exhibir mas contraste que las
bandas 1 y 2 porque se reducen los efectos de la dispersion atmosférica.

TM4: 0.76-0.90 um (infrarrojo cercano) Util para la determinacién de los tipos de
vegetacion, contenido de biomasa, para delinear cuerpos de agua y para la discriminacion de
humedad del suelo.

TMS: 1.55 a 1.75 um (infrarrojo medio). Esta banda es sensible a la cantidad de agua que
hay en las plantas. Tal informacion es 1til en estudios de aridez de campos de cultivo y en estudios
para la identificacion del vigor de las plantas. Ademas es una de las pocas bandas que puede ser
utilizada para la discriminacioén entre nubes, nieve y hielo, tan importantes en las investigaciones
hidrolégicas.

TM6: 10.4 a 12.5 um (infrarrojo térmico). Esta banda mide la cantidad de flujo radiante
infrarrojo emitido por las superficies. Son util para la localizaciéon de actividad geotérmica,
clasificacion de la vegetacion, estudios de humedad de suelos.

TM7: 2.08 a 2.35 um (infrarrojo medio). Esta es una banda importante para la
discriminacion de formaciones de rocas geoldgicas. Ha mostrado una efectividad parcial en la
identificacion de zonas de alteraciones de rocas hidrotermales.

I1.2.3 LANDSAT ENHANCED THEMATIC MAPPER (ETM+)

Fue puesto en servicio desde el afio de 1993 (Landsat 6) pero desafortunadamente nunca
pudo operar, esto fue posible hasta la puesta en orbita del Landsat 7 en el afio de 1999. Este sensor
ETM+ cuenta con las mismas caracteristicas del sensor TM con la diferencia que es capaz de
proporcionar una banda pancromatica con una resolucion espacial de 15m y también se mejor6 la
resolucion espacial en la banda del infrarrojo térmico llevandola de 120m a 60m.
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11.3 RESOLUCION ESPACIAL

Es el objeto més pequefio que puede ser distinguido sobre una imagen (Fig. I1.2). En un
sistema fotografico, suele medirse como la minima separacién a la cual los objetos aparecen
diferenciados y separados en la fotografia (Jensen, 1996).

En los sensores Opticos-electronicos se utiliza el concepto de campo de visién instantaneo
(IFOV), que se define como la seccion angular, medida en radianes, observada en un momento
determinado. No obstante, se suele utilizar la distancia sobre el terreno que corresponde a ese
angulo, teniendo en cuenta la altura de vuelo y la velocidad de exploracion del sensor. Esa distancia
corresponde al tamano de la unidad minima de informacion en la imagen, que se denomina pixel
(picture elemental).

La resolucion espacial de un sensor Optico-electronico depende de varios factores, como
son: la altura orbital, velocidad de exploracion y numero de detectores.

La resolucion espacial esta en relacion estrecha con la escala de trabajo final obtenida en la
interpretacion, cuanto menor sea el tamafo del pixel, menor serd la probabilidad de que esté
compuesto de dos o mas cubiertas de suelo. Un pixel mixto, viene definido por una sefial intermedia
a la respuesta de las distintas cubiertas que lo componen, en consecuencia puede no asemejarse a
ninguna de ellas, lo que dificultara notablemente su identificacién correcta.

11.4 RESOLUCION ESPECTRAL

Indica el nimero y el ancho de las bandas espectrales que puede discriminar el sensor
(Jensen, 1996) (Fig. 11.2). Se puede afirmar que un sensor es tanto mds idéneo cuando mayor sea el
namero de bandas que proporciona, ya que facilita la caracterizacion espectral de las distintas
cubiertas. A la vez, conviene que esas bandas sean suficientemente estrechas, ya que bandas muy
amplias suponen el registro de valores promedio con lo cual se puede encubrir la diferenciacion
espectral entre cubiertas de interés.

Los sistemas de radar y fotograficos tienen una menor resolucion espectral, mientras que los
sensores Optico-electronicos ofrecen un amplio rango de bandas.
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Fig 11.2 Resolucién espacial y espectral para los sensores MSS Y TM (Tomada de Jensen, 1996)
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1.5 RESOLUCION RADIOMETRICA

Es la capacidad de detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe el sensor
(Jensen, 1996). En el caso de los sistemas fotograficos, la resolucion radiométrica del sensor se
indica por el nimero de niveles de gris recogidos en el film. Para los optico-electronicos, la imagen
usualmente se presenta en formato digital, gracias a una conversion analogico-digital realizada a
bordo del satélite. El nimero méaximo de niveles digitales de la imagen, suele identificarse con la
resolucion radiométrica del sensor.

1.6 RESOLUCION TEMPORAL

Referente al periodo que tiene el sensor para adquirir imagenes de la misma porcion de la
superficie terrestre (Jensen, 1996). El ciclo de cobertura estd en funcién de las caracteristicas
orbitales de la plataforma (altura, velocidad e inclinacién), asi como el disefio del sensor
principalmente del 4ngulo de observacion y de abertura. En la Tabla I1.2 se describen las principales
caracteristicas de los sensores en la familia de satélites Landsat.

Tabla [1.2 Principales caracteristicas de los sensores del Landsat (INFOCARTO, 2002).

RESOLUCION
SATELITE | SENSOR | ESPACIAL ESPECTRAL TEMPORAL
REGION
BANDA (micras)|  (EEM)
MULTI- 1)0.5-0.6 Verde
SPECTRAL | 56x79m P)0.6-0.7 Rojo 18 dias
SCANNER 3)0.7-0.8 Infrarrojo
(MSS) 4)0.8 - 1.1 Infrarrojo

-Bandas: [1)0.45-0.52  |Azul
laS5y7 [)0.52-0.60  [Verde
THEMATIC | 30x30m [3)0.63-0.69  [Rojo
LANDSAT | MAPPER | -Banda6 [)0.76-0.90  [IR cercano 16 dias
(TM) 120x 120 m [5)1.55-1.75  [IR medio
6) 10.40 - 12.50 [IR térmico
7)2.08-2.35  [IR medio

- Bandas: |1)0.45-0.515 |Azul
laSy7 [2)0.525-0.605 [Verde
ENHANCED | 30x30m [3)0.63-0.69 Rojo
THEMATIC | -Banda6 )0.75-0.90 IR cercano 16 dias
MAPPER 60x60m [5)1.55-1.75 IR medio
(ETM+) |-Pancromatico6) 10.40 - 12.50 [IR térmico
15m 7)2.09 - 2.35 IR medio
Pan 0.52 - 0.90
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Por casi 25 afios el programa Landsat ha proporcionado datos de alta resolucion espacial de
la superficie de la tierra para una amplia variedad de usos y para satisfacer diversas necesidades de
negocios, ciencia, educacion, gubernamentales y de seguridad nacional.

RESUMEN

En este capitulo se describi¢ la historia del programa Landsat desde sus origenes con el
programa espacial (ERTS) hasta la fecha actual, asi como tambien se describieron los diferentes
tipos de sensores y las caracteristicas que los diferencian a cada uno, como son la resolucién
espacial (el objeto mds pequefio que puede ser distinguido en la imagen), resolucién espectral
(indica el numero y ancho de la banda) resolucion radiométrica y resolucion temporal (indica el
tiempo que tarda el sensor en adquirir una imagen de la misma zona), estas son las principales
caracteristicas que se deben considerar poder realizar trabajos en Percepcion Remota.
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Il METODOS DE PROCESAMIENTO
DE LA INFORMACION

III.1 CORRECIONES ATMOSFERICAS

El principal problema que implica la correccion atmosférica lo representa la variabilidad en
que se presenta la dispersion atmosférica en la imagen, ya que determinadas zonas pueden ser mas
afectadas que otras, debido a que la dispersion esta en funcion de la presencia diversa de aerosoles o
vapor de agua. Ademas, el efecto es dependiente de la longitud de onda y varia entre cada imagen
haciendo dificil de predecir.

Es preciso realizar al menos una estimacion del efecto atmosférico cuando:

» Se pretende realizar combinaciones lineales entre bandas.

> Se intente establecer modelos en relacion de los numeros digitales (DN) con determinados
parametros fisicos.

» Se realizan estudios multi-temporales, puesto que la dispersion sufrida por una imagen no
es comparable a la que experimenta otra adquirida en distinta fecha.

Asi, dependiendo de la aplicacion, la correccion atmosférica puede ser absoluta, donde un
numero digital es convertido a una superficie de reflectancia o relativa, donde los mismos valores
de numeros digitales en imégenes corregidas representan la misma reflectancia, independientemente
de cual valor pueda ser la reflectancia real de la superficie de la Tierra (Chavez and Mackinnon,
1994).

El algoritmo Dark Object Subtraction DOS (Sustraccion de Objetos Obscuros) es quizas la
mas simple y la correccién atmosférica mas ampliamente usada para aplicaciones de clasificacion y
cambios de deteccion. Este algoritmo supone la existencia de objetos obscuros (con valores de cero
o0 superficies de reflectancia pequefias). El valor minimo del nimero digital (ND) en el histograma
de la escena es atribuido a los efectos de la atmdsfera y es sustraida para todos los pixeles
(Chavez,1989). Algoritmos mads sofisticados derivan propiedades dpticas atmosféricas de objetos
obscuros en la imagen y corrigen la imagen con la informacion obtenida.

La correccion atmosférica relativa esta basada en la suposicion de una relacion lineal entre
las iméagenes a través del tiempo. La relacion lineal puede ser determinada por medidas
radiométricas sobre rasgos pseudo-invariantes en la imagen, los cuales son objetos espacialmente
bien definidos y estables espectral y radiométricamente.

En ciertas circunstancias, la calibracién de la imagen en unidades de radiancia requiere de
un conocimiento a priori para realizar la clasificacion y la deteccion del cambio usando imagenes
multi-temporales (Duggin and Robinove, 1990). El efecto de la atmésfera puede impedir la
interpretacion apropiada de las imagenes si no es tomada en cuenta. Si tal correccion es necesaria o
innecesaria, depende de la informacién que se deseé obtener y los métodos analiticos usados para
extraer la informacion, para lo cual al escoger un algoritmo para la correccion atmosférica se debe
tomar en cuenta el sensor remoto y los datos atmosféricos disponibles.
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Para otras aplicaciones en las cuales no se involucra la clasificacion y la detecciéon de
cambios, las correcciones atmosféricas son innecesarias. Un ejemplo es la clasificacion de la
imagen con el algoritmo de maxima probabilidad usando una sola imagen. En tanto que las areas de
entrenamiento de la imagen que es clasificada sean de la misma escala relativa (corregida o no
corregida), la correccién atmosférica tiene solamente un pequerio efecto en la exactitud de la
clasificacion (Fraser er al., 1977). Para los datos del Landsat TM el efecto atmosférico dominante es
la dispersion, la cual modifica la sefial en ciertas longitudes de onda principalmente en la banda del
azul, mientras que los efectos de la absorcion son generalmente descuidados debido a que las
bandas del TM fueron seleccionadas para evitar tal efecto de absorcidon. Asi, la correccion
atmosférica mas sencilla para una imagen es generalmente equivalente a substraer una constante de
todos los pixeles en una banda espectral. La sustracciéon de una constante en una banda es
equivalente a trasladar el origen del conjunto de datos lo mas cercano a cero, lo cual no tiene
efectos en la matriz de varianza-covarianza para las clases de interés, de esta manera la sustraccion
de objetos obscuros para una sola imagen no tiene efectos en los resultados de la clasificacion.

La naturaleza innecesaria de la correccion atmosférica en la clasificacion con una sola
imagen puede ser extendida para una posterior clasificaciéon en una deteccién de cambio (Singh,
1989) donde imagenes multiples son clasificadas individualmente y los mapas resultantes son
comparados para identificar los cambios.

Similarmente, las correcciones atmosféricas son también innecesarias para la deteccion de
cambios con base en la clasificacion de composiciones multiples de imagenes, en las cuales los
datos de las imagenes son rectificados y ordenados en un solo conjunto de datos, y entonces
clasificados como si fuera una sola imagen. Asi, la correccion atmosférica es innecesaria cuando se
tienen dreas amplias de entrenamiento de la imagen que esta siendo clasificada.

La diferenciacion de la imagen es otra técnica comunmente utilizada para la deteccion del
cambio, (Singh, 1989) en la cual la no-correlacion registrada en les datos iméagenes de las es
substraida pixel por pixel. Asi las fronteras entre los cambios y los pixeles estables son identificadas
por la diferencia de la imagen. Si las imagenes son ¢ no corregidas por efectos atmosféricos se
obtienen diferencias en las imégenes como en las ecuaciones III.1 y I11.2.

D’ = (DNi(1) - C - (DNiu(2) - Ax(2)) (IL.1)
Dij = (DNjji(1) - DNiji(2) =-DN’jj+C (111.2) |

donde DN’jc y DNj son las diferencias en los pixeles, con y sin correccion atmosférica
respectivamente. DN;j(1) y DNji(2) son los DNs (niveles digitales) (i,j) de datos 1 y 2 por canal k.
Ax(1) y Ax(2) son los efectos aditivos atmosféricos de banda k por datos 1 y 2. La constante C es la
diferencia en efectos atmosféricos aditivos entre dos datos. A(1) - Ay(2). El efecto de correccion
atmosférica es equivalente a trasladar los valores limite C unidades en la diferencia del histograma
de la imagen. De hecho los limites generalmente no son conocidos a priori, y tienen que ser
encontrados empiricamente (Jensen, 1996). En tales circunstancias, las correcciones atmosféricas
pueden ser omitidas cuando se usa la diferenciaciéon de iméagenes para la deteccion del cambio. Sin
embargo para los algoritmos de cambio de deteccion que suponen un promedio de cero para las
clases estables en la diferenciacion de imagenes, la normalizacion radiométrica se necesita ser
aplicada antes de tomar la diferencia.

En contraste, es necesario corregir los efectos atmosféricos antes de la clasificaciéon y

cambio de deteccion en otras situaciones. El algoritmo Normalized Diference Vegetation Index
(NDVI, indice de vegetacion de la diferencia normalizada) es por lo general usada para monitorear
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la vegetacion dinamica (Michener and Houhoulis, 1997). El NDVI para imagenes [.andsat TM se
calcula como:

NDVI = (TM4-TM3)/(TM4+TM3) (I1I1.3)
Considerando los efectos atmosféricos, la ecuacion se escribe:
NDVI = (TM4-TM3)-(A4-A3)/(TM4+TM3)-(A4-A;) (II1.4)

Donde A3 y A4 son los efectos atmosféricos aditivos para TM3 y TM4 respectivamente La
ecuacion indica que los efectos atmosféricos contaminan a las seriales de NDVI y la modificacion
es no lineal. De igual forma el simple cociente de indice de vegetacion (TN4/TM3 para datos de
Landsat TM) esta contaminada por los efectos atmosféricos.

Es posible usar un modelo atmosférico para corregir los datos del sensor remoto, el cual es
calculado usando datos como el afio de la imagen, altitud, latitud y longitud del area de estudio. Esta
aproximacion puede ser util cuando la atenuacién atmosférica es relativamente pequefia comparada
con las senales en el terreno.

El uso de un modelo, en conjunto con medidas atmosféricas in situ adquiridas al mismo
tiempo de la adquisicion de los datos es mucho mejor. Algunas veces los datos in situ pueden ser
proporcionados por otros instrumentos de sondeo atmosférico que se encuentran a bordo de la
plataforma del sensor. El modelo atmosférico puede estar muy bien afinado usando las condiciones
de informacion locales.

I11.1.1 ALGORITMO DARK OBJECT SUBTRACTION (DOS)

El procedimiento para eliminar la dispersion atmosférica, esta basado en una regresion entre
bandas. Partiendo de delimitar en la imagen de interés zonas de baja radiancia (areas de aguas claras
y profundas) para obtener los niveles digitales de los pixeles incluidos en esas areas. A partir de
estos valores, se calcula una regresion entre las bandas que presentan una mayor dispersion (TM1,
TM2, TM3 y TM4 para el caso de imagenes del sensor TM) y una de ellas donde la dispersion sea
menos intensa (tipicamente la banda del infrarrojo medio, TM7). Esta recta de regresion deberia
pasar a través del origen del sistema de coordenadas formado por las dos bandas. En caso contrario
se supone que el desplazamiento de la recta es debido a la dispersion, por lo que basta con conocer
el punto en el que ésta corta al eje de la banda a corregir (ordenada al origen), para sustraer este
valor a todos los niveles digitales de dicha banda.

I11.1.2 ALGORITMO DE NORMALIZACION DE UNA IMAGEN

Este simple método estd basado primariamente en el hecho de que los datos del
infrarrojo(>0.7um) estdn ampliamente libres de los efectos de dispersién atmosférica, puesto que la
region del visible (0.4 a 0.7um) es la que estd fuertemente influenciada por estos efectos.
Normalmente los datos reunidos en las longitudes de onda correspondientes al visible (bandas TM1,
TM2, TM3) tienen un valor minimo muy alto, el cual esta asociado a la dispersion atmosférica en
esas longitudes de onda.

Contrariamente, la absorcion atmosférica substrae la brillantez de los datos grabados en
intervalos de longitud de onda mas grandes (bandas TM4, TMS5, y TM7). Como se muestra en el
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capitulo anterior la dispersiéon de Rayleigh es la mds comun y la que afecta principalmente las
longitudes de onda mas cortas, lo que confirma que el valor minimo puede corresponder mas al
efecto de la atmosfera que a la radiancia espectral proveniente de la superficie terrestre.

En consecuencia, una correccidon atmosférica sencilla consiste en restar los valores minimos
de cada banda, situando el origen del histograma en cero (Jensen 1996).

salida BVi;x=BV;;«-¢l valor minimo de baja frecuencia (I11.5)

donde
BV« = es el valor inicial del pixel en la linea i, columna j, de la banda k
BV;;x'= al valor del pixel ajustado en la misma banda.

111.2 IDENTIFICACION DE LAS CLASES

Las imagenes de Percepcion Remota son una representacion espacial en dos dimensiones de
la interaccion de la radiacion electromagnética con la superficie de la Tierra. Esta energia estd
expresada como valores de brillantez que son representados en tonos de gris. Puesto que cada uno
de los pixeles que componen la imagen estd representado por su valor de brillantez, se puede
construir una grafica de la frecuencia de ocurrencia de cada valor de brillantez disponible
(histograma). El rango de valores de brillantez se presenta en las abcisas, mientras que la frecuencia
de ocurrencia de cada uno de estos valores en la ordenada.

La informacién proporcionada por el sensor puede ser discriminada mediante el anélisis del
contraste digital de cada banda. La idea del contraste digital puede ilustrarse como un simil
fotografico. Una fotografia aparece con poco contraste, cuando no existe una gran diferencia entre
sus tonos mas claros y mas oscuros. De la misma forma, podemos definir digitalmente el contraste
por relacion a los niimeros digitales maximos y minimos de una imagen asociados a los valores de
los histogramas.

Los valores maximo y minimo, el rango y la desviacion estandar, encontrados en el analisis
del histograma son parametros que pueden dar elementos para juzgar la necesidad de expandir o
comprimir el contraste, en funcion de las capacidades de visualizacion que se requieran.

Los cultivos de riego suelen ofrecer una respuesta espectral muy parecida a los parques
urbanos, por tanto ambas cubiertas estdn formadas por especies vegetales similares. Sin embargo, el
significado tematico es claramente distinto. En consecuencia para interpretar los tonos que ofrece la
imagen debe tenerse en cuenta el comportamiento espectral de las distintas cubiertas de interés.

Como un ejemplo tenemos que el color verde de la vegetacion se debe a la clorofila, l1a cual
absorbe el rango del espectro visible al azul y al rojo, mientras que en el rango del verde en el
espectro visible se encuentra un maximo local de reflexion. Las hojas presentan una alta reflexion
en la region del infrarrojo cercano llamada meseta que es caracteristica de los tejidos sanos de las
hojas. La pendiente pronunciada en la curva entre el rasgo de absorcion de la clorofila en 0.68 um y
la meseta del infrarrojo es llamada limite rojo y se relaciona con las concentraciones de clorofila en
las hojas. Las caracteristicas de absorcion de la vegetacion son observadas entre los 1.4um y 1.9um
los cuales estan relacionados con el contenido de agua.
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I11.2.1 COMPOSICIONES A COLOR

Muchas técnicas han sido aplicadas en los datos proporcionados por los sensores remotos
para la identificacion de los patrones de usos de suelos, de modo que se ha encontrado que las
composiciones de falso color (CFC) de las imagenes y los cocientes de las imdgenes proporcionan
una informacién muy util para el mapeo de los cambios de usos de suelo, (Prakash and Gupta
1998).

A partir de la informacion multi-espectral que generan la mayor parte de los sensores
espaciales, pueden obtenerse distintas composiciones de color. Basta para ello aplicar uno de los
tres colores primarios (azul, verde y rojo) a una banda distinta de la imagen seleccionada con el
criterio y el orden que se estime mas eficiente para resaltar la reflectancia de los materiales
seleccionados (Fig. III.1). El proceso permite visualizar simultineamente tres bandas de distintas
regiones del espectro electromagnético, lo que facilita la interpretacion visual de algunas cubiertas.

Entre las multiples combinaciones de color que se han empleado en el anilisis visual, la
mas destacada es sin duda la denominada composicion de color infrarrojo. Donde los colores
(cafiones del monitor) azul, verde y rojo se aplican la banda verde (TM2; MSS1), rojo (TM3;
MSS2) e infrarrojo cercano (TM4; MSS4) respectivamente, ya que desde el inicio de la serie del
programa Landsat los sensores MSS solo permitian esta composicion debido a que no podia adquirir
informacion en otras bandas del espectro. Esto es también el caso de los sensores instalados en los
satélites SPOT por lo cual sigue siendo la composicion multi-banda mas frecuente.

Cuando se comenzaron a adquirir imagenes del sensor TM, se abri6 la posibilidad de
disefiar nuevas composiciones. La inclusion de una banda en el azul permite al sensor TM obtener
composiciones de color natural (CCN), asignando las bandas TM1, TM2 y TM3 a los colores azul,
verde y rojo respectivamente (Tabla III.1).

™ 4 ™ 3 ™ 2

Fig.l11.1 Composicion en falso color

Otras composiciones a color tienen por objetivo la utilizacién de informacién de las tres
regiones principales del espectro electromagnético que pueden grabar los sensores TM, (Kwarteng y
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Chavez, 1998). De esta forma la CFC que presuntamente puede discriminar diferentes cubiertas
debe considerar las respuestas espectrales que tienen ciertos materiales o cubiertas de suelos que se
pretendan estudiar, para formar una CFC con esas caracteristicas se toma en cuenta una banda en el
visible (TM1, TM2 6 TM3) en el infrarrojo cercano (TM4) y en el infrarrojo medio (TMS 6 TM7).

Estudios realizados con iméagenes Landsat han demostrado que una de las mejores
combinaciones de falso color para discriminar los rasgos mas caracteristicos de la vegetacion puede
ser las bandas TM3, TM4 TMS (Luque S.S. 2000). Mientras que para trabajar con imagenes del
sensor MSS Benson y DeGloria (1985) se encontré que las bandas TM4, TM3 y TM2 tienen
aproximadamente la misma sensibilidad espectral que las bandas 4, 2 y 1 del sensor MSS; De esta
forma se tiene que las bandas del infrarrojo (MSS3, MSS4; TM3, TM4, TMS5) fueron las mas
adecuadas para mostrar las caracteristicas espectrales de la vegetacion (Luque, 2000).

Tabla III.1. Composiciones estdndar que se generan con los sensores MSS, TM y ETM.

Despliegue de color Composicion de color | Composicion de color | Composicion a falso
en el monitor natural (CCN) infrarrojo (CIR) color (CFC)

Rojo T™ 3; ETM3 TM4; ETM4; MSS4 TM4; ETM4
Verde T™ 2; ETM2 TM3; ETM3; MSS2 TMS; ETMS
Azul T™ 1; ETM1 TM2; ETM2; MSS1 TM3; ETM3

Independientemente de las bandas que se incluyan en una composicién, es conveniente
considerar algunos aspectos sobre el proceso que permite obtener esas combinaciones en color. Una
composicion en color puede conseguirse de acuerdo a dos procesos, denominados aditivo y
sustractivo. En el proceso aditivo, cualquier color se obtiene por la suma de los tres colores
elementales: azul, verde y rojo. La suma de tres colores primarios permite lograr un color
complementario: azul + verde = ciar; azul + rojo = magenta y verde + rojo = amarillo, mientras que
la suma de los tres proporciona el blanco. Por el contrario, el proceso sustractivo se basa en la
absorcion de la luz que ejercen los colores complementarios: el cian absorbe la luz roja, el magenta
absorbe el verde y el amarillo el azul. Los tres en combinacion suponen la formacion de tonalidades
de grises (Fig. I11.2).

ROJO (255.0,0)

r 3
AMARILLO
(255,255,0)
BLANC
Ra (255,255/255)
(255,0,255)
4
NEGRO
(0,0,0) ~ VERDE
S ™ (0,255,0)
CYAN
(0,255,255)
AZUL
(0,0,255)

Fig. Ill.2 Sistema de coordenadas RGB (Tomada de Jensen, 1996)
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I1.2.2 INDICE DE VEGETACION NORMALIZADO (NDVI)

Esta técnica muestra la transformacion para relacionar la respuesta espectral de la biomasa.
El (NDVI) es calculado con la siguiente ecuacion:

NDVI = (NIR-ROJO) / (NIR+ROJO) (I11.6)
donde:

NIR: es la banda representada por el infrarrojo cercano (MSS banda 4; TM y ETM banda 4)
ROJO : es la banda representada por la banda del rojo (MSS banda 2; TM y ETM banda 3)

A partir de la generacion de mapas con el NDVI se puede establecer una base para la
elaboraciéon de mapas boléanos.

111.3 METODOS DE CLASIFICACION

Los datos proporcionados por un sensor remoto pueden ser analizados para obtener
informacion tematica util. La clasificacion multiespectral es uno de los métodos mas
frecuentemente usados para la extraccion de informacion. Este procedimiento supone que las
imagenes de una drea especifica son recolectadas en miultiples regiones del espectro
electromagnético y que cuenten con un buen registro geométrico. La clasificacion multiespectral
puede ser realizada usando una variedad de algoritmos, entre los que se destacan la clasificacion
supervisada y la clasificacion no supervisada.

I11.3.1 CLASIFICACION NO SUPERVISADA

La clasificacion no supervisada requiere s6lo una minima cantidad de parametros
suministrados por el analista. Este es un proceso en el cual las operaciones numéricas son realizadas
para asignar un agrupamiento de pixeles (cluster) de acuerdo a sus propiedades espectraies. El
analista permite a la computadora seleccionar las clases promedio y matrices de covarianza que son
usados en la clasificacion.

La clasificacion no supervisada no utiliza zonas de entrenamiento como las bases de su
clasificacion, de este modo las clases que resultan de una clasificacion no supervisada son clases
espectrales. En tanto que el analista debe comparar los datos clasificados con algunos datos de
referencia para determinar la identidad y valor de la informacién de las clases espectrales.

Las principales consideraciones para realizar este método son basicamente tres:

» La seleccion de las bandas espectrales utilizadas para la clasificacion. Pueden ser bandas
originales o productos de alguna transformacioén o filtro.

» La seleccion de un criterio para medir la similitud o distancia entre los pixeles que

componen la imagen.

El analista debe combinar y reetiquetar los cluster (acumulacion o nube de pixeles) dentro
de una clase de informacion.

Los algoritmos operan dentro de dos pasos principalmente; el primer paso consiste en que el
programa lee las propiedades espectrales de cada pixel a través del conjunto de datos y
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secuencialmente construye los cluster, el cual esta asociado a un vector promedio. En el segundo
paso, una minima distancia promedio es aplicada al conjunto de datos pixel por pixel al elemento
principal donde cada pixel es asignado a uno de los vectores promedio creados en el paso 1. El
primer paso por lo tanto automdticamente crea las firmas de cluster para ser usadas por el
clasificador supervisado (Jensen, 1996).

PASO 1: CONSTRUYENDO EL CLUSTER
Durante el primer paso el analista es requerido para suministrar 4 tipos de informacion

1. - R, distancia radial en el espacio espectral, usado para determinar cuando un nuevo
cluster debe ser formado

2. -C, una distancia, entre cluster en el espacio espectral, parametro usado cuando los
cluster pueden ser fusionados.

3. -N, numero de pixeles para ser evaluados entre cada unién importante de cluster.
4. -Cpnax, €l maximo numero de cluster para ser identificados por el algoritmo.

El analista puede omitir estos parametros y utilizar valores predeterminados por el
algoritmo, si no se quiere tener una interaccion directa con este.

PASO 2: ASIGNACION DEL PIXEL A UN CLUSTER USANDO UNA MINIMA DISTANCIA

Posteriormente el cluster asociado a un vector promedio es usado en una clasificacion
algoritmica de minima distancia para clasificar todos los pixeles dentro de C,,, cluster.

111.3.2 CLASIFICACION SUPERVISADA

En una clasificacion supervisada la identidad y ubicacién de los tipos de cubierta de suelo
son conocidas a priori, a través de una combinacién del anélisis de campo, fotos aéreas, mapas y
experiencia personal. La primera etapa a desarrollar en una clasificacién supervisada se presenta
cuando el analista identifica 4reas representativas de cada tipo de cubierta de interés en la imagen y
desarrolla una descripcion numérica de los atributos espectrales, con el fin de definir las 4reas que
seran usadas como sitios de referencia para cada clase de cubierta de suelo. Posteriormente cada
pixel tanto dentro como fuera de los sitios de referencia es evaluado y asignado a la clase que tiene
maés alta probabilidad de ser miembro.

111.3.2.1 SELECCION DEL SITIO DE ENTRENAMIENTO

La seleccion del sitio de entrenamiento es realizada usualmente mediante la digitalizacion
en pantalla sobre una imagen de falso color (usando un stretch, si es necesario para obtener un
mejor contraste), o la recoleccion de la informacion in situ. Esto es realizado para la creacién de
uno o mas archivos vectores de los sitios de entrenamiento (limites de poligonos vectoriales que
definen las dreas de interés), para los cuales también se calculan los pardmetros estadisticos
multivariados (promedio, media, desviacién estandar, matriz de varianza y covarianza, matriz de
correlacion), que son de suma importancia en una clasificacion supervisada (Jensen, 1996).
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Cuando se trabaja dentro de las 6 bandas del Landsat Thematic Mapper, entonces cada
pixel en cada drea piloto es representado por un vector medido X_ tal que:

Bijol
Bijy
Bijo
Bijql

; (111.7)

Bvijk
donde BV es el valor de brillantez para los i, j pixel en la banda k. Los valores de brillantez para
cada pixel, en cada banda, en cada clase pueden ser analizados estadisticamente para permitir una

media del vector medido M, para cada clase.

Mei
Me2

M. = . (I11.8)
|-1c+}k

donde p.p, representa la media de los datos obtenida para la clase ¢ in la banda . El vector también
puede ser analizado para proporcionar la matriz de covarianza para la clase c tal que:

COV‘;] ] COVdg 5o CO\-"CI"
Coveyy Coven . .. Covern

V=V= . . . . (11I1.9)
Covent CoVenz . . . Covenn

donde COV (ecu. II1.9) es la covarianza de la clase ¢ entre las bandas k y /. Para brevedad de la
notacion para la matriz de covarianza para la clase ¢ se escribird solo V..

El analista selecciona dreas de prueba representativas para cada clase, recolecta la
estadistica espectral para cada pixel encontrado dentro de cada sitio de entrenamiento, para lo cual
por regla general se tienen que digitalizar suficientes pixeles de tal forma que la cantidad de los
pixeles sea al menos 10 veces el nimero de las bandas usadas en la imagen a clasificar.

A partir de esta relacion se establece un patron de respuesta espectral que es la base para la
clasificacion. De este modo se tienen que localizar 4reas que presenten la misma respuesta del
espectro electromagnético y que sea diferente a la respuesta de otros materiales existentes en la
imagen. Sin embargo, en la practica es dificil lograr la determinacién de firmas consistentemente
distintas por las siguientes razones:
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» El principal problema para diferenciar los tipos de vegetacion es que no presentan un patrén
de respuesta espectral consistente.

» Los cambios en iluminacion (debido a la pendiente o el periodo del afio) y las variaciones
de humedad también pueden producir variaciones significativas de los patrones de
respuesta espectral.

[11.4 ALGORITMOS DE CLASIFICACION

La clasificacion supervisada se puede realizar a través de diferentes algoritmos, los
comunmente utilizados son: clasificacion supervisada por el algoritmo de paralelepipedo,
minima distancia, maxima probabilidad, los cuales se describen a continuacion.

I11.4.1 PARALELEPIPEDOS

Es una regla de decision basada en un modelo booleano. Los datos de las zonas de
entrenamiento en n bandas espectrales son usados en la realizacion de la clasificacion. Los valores
de brillantez de cada pixel de la imagen multiespectral son usados para producir un vector n-
dimensional Mc=(uck, pc2, pc3,...ucn) donde pck es el valor medio de las zonas de entrenamiento
obtenidos para la clase c en la banda k a partir de m posibles clases, previamente definidas. Sck es
la desviacion estandar de la zona de entrenamiento de la clase ¢ de banda k a partir de m clases
posibles. Usando una desviacion estdndar, el algoritmo del paralelepipedo decide si BVijk (valor de
brillantez de un pixel) esta en la clase c, si y solo si:

Mek-Sex < BVijk < Uex+Sex (111.10)

donde:
¢=1,2,3,...,m, numero de clases
k=1,2,3,...,n, numero de bandas

Por lo tanto los limites estan definidos por:

Lek= Mek=Sck
Hck= uck+sck

El algoritmo del paralelepipedo es:
La< BVijx < Hu (IIL.11)

Los limites son para un paralelepipedo n-dimensional en el espacio caracteristico. Cuando
un pixel desconocido no satisface cualquiera de los criterios es asignado a una categoria
desconocida. Aunque no es posible analizar visualmente en mas de tres dimensiones, si es posible
crear un paralelepipedo n-dimensional para los propdsitos de clasificacion.

Analizaremos un ejemplo de como los valores de dos pixeles desconocidos a (40,40) y b
(10,40), correspondientes a las bandas A y B, son asignados a 5 clases predeterminadas, tal que
contamos con la informacion elemental (W y S) para cada una. A partir de la informacién
proporcionada por las firmas espectrales se construyen los mérgenes de los paralelepipedos (Fig.
I11.3), de los cuales se parte para la realizacion de este algoritmo.
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Dentro del limite mas alto y mas bajo del paralelepipedo es posible determinar si el valor de
brillantez de un pixel de la banda k, satisface el criterio de cualquiera de los 5 paralelepipedos
(clases). Por ejemplo el pixel “a” tiene un valor de 40 en ambas bandas A y B. Si satisface la banda
al criterio de la clase 1 (31.27 €£40<41.23), pero no satisface el criterio de la banda B. Por lo tanto el
proceso continia evaluando el criterio del paralelepipedo para las clases 2 y 3, las cuales tampoco
satisfizo. Sin embargo cuando el valor de brillantez del pixel “a” es comparado con la clase 4,
Nosotros encontramos que si satisface el criterio para la banda A (33.9< 40 < 44.21) y la banda B
(29.09< 40 < 41.91) entonces el pixel es asignado a la clase 4 (Tabla I11.2).

Esta misma logica es aplicada para clasificar al pixel b. Desgraciadamente los valores de
brillantez de 10 en la banda A y 40 en banda B nunca caen dentro de algin paralelepipedo. Por lo
tanto es asignado a una categoria desconocida. Incrementando el tamafio a + 2 o 3 desviaciones
estandar se incrementara el tamafio de los paralelepipedos. Esto podra resultar que el pixel “b” sera
asignado a una de las clases. Sin embargo este proceso arrojara un error mayor en la clasificacion.

Tabla I11.2 Ejemplo de clasificacion con el algoritmo de paralelepipedo.

CLASE | LIMITE |  LIMITE | PIXEL A (40,40) | PIXEL B (10,40)
| INFERIOR | SUPERIOR | SATISFACEEL | SATISFACEEL
G T | S | T ORITERIO CRITERIO
1
BANDAA | 36.7-4.53=3127 | 36.7+4.53=41.23 si NO
BANDA B | 55.7-10.72=44.98 | 55.7+10.72=66.4 NO NO
"BANDA A | 54.8-3.88=50.92 | 54.8+3.88=58.68 |~ NO =i 'NO
'BANDA B | 77.4-11.16=66.24 | 77.4+11.16=88.5 | ~ ~ NO NO
3
BANDAA | 20.2-1.88=1832 |20.2+1.88=22.08 NO NO

BANDAB | 28.2-4.31=23.89

28.2+4.31=32.51

NO NO

39.1-5.11=33.99 | 39.1+5.11=44.2 S Shai v NO. < =
_ 6:41=29.09 | 35.5+641=41.91 | SI_(ASIGNADO | -~ NO _ °
5
BANDAA | 9.3-0.56=8.74 9.3+0.56=9.86 NO
BANDA B | 5.2-0.71=4.49 5.2+0.71=5.91 NO(PIXEL
ASIGNADO A
UNA CLASE

El algoritmo de paralelepipedo es operacionalmente un método eficiente de clasificacion
para los datos proporcionados por un sensor remoto. Desgraciadamente, debido al traslape de
algunos paralelepipedos, es posible que un pixel desconocido sea candidato para satisfacer a mas de
una clase, en tal caso usualmente es asignado a la primera clase para la cual satisfizo el criterio de
este algoritmo (Jensen, 1996).
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Fig. 111.3 Ejemplo de clasificacién para dos pixeles (Tomada de Jensen, 1996)

I11.4.2 MINIMA DISTANCIA

Esta regla de decision es operacionalmente simple y cominmente usada. Cuando se usa
apropiadamente, esto puede traer como resultado una clasificacion exacta comparable con otros
algoritmos, tal como el algoritmo de maxima probabilidad, que sera descrito mds adelante.

Para el algoritmo del paralelepipedo se requiere el vector promedio para cada clase en cada
banda uck, de las zonas de entrenamiento. Para realizar la clasificacion de minima distancia, el

algoritmo debe calcular la distancia para cada vector promedio uck a cada pixel desconocido BVijk.
Esto es posible calculando la distancia Euclidiana basada en el teorema de Pitagoras.

En esta discusion demostraremos el método de clasificacion por minima distancia usando
las distancias medidas aplicadas a dos puntos (a y b) (Fig. II1.3).

La distancia euclidiana del punto a (40, 40) al promedio de la clase 1 (36.7, 55.7) medida en
la banda A y B esta dada por la ecuacién

Dist =BV, — ., | +(BV,, - 1., ] (IIL.12)

De donde i y W representa los vectores promedio para la clase ¢ medida en las bandas ky /.

En nuestro ejemplo esto sera: la distancia del punto a al promedio de la clase 1

Dist = \/(BK.}.A —u, )+ BV, -, ) (I1.13)
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La distancia del punto a al promedio de la clase 2 en esas mismas dos bandas sera:

Dist = \|(BV, 14, ] +(BV,;5 — 12 f (II1.14)

Hay que notar que el subindice para la clase ¢ es incrementado de 1 a 2. Calculando la
distancia euclidiana de un punto a al promedio de las cinco clases, es posible determinar la distancia
mas corta.

En la Tabla II1.3 se listan las operaciones asociadas a este algoritmo, donde se calculan las
distancias para las cinco clases de tipos de cubiertas. Esto revela que el pixel a debe ser asignado a
la clase 4 porque obtuvo la minima distancia de 4.59. La misma légica puede ser aplicada para
.evaluar el pixel desconocido b. Este es asignado a la clase 3 porque obtuvo la minima distancia de
15.75. Cabe hacer una observacion, en la cual cualquier pixel desconocido serd definitivamente
asignado a una de las cinco clases usando este algoritmo.

Tabla II1.3 ClaSIﬁcacmn con el alg orltmo de mmlma distancia e S

5 \1(40 9, 3) +(40 5 2) =46.4 V(10-9.3)* +(40-5.2)2 = 34.8

Muchos de los algoritmos de minima distancia permiten al analista especificar una distancia
limite, superior al promedio de las clases, cuando un pixel no es asignado a la categoria aun a pesar
de que se encuentra mas cerca al promedio de la categoria. Por ejemplo si el limite 10.0 fuera
especificado, el pixel a aun seria clasificado en la clase 4 por que tuvo una minima distancia de
4.59, la cual estd por debajo de este limite. Inversamente, el pixel b no seria asignado a la clase 3
porque la minima distancia de 15.75 fue mas grande del limite de 10.0. De este modo el punto b
sera asignado a una categoria no clasificada (Jensen, 1996).

Cuando mas de dos bandas son evaluadas en una clasificacion es posible extender la logica
del algoritmo entre dos puntos en n dimensiones usando la ecuacion.

Dist ag=V z(;- by’ (I11.15)

111.4.3 DE MAXIMA PROBABILIDAD

El clasificador de maxima probabilidad evalia cuantitativamente la varianza y covarianza,
de cada firma espectral, responsable cuando se clasifica un pixel desconocido. Para realizar esto, se
hace una suposicion, la distribucion de la nube de puntos que forma el conjunto de datos en los
sitios de entrenamiento tiene una distribuciéon normal (Gausiana). Bajo esta suposicion la
distribucion de un patrén de respuesta puede ser descrita completamente por el vector promedio y la
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matriz de covarianza. Dados esos parametros, se puede calcular la probabilidad estadistica del valor
de un pixel dado para ser miembro de una cubierta de suelo. En la Fig. III.4 se muestran los valores
de probabilidad en un espacio tridimensional. Donde el eje vertical es asociado a la probabilidad de
un pixel que es evaluado como miembro de una de las clases. El resultado es una superficie en
forma de campana, la cual es llamada funcion de densidad de probabilidad y representa una funcion
para cada firma espectral.

Valor de |a Funcién
de densidad de Probatulidad

Clase 2

Clase 1

Fig. 111.4 Funcién de densida 1 de probabilidad, definido para el clasificador de mdxima probabilidad
(Tomada de Lillesand and Kiefer, 1987)

Las funciones de densidad de probabilidad son usadas para clasificar un pixel desconocido
calculando la probabilidad del pixel de pertenecer a cada categoria. Después de evaluar la
probabilidad en cada firma, el pixel sera asignado a la clase mas probable (valor mas alto de
probabilidad) o es etiquetado como un pixel desconocido si los valores de probabilidad estan por
debajo de los limites fijados por el analista. En esencia, el clasificador de maxima probabilidad
delinea los contornos de igual probabilidad.

La clasificacion por maxima probabilidad hace uso de datos estadisticos como el vector Mc
para cada clase y la matriz de covarianza de la clase c.

La regla de decision aplicada a 1a medida desconocida del vector X es:

X esta en la clase ¢ si y solo si:
p.2p; donde i=1,2,3, ....,m clases posibles y

pe={-0.5log[det(Vo)]} - [0.5(X-Mo)T Vi (X-M.)] (IIL.16)
y det (V.) es el determinante de la matriz de covarianza V.. Por lo tanto para clasificar la medida del
vector X de un pixel desconocido dentro de una clase, la regla de decision de maxima probabilidad

calcula los valores de p. para cada clase. Entonces asigna el pixel para la clase que tiene el valor
mas grande (o maximo valor).
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La medida del vector X usado en cada paso del célculo consiste de n elementos (el nimero
de bandas que son analizadas). Por ejemplo, si todas las 6 bandas fueran analizadas, cada pixel
desconocido tendra un vector de medida X de

BVij
BVi;
X= BVUJ ([H?)
BVij4
BVy;s
BV

La ecuacion (3.6) supone que cada clase tiene una probabilidad igual de ocurrencia en el terreno.

Cuando en las aplicaciones de imagenes se tiene una probabilidad mas alta de encontrar
algunas clases mas que otras, entonces: primero el analista determina la probabilidad “a priori” a la
probabilidad anticipada de ocurrencia para cada clase en la escena, y cada clase ¢ puede tener un
peso de probabilidad. La ecuacion para el algoritmo llega e ser:

Pa(ac)2pi(a;) donde i=1,2,3,...,m posibles clases y
pe(ac)=loge(ac)-{0.5l0g.[det(Vo)]} - [0.5(X-Mo)" VI (X-Mo)]  (II1.17)

Esta regla de decision es idéntica al Teorema de Bayes exceptuando que cada clase no tiene
la misma probabilidad (Jensen, 1996).

I11.5 EVALUACION DE LA EXACTITUD EN LOS MAPAS

Los mapas tematicos extraidos de los datos proporcionados por sensores remotos son
generados usando los patrones de respuesta espectral, con los cuales los algoritmos de clasificacion
etiquetan a todos los pixeles de acuerdo con una clase coherente.

Con la llegada de técnicas mas avanzadas para el tratamiento digital de una imagen de
satélite, surge la necesidad de desarrollar una evaluacion de la exactitud, la cual ha recibido un
renovado interés. Esto no quiere decir que la evaluacion de la exactitud es de poca importancia para
las técnicas mas tradicionales en Percepcion Remota. Sin embargo, dada la complejidad de la
clasificacion digital, es méas que una necesidad evaluar la confiabilidad de los resultados.
Tradicionalmente, la exactitud de la fotointerpretacion ha sido aceptada como correcta sin ninguna
confirmacion. De hecho, la clasificacion digital es generalmente evaluada con referencia a la
fotointerpretacion, ya que esta se considera 100% correcta. Esta suposicion raramente es valida y
puede guiarnos a una evaluacion muy pobre y falsa de una clasificacion digital.

Por lo tanto, es esencial que los investigadores y los usuarios de la Percepcion Remota
tengan un fuerte conocimiento de los factores que deben ser considerados, asi como las técnicas
usadas en la realizacion de cualquier evaluacién de la exactitud.

La forma mds comun de representar la evaluacién de la exactitud de los mapas tematicos
extraidos de los datos proporcionados por sensores remotos esta en términos de una matriz de error.
Usar una matriz de error para representar la exactitud es lo que ha sido recomendado por
investigadores (Story and Congalton 1986; Congalton 1991) y fue adaptada como una convencién
estandar para reportarla.
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Una matriz de error es un arreglo de numeros demarcado dentro de renglones y columnas
las cuales expresan el nimero de unidades de muestra (pixeles, cluster de pixeles, o poligonos)
asignados a una categoria relativa, en relaciéon con la categoria real verificada en el campo. La
columna usualmente representa los datos de referencia, mientras que los renglones indican la
clasificacion generada por los datos de la clasificacion.

Una matriz de error es una manera muy efectiva para representar la exactitud, ya que la
exactitud de cada categoria estd claramente descrita con ambos errores producidos en la
clasificacion, el error por inclusion ( error de comision) y el error por exclusion (error de omision)
(Tabla II1.4).

Los errores por comision resultan cuando los pixeles son identificados incorrectamente y
estan asociados a una clase a la cual no pertenecen, o cuando impropiamente separamos una clase
dentro de mas clases. El error por omision ocurre cuando simplemente no se reconoce los pixeles
que deberian ser identificados como pertenecientes a una clase en particular.

La matriz de error puede ser usada como un punto de partida para una serie de técnicas
estadisticas descriptivas y analiticas. Quizas la estadistica descriptiva mas simple es la exactitud
total, la cual es obtenida dividiendo el total de pixeles correctos (la suma de la diagonal mayor)
entre el niamero total de pixeles en la matriz de error. Ademas, las exactitudes de las categorias
individuales pueden ser procesadas en una manera similar. Sin embargo, este caso es un poco mas
complicado, ya que uno tiene la opcion de dividir el nimero de pixeles correctos en esa categoria
entre cualquiera del total del nimero de pixeles correspondientes a renglones o columnas (Story and
Congalton 1986).

Un ejemplo muestra las ventajas de considerar la exactitud total del productor y usuario. La
matriz de error mostrada en la Tabla III.4 indica que la exactitud total del mapa es del 74%. Sin
embargo al suponer que nosotros estamos mas interesados en la capacidad para clasificar la clase
comercial. Nosotros podemos calcular la exactitud del productor conforme a esta categoria,
dividiendo el nimero total de pixeles correctos en la categoria comercial (65) entre el niimero total
de pixeles proporcionados por los datos de referencia de esa categoria (75). Esta division da como
resultado la exactitud del productor de 87%, la cual es buena. Si terminaramos aqui uno podria
concluir que aunque esta clasificacién tiene una exactitud total regular del 74%, el resultado es
adecuado para la categoria comercial.

Tabla I11.4. Ejemplo de una matriz de error.

comercial | urbano forestal otros total
posible
comercial 65 4 22 24 115
urbano 6 81 5 8 100
forestal 0 11 85 19 115
otros 4 7 2 90 104
total 75 103 115 141 434

clasificacion generada de los datos
erTor por omision

datos de referencia
error por comision
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Para obtener la exactitud del usuario se necesita dividir el numero total de los pixeles
correctos en la categoria comercial (65) entre el nimero total de los pixeles clasificados en la
categoria comercial (115) con lo cual se obtiene el valor del 57%. En otras palabras, aunque el 87%
de las dreas clasificadas en la clase comercial han sido identificadas correctamente, solo el 57% de
las areas llamadas comercial son realmente comercial.

exactitud del productor exactitud del usuario

comercial =65/75=87% 65/115=57%

urbano =81/103=79% 81/100=81%

forestal =85/115=74% 85/115=74%

otros  =90/141=64% 90/104=87%

90
exactitud total del mapa = ko L;‘fs e 74%

para obtener la exactitud para cada clase

Pixles - correctos-en-la-clase- a-evaluar

Exactitud -en-la-clase- X = — : — - —
Pixles - correctos -en-la-clase- a-evaluar + Pixles - por - omision + Pixeles - por - comosién

[11.6 DETECCION DEL CAMBIO

Muchos algoritmos digitales han sido desarrollados para los propésitos de analisis de la
deteccion del cambio. Entre los que se incluyen estdn la sobre posiciéon de la imagen, la
diferenciacion de la imagen, cociente de la imagen, andlisis de componentes principales,
clasificacion espectral y temporal, comparacion de una post-clasificacién (Jensen, 1996).

Investigaciones involucradas en estudios de la deteccion del cambio usando iméagenes de
satélite han concebido un gran rango de metodologias para diferentes ambientes de estudios.

Los procedimientos para la deteccion del cambio pueden ser agrupados bajo tres grandes
grupos, caracterizados por la transformacion de los datos producidos y las técnicas usadas para
delimitar las areas de cambios significativos: 1) realce de las imagenes 2) clasificacion de datos-
multiples y 3) comparacion de dos clasificaciones de cubiertas de suelo independientes.

El realce de la imagen involucra la combinaciéon matematica de la imagen para diferentes
fechas, las cuales pueden ser una sustracciéon de bandas, cocientes de regresion de imagenes o
analisis de componentes principales. En principio, estas técnicas son aplicadas para el mejoramiento
del contraste de la imagen y para aislar los pixeles que han cambiado. La clasificacion directa de
datos multiples estd basada en un sélo andlisis partiendo de una base de datos combinada para
identificar las 4reas de cambio. La comparacion de la post-clasificacion es un anélisis comparativo
de iméagenes obtenidas en diferentes momentos después de previas clasificaciones independientes.

I11.6.1 ALGEBRA DE IMAGENES
Es posible identificar simplemente la cantidad de cambios entre dos imagenes mediante el

cociente o la diferenciacion de las mismas bandas en dos imagenes que han sido previamente
rectificadas a un mapa base comun (Jensen, 1996).

45



Capitulo IIT Procesamiento de la Informacién

La diferenciacion de imagenes involucra la sustraccidn, la imagen clasificada de una fecha
tl a otra de fecha. t2 para producir una imagen clasificada residual, la cual representa el cambio
entre las dos fechas. La sustraccion resulta en valores positivos y negativos en areas de cambio de
clasificacion y de valores de cero en areas donde no hay cambio en la nueva imagen.

El cambio en la imagen producida usando diferenciacién de imagenes usualmente produce
una distribucion de los valores de brillantez aproximadamente en forma Gausiana, donde los pixeles
que no sufrieron cambio en los valores de brillantez estan distribuidos alrededor del promedio y los
pixeles que sufrieron cambios son encontrados en la cola de la distribucion. El cociente de bandas
involucra exactamente la misma ldgica, excepto que en la division los pixeles que no tienen cambio
cuando se efectiia el cociente tienen el valor de | en la imagen del cambio.

111.6.2 ANALISIS DE MATRIZ DE CAMBIO

El método mas obvio de cambio de deteccion es un analisis comparativo de clasificacion
espectral para los tiempos tl y t2 producidos independientemente. En este contexto se observa que
el mapa de cambio de dos imagenes es generalmente tan exacto como el producto de las exactitudes
de cada clasificacion individual (Jensen, 1996).

Este es el método cuantitativo mas cominmente usado para la deteccion del cambio. En él
se requiere la rectificacion y clasificacion de cada imagen, estos mapas son entonces comparados
pixel a pixel usando una matriz de deteccion del cambio, para evaluar los cambios sufridos en los
tiempos tl y t2

RESUMEN

En este capitulo se han descrito los métodos de procesamiento de la informacién que se
utilizaron para el presente estudio, los cuales inician con los algoritmos de correccion atmosférica,
para eliminar el error que pudiera producir en el analisis, posteriormente se describen las técnicas
para la identificacion de las clases de interés, como las composiciones a color y el indice de
Vegetacion Normalizado, una vez identificadas las clases de interés se describen los métodos de
clasificacion: como la clasificacion no supervisada y la clasificacion supervisada, posteriormente se
describen las técnicas para la evaluacion de la exactitud de estas clasificaciones y finalmente
realizar la comparativa del cambio que se registra en este estudio multi-temporal.
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IV IDENTIFICACION DEL CAMBIO DE
USO DE SUELO

IV.1 DEFINICION DE UN SIG

Hoy en dia la definicién de un SIG (Sistema de Informacion Geografica) es un tanto
compleja debido a que tiene diferentes areas de aplicacion como lo pueden ser en los negocios,
universidades, organismos gubernamentales y privados asi como por un numero de profesionistas
por lo cual existen diversas definiciones:

“Un sistema de captura, almacenamiento, correccion, manipulacion, analisis y presentacion
de datos que estan espacialmente referenciados sobre la tierra” (Department of the Environment,
1987).

“Es un sistema de informacion disefiado para trabajar con datos georeferenciados mediante
coordenadas espaciales 6 geograficas. En otras palabras, un SIG es a la vez una base de datos con
funcionalidades especificas, para datos referenciados espacialmente y un conjunto de operaciones
para trabajar con datos”(Star y Estes, 1991).

“Un sistema compuesto por elementos informéticos (Hardware y Software) y métodos
disefiados para permitir la adquisicion, gestion, manipulacién, andlisis, modelado, representacion y
salida de datos espacialmente referenciados, para resolver problemas complejos de planificacion y
gestion” (National Center for Geographic Information and Analysis., 1990).

“Un sistema computarizado compuesto por hardware, software, datos y aplicaciones que es
usado para registrar digitalmente, editar, modelar y analizar datos espaciales y presentarlos en
forma alfanumérica y grafica”(Hewlett Packard, 1993).

En este sentido, las definiciones de SIG son similares y establecen que un Sistema de
Informacion esta disefiado para trabajar con datos referidos espacial 6 geograficamente. Entonces,
un SIG es una mezcla de recursos humanos, informaciéon y datos geograficos digitales,
procedimientos automatizados, manuales y el procesamiento de datos con el hardware y el software
adecuados, que se utilizan para responder a consultas sobre rasgos geograficos (Gutiérrez y Gould,
1994)

La base de un Sistema de Informacion Geografica es, una serie de capas de informacion
espacial en formato digital que representan diversas variables (formato raster), o bien capas que
representan objetos (formato vectorial) a los que corresponden varias entradas en una base de datos

enlazada. Esta estructura permite combinar, en un mismo sistema, informacion con origenes y
formatos muy diversos incrementando la complejidad del sistema (UM, 2003).

SIG RASTER

En el modelo raster el punto o pixel tiene una forma de malla de puntos cuadrados 6
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rectangulares que contienen valores numéricos y que representan las entidades cartograficas y sus
atributos, asimismo determinan la resolucion. En este tipo de SIG la georreferenciacion y la
topologia son implicitas a la posicion columna y fila del pixel en la malla. Cada atributo es
almacenado en una capa propia. De tal forma que la separacion entre datos cartograficos y datos
tematicos no existe pues cada capa representa un Gnico tema y cada celda contiene un Unico dato
numérico.

La precision de la georreferenciacion en el modelo raster estd marcada por la porcion del
terreno que representa el pixel, la cual es la unidad de medida lineal y superficial minima del
sistema. A veces no se especifica como esta georreferenciada la celda, respecto a su angulo superior
izquierdo, angulo inferior izquierdo 6 respecto a su centro. El modelo conceptual raster tiene
limitaciones en cuanto a la precision de la georreferenciacion, con un margen de error equivalente a
la mitad de la base y de la altura del pixel.

El modelo raster presenta una organizacion muy simple de los datos, lo cual permite
realizar con gran facilidad ciertos procesos de anélisis como ejemplo al llevar a cabo operaciones

numéricas y logicas entre planos.

En una capa se puede representar el uso de suelo mediante un grupo de celdas colindantes
que tienen un mismo valor tematico.

La representacion de las caracteristicas de la superficie terrestre se realiza de la siguiente
forma (Fig. IV.1)

» Un elemento puntual se representa mediante una celda.

» Un elemento lineal mediante una secuencia de celdas alineadas.

Y

Un elemento poligonal mediante una agrupacion de celdas contiguas.

|
|

®

A)Punto B)Linea C)Poligono

Fig. IV.1 Objetos espaciales basicos en un SIG raster (Tomada de Vega, 2001)
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Uno de los inconvenientes que se asocia al modelo raster es la falta de exactitud en el
momento de localizar los elementos, también afecta la exactitud de la forma y el tamafio de los
elementos poligonales, aunque ambas caracteristicas se puedan inferir aproximadamente a partir de
la configuracion que presentan las celdas. Para aumentar la exactitud de un punto se debe
incrementar el nivel de resolucidn, es decir trabajar con celdas que presentan superficies mas
pequeiias en el mundo real.

El formato raster permite representar superficies tridimensionales, ya que a las coordenadas
de localizacién (x, y) se le aflade una tercera (z) para representar el valor de la variable, como la
altitud, la litologia o el uso del suelo.

Un conjunto de celdas y sus valores constituyen una capa o nivel de informacién. Si se
quiere almacenar informacion relativa a distintas variables, se han de incluir tantas capas o niveles
como variables se considere, con lo cual se pueden realizar una multitud de operaciones para
relacionar unas capas con otras.

En un SIG raster se puede incorporar informacién contenida en mapas por medio de un
scanner (barredor optico) La informacion digital puede importarse directamente de archivos raster o
convertirse a partir de archivos vectoriales mediante procesos de rasterizacion. Una de las
principales fuentes de informacion para los SIG raster es la utilizacién de imagenes de satélite en
formato digital para su tratamiento y analisis, como es el caso de este estudio.

SIG VECTOR

El modelo vectorial se basa en tres principios basicos: el nodo que es la unidad basica para
representar entidades con posicion, pero sin dimension, la linea o el arco que representa entidades
de una dimension y el poligono 6 la area que se utiliza para representar las entidades
bidimensionales.

La posicion de los datos puede ser georreferenciada por medio de un sistema de
coordenadas. Los atributos no espaciales son almacenados, en una base de datos alfanuméricos
interrelacionada con la base de datos cartograficos. La principal ventaja de este modelo respecto al
otro sistema es su capacidad de expresar las relaciones espaciales existentes entre las entidades. En
el modelo vectorial el foco de interés se sitia en las entidades, en su posicionamiento sobre el
espacio.

Para modelar las entidades del mundo real se utilizan tres tipos de objetos espaciales:
puntos, lineas y poligonos (Fig. [V.2).

» Los puntos son objetos espaciales de dimensién cero. Tienen una localizacion en el espacio
pero no tienen longitud ni ancho.

» Se puede representar mediante puntos cualquier elemento cuyas dimensiones sean
despreciables desde una perspectiva cartogréfica.

» Las lineas son objetos espaciales de una dimensidn, ya que tienen longitud pero no-anchura.
Las lineas estan definidas mediante una sucesion de puntos.

> Habitualmente se presentan mediante lineas los elementos que se integran en las redes, ya
sean naturales como las redes hidrograficas o artificiales como las carreteras.
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» Los poligonos son objetos especiales de dos dimensiones, ya que tienen longitud y anchura.
Se presentan mediante una sucesion de lineas que cierran. Ejemplo, las parcelas del catastro
son elementos que se representan como poligonos en la base de datos.

o
A
B
c
A)Punto B)Linea C)Poligono

Fig. IV.2 Objetos espaciales basicos en un SIG vector (Tomada de Vega, 2001)

En la tabla IV.l1 se describen las principales ventajas y desventajas que se tienen al
momento de utilizar un SIG vector o raster.

Tabla IV.1 Principales caracteristicas del SIG raster y SIG vector (Vega, 2001).

RASTER

VECTOR

VENTAJAS

El tratamiento de algoritmos es mucho mas
sencillo y simple de escribir que en los sistemas
vectores.

Los sistemas de cuadricula son mas adecuados
para las entradas en forma de reticula como en el
caso de las imagenes digitales

Los sistemas reticulares son mas compatibles con
los dispositivos de salida de forma reticular
como las impresoras y otras terminales graficas.

Se necesita menos capacidad de almacenamiento
que en los sistemas reticulares.

El mapa original puede representarse en su
resolucion original. Multiples atributos pueden
ser facilmente representados

DESVENTAIJAS

Las necesidades de almacenamiento
son mucho mayores en comparacion con los
sistemas vectoriales.

La representacion de un recurso depende del
tamario de la celda y resulta especialmente dificil
representar adecuadamente los rasgos lineales,
como las lineas topograficas
carreteras lineas férreas, etc.

La mayor parte de los datos de entrada estan
digitalizados en formato vector y deben ser
convertidos a un formato reticular para poder
almacenarlos en un sistema raster

Los algoritmos para las funciones realizadas son
mas complejos y menos confiables que en los
sistemas reticulares.

Los datos espaciales de variacion continua (como
las imagenes de satélite) no pueden ser
representados en forma de vector, y hay que
convertirlos al sistema reticular para procesar la
informacion de este tipo.
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FUNCIONALIDAD DE LOS SIGs

Las concepciones que tienen del SIG dependen mucho en cuanto a que se van a aplicar y
del objetivo mismo del proyecto que se desarrolle.

Existen al menos cinco argumentos basicos para la utilizacion de un SIG, los cuales son
(Dominguez, 2000):

» Un SIG permite realizar comparaciones entre escalas y perspectivas emulando una
cierta capacidad de representacion de diferentes lugares al mismo tiempo.

» Un SIG permite diferenciar entre cambios cualitativos y cuantitativos; aportando
una gran capacidad de célculo.

» Un SIG permite gestionar un gran volumen de informacion a diferentes escalas y
proyecciones.

» Un SIG integra espacialmente datos tabulares y geogréaficos junto a calculos sobre
variables (topologia).

» Un SIG admite multiplicidad de aplicaciones y desarrollos.

Por estos motivos, se puede afirmar que cada vez los SIGs son una herramienta mas
imprescindible para todas aquellas personas que utilizan informacion geografica.

IV.2 MAPAS TEMATICOS EN LA EVALUACION DE CAMBIO DE USO DE SUELO

Un mapa es una representacion de la realidad y no la realidad misma. Para entender esa
realidad deberemos utilizar unas convenciones (Dominguez, 2000). En primer lugar la realidad a
representar es generalmente volumétrica y por lo tanto implica un cambio de tres dimensiones a
dos. Este cambio de tres a dos dimensiones se suele suplir describiendo la tercera dimensién como
un atributo (asi por ejemplo una cota de una montafia tendria una localizacion de coordenadas X e
Y que podemos leer sobre el mapa y un atributo z, que seria la altura).

Otro aspecto muy importante es el paso de una superficie esférica a otra plana. Para ello
utilizamos las proyecciones. Las proyecciones sirven para representar sobre un plano la superficie
esférica de la Tierra con la menor deformacion posible, utilizando para ello una red de meridianos y
paralelos. Existen cientos de proyecciones en funcion de la forma en la que se da este procesc. Las
podemos agrupar en tres sistemas basicos: cilindricas, conicas y acimutales 6 polares. Las primeras
utilizan como plano de proyeccion un cilindro tangente a la superficie de la Tierra. En el segundo
caso se trataria de un cono tangente o secante. Y en el tercero el plano de proyeccion es tangente a
un solo punto (Fig. IV.3).

Las principales propiedades de las proyecciones se definen en funcién de las dimensiones
mejor conservadas (o menos deformadas). Las proyecciones conformes no deforman los 4ngulos,
las equivalentes las superficies y las equidistantes las distancias.

El tercer aspecto a tener en cuenta es la escala. La escala de un mapa es la relacién que

existe entre éste y la realidad. Si la realidad es una escala 1:1, un mapa a escala 1:50,000
representaria, por ejemplo, 500 m. de una carretera en un tramo de lem. Si hablamos de pequeiia
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escala cuando utilizamos mapas a partir de 1/200,000, de escalas medias entre ésta y el 1/25,000 y
de gran escala de ahi hacia abajo. La escala de un mapa serd la que determine el nivel de
informacion del mismo.

O
N

i

Cilindrica Azimutal Conica

Fig. IV 3 Proyecciones (Tomada de Dominguez, 2000)

Podemos definir un mapa tematico como aquel que, sobre una base cartografica
simplificada, representa fendmenos geograficos, tanto cualitativos como cuantitativos. Un mapa
tematico es en buena medida la conclusion del proceso estudiado y es habitual tanto en ciencias
sociales como en ciencias de la Tierra. De esta forma el mapa serd la suma de las fuentes y de la
propia aportacion o interpretacion personal del investigador (Dominguez, 2000).

Se puede considerar como fuentes habituales para la elaboracion de la cartografia tematica
las siguientes:

» Las estadisticas

» Otros mapas

» Las encuestas y descripciones literarias
» El trabajo de campo

» Las imagenes

Son muiltiples las clasificaciones tipolégicas que se realizan en la Cartografia Tematica.
Entre ellas podemos distinguir:

Clasificacion Ejemplos

Mapeas fisicos / cartografia tematica de recursos | Mapas de rios / mapa de produccion agraria
y actividades humanas

Mapas cuantitativos / cualitativos Densidad de poblacién / calidad paisajista
Informacion / investigacion Mapa topogréfico / mapa geomorfoldgico
Dindmicos / estaticos Cambios de uso de suelo / produccién agraria

Analiticos, sintéticos y tipolégicos
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Una clasificacién habitual es la que distingue entre los mapas analiticos, sintéticos y
tipologicos:

» Analiticos:

= Forman parte de un tema mas general

= Son faciles de leer y de realizar

* Relacionan la variable con su entorno geogréfico

= Ejemplos: [soyetas, puntos, circulos proporcionales, poblacion

» Sintéticos elementales:

=  Analizan la relacion entre variables

= Se obtienen por superposicién de analiticos

* La variable cartografiada es producto de otras dos
» Utiliza calculos numéricos sencillos

=  Su lectura es mas compleja

* Ejemplos: mapas de densidad

» Sintéticos avanzados:

= Utilizan un tratamiento estadistico mas complejo
= Tienen multiples variables de entrada

= Poseen una mayor abstraccion y generalizacion
= Ejemplos Mapas geomorfologicos

» Tipologicos:

= Son mapas complejos
* De lectura mas dificil
= Ejemplos: Tipos climaticos, dominios de vegetacion tipologias agrarias

Un mapa es un documento que nos tiene que hablar, ha de ser capaz de transmitir al usuario
la informacion que la persona que lo realiza ha determinado. Para ello, ha de estar sujeto a las
normas y convenciones del lenguaje cartografico.

La variacion de los valores tematicos en el espacio y en el tiempo de los objetos, son las
caracteristicas determinadas que se conocen como atributos (o variables), con lo cual se representa
la variacion que se produce en el mundo real.

Un mapa de uso de suelo actual presenta ciertas diferencias con respecto a otro de la misma
region unos afios antes. El tiempo lleva asociada la idea de cambio, de este modo se considera que
las distribuciones espaciales se van modificando con el transcurso del tiempo.

La representaciéon mas comun de los procesos de cambio es (Gutiérrez y Gould, 1994):

» Secuencia de mapas: Ello equivale a una sucesion de mapas referidos a determinados
momentos. Es lo que se hace, por ejemplo, cuando se quiere presentar la evolucion del uso

del suelo de una region.

» Diferencias temporales de mapas: Se trata de expresar las diferencias entre dos momentos
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para las distintas unidades de observacion. Ello es posible cuando se trabaja con variables
cuantitativas (cambios en los usos del suelo entre “n” afios).

Para detallar el cambio que sufre una area de estudio es preciso identificar las diferencias de
los estados de un objeto, por medio de la observacion a diferentes lapsos de tiempo.

IV.3 MAPAS DE USO DE SUELO

Los recursos naturales de una determinada region seran mejor utilizados en la medida en
que se conozca con mayor exactitud su estado actual, su potencial productivo y su fragilidad, de
esta forma sé esta en mayor posibilidad de planear su explotacion, conservacion y su restauracion,
de tal manera que se asegure al maximo su aprovechamiento, sin causar un deterioro de los
recursos, lograndose una conservacion del equilibrio ecolégico. Esto se logra mediante la
generacion de informacion tematica como son los mapas (Martinez, 1995).

Por ello el papel que desempefia un mapa es comunicar la informacion espacial al usuario.
El objetivo de un mapa de uso de suelo es que sirva como una herramienta de manera ilustrativa y
técnica para visualizar todas zonas aptas para una explotacion adecuada.

Uno de los aspectos mas relevantes de la cartografia es el uso del color el cual nos aporta
informacioén, contribuye a aumentar el interés visual del mapa y facilita la jerarquizaciéon de los
contenidos.

El color debe ser un medio de comunicacion del mapa elaborado. Esto implicard una
adecuada combinacion de rigor cientifica y estético.

En este sentido, podemos utilizar no sélo el tono sino también la luminosidad. De este
modo los colores mas oscuros tendran un valor mayor que los colores claros. Al realizar una escala
graduada de colores debemos tener esto en cuenta asignando a los valores mayores el tono mas
oscuro.

La cartografia temdtica debe ser concebida como la aportacién de un proceso investigador.
En ella sera relevante el uso de simbolos y colores, que estan disefiados para actuar como un “medio
de comunicacién” de los objetivos de nuestro trabajo. Las caracteristicas de rigor y legibilidad seran
indispensables para alcanzar adecuadamente esos objetivos (Dominguez, 2000).

1V.4 MODELOS BOOLEANOS EN UN SIG

Una de las aplicaciones mas importantes dentro de un SIG es la creacion de modelos o
escenarios, para predecir resultados. Entre mas factores se tomen en cuenta para el modelado, éste
sera mas complejo y mas dificil de trabajar, por lo cual la légica booleana se presenta como una
alternativa en el manejo de informacion dentro de un SIG (Lépez, 2000).

El dlgebra de mapas constituye el marco tedrico de la mayor parte de las operaciones
realizadas con SIG a partir de capas de informacion de tipo raster, pueden desarrollarse operaciones

de muy diverso tipo que se clasifican en(UM, 2003):

Operadores locales.
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Operadores de vecindad.
Operadores de érea.

OPERADORES LOCALES

Los operadores locales generan una nueva capa a partir de una o mas capas previamente
existentes. Cada pixel de la nueva capa recibe un valor que es funcion de los valores de ese mismo
pixel en las demas capas.(Fig. IV.4)

GRASS 5.0batall - Momilor: x1

JEMer=DEM®* "

DM DEMem

390 388 384 380 -l _
396 395 392 387 38_0_: 370 367,
400 400 395 393 387 380 372
407 408 400. 400 393 387 380

413 410 406 404 400 383 387

420 414 410 4086 404 400 383

Fig IV 4 Resultados de una imagen aplicando un operador local
(Tomada de UM, 2003)

OPERADORES DE VECINDAD

Los operadores de vecindad adjudican a cada pixel un valor que es funcion de los valores de
ese mismo pixel v de los 8 pixeles contiguos, en una o varias capas. Los ejemplos mds habituales
son el filtrado de imagenes y el calculo de pendiente y orientacion a partir de un Modelo Digital de
Terreno.(Fig. IV.5)

e T B T

g | e “ GRASS5.0betall - Monitor:x1 >
CiMred=(CEMI 1 11-CDul 1. 03+CTa 1. =1 10t 1 02 SO0, A oMl -1 . 1 o1, 0100 1 . 1 1w

DEM DEMred
N N N N N N N

|

392 390 385 380 370,
396 395 392 387 380 I\

390 388384 380

400 400 395 393 387'%3
407 406 400 400, 393 3¢
413 410 406 :

420 414 410 406 404 4C

e e e e

Fig IV.5 Resultados de una imagen. aplicando el operador de vecindad
(Tomada de UM, 2003)
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OPERADORES DE AREA

Son aquellos que calculan algun parametro (superficie, perimetro, indices de forma,
distancias, estadisticos) para una zona previamente conocida. Puede tratarse de diferentes niveles de
una variable cualitativa (superficies con diferente litologia por ejemplo) o digitalizada e introducida
por el usuario.

Los primeros programas de SIG desarrollaron mddulos para los operadores mas comunes.
Con el tiempo se fueron desarrollando moédulos de propodsito general que permitian establecer
operadores locales simples, operaciones matematicas entre mapas o con un sélo mapa; mientras que
los operadores de vecindad o drea mds comunes seguian realizandose en moédulos aparte.

OPERADORES BOOLEANOS

Los primeros tipos de operaciones usadas en el andlisis de dlgebra de mapas fueron los
operadores de logica booleana.

Los operadores de ldgica booleana consisten principalmente en AND, OR, NOT y XOR, los
cuales producen resultados de dos tipos, falsos y verdaderos (Tabla IV.1). Estos operadores se
explican mejor con la ayuda de diagramas de Venn, donde cada circulo en el diagrama representa al
conjunto de datos identificados por un criterio especifico (Fig. IV.6).

A diferencia de las operaciones aritméticas los operadores booleanos no mantienen la
propiedad conmutativa.

El uso de los operados booleanos en la modelacion de un SIG es muy comin, ya que al
modelar se manejan varios supuestos; estos se obtienen mediante el uso de varios mapas, pero
algunas veces solo se trabaja con una parte de la informacion contenida en estos mapas, es decir,
informacion que cumpla las caracteristicas necesarias para un determinado estudio (Ldpez, 2000).

Ac-B Axor B

| — — — — = D —

Fig IV6 Diagramas de Venn mostrando los resultados de la aplicacion de operadores booleanos
(Tomada de Lépez, 2000)
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Tabla [V.1 Tabla “falso —verdadero” de los operadores booleanos (Ldopez, 2000)

A B NOT A A AND B A ORB A XORB

V \' F Vv Vv F

V E F F \4 Vv

F \% \4 F Vv v

F F Vv F F P
RESUMEN

En este capitulo se describen los conceptos elementales para poder definir a un SIG asi
como la definicion de un mapa, el cual es elemento fundamental de para la realizacién de un SIG.
La deteccion del cambio es el proceso para identificar diferencias en el estado de un objeto por
medio de la observacion en diferentes lapsos de tiempos, si pensamos en el tiempo nos lleva a la
asociacion de cambio, y para poder identificarlo, las imagenes de satélite procesadas y digitalizadas
es ideal para la generacion de mapas, ya que proporcionan una gran utilidad para el estudio,
caracterizacion y deteccion de cambios estacionarios, o de largo plazo, para poder poner al dia la
informacion sobre el suelo, vegetacion geologia, etc.
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V PROCESADO DE LAS IMAGENES Y
RESULTADOS

V.1 PRE-PROCESADO DE LAS IMAGENES

El procesamiento de las imagenes fue realizado en una computadora DELL con procesador
Pentium II, memoria RAM de 384 MB y sistema operativo Windows 98.

El software utilizado fue Idrisi 32 for Windows por la “Graduate School of Geography” de
la Universidad de Clark.

Para el presente estudio se utilizaron tres juegos de imagenes multiespectrales de los
sensores MSS (cuatro bandas y resolucion espacial de 60 m) TM (6 bandas y resolucion espacial de
25 m)y ETM (6 bandas y resolucion espacial de 30 m).

Como informacién secundaria se utilizo el mosaico de fotografias del vuelo realizado a la
Ciudad de México en la fecha 31 de Enero y 01 de Febrero del 2001, obtenido por el Instituto de
Geografia ademas de una imagen pancromatica de alta resolucion espacial (Sm).

El pre-procesamiento digital de las imagenes se inici6 con el despliegue en pantalla y el
célculo de las estadisticas de los datos de las imagenes multiespectral, esto fue para tener una visién
adecuada de la calidad en que se encontraban las mismas.

Posteriormente, se procedié a la eleccion de algoritmo “normalizacion de la imagen usando
el ajuste del histograma™ para poder realizar las correcciones atmosféricas. Esta decision fue tomada
basandose en lo descrito en el Capitulo III, donde se probaron dos algoritmos de correcciones
atmosféricas y se obtuvo mejores resultados con el algoritmo seleccionado.

La correccion atmosférica de las imagenes consistio en restar los valores minimos de cada
banda, situando el origen del histograma en cero. Obteniendo los siguientes resultados mostrados en
la Tabla (V.1).

Las correcciones geométricas se realizan para georeferenciar a la imagen y usarla como
mapa, la técnica mas comidn que se utiliza para este tipo de correcciones es la triangulacion de
puntos de control en el terreno, visualmente distinguibles en la imagen. Sin embargo los errores
geométricos no afecta la respuesta espectral de los datos de las bandas y no influyen en los
resultados de los procesos de realce espectral ni de clasificacion, por lo cual se omitid esta
correccion para el presente trabajo. Cabe hacer mencion que se tomo como verdadera la
georreferenciacion de la imagen ETM+ del afio 2000, la cual esta referida en una proyeccion UTM
de la Zona 14 Norte, Datum NAD 27 (México) y Elipsoide de referencia Clarke de 1866.
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Tabla V.1 Correcciones radiométricas para las bandas no térmicas de las imagenes.
DATOS ORIGINALES

BANDA MINIMO MAXIMO|BANDA MINIMO MAXIMO | BANDA MINIMO MAXIMO
MSS1 8 107 ™1 33 255 ETM1 47 255
MSS2 1 125 ™2 9 167 ETM2 30 255
MSS3 1 60 T™M3 4 217 ETM3 22 255
MSS4 1 66 T™M4 15 221 ETM4 16 255
T™MS 6 256 ETMS 12 2585
T™M7 1 255 ETM7 6 255

DATOS CORREGIDOS

BANDA MINIMO MAXIMO |BANDA MINIMO MAXIMO |[BANDA MINIMO MAXIMO
MSS1 0 97 T™M1 0 212 ETM1 0 204
MSS2 0 121 T™M2 0 152 ETM2 0 217
MSS3 0 53 ™3 0 203 ETM3 0 228
MSS4 0 61 T™M4 0 198 ETM4 0 233
T™M5 0 236 ETM5 0 235
T™M7 1 255 ETM7 0 239

V.2. REALCE ESPECTRAL PARA LA IDENTIFICACION DE LA COBERTURA.

El procesamiento digital de iméagenes es extremadamente amplio e involucra algunas veces
procesos matematicos complejos; sin embargo, la idea fundamental del procesado digital es simple,
el cual consiste en suministrar a la computadora un pixel a la vez, la computadora inserta estos
pixeles en algoritmos, almacenando los resultados con los cuales se puede formar una nueva
imagen, esta puede ser desplegada y manipulada por procesos adicionales.

El objetivo principal de aplicar las técnicas de realce a las imagenes, es el de mapear las
areas urbanas y de vegetacion a partir de la extraccion de la informacion espectral contenidas en la
imagen. Para mejorar la respuesta espectral tanto de las dreas con vegetacion y urbanas se mejoro el
contraste visual para enfatizar las variaciones de alta y baja reflectancia de las zonas de interés.

En el despliegue de una imagen muchas veces no es posible discriminar la informacion y
s6lo con la aplicacién de ciertos algoritmos se puede mejorar la apariencia de la imagen para el ojo
humano, uno de estos algoritmos es el stretch lineal con saturacion, con el cual se puede mejorar el
contraste visual en blanco y negro de cada imagen.

El histograma de una imagen puede ser desplegado dentro de un rango de 256 tonos de
grises, por ejemplo el histograma asociado a la banda TM4 (del afio 1992) muestra el valor minimo
de 0 y un maximo de 198, considerando que la mayor parte de los valores digitales se encuentran
entre 0 y 80, éstos tienden a estar agrupados al centro dando una semejanza de campana de Gauss
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(Fig. V.1) mientras que pocos son los valores digitales que ocupan los extremos, debido a esto no se
puede obtener un contraste adecuado de la imagen, ya que son pocos los tonos que se tienen en el
despliegue de la imagen, este contraste no puede proporcionar una discrimacion adecuada de las
areas de interés. El contraste puede ser mejorado considerablemente, forzando una porcién muy
limitada de nameros digitales que se encuentran en los extremos, a representar valores que los
lleven a una asignacion de tonos negros 6 blancos en el despliegue de la imagen, para asi ocupar el
rango total de tonos en el despliegue (256 tonos). Esto permitira una concentracion de colores o
tonos disponibles sobre la mayoria de los pixeles que tienen los valores intermedios (Fig. V.2).

Una superficie ocupada por vegetacion vigorosa ofrece tonos oscuros en las bandas visibles
del espectro, (TM1, TM2 Y TM3; MSS2) como consecuencia de la alta absorcion de los pigmentos
de las hojas en esas longitudes de onda. Por lo contrario, aparece en tonos claros en la imagen
correspondiente al infrarrojo cercano (TM4; MSS4).

Mientras que una superficie ocupada por zonas urbanas ofrecera tonalidades claras en las
bandas del espectro visible (TM1, TM2 y TM3; MSS1 y MSS2), debido a la alta reflectancia de los
materiales que componen las zonas urbanas como lo puede ser el pavimento, concreto, techos de
lamina etc. Por lo contrario, aparece en tonos oscuros en la imagen correspondiente al infrarrojo
cercano (TM4).

V.2.1 COMPOSICIONES DE FALSO COLOR

La técnica de composicion de color convierte imagenes de blanco y negro a imagenes en
color, en el cual cada uno de los colores es representado por una banda de la imagen original. Las
composiciones en color son utiles para representar con un color en particular materiales especificos,

cuya intensidad es proporcional a los valores de brillantez contenidos en la imagen.

Las composiciones a color que se generaron para la identificacion de las cubiertas de suelo
fueron las descritas en la Tabla V.2

Tabla V.2 Composiciones de color.

Despliegue de color Composicion de color | Composicion de color | Composicion a falso
en el monitor natural (CCN) infrarrojo (CIR) color (CFC)

Rojo TM 3;ETM3 TM4; ETM4; MSS4 TM4; ETM4
Verde T™M 2;ETM2 TM3; ETM3; MSS2 TMS; ETMS
Azul ™ 1;ETMI1 TM2; ETM2; MSS1 TM3; ETM3

Con lo cual se identifico las siguientes zonas.

CCN

Esta CCN permite tener una apariencia natural del terreno, como la que percibe el ojo
humano, de este modo se tiene una perspectiva similar de un vuelo en el area de estudio. La
vegetacion tiene tonalidades de verdes oscuros a tonalidades de negros, pero en la cual no es posible
identificar las clases de vegetacion que se encuentran en la escena.

Las zonas urbanas estan representadas en una tonalidad de grises claros, las zonas alta
mente pobladas estan representadas en color blanco, mientras que existen zonas urbanas con una
gran cantidad de mezclas de pixeles en colores, lo cual dificulta la identificacion de las mismas.
Esta composicion proporciona informacién para poder delimitar las zonas urbanas de las zonas de
vegetacion que existen en la escena (Fig. V.3 a).
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CIR

Esta composicion supone originar una nueva clave de color, extrafia a la forma habitual
como apreciamos el color, pero de gran valor tematico. Mediante los tonos rojos y magenta se
puede identificar la vegetacion vigorosa, como cultivos de riego, prados de montaiia y bosques con
vegetacion espesa. Con los tonos rosas se identifican las dreas vegetales menos densas y/o
vegetacion en un estado temprano de crecimiento.

El azul obscuro a negro representa superficies cubiertas total o parcialmente por cuerpos de
agua, mientras que los tonos grises a azul metélico son caracteristicos de las zonas urbanas. En esta
composicion es posible distinguir las zonas residenciales ya que presentan una combinacion de
pixeles caracteristicos de la vegetacion y de zonas urbanas, asi como también las principales vias de
comunicacion (Fig. V.3 b).

CFC

Los tonos azules y cian representan las zonas urbanas. Las zonas urbanas con una
infraestructura urbana bien definida tienen un color azul. Las zonas residenciales se distinguen ya
que presentan una combinacion de areas verdes y superficies de construccion dando una mezcla de
pixeles, mientras que las zonas altamente pobladas tienen tonos cian con mucho brillo y las
principales vialidades tienen un azul obscuro.

Las zonas de cultivo, parques y campos deportivos tienen tonos que van del anaranjado al
amarillo dependiendo de la proporcion de humedad que presentan, cuanto mas humedad presente la
vegetacion aparecera con tonos anaranjados y por consiguiente los tonos amarillos corresponderan a
zonas que no tiene tanta humedad. Mientras que la vegetacion mas abundante en el bosque, esta
representada por un tono café oscuro. Las zonas que no tienen una vegetacion tan espesa estan
representados por tonos verdes, entre mas intenso sea el color, mayor cantidad de vegetacion tendra
la zona (Fig. V.3 ¢).

V.2.2 INDICE DE VEGETACION NORMALIZADO (NDVI)

El NDVI es un indice derivado de la medida de la reflectancia en las porciones del rojo e
infrarrojo del espectro electromagnético, el cual sirve para describir la cantidad de biomasa
fotosintéticamente activa en un drea.

Las imagenes que se generan al aplicar el indice se encuentran en un rango de valores que
van de -1 a 1, donde los valores cercanos a 1 son los tonos verdes que estan relacionados
directamente con la cantidad de materia vegetal fotosintéticamente activa y los valores cercanos a -1
representados por tonos rojizos se relacionan con la perdida, estrés ¢ ausencia de la actividad
fotosintética, lo cual es indicativo de la presencia de entornos urbanos 6 suelos desnudos.

En la imagen de 1972 (Fig. V.4 a) se puede ver que el contenido de material vegetal cubre
mas del 50% de la zona de estudio, mientras que los entornos urbanos solo se tienen su desarrollo
en la parte Noreste de la zona de estudio y alin no se tiene una presencia significativa de suelo
desnudo.

En la imagen de 1992 (Fig. V.4 b) puede ser visible la perdida del material vegetal, y el
crecimiento de la mancha urbana es notorio, mientras que es notable la presencia del suelo desnudo
en las zonas aledaiias al Ajusco.
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En la imagen del 2000 (Fig. V.4 c) se observa claramente que el suelo urbano tiene un
crecimiento muy significativo, en cuanto a las areas de suelo desnudo también se ha incrementado
siendo muy notable éste en el cerro del Ajusco y en sus cercanias, asi como en El Parque Nacional
Desierto de los Leones, esto da un claro panorama de la perdida de vegetacion que se ha registrado
en los altimos 30 afios.

Estas imagenes generadas a partir del indice del NDVI se utilizaron para estimar las zonas
que ofrecian una cubierta de suelo vegetal y de suelo urbano 6 desnudo, una disminucién en el nivel
del NDVI puede estar relacionado con cambios encaminados a desarrollos residenciales, proyectos
de urbanizacion 6 la presencia de stress en la vegetacion misma.

V.3 CLASIFICACION SUPERVISADA DE LAS IMAGENES

En Percepcion Remota una clasificacion es un procedimiento en donde los datos (pixeles)
son asignados a un grupo de cubierta de clases acordes a la naturaleza de una reflectancia
especifica.

En este proceso se involucraron para el caso de la imagen MSS las cuatro bandas, para el
caso de la imagen TM se utilizaron las seis bandas no térmicas al igual que en la imagen ETM, el
procedimiento a seguir fue el siguiente:

» Se realizaron composiciones de color del tipo CCN, CIR y CFC. En las cuales se
localizaron zonas representativas de los 8 tipos de cubiertas (Tabla V.3) que fueron

identificadas en la imagen, denominadas zonas de entrenamiento.

Tabla V.3 Descripcion de las clases utilizadas para la clasificacion.

CLASE DESCRIPCION
Urb. Popular | Zonas de conjuntos habitacionales caracteristicos de zonas populares, con
(1) casas de dimensiones pequefias y de un nivel, calles angostas y escasa
vegetacion.
Urb. Comercial | Zona con edificaciones bien definida, comercial y de oficinas de mas de un
(2) nivel de construccion.
Urb. Residencial | Zonas residenciales, las cuales cuentan con construcciones grandes y areas
3) verdes.
Infraestructura | [nfraestructura vial y zona industrial.
Vial
4
Mezcla de Zonas ajardinadas, las cuales cuentas con una mezcla de vegetacion que va
Vegetacion desde arboles de pino, eucalipto, pirul, setos, matorrales hasta pasto.
3
Vegetacion de | Vegetacion que incluyen por un lado las zonas verdes dentro de entornos
Ribera urbanos como lo son campos de futbol, golf etc. y por otra parte aquella masa
(6) vegetal correspondiente a vegetacion de ribera.
Vegetacion de | Zonas de bosque, principalmente de pinos y dyameles. Se definen en entornos
Bosque forestales.
()
Suelo Semi- Suelo desnudo, que en su mayoria estan desprovistos de vegetacion ¢ zonas
desnudo agricolas sin cultivar.
)
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‘!

Se digitalizaron poligonos alrededor de la zona de entrenamiento, asignando una etiqueta a
cada tipo de cubierta.

» Se analizaron los pixeles dentro de cada zona de entrenamiento y se crearon las curvas de
respuesta espectral (firma espectral) esto para cada tipo de cubierta (Fig. V.5). Las firmas
espectrales para cada cubierta de suelo son totalmente diferentes entre ellas.

» Se clasificaron las imagenes con el algoritmo de clasificacion por minima distancia.

Obteniéndose finalmente los mapas tematicos de uso de suelo para las tres imagines(Fig. V6).

V.4 MAPAS TEMATICOS DE USO DE SUELO.

Una vez realizada la clasificacion supervisada se obtuvo mapas tematicos, de los cuales se
evaluo la exactitud de los resultados arrojados por la clasificacion mediante la matriz de error,
comprobandose asi la autenticidad de los resultados obtenidos.

La matriz de error es un arreglo de nimeros demarcados dentro de renglones y columnas las
cuales expresan el nimero de unidades de muestra (pixeles) asignados a una clase relativa
(clasificada en la imagen) con relacion a la clase real (verdad de campo) verificada mediante la
fotointerpretacion.

Se realizé un muestreo aleatorio estratificado de 1000 puntos (con el comando SAMPLE
del software Idrisi) sobre la imagen clasificada del afio 2000, para generar una capa vectorial con
los puntos de muestreo, esta capa fue sobrepuesta en e! mosaico de fotografias y en la imagen
pancromatica de alta resolucion (informacion secundaria), con lo cual se realizd una
fotointerpretacion, para verificar si en verdad las unidades de muestra (1000 puntos) fueron
clasificadas correctamente. Obteniéndose los siguientes resultados descritos en la Tabla V 4.

En la Tabla V.4 de resultados se asigno una nueva una clase llamada cero, ya que fueron
pixeles que no estaban clasificados dentro de las 8 clases consideradas. Al observar los valores
resultantes arroja una exactitud total de mapa del 88% mientras que la exactitud para el usuario se
encuentra en el rango del 64% al 100% y la exactitud del productor varia del 67% al 100%.

Para los mapas tematicos del 1973 y 1992 se omitié la evaluacion de la exactitud, debido a
que se realiz6 el mismo proceso de clasificacion, asumiendo que cuentan con la misma exactitud del
mapa tematico de uso de suelo del 2000.

V.5 MODELO BOOLEANO PARA DETERMINACION DE CAMBIO DE USO DE SUELO.

A partir de la generacion de imagenes aplicando el indice de Vegetacion Normalizada se
realizd una reclasificacion de los pixeles de la imagen, obteniéndose dos clases, una donde se
concentra todo los pixeles que ofrecen una respuesta espectral caracteristica de vegetacion y la
segunda clase donde se agrupan los pixeles que tienen una respuesta espectral caracteristica de
zonas urbanas y suelos desnudos, A las dos clases generadas se les asigno un valor y a su vez un
color.

La clase de zonas urbanas y suelos desnudos estan referidas con un color negro y con un
valor de 1. Mientras que la clase de vegetacion tiene el asociado el color verde y un valor de 0.
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Fig.V.5 Firmas espectrales de las ocho clases utilizadas para la clasificacidn
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En el mapa booleano de 1972 (Fig. 5.7 a) se tiene una perspectiva completa del estado en el
cual se encontraba la mancha urbana con respecto a las areas de vegetacion que cubrian mucho mas
del 50% de la zona de estudio de estudio.

En el mapa booleano de 1992 (Fig. 5.7 b) empieza a ser notable la perdida de vegetacion y
el crecimiento de la zona urbana en la periferia de la ciudad.

En el mapa booleano del 2000 (Fig. 5.7 c) es perceptible el deterioro sufrido en los Parques
Nacionales como se ve toda la parte alta del cerro del Ajusco ha sufrido una deforestacion y erosion
del suelo, lo mismo ha sucedido en el desierto de los Leones y practicamente en todo alrededor del
Xictle.

Posteriormente de la realizacion de los mapas booleanos, aplicando el operador OR de la
légica booleana (Tabla V.5), se generaron mapas donde pueden ser perceptible las zonas de cambio
registrado en este estudio multitemporal.

Cuatro son las clases que se pueden distinguir en estos mapas, las cuales se describen a
continuacion:

» Areas urbanas sin cambio, las cuales estan representadas por un color negro.

> Areas que engloban todas las clases de vegetacion que no han sufrido cambio alguno y las
cuales estan representadas por el color amarillo.

» Una area de cambio, la cual esta definida por zonas de vegetacion que se modificaron
pasando a ser parte de las areas urbanas o suelos desnudos y estan representados por un
color azul.

» Una drea de cambio, constituida por suelos desnudos que has sido reforestados
identificados por un color verde.

En el mapa de cambio generado entre los afios de 1973 y 1992 (Fig. 5.8 a), es muy notable
el crecimiento de las areas urbanas y el crecimiento del area de suelo desnudo que se tiene, el
avance que tienen las zonas urbanas es hacia el sur. Los Parques nacionales como el Ajusco y el
Desierto de los Leones no presentan una deforestacion ain muy significativa. Mientras que las
zonas de suelo desnudo que pasan a un tipo de vegetacion, estan ubicadas dentro de la mancha
urbana, como es el Bosque de Chapultepec.

En el mapa de cambio generado entre los afos de 1973 y 2000 (Fig. 5.8 b), es
impresionante el cambio que tiene la vegetacion, ya que Los Parques Nacionales como el Ajusco El
Desierto de los Leones y el Xictle se observa una transformacion del suelo vegetal pasando a ser
parte de una infraestructura de tipo urbano. La tinica region que se ha reforestado se encuentra en el
Bosque de Chapultepec.

Tabla V.5 Resultados del operador booleano.

Mapa del 73 Mapa del 2000 | Operador booleano OR

| (urbana) | (urbana) 2 (éreas urbanas sin cambio)

0 (vegetacion) | 1 (urbana) 1 (cambio de vegetacion a zonas urbana 6 suelo desnudo)
0 (vegetacion) | 0 (vegetacion) | 0 (vegetacion sin cambio)

I(urbana) 0 (vegetacion) | | (cambio de zonas urbana ¢ suelo desnudo a vegetacion)
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Capitulo V Procesado de las imdgenes y resultados

V.6 MATRIZ DE CAMBIO DE USO DE SUELO.

La matriz de cambio es una representacion ideal para reportar los datos obtenidos de una
clasificacion, ya que proporciona una cuantificacion del area y porcentaje contenida en cada una de
las clases y la variacion que se ha presentado dentro de las clases tomadas en cuenta en la
clasificacion.

La matriz de cambio reporta el cambio que han sufrido las clases tanto en kildmetros
cuadrados como en porcentaje, la diagonal principal de la matriz significa el area de la clase que no
ha sufrido cambio alguno, de esta forma los cambios reportados con signo negativo representa el
area y porcentaje que se ha perdido de esta clase, mientras tanto el signo positivo tiene el
significado de incremento en édrea original de la clase.

En la matriz de cambio entre la imagen clasificada de 1973 respecto a 1992 (Tabla V.6) se reporta:

La clase urbano popular reporta una pérdida, ya que en 1973 contaba con 58.845 km® y para 1992
s6lo se contaba con 15.099 km®.

La clase urbano comercial reporta un aumento, ya que en 1973 contaba con 65.896 km® y para 1992
se reporta 91.202 km®.

La clase urbano residencial reporta una pérdida, en 1973 contaba con 132.429 km? y para 1992 se
reporta 75.411 km®.

La clase de infraestructura vial y zonas industriales reporta un aumento, en 1973 contaba con 5.697
km®y en 1992 se reporta 22.132 km”®,

La clase de mezcla de vegetacion tiene un aumento, en 1973 contaba con 78.091 km’ y para 1992
reporta 198.766 km®

La clase de vegetacion de ribera reporta una pérdida, en 1973 contaba con 46.407 km® y para 1992
reporta 34.636km’

La clase de vegetacion de bosque reporta una pérdida, en 19973 contaba con 208.556 km® y para
1992 reporta 147.232 km®.

La clase de suelo desnudo reporta un aumento, en 1973 contaba con 35.607 km? y para 1992 reporta
47.054 km”.

En la matriz de cambio entre la imagen clasificada de 1973 respecto a 1992 se nota un

incremento muy notable en la clase de infraestructura vial y zonas industriales, mientras que en las
clases pertenecientes a la vegetacion de ribera y bosque sufren una perdida de 4rea.

En la matriz de cambio entre la imagen clasificada de 1992 respecto al 2000 (Tabla V.7) se reporta:

La clase urbano popular reporta un aumento, para 1992 contaba con 15.099 km® y para el afio del
2000 se reporta 80.199km’.
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La clase urbano comercial reporta una pérdida de drea, en 1992 contaba con 91.202 para el 2000 se
reporta 53.213 km”.

La clase urbano residencial reporta un aumento de area, en 1992 contaba con 75.411 km® y para el
afio del 2000 reporta 121.703 km®.

La clase de infraestructura vial y zonas industriales reporta una pérdida de area en 1992 contaba con
22.132 km® y para el afio del 2000 reporta 15.938 km®.

La clase de mezcla de vegetacion reporta una pérdida, en 1992 contaba con 198.766 km® y para el
afio del 2000 se reporta 158.789 km®.

La clase de vegetacion de ribera reporta una pérdida de 4rea, en 1992 contaba con 34.636 km® y
para el afio del 2000 se reporta 30.005 km’.

La clase de vegetacion de bosque reporta una pérdida de area, en 1992 contaba con 147.232 km® y
para el afio del 2000 se reporta 89.807 km’.

La clase de suelo desnudo reporta un aumento de 4rea, en 1992 contaba con 47.054 km® y para el
afio del 2000 se reporta 81.878 km?®.

La matriz de cambio entre la imagen clasificada de 1992 respecto al 2000 reporta un aumento muy
significativo en la clase de urbano popular, mientras que la vegetacion de ribera y vegetacion de
bosque mantienen una tendencia de perdida de area.

En la matriz de cambio entre la imagen clasificada de 1973 respecto al 2000 (Tabla V.8) se reporta:
La clase urbano popular reporta un aumento de 4rea, en 1973 contaba con 58.846 km® y para el
2000 se reporta 80.199 km”.

La clase urbano comercial reporta una pérdida de 4rea, en 1973 contaba con 65.896 km® y para el
2000 se reporta 53.213 km”.

La clase urbano residencial reporta una pérdida de 4rea, en 1973 contaba con 132.429 km® y para el
2000 se reporta 121.703 km®.

La clase de infraestructura vial y zonas industriales reporta un aumento de area, en 1973 contaba
con 5.697 km? y para el 2000 se reporta 15.938 km’.

La clase de mezcla de vegetacion reporta un incremento de érea, en 1973 contaba con 78.091 km® y
para el 2000 se reporta 158.789 km’.

La clase de vegetacién de ribera reporta una pérdida de 4drea, en 1973 contaba con 46.407 km’ y
para el 2000 se reporta 30.005 km®.

La clase de vegetacion de bosque reporta una pérdida de 4rea, en 1973 contaba con 208.556 km’ y
para el 2000 se reporta 89.807 km’.

La clase de suelo desnudo reporta un aumento de 4rea, en 1973 contaba con 35.607 km® y para el
2000 se reporta 81.878 km”.
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La matriz de cambio entre la imagen clasificada de 1973 respecto al 2000 reporta un
esquema global del cambio que se ha registrado en la zona de estudio donde se ratifica la tendencia
que se observaba en las dos matrices anteriores, se aprecia una aumento en la clase urbano popular
y una perdida en las clases de vegetacion de ribera y de bosque, asi como también el aumento de la
clase perteneciente a suelo desnudo y zonas agricolas sin cultivar.

En la Tabla V.9 se da un resumen de las tres matrices de cambio.

Tabla V.6 Matriz de cambio entre la imagen clasificada de 1973
respecto a 1992 reportada en Km.

|| ,

M |2 Comercia

A [EEUbsRe: ia

G |[%Infraestru

E [Mezc (

N |2Vegetacic ber
992 Jar AT e [

CAMBIO EN (km?)

IMAGEN 1973

TR ¥ P T ; SEpiT

- ) ) : : Q5| in DG Z0e o)
6.048 | 2.057 | 4598 |0.866| 0.723 | 0.532 | 0.084 | 0.193 | 15.099

11.144 |1 38.425 | 26.793 | 0.740 | 7.403 | 1.492 | 1.967 | 3.238 [91.202

22.487 | 12.489 | 25.194 |2.291 | 6.275 | 3.423 | 0.974 | 2.280 | 75.411

1.650 | 9103 | 7.231 |0.161| 1.944 | 0.297 | 0.932 | 0.815 | 22.132

7.637 | 2.867 | 41.215 | 0.615|39.383 | 16.888 | 70.548 | 19.613 |198.766

2.310 | 0.175 | 6.989 |0.209| 6.595 | 11.273| 6.062 | 1.024 | 34.636

0.255 | 0.289 | 3.388 |0.059| 8.617 | 4.262 | 123.206 | 7.158 |147.232

| 7.315 | 0.492 | 17.024 |0.758 | 7.152 | 8.241 | 4.784 | 1.288 [47.054

58.8456 65.8962 132.4296 5.697 78.0912 46.4076 208.5561 35.6076

-43.746 25.305 -57.019 16.435 120.675 -11.772 -61.324 11.446

CAMBIOEN EN %

-74.34 38.40 -43.06 288.48 154.53 -25.37 -29.40 32.15

Tabla V.7 Matriz de cambio entre la imagen clasificada de 1992
respecto al 2000 reportada en km.

CAMBIO EN (km?)

IMAGEN 1992

11 : AL v A -'-.-‘ et AL

7.283 | 11.272| 20.226 013 | 17.605 | 6.615 | 2.075 [13.111]80.199
1.413 |23.646| 9.639 | 6.351 | 8.542 | 0.796 | 0.972 | 1.855 |53.213
4.584 [38.672| 34.255 | 6.152 | 22.989 | 4.013 | 2.462 | 8.576 [121.703
0.281 | 3.947 | 1.462 | 1.851 | 4.343 | 0.337 | 3.143 | 0.574 | 15.938
0.738 | 9.531 | 5,579 | 3.737 | 82.908 | 6.191 | 42.077 | 8.028 [158.789

] 0.071 | 1.003 | 0.587 | 0.753 | 11.272 | 3.521 | 11.676 | 1.123 | 30.005
0.039 | 0.415 | 0.285 | 0.435 | 12.320 | 1.599 | 73.976 | 0.738 |89.807
0.691 | 2.716 | 3.379 | 0.840 | 38.787 |11.564 | 10.852 | 13.048 |81.878

§115.099391.2015 75.41122.1319198.7659 34.6356 147.231947.0538

65.100 -37.988 46.292 -6.194 -39.977 -4.631 -57.425 34.824

CAMBIOEN EN %

43114 -4165 61.39 -27.99 -20.11 -13.37 -39.00 74.01
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Tabla V.8 Matriz de cambio entre la imagen clasificada de 1973
respecto al 2000 reportada en km.

IMAGEN 1973

9.464 | 27.090 [2.045| 9.599 | 8.

6.492 [19.592| 17.512 [0.484| 4.750 | 1.076 | 1.553 | 1.754 |53.213
22.023|26.250| 38.663 |2.216]15.228| 6.119 | 4.819 | 6.385 [121.703
§| 1.044 | 3.595 | 4.254 [0.080] 1.950 | 0.305 | 3.899 | 0.811 | 15.938
4.973 | 4.748 | 22.714 |0.339|21.681] 7.679 | 80.353 | 16.302 [158.789
o ¥ 0.988 | 0.723 | 2.836 |0.047] 3.083 | 5.648 | 15.526 | 1.154 | 30.005
0 [Végetac lBosatel 0.158 | 0.279 | 0.933 [0.030| 1.533 | 1.146 | 84.596 | 1.133 | 89.807
B 3.969 | 1.247 | 18.427 |0.456|20.267|15.491| 16.253 | 5.768 | 81.878

il L) LAl 55,8456 65.8962 132.4296 5.697 78.091246.4076 208.5561 35.6076

CAMBIO EN (kmz) 21.353 -12.683 -10.72710.241 80.698 -16.403 -118.750 46.270
CAMBIOEN EN % 36.29 -19.25 -8.10179.76 103.34 -35.34 -56.94 129.94

RESUMEN

En este capitulo se aplicé toda la metodologia descrita anteriormente, desde el inicio del pre-
procesado de las imdgenes, con las correcciones atmosféricas, las técnicas para la identificacion de
clases, la clasificacién, asi como la evaluacion de la exactitud en los mapas de uso de suelo
generados y la interpretacion de las matrices cambio que se generaron, para poder encontrar la
variacion que ha sufrido cada clase en el lapso de tiempo del estudio realizado con las imégenes.
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CONCLUSIONES

La clase urbano residencial y urbano comercial han perd ido extension de drea para dar paso
al crecimiento de una clase urbano popular en 21.353 km’, lo cual puede ser un indicador del
deterioro de las condiciones de vida en la zona de estudio.

La clase correspondiente a infraestructura vial y zona industrial ha crecido 10.241 km? lo que
representa el 179% del area que contaba en 1973, esto da un indicativo a cerca del desarrollo que se
ha sustentado en los entornos urbanos.

La clase correspondiente a vegetacion de ribera tiene una perdida de 16.403 km’ lo que
representa que el 12% del area original que sé tenia en 1973 se conserva, mientras que el 19% se
transformo en una clase urbano popular, el 33% paso a la clase de suelo desnudo y el 17% se
transformo en una mezcla de vegetacion.

La clase de vegetacion de ribera se ha transformado en suelo desnudo y zonas populares.

La clase correspondiente a una vegetacion de bosque reporta una perdida de 118.75 km’ lo
que representa que solo el 41% del area original que sé tenia en 1973 se conserva, mientras que el
39% pasa a una clase de mezcla de vegetacion y el 8% paso a ser parte dela clase de suelo desnudo

La clase de vegetacion de bosque se ha transformado en una mezcla de vegetacion y suelo
desnudo.

La clase referente a la mezcla de vegetacion sufrié una ganancia de 80.698 km’, esta fue
obtenida a partir de la perdida de area de la clase de vegetacion de ribera y vegetacion de bosque.

La clase de suelo desnudo y terrenos sin cultivar sufrié una ganancia de 46.270 km® esta se
debe a la transformacion que se dio en las tres clases que contenian vegetacion.

Como consecuencia del crecimiento urbano se ha reducido la zona forestal y agricola y se
ha transformado la composicién de los paisajes naturales que se consideran desde hace afios como
Parques Nacionales, teniendo como consecuencia la pérdida de flora y fauna la alteracién de los
ciclos hidrolégicos naturales la erosion del suelo y la contaminacion en todos sus ambitos.

La Percepcion Remota provee una fuente de datos viable para extraer eficientemente y con un bajo

costo la informacion acerca de las cubiertas de suelo para ordenar, inventariar y monitorear
efectivamente esos cambios.
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Capitulo VI Conclusiones y recomendaciones

RECOMENDACIONES

Es importante continuar con el desarrollo de esta metodologia para poder utilizar el
procesamiento digital de imdgenes de satélite como una herramienta para la validacion y
actualizacion de la informacion geogréfica existente.

Desarrollar métodos y estrategias de evaluacién espacial de zonas urbanas, especialmente
en formato digital para facilitar el empleo de nuevas técnicas para la planeacion del desarrollo
urbano.

Realizar un estudio similar para todo el Distrito Federal y la zona conurbana.

Implementar nuevos programas para la conservacion y rescate de las areas forestales que se
encuentran en la vecindad del Distrito Federal.
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