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Prefacio 

La presente tesis tiene como objetivo principal dar a conocer una nueva metodología 
para la clasificación de texturas en imágenes multi-espectrales1 (Lira y Rodriguez, 2006). 
Este modelo de textura, se basa en la construcción de un campo vectorial a partir de una 
imagen multi-espectral, calculando la divergencia sobre dicho campo. Se ha hecho una 
rigurosa revisión de la literatura científica sin encontrar un método similar, que aunque 
sencillo en su conceptualización, resulta eficiente y proporciona, en muchos de los casos, 
resultados superiores a los encontrados en la literatura. Este método ofrece la ventaja de 
ser no paramétrico, a diferencia de otros métodos que se vuelven muy complicados en su 
manejo debido a la cantidad de parámetros requeridos. El algoritmo fue desarrollado en 
el Laboratorio de Percepción Remota del Instituto de Geofísica de la UNAM. 

Con la finalidad de explorar los alcances del operador divergencia para clasificar 
rugosidades de textura, se aplicó el algoritmo de divergencia sobre escenas espectralmente 
complejas (con una variedad de objetos espectrales) y sobre escenas simples (con un solo 
objeto espectral), empleando de forma auxiliar una variante de la descomposición en 
componentes principales. Los resultados que aquí se presentan, se obtuvieron a partir 
de imágenes multi-espectrales de satélite de la serie Landsat TM y TERRA/ASTER, 
así como de una imagen multi-espectral sintética que presenta una variedad de rasgos 
texturales, adecuada para probar el algoritmo. Las discusión de los resultados se presenta 
en el capítulo 5. 

En la actualidad, como una consecuencia de los avances tecnológicos y científicos, y 
de la creciente preocupación por la ecología y el medio ambiente, el empleo de imágenes 
multi-espectrales de satélite ha ido adquiriendo gran relevancia. Aunado a esto, un mode-
lo de textura multi-espectral, como el obtenido mediante el operador divergencia, puede 
ser empleado dentro de un modelo de análisis canónico, considerando a la textura como 
una variable biofísica dentro del modelo matemático propuesto, contribuyendo de esta 
forma al estudio de los recursos naturales y al reconocimiento de una gama de objetos 
espectrales presentes en dichas imágenes, como son: cuerpos de agua, campos de cultivo, 
suelos expuestos, zonas deforestadas y áreas urbanas (Lira y Rodriguez, 2003; Campos, 
2004; Farys, 2003; Lira, 2006; Hidalgo Melgarejo, 2006). 

A continuación se muestra una breve reseña de cada uno de los capítulos que conforman 
esta tesis. 

1Véase el apéndice B. 

Neevia docConverter 5.1



viii

Capítulo 1. En este capítulo se presenta una breve introducción a la percepción remo-
ta, haciendo notar su importancia dentro del estudio de los recursos naturales y 
de los sistemas de información geográfica. A su vez, se proporciona información 
relevante sobre algunas plataformas orbitales y sus respectivos sensores remotos 
multi-espectrales, como es el caso de los sistemas Landsat TM y TERRA/ASTER. 
Con relación a lo anterior, en el apéndice A se muestran algunos cuadros compara-
tivos de los sensores multi-espectrales más utilizados en la percepción remota. Por 
otra parte, se plantean conceptos básicos relacionados con la energía electromag-
nética y la formación de imágenes multi-espectrales de satélite. Se presentan en 
forma esquemática y resumida, las principales áreas de aplicación de la percepción 
remota, así como del software más comúnmente utilizado en esta área de estudio. 
Aunado a esto, se introduce un apartado referente al Sistema de Análisis de Imá-
genes (SANDI) realizado en el Laboratorio de Percepción Remota del Instituto de 
Geofísica de la UNAM para contribuir con esta ciencia en el estudio de los recursos 
naturales. 

Capítulo 2. En este capítulo se proporcionan las bases matemáticas que sustentan el 
empleo del operador divergencia como un método para la extracción de rasgos 
texturales en imágenes de satélite multi-espectrales. Se explican diversos concep-
tos como son: la generación de un campo vectorial a partir de una imagen digital 
multi-espectral, la relación existente entre la densidad de líneas de flujo del campo 
vectorial y la rugosidad de textura, y el cálculo del operador divergencia. Poste-
riormente se introducen algunas mejoras del método propuesto y se describen en 
forma esquemática los pasos necesarios para el cálculo de la divergencia a través 
de un programa de computadora. Finalmente, se analiza el comportamiento del 
algoritmo de divergencia para diferentes valores de escala. 

Capítulo 3. En este capítulo se proporcionan las bases para la determinación de ras-
gos texturales en objetos espectrales segmentados. Se introducen los conceptos 
de segmentación, segmentación espectral, separabilidad espectral y transformación 
reversible. Posteriormente se explican los métodos de la descomposición en compo-
nentes principales(DCP), de una variante de la descomposición en componentes 
principales (VDCP) y se comparan ambos métodos. Consiguientemente se plan-
tea una metodología general para la segmentación de objetos espectrales a partir 
de la selección de campos de entrenamiento del objeto de interés, de la VDCP, y 
de la unión y separación de las clases2, obtenidas por algún método de análisis de 
cúmulos. Finalmente se presenta un diagrama esquemático para la generación de 
un bitmap, es decir, una imagen binaria donde uno de los valores corresponde al 
objeto espectral de interés y el otro valor corresponde al resto de la imagen, y se 
plantea la obtención de un mapa de rugosidades de textura para diversos objetos 
espectrales segmentados con base el operador divergencia y con la ayuda del bitmap 
obtenido a partir de dichos objetos. 

2(A este método se le conoce como split and merge (dividir y unir). Técnica desarrollada por Pavlidis 
y Horowitz en 1974.) 
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Capítulo 4. En este capítulo se presentan algunos ejemplos de imágenes multi-
espectrales sobre los cuales se aplica el algoritmo de divergencia. Las imágenes 
de satélite que se emplearon pertenecen a la serie Landsat TM y al sensor TE-
RRA/ASTER. Las escenas analizadas corresponden a la ciudad de México, a la 
zona de las Lagunas de Centla, en el estado de Tabasco, y a la ciudad de Irapuato, 
en Guanajuato. También se presenta una imagen sintética multi-espectral. 

Capítulo 5. En este capítulo se discuten los resultados obtenidos al aplicar el operador 
divergencia sobre las imágenes descritas en el capítulo anterior. La metodología 
utilizada se presenta en los capítulos 3 y 4. Se analiza la información de la tex-
tura obtenida a partir de objetos espectrales específicos (cuerpos de agua y zonas 
urbanas) y se discuten los resultados obtenidos sobre una imagen para diferentes 
valores de escala. 

Capítulo 6. Este capítulo se presentan las conclusiones generales del presente trabajo 
de investigación. 

Apéndice I. En este apéndice se presentan algunas tablas que sintetizan la informa-
ción más relevante sobre algunas de las principales plataformas orbitales emplea-
das actualmente en la percepción remota para la generación de imágenes multi-
espectrales. 

Apéndice II. A partir de las investigaciones realizadas para la elaboración de la pre-
sente tesis, referentes al capítulo 2, se publicó el artículo intitulado “A divergence 
operator to quantify texture from multi-spectral satellite images” publicado en la 
revista International Journal of Remote Sensing. En este apéndice se presenta el 
paper respectivo que refuerza el presente trabajo de investigación. 

Apéndice III. A partir de las investigaciones realizadas para la elaboración de la pre-
sente tesis, referentes al capítulo 3, se presentó el trabajo intitulado “Segmentation 
of spectral objects from multi-spectral images using canonical analysis” en el con-
greso IEEE Workshop on Advances in Techniques for Analysis of Remotely Sensed 
Data en el NASA Goddard Space Flight Visitor Center de Greenbelt Maryland, 
USA. Las memorias del congreso se encuentran en formato digital y en este apén-
dice se presenta el paper respectivo. 

Glosario Se presentan una serie de términos relacionados con la percepción remota y 
sus definiciones, los cuales se estuvieron manejando a la largo del presente trabajo. 

Los algoritmos utilizados constituyen parte de SANDI (Sistema de Análisis Digital de 
Imágenes) desarrollado en el Laboratorio de Percepción Remota del Instituto de Geofísica 
y que pueden ser adquiridos, con fines no lucrativos, a través del Dr. Jorge Lira Chávez, 
mediante el siguiente correo electrónico: lira@geofisica.unam.mx. 
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La Percepción Remota. 

Las imágenes digitales multi-espectrales generadas por sensores remotos a 
bordo de satélites artificiales, han permitido el estudio extensivo de la superfi-
cie terrestre, la evaluación cuantitativa de los recursos naturales y el modelado 
del medio ambiente terrestre.3

3La imagen ha sido adaptada de: 
http://www.jpl.nasa.gov

Neevia docConverter 5.1



Capítulo 1

Introducción 

“La finalidad en el análisis de imágenes es la cuantificación de las propiedades 
de los objetos presentes en éstas; para esto, es necesario entender los elemen-
tos que las componen, su origen y su naturaleza. Los métodos de análisis 
están estrechamente relacionados con estos aspectos. La toma de decisiones 
en muchas áreas del conocimiento está basada en el resultado del análisis.” 

(J. Lira) 

1.1. Estado del arte. 

Como un paso previo a los temas de textura multi-espectral en imágenes de satélite 
y de textura multi-espectral en objetos segmentados, como se verá más adelante en los 
capítulos 2 y 3, respectivamente, es importante mencionar el contexto científico sobre el 
cual se desarrolló el algoritmo de divergencia. 

1.1.1. Textura multi-espectral. 

Es conveniente mencionar algunos trabajos relacionados con la textura en imágenes 
multi-espectrales y que han sido reportados en la literatura científica (Shafarenko et al., 
1997; Tseng y Lai, 1999; Paschos, 2000; Deng y Manjunath, 2001; Chen y Chen, 2002). 
En general, puede decirse que algunos modelos de textura multi-espectral pueden ser 
obtenidos a partir de operadores aplicados directamente en el dominio espacial de la 
imagen. Por otro lado, Bennett y Khotanzad (1998) proponen una ampliación de los mo-
delos autoregresivos y de campos aleatorios de Markov para imágenes multi-espectrales. 
En otro trabajo se observa, que para modelar la textura a partir de imágenes a color, 
pueden emplearse funciones de correlación espacial definidas sobre una misma banda y 
sobre un conjunto de bandas de una imagen multi-espectral (Wang y Healy, 1998). Con 
este modelo, se logra el reconocimiento de la textura del color independientemente de 
la rotación, la escala y la iluminación. Por otra parte, basándose en la matriz de co-
ocurrencia, Rosenfeld y Wang (1982) utilizaron la distribución de diferencias absolutas 
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de un par de pixels para imágenes de dos bandas. Los resultados se presentan para varios 
valores de δ y de β para tres rasgos de textura. Cumani (1991) propone una extensión 
para imágenes multi-espectrales de los detectores de bordes diseñados originalmente para 
imágenes mono-banda. Estos detectores se basan en una medida del contraste local dada 
cierta dirección en imágenes multi-espectrales. Por otro lado, Drewniok (1994) genera-
liza el operador gradiente para imágenes de satélite multi-espectrales. En este trabajo, 
es claro que los bordes obtenidos a partir de imágenes multi-espectrales se encuentran 
mejor definidos que si se obtuvieran de cada banda por separado. A partir de esto, la 
densidad de bordes puede ser utilizada como una medida de la textura multi-espectral. 
Chang y Wang (1996), empleando la matriz de co-ocurrencia en el dominio espacial, ob-
tuvieron una segmentación de textura del color para cierta línea de ropa. Hauta-Kasari 
et al. (1999) utilizaron la cuantización del dominio espectral de un conjunto de imágenes 
multi-espectrales empleando un Mapa Auto-estructurado1 (Kohonen, 2000). La matriz de 
co-ocurrencia espectral es aplicada a este mapa. Esta matriz de co-ocurrencia espectral 
representa los pares del espectro cuantizado, y conlleva información sobre la dependencia 
espacial de las clases espectrales en la imagen. A partir de esta matriz, se obtiene un 
conjunto de elementos de textura. El valor de los rasgos texturales sirve como entrada a 
un proceso de análisis de cúmulos para representar las clases de textura. 

La transformación de la imagen a algún otro espacio, diferente del dominio espacial, 
es utilizada para encontrar la textura del color. Por consiguiente, Tan y Kittler (1994) 
emplearon el histograma del color y una transformación lineal local para analizar la 
textura a partir de imágenes de color. Los espacios de color fueron utilizados por Paschos 
(1998, 2001) para el análisis de la textura del color y el reconocimiento la misma. Algunas 
técnicas multi-escala han sido desarrolladas por medio de transformadas de onduletas2 , 
las cuales fueron extendidas a imágenes de color introduciendo firmas de correlación de 
energía wavelet (Van de Wouver et al., 1999). Estas firmas se utilizaron para retornar la 
textura característica del color en un conjunto de imágenes a color. 

1.1.2. Segmentación Espectral. 

La segmentación se define como el proceso que divide una imagen en regiones que 
son homogéneas de acuerdo a un criterio dado (Gonzalez y Woods, 2002). Las regiones 
pueden tener una relación específica con uno o con más objetos presentes en la escena. 

En la literatura, se han reportado varios esfuerzos para segmentar objetos espectrales 
específicos. Por ejemplo, McFeeters (1996) propone un Índice de Agua de Diferencias 
Normalizadas (en inglés, Normalized Difference Water Index o NDWI ), para delinear 
los rasgos característicos de cuerpos de agua expuestos a nivel superficial. Sin embargo, 
este índice, derivado del mismo contexto físico que el Índice de Vegetación de Diferencias 
Normalizadas (en inglés, Normalized Difference Vegetation Index o NDVI ), requiere un 
umbral arbitrario para poder realizar una segmentación de los cuerpos de agua. En 
(McFeeters, 1996) se propone que el NDWI puede ser utilizado como una medida de la 

1Del inglés: "Self-organizing Map"
2Del inglés: “wavelets”
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turbidez global para cuerpos de agua. Una vez que la segmentación de cuerpos de agua es 
efectuada, se pueden aplicar procedimientos básicos de medición como área, perímetro, 
centroide y diámetros direccionales, por medio de morfología matemática (Daya Sagar 
et al., 1995). 

Para objetos con características de reflectancia comúnmente visibles como los glacia-
res y las nubes, se reporta un procedimiento basado en la lógica difusa (Simpson y Keller, 
1995). Con este algoritmo de lógica difusa, se puede realizar una segmentación de hielo 
en el mar, de una nube o de nubes dispersas utilizando imágenes multi-espectrales po-
lares adquiridas mediante un Radiómetro Avanzado de Muy Alta Resolución (en inglés, 
Advanced Very High Resolution Radiometer o AVHRR). La lógica difusa es particular-
mente solicitada en este caso dado que los glaciares y las nubes presentan respuestas 
espectrales similares en la porción visible del espectro electromagnético. Sin embargo, la 
diferenciación de materiales con respuestas muy similares podría ser imposible (Price, 
1994). Pueden utilizarse operaciones morfológicas básicas como un apoyo en la tarea de 
segmentación. De igual forma, en (Lea y Lybanon, 1993) se utiliza un procedimiento que 
emplea un filtro secuencial alternativo basado en la apertura y la cerradura (Dougherty, 
1992), incrementando el valor de los umbrales para segmentar estructuras oceánicas de 
mediana escala en el Océano Atlántico Norte. Sin embargo, este método trabaja única-
mente para imágenes monobanda en escala de grises. Utilizando una imagen de cuatro 
canales AVHRR sin calibrar, es posible segmentar la región de tierra del océano y de las 
regiones con nubes (Simpson, 1992). En éste método se utilizó un procedimiento basado 
en el relleno de polígonos y de transformaciones morfológicas para obtener una segmen-
tación precisa de la región de tierra. Se pueden utilizar técnicas de análisis de imágenes 
multi-espectrales para segmentar nubes en una imagen AVHRR. En (Gallaudet y Sim-
pson, 1991) se utilizó una transformación en componentes principales y un análisis de 
cúmulos basado en las operaciones de agrupación y separación de cúmulos para segmen-
tar regiones con nubes en una imagen multi-espectral AVHRR. En este caso, se aplica una 
transformación en componentes principales a dos bandas bien diferenciadas de la imagen, 
las cuales constituyen la entrada a un procedimiento de análisis de cúmulos basado en las 
operaciones de agrupación y separación de cúmulos para llegar a la segmentación final 
de las nubes. En (Pekkarinen, 2002), utilizando la segmentación de imágenes de árboles 
dirigidos (Narendra y Goldberg, 1980), se obtuvo una segmentación final con la ayuda 
de un algoritmo de fusión de regiones. Esta segmentación fue empleada para estimar el 
volumen de madera en el área de Finlandia del Sur. Este proceso de segmentación puede 
involucrar algún rasgo particular del objeto espectral. Utilizando un conjunto de imáge-
nes de bosques de coníferas obtenidas con una cámara digital en (Pouliot et al., 2002) se 
implementó un método de detección automático de las copas de los árboles. La segmen-
tación de un rasgo particular de un árbol ayuda a estos autores a crear un modelo útil 
en la reforestación de bosques. La segmentación de imágenes multi-espectrales Landsat 
TM puede ser utilizada utilizando técnicas multi-resolución combinadas con pirámides 
watershed con crecimiento de regiones variacional (Bosworth et al., 2003). Con base en 
esta segmentación, puede obtenerse una estimación de la humedad de suelos en regiones 
locales. La información de la rugosidad de la textura y la información de la radiancia 
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puede ser combinada para generar la segmentación de las nubes. En (Schröder et al., 
2002) combinaron ambas fuentes de información para generar un algoritmo que genera 
máscaras de nubes3. Este algoritmo fue aplicado a imágenes aéreas para producir una 
segmentación precisa de las nubes. 

Varios de los problemas que se presentan en el campo de investigación de la percepción 
remota requieren de la segmentación de objetos específicos como son: campos agrícolas, 
nubes, cuerpos de agua o suelos expuestos. En el capítulo 3 se emplea una metodología 
para dividir una imagen multi-espectral en dos regiones y de esta forma obtener un 
bitmap (Lira, 2006). En el bitmap, una de las regiones corresponderá al objeto espectral 
de interés, y la otra región corresponderá con el resto de la imagen. Posteriormente, una 
vez que se haya obtenido el bitmap se aplicará el operador divergencia sobre la imagen 
multi-espectral para generar un mapa de rugosidad de textura del objeto en estudio. 

1.2. La percepción remota. 

Antes de la década de los 60’s, las observaciones del universo y del planeta Tierra 
se limitaban a la región visible del espectro electromagnético, por medio de fotografías4 . 
Los objetos distantes eran capturados en imágenes a través de aeronaves y telescopios. 
Actualmente, la ciencia de la percepción remota provee instrumentos que pueden registrar 
información del universo para longitudes de onda mucho mayores que la luz visible. Los 
instrumentos de medición se encuentran montados en satélites y aeronaves que graban 
imágenes de la Tierra y del Sistema Solar, las cuales pueden ser digitalizadas y analizadas 
por medio de dispositivos de cómputo, como PC’s, para proporcionar información sobre 
una amplia gama de tópicos referentes al medio ambiente, al uso del suelo, a los recursos 
renovables y no-renovables, a las catástrofes naturales y a la geología de nuestro planeta 
y de los planetas vecinos. 

1.2.1. Definición de percepción remota. 

Antes de definir lo que es la percepción remota, es importante mencionar que, gracias 
a ella, es posible ampliar nuestras capacidades de análisis y de observación de objetos 
distantes, colocando, en sentido figurado, nuestros ojos en el espacio. 

La percepción remota: 

“Es la ciencia que se encarga de adquirir, procesar e interpretar imágenes y datos 
obtenidos a través de aeronaves y satélites, como resultado de la interacción entre 
la materia y la radiación electromagnética”, (Sabins, 2000). 

3Del inglés: “cloudmasking” 
4La foto-interpretación, a pesar de ser considerada como una parte de la percepción remota, su estudio 

se limita a las imágenes grabadas sobre emulsiones fotográficas sensibles a la energía electromagnética, 
en la porción visible del espectro electromagnético, o bien, en una región cercana a ella. 
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“Es el proceso o técnica de obtener información con respecto a un objeto, área o 
fenómeno a través del análisis de datos adquiridos por medio de un dispositivo, sin 
estar en contacto con el objeto, área o fenómeno en estudio”, (Chandra y Ghosh, 
2006). 

“Consiste en la interpretación de las mediciones de la energía electromagnética, 
reflejada o emitida por una fuente u objeto, según sea el caso, desde un punto de 
observación que se encuentra distante del objeto de estudio”, (Mather, 1999). 

“Es la obtención de información acerca de una escena, empleando radiación electro-
magnética en la región óptica y de microondas, por medio del análisis automatizado 
de datos obtenidos a distancia por un sistema formado por un grupo de sensores 
remotos”, (Lira, 2008). 

De la última definición es posible identificar los siguientes elementos: 

1. Obtención de información.- Las imágenes generadas por los sensores remotos con-
forman un volumen de datos que, convenientemente analizados, producen informa-
ción acerca del comportamiento de la escena. 

2. Radiación electromagnética.- Las propiedades de la escena son observadas a través 
de la interacción de la radiación con los elementos físicos que la componen. La 
información de estas propiedades es portada por la señal electromagnética que 
incide en el sensor remoto. 

3. Análisis automatizado.- El conjunto de algoritmos, debidamente programados y 
organizados coherentemente en un paquete de procesamiento de imágenes, lleva a 
cabo tareas automáticas de análisis de los datos generados por los sensores remotos 
conjuntamente con los datos ancilares. 

4. Datos obtenidos a distancia.- Las observaciones que realizan los sensores remotos 
se lleva a cabo midiendo la cantidad de radiación que proviene de la escena bajo 
estudio. 

Actualmente la percepción remota se basa, principalmente, en el uso de sensores de 
energía electromagnética que han sido operados desde plataformas o satélites espaciales5 , 
grabando la energía en una variedad de formatos cuantificables sobre un rango mucho 
más amplio del espectro electromagnético. En general, la mayoría de los métodos de 

5Existen otros métodos de percepción remota enfocados a la exploración subacuática, que utilizan 
pulsos de energía sónica (sonar), para generar imágenes. 

Neevia docConverter 5.1



7 1.2 La percepción remota. 

percepción remota utilizan, además de la región visible del espectro, la banda del infra-
rrojo reflejado, la banda del infrarrojo térmico, y la porción de microondas del espectro 
electromagnético. 

La Figura 1.1 ilustra en forma esquemática una representación del proceso de per-
cepción remota y su subsecuente uso en un Sistema de Información Geográfica (GIS). 

Figura 1.1: Integración de la Percepción Remota en un Sistema de Información Geográfica 
(GIS). 

El empleo de la percepción remota implica la elaboración y el seguimiento de me-
todologías adecuadas para estudiar a distancia las propiedades físicas y químicas de los 
objetos6. En el presente trabajo de investigación, se proponen metodologías eficientes 
para determinar las propiedades espectrales y de textura de un objeto perteneciente a 
una escena y por otro lado, el empleo de estas propiedades para lograr una clasificación 
acertada de ellos, como se verá en los capítulos posteriores. 

1.2.2. Sistema de percepción remota. 

Un sistema de percepción remota ideal (véase la Figura 1.2) se compone de una fuente 
energía electromagnética, la energía de propagación, la energía de interacción, la señal de 
retorno, el mecanismo de procesamiento y almacenamiento, y la salida, la cual contiene 
la información recabada en un formato conocido para los usuarios (Chandra y Ghosh, 
2006). En dicho sistema, la fuente de energía electromagnética proporciona un alto nivel 
de energía sobre todas las longitudes de onda para una intensidad constante conocida. 
Esta energía pasa a través de la atmósfera e incide sobre el objetivo. Idealmente, la 

6En percepción remota, es factible hacer observaciones a distancia, debido a que la radiación elec-
tromagnética porta información de la escena; de aquí entonces las propiedades observables de la escena 
dependen directamente de la fuente de radiación (Lira, 2008). 
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atmósfera no presenta interferencias y por lo tanto la señal no sufre ninguna pérdida de 
energía. Dependiendo de las características del objetivo, la energía incidente interactúa 
sobre éste, y genera una firma de energía única y uniforme, que puede ser emitida y/o 
reflejada en todas las longitudes de onda. 

Figura 1.2: Sistema ideal de percepción remota. 

Un sensor ideal tiene la capacidad de registrar, en todas las longitudes de onda, 
la energía reflejada y/o emitida desde el objetivo, grabando la información espacial de 
forma espectral. El sensor ideal debe ser simple, compacto y preciso en su operación, y 
sin requerir virtualmente de algún consumo de potencia. 

La información recolectada por el sensor ideal es trasmitida en tiempo real y proce-
sada instantáneamente por el sistema de procesamiento, interpretando los datos e iden-
tificando de forma única a cada uno de los elementos que componen la escena, tomando 
en cuenta sus características físicas, químicas, y biológicas. La interpretación de los da-
tos debe de encontrarse disponible para aquellos usuarios que tienen un conocimiento 
profundo del tema, de acuerdo con su campo disciplinario y experiencia. 

Sin embargo, el sistema de percepción remota ideal no existe en el mundo real, al 
igual que los elementos que lo constituyen, por lo que deben de tomarse en cuenta los 
siguientes aspectos: 

i) No existe una fuente energía que emita energía uniformemente tanto de forma 
espacial como temporal. 

Neevia docConverter 5.1



9 1.2 La percepción remota. 

ii) Los gases que componen la atmósfera y las moléculas de vapor de agua, incluyendo 
las partículas de polvo presentes en ella, interactúan con la energía que pasa a 
través de ella, afectando la intensidad y la distribución espectral de la misma. 

iii) Una misma materia bajo diferentes condiciones puede tener respuestas espectra-
les diferentes, y de forma similar, diferentes materias pueden tener una respuesta 
espectral parecida. 

iv) En la realidad no existe un súper-sensor que pueda registrar todas las longitudes 
de onda del espectro electromagnético. 

v) Debido algunas limitaciones prácticas, algunas veces, la transmisión de datos y la 
interpretación de ellos no ocurre en tiempo real. Los datos transmitidos podrían 
no encontrarse en el formato en que los usuarios los desearían tener, y por lo tanto, 
los usuarios podrían no recibir los datos en la forma deseada en tiempo real. 

vi) No todos los usuarios tienen el suficiente conocimiento de la adquisición de datos, 
el análisis, y la interpretación de los datos en percepción remota. 

1.2.3. Ventajas y desventajas de la percepción remota. 

a) Ventajas. 

� Las imágenes de satélite proporcionan información importante en diferentes longi-
tudes de onda y para ciertos intervalos del espectro electromagnético. Dicha infor-
mación puede ser almacenada en forma permanente para un uso posterior. 

� Las imágenes de satélite comprenden, generalmente, áreas muy extensas. Esto fa-
cilita la exploración de la superficie terrestre y la elaboración de mapas sobre una 
diversidad de temas como son agua, agricultura, uso del suelo, erosión, deforesta-
ción y desarrollo urbano. 

� La percepción remota permite un monitoreo continuo de los recursos naturales a 
través del tiempo, ayudando a identificar las características más importantes de los 
objetos contenidos en la escena y de las alteraciones que sufren por causas naturales 
o por la actividad humana. 

� La percepción remota permite la adquisición de datos de áreas de difícil acceso. A 
su vez, los datos adquiridos pueden obtenerse a diferentes escalas y con diferentes 
resoluciones de acuerdo con las características del sensor o los sensores empleados. 
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10 1.3 Energía electromagnética. 

� El empleo de imágenes de satélite permite que el análisis de datos pueda ser efectua-
do en un laboratorio, reduciendo los costos involucrados en el trabajo de campo. 
Además, la revisión de mapas técnicos de pequeña y mediana escala, utilizando 
percepción remota, es rápido y económico. 

� Los compuestos a color obtenidos a partir de tres bandas individuales facilitan el 
análisis de datos, en vez de usar fotografías aéreas o fotografías de uso común. 

� Es factible realizar una análisis tridimensional empleando datos estéreo de satélite 
o un par interferométrico. 

� Dado que los datos obtenidos por los sensores se almacenan en formato digital, el 
análisis de datos puede ser realizado rápidamente a través de un equipo de cómputo. 

b) Desventajas. 

� La percepción remota requiere personal capacitado y experimentado para el pro-
cesamiento y el análisis de datos. 

� Si el área bajo estudio es pequeña, el empleo de la percepción remota representa 
un costo mayor, y aún más, si el análisis de datos se realiza en un lapso de tiempo 
breve. 

� El análisis de datos no puede ser utilizado para preparar mapas técnicos o de 
ingeniería a una escala grande. 

� El software utilizado para procesar los datos es costoso. Cualquier interpretación 
basada únicamente en percepción remota debe ser usada con precaución a menos 
que lo sustente la verificación en campo. 

1.3. Energía electromagnética. 

La energía electromagnética se refiere a todo aquello que se mueve a la velocidad 
de la luz con un patrón ondulatorio armónico7. Históricamente, las propiedades de 
la radiación electromagnética se han explicado por dos teorías aparentemente contra-
puestas: la teoría ondulatoria que la concibe como un haz ondulatorio, es decir que se 
trasmite de un lugar a otro siguiendo un modelo armónico y continuo, a la velocidad de 
la luz (c) y conteniendo dos campos de fuerzas ortogonales entre sí: eléctrico y magnéti-
co, y la teoría corpuscular que la considera como una sucesión de unidades discretas de 

7Un patrón ondulatorio armónico consiste en aquellas ondas que ocurren a intervalos iguales en el 
tiempo. 
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11 1.3 Energía electromagnética. 

energía, fotones o cuantos, con masa igual a cero, pero que tienen propiedades asociadas 
a las partículas. En cierta forma ambas teorías se complementan, ya que el concepto de 
onda explica cómo la energía electromagnética se propaga, sin embargo, esta energía sólo 
puede ser detectada cuando interactúa con la materia. En esta interacción, la energía 
electromagnética se comporta en forma corpuscular. A medida que la luz se propaga a 
través de un medio de diferentes densidades ópticas, se desvía (refracta), adquiriendo un 
comportamiento asociado con las ondas. Cuando un sensor mide la intensidad de la luz, 
la interacción de los fotones con el material fotosensible del fotodetector, produce una 
señal eléctrica cuya magnitud varía en forma directamente proporcional con el número 
de fotones que sobre ella inciden. 

1.3.1. Propiedades de las ondas electromagnéticas. 

Las ondas electromagnéticas pueden ser descritas en términos de su velocidad, longi-
tud de onda y frecuencia. Todas las ondas electromagnéticas viajan a la misma velocidad 
(c). Esta velocidad es conocida comúnmente como la velocidad de la luz y depende del 
medio través del cual la onda electromagnética se propaga. En el vacío, la velocidad de la 
luz tiene un valor de 2.99793× 108ms−1, que es una de las principales constantes físicas 
y que constituye la velocidad máxima posible a la que un objeto puede moverse. La 
velocidad la luz decrece al penetrar la materia en función de las propiedades del medio 
sobre el cual incide. 

La longitud de onda (λ) de las ondas electromagnéticas es la distancia de cualquier 
punto de un ciclo u onda a la misma posición sobre el siguiente ciclo u onda. El mi-
crómetro (µm) es una unidad conveniente para designar longitudes de onda tanto de la 
radiación visible como de la radiación infrarroja. Sin embargo, en el ámbito científico 
es muy común emplear nanómetros (nm) para mediciones de longitudes de onda muy 
cortas, como la luz visible. 

A diferencia de la velocidad y de la longitud de onda, las cuales cambian a medida 
que la energía electromagnética se propaga a través de medios de diferentes densidades, 
la frecuencia (ν) la cual se refiere al número de ciclos que pasan por un punto fijo en una 
unidad de tiempo, permanece constante y por tanto es una propiedad fundamental. Por 
tal motivo, los ingenieros electrónicos utilizan una nomenclatura con base en la frecuencia 
para designar regiones de energía de radio y de radar. 

Las unidades de medida de ν y λ son ciclos por segundo (s−1) y metros (m), res-
pectivamente. La unidad 1s−1, es conocida como hertz (1 Hz). La longitud onda y la 
frecuencia de las ondas se encuentran relacionadas de acuerdo con la ecuación (1.1) por 
medio de la velocidad de la luz (c): 

c = ν λ (1.1) 

1.3.2. Energía fotón. 

Como se mencionó anteriormente, la radiación puede ser tratada como un flujo de 
partículas fotones. Los fotones son paquetes discretos de energía que viajan a la velocidad 
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de la luz c y transportan energía de acuerdo con la ecuación (1.2)

c
ef = h ν = (1.2)

λ

donde ef es la energía radiante de un fotón, h = 6.626 × 10−34 Js es la constante de 
Planck. Esta cantidad de energía radiante es cuantizada y sólo puede ser múltiplo de h ν
para una cierta frecuencia ν. Una vez conocida la energía de cada fotón, que generalmente 
se expresa en electron volts (1 eV = 1.602× 10−19), la energía total de la radiación está 
dada por el número de fotones 8 (Jähne y HauBecker, 2000). 

1.3.3. El proceso de interacción. 

El proceso de interacción entre la energía electromagnética y la materia, en cualquiera 
de sus estados (sólido, líquido o gaseoso), se conoce como radiación incidente . Como 
resultado de esta interacción, la materia puede modificar la intensidad, la dirección, la 
longitud de onda, la polarización, y la fase de la radiación incidente. La ciencia de la 
percepción remota detecta y almacena estos cambios para determinar las características 
de la materia que interactúa con la energía electromagnética incidente, cuando interpreta 
la información contenida en las imágenes digitales. 

Durante las interacciones entre la radiación electromagnética y la materia, la masa y 
la energía son conservadas de acuerdo con principios físicos básicos. La radiación incidente 
puede ser: 

1. Transmitida, cuando pasa a través de una substancia. La transmisión de la ener-
gía a través de medios de diferentes densidades, como del aire al agua, ocasiona 
un cambio en la velocidad de la radiación electromagnética. La razón de las dos 
velocidades se conoce como índice de refracción (n) y se expresa como: 

n =
cv (1.3)
cs

donde cv es la velocidad en el vacío y cs es la velocidad en la substancia. 

2. Absorbida, cuando entrega su energía provocando un calentamiento en la materia. 

3. Emitida por la substancia. Esto ocurre generalmente en las mayores longitudes de 
onda, como una función de su estructura y de su temperatura. 

4. Dispersada, cuando es redirigida en todas las direcciones. Las superficies con una 
rugosidad de tamaño comparable con la longitud de onda producen dispersión. Las 
ondas de luz son dispersadas por moléculas y por partículas en la atmósfera cuyos 
tamaños son similares a la longitud de onda de la luz. 

8Lo que dio principio a la teoría de la mecánica cuántica a principios del siglo XX 
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5. Reflejada, cuando retorna de la superficie del material con un ángulo de reflexión 
igual y opuesto al ángulo de incidencia. La reflexión es provocada por superficies 
que son relativamente suaves a la longitud de onda de la energía incidente. La 
polarización, que es la dirección de la vibración de las ondas reflejadas, puede 
diferir con respecto a la onda incidente. 

La emisión, la dispersión y la reflexión son denominados fenómenos superficiales, 
debido a que sus interacciones son determinadas principalmente por las propiedades 
superficiales del material, como el color y la rugosidad. La transmisión y la absorción son 
denominados fenómenos de volumen, porque están determinados por las características 
internas del material, como la densidad y la conductividad. La combinación particular de 
las interacciones de volumen y de superficie con un material particular dependen tanto 
de la longitud de onda de la radiación electromagnética así como de las propiedades 
específicas de dicho material. 

Estas interacciones entre materia y energía son captadas en las imágenes de percep-
ción remota, a partir de las cuales se pueden interpretar las características del material 
de los objetos contenidos en la escena (Sabins, 2000). 

1.3.4. Espectro electromagnético. 

Es posible definir cualquier tipo de energía radiante en función de su longitud de 
onda o de su frecuencia. Aunque la sucesión de valores de longitud de onda es continua, 
suelen establecerse una serie de regiones o bandas en donde la radiación electromagnética 
presenta un comportamiento similar. El conjunto de estas bandas de longitud de onda 
o frecuencia conforma el espectro electromagnético (véase Figura 1.3). El espectro 
electromagnético es una secuencia continua de energía arreglada en función de su longitud 
de onda o de su frecuencia y que abarca desde las longitudes de onda más cortas (rayos 
gamma, rayos X), hasta aquellas en las que su longitud onda se extiende a kilómetros. 
Toda la materia irradia en un rango de energía electromagnética de tal forma que a 
la intensidad máxima, presenta un corrimiento en el espectro hacia longitudes de onda 
pequeñas con un incremento en su temperatura. 

Desde punto de vista de la percepción remota, conviene destacar una serie de bandas 
espectrales, que son las más comúnmente utilizadas por la tecnología actual. Su denomi-
nación y amplitud varían, según distintos autores, pero pueden resumirse de la siguiente 
forma (Barilla y Franco, 2001): 

a) Espectro visible: se denomina así por tratarse de la única radiación electromagnética 
que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con la longitudes de onda en donde 
es máxima la radiación solar. Suelen distinguirse tres bandas elementales, que se 
denominan azul (492-455 nm), verde (577-492 nm) y rojo (770-622 nm), en razón 
de los colores primarios que nuestros ojos perciben a esas longitudes de onda. 

b) Infrarrojo cercano (IR): a veces se denomina también Infrarrojo reflejado o foto-
gráfico, puesto que parte de él puede detectarse a través de películas fotográficas 
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14 1.3 Energía electromagnética. 

Figura 1.3: Espectro electromagnético. 

dotadas de emulsiones especiales. Resulta de suma importancia por su capacidad 
para discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad. 

c) Infrarrojo medio: en donde se entremezclan los procesos de reflexión de la luz solar y 
de emisión de la superficie terrestre. Resulta idóneo para estimar el contenido de 
humedad en la vegetación y para la detección de focos de alta temperatura. 

d) Infrarrojo lejano o térmico: incluye la porción emisiva del espectro terrestre, en donde 
se detecta el calor proveniente de la mayor de las cubiertas terrestres. 

e) Microondas: son de gran interés por ser un tipo de energía bastante transparente a 
las nubes. 

Cuadro 1.1: Regiones del espectro electromagnético. 

Región Longitud de 
onda (λ)

Comentarios

Rayos 
gamma 

< 0.03 nm La radiación entrante es completamente 
absorbida por la atmósfera superior y 
no se encuentra disponible para su uso 
en la percepción remota. 

Rayos X 0.03 a 30 nm Completamente absorbida por la atmósfera. 
No se emplea la percepción remota. 

Región 
ultravioleta 

0.03 a 0.4µm comprende a la radiación cuya longitud 
onda es menor a 0.3 µm y que es 

— Continúa en la página siguiente — 
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Cuadro 1.1: Regiones del espectro electromagnético (Continua-
ción). 

completamente absorbida por la capa 
de ozono en la atmósfera superior. 

Banda 
fotográfica 
UV 

0.3 a 0.4µm transmitida a través de la atmósfera. 
Detectable con películas fotográficas y 
fotodetectores, sin embargo la atenuación 
en la atmósfera es severa. 

Región 
visible 

0.4 a 0.7µm Captada por películas fotográficas y 
fotodetectores comprende una magnitud 
pico de energía reflejada en la tierra 
a los 0.5 µm. 

Región 
infrarroja 

0.7 a 1000µm Su interacción con la materia varía 
con la longitud onda. Las ventanas de 
transmisión atmosférica se encuentran 
separadas por bandas de absorción. 

Banda IR 
reflejada 

0.7 a 3.0µm Radiación solar reflejada que no contiene 
información acerca de las propiedades 
térmicas de los materiales. El intervalo 
de 0.7 a 0.9 µm es detectable con 
películas fotográficas y llamada banda 
fotográfica IR. 

Banda IR 
térmica 

3 a 5µm, 
8 a 14µm

Comprende las ventanas atmosféricas 
principales en la región térmica. Las 
imágenes en estas longitudes de onda 
son adquiridas por sensores óptico-
mecánicos y sistemas especiales vidicon 
pero no por películas fotográficas. 

Región de 
microondas 

0.1 a 100 cm Longitudes de onda mayores que pueden 
penetrar las nubes, la niebla y la 
lluvia. Las imágenes pueden ser adquiridas 
en modo activo o pasivo. 

Radar 
0.1 a 100 cm Forma activa de microondas en la percepción 

remota. Las imágenes de radar son adquiridas 
en bandas de diversas longitudes de onda. 

Radio > 100 cm Es la porción del espectro electromagnético 
con mayor longitud onda. 
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16 1.4 Imagen digital. 

1.4. Imagen digital.

Figura 1.4: Imagen digital de la Tierra generada a partir de información del sensor MODIS. 
Esta imagen nos permite apreciar la gran cantidad de información que una imagen digital puede 
contener. 

Esta imagen intitulada ”canica azul”9 se basa en una colección detallada de imágenes 
de todo el globo terráqueo obtenidas mediante el sensor MODIS (Espectroradiómetro de 
Resolución Moderada) 10. Dado que MODIS no realiza mediciones tridimensionales de la 
Tierra, la información recolectada ha sido combinada con datos topográficos provistos por 
la U.S. Geological Survey EROS Data Center y por la National Oceanic and Atmospheric 
Administrationś AVHRR. Esta imagen nos da una idea de la gran cantidad de información 
que una imagen digital puede proporcionar, en ella es posible apreciar con gran calidad la 
superficie continental, los océanos, los glaciares y las condiciones atmosféricas. Adaptada 
de (NASA, 2001). 

Una imagen digital no debe verse como una simple colección de números dispuestos 
en forma matricial, ya que esto sería empobrecer su enorme potencial (véase la Figura 
1.4), sino como la distribución espacial de la respuesta espectral de los elementos que 
componen la escena Lira (2002). 

Entendemos por respuesta espectral , la variación de intensidad de energía radiante 
en función de su longitud de onda, aún tratándose de la radiación corpuscular, ya que 
también tiene una longitud de onda asociada. (Lira, 2002) 

9En inglés: ”blue marble”.
10En inglés: ”Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer”.
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Figura 1.5: Mapa de satélite mostrando la altura de las olas en el tsunami (imagen superior) 
y gráfica comparativa del modelo estimado con los datos obtenidos en la trayectoria del satélite 
Jason-1 (imagen inferior). 

§El mapa superior muestra los datos obtenidos en el recorrido del satélite Jason-
1, sobreimpuestos con un modelo de datos computarizado, correspondiente a la al-
tura de las olas de un tsunami, dos horas después de haber ocurrido el terremo-
to. En la parte inferior, la gráfica muestra una comparación entre los datos calcu-
lados con el modelo en la trayectoria del satélite. Lo que nos permite observar co-
mo las gráficas denotan una o varias propiedades del sistema en estudio. Adaptado de 
http://earthobservatory.nasa.gov/Newsroom/NewImages/images.php3?img_id=16795. 
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Las gráficas son una subclase de imágenes y pueden considerarse también como una 
distribución espacial del valor de una cierta propiedad de un sistema que tiene o no un 
significado físico inmediato. (véase la Figura 1.5). 

Existe una propiedad de conjunto que tiene que ver con la interrelación espacial y 
espectral entre los elementos que componen la escena, dependiendo del sistema físico u 
objeto matemático que se esté estudiando. Esto nos hace ver que una imagen es una 
colección de objetos y regiones aunado a la interrelación que existe entre ellos (Lira, 
2002). 

1.4.1. Elementos de una imagen digital multi-espectral. 

Figura 1.6: Generación de una imagen multi-espectral. 

Fuente de radiación.- Ya sea ondulatoria (electromagnética o acústica) o de tipo cor-
puscular (neutrones, electrones o positrones). La fuente de radiación no necesariamente 
se encuentra separada del sistema físico que se desea estudiar, como por ejemplo para 
materiales radioactivos en donde se encuentra embebida dentro del objeto de interés. 
Cuando se emplean rayos X o haces de neutrones, la radiación puede atravesar la escena 
bajo estudio. 

Campo instantáneo de vista (CIV).- Es un elemento físico de la escena que interac-
ciona con la radiación emitida por la fuente, en el caso general. La forma particular en 
que se realiza esta interacción depende de la geometría y detalles técnicos del arreglo ex-
perimental empleado. El CIV es una subarea o subregión de una escena que se encuentra 
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formando parte del sistema físico, el resultado de la interacción de la radiación con este 
elemento físico es también radiación cuya energía o longitud de onda no necesariamente 
es igual a la que incide originalmente. 

Sensores o detectores.- De acuerdo con la geometría particular fuente-CIV-detector, 
una parte de la radiación emitida, reflejada o transmitida por el CIV es captada, sobre 
un cierto ángulo sólido en una dirección predeterminada, por un arreglo de sensores 
(detectores) que poseen un subsistema de enfoque y conducción de radiación. 

a) Subsistema de enfoque y de conducción de radiación.- Este subsistema puede con-
sistir en un arreglo de lentes (telescopio) y fibras de conducción de luz cuando la 
radiación empleada es electromagnética para longitudes de onda de la región óptica 
del espectro correspondiente. 

b) Filtros de radiación o espectroradiómetro.- La radiación es conducida por un grupo 
de detectores, frente a los cuales se encuentra un conjunto de filtros o un espec-
troradiómetro, cuya función es seleccionar un conjunto de intervalos de energía 
{ΔE1,ΔE2, ...,ΔEγ} o de longitudes de onda {Δλ1,Δλ2, ...,Δλγ} para los que 
cada detector está óptimamente diseñado y calibrado. Es decir, el detector i-ésimo 
está adecuado para detectar la radiación en el intervalo ΔEi. 

c) Sensores remotos.- Para cada intervalo de energía los detectores miden la cantidad 
de radiación por unidad de ángulo sólido, por unidad de tiempo; las unidades 
correspondientes en esta medida son típicamente mW/msterad/s. Es posible tener 
uno o varios detectores para cada intervalo dependiendo si se mide la radiación 
de un CIV o un grupo de ellos al mismo tiempo. Así por ejemplo, si se tienen 
γ intervalos de energía y se miden n CIV para cada uno de éstos, entonces se 
requieren γ × n detectores para operar el sistema sensor. 

d) Convertidor A/D.- Los detectores generan un voltaje proporcional al resultado de 
haber integrado la radiación. La señal de voltaje generada por los detectores, a me-
dida que analizan un CIV tras otro, se introduce a un convertidor analógico/digital 
que la cuantiza empleando una escala que usualmente va de 0 a 255 (256 niveles), 
con la ventaja que este valor es almacenable en un byte (8 bits de una computadora 
digital). Por otro lado, esta resolución radiométrica es suficiente para la mayoría 
de las aplicaciones de las imágenes digitales. 

Los detectores están calibrados de tal forma que se genera un valor 255 para el CIV 
más brillante de la escena y un 0 para el más oscuro. La respuesta de un detector es 
lineal, en la mayoría de los casos. 

La polarización del detector es la respuesta que proporciona el detector debido a su 
naturaleza intrínseca, de tal forma que cuando la radiación incidente es nula se tiene una 
señal de salida cuyo valor es distinto de cero. La ganancia es la relación constante entre la 
radiación incidente y la señal de salida producida por el detector. Tanto la polarización 
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Figura 1.7: Respuesta lineal de un sensor remoto frente a una cierta radiación incidente (Adap-
tado de (Lira, 2002)). 

como la ganancia se ajustan para que los sensores respondan a escenas más o menos 
brillantes (reflectoras o emisoras) de tal forma que se adecúen a diferentes condiciones 
de estudio. También se busca que el intervalo de operación sea lo más lineal posible11 . 

Elemento lógico o pixel.- Como resultado del proceso de medida de la radiación para 
cada intervalo de energía y para cada CIV se genera un número. Este valor es guardado en 
algún medio de almacenamiento masivo (magnético u óptico) en una posición lógica que 
va de acuerdo con el lugar relativo que tiene el CIV correspondiente en la escena. Para 
cada CIV se producen γ números que conjuntamente describen su respuesta espectral. 
Estos números arreglados en forma vectorial se denotan como: 

pmn = {b1, b2, ...bγ} (1.4)mn

donde bi es el valor numérico (entero) obtenido para el intervalo de energía ΔEi, 0 ≤
bi ≤ 2k − 1, con k = 8 en la mayoría de los casos, 1 ≤ m ≤ M , 1 ≤ n ≤ N donde 
M y N son enteros y representan el número de CIV en los cuales se dividió la escena 
en las direcciones horizontal y vertical respectivamente. La colección de estos números, 
arreglados secuencialmente en cuanto a la energía o longitud de onda de la radiación 
empleada forma lo que se conoce como pixel, el cual es un elemento lógico de la imagen 
digital. Los índices (m, n) representan las coordenadas (enteras) del pixel en su posición 
dentro de la imagen digital y existe una relación entre dicho valor, el intervalo de energía 
y el intervalo de longitud de onda bi → ΔEi → Δλi, de tal manera que se tenga un orden 
creciente (ΔEi+1 > ΔEi o Δλi+1 > Δλi) o decreciente (ΔEi+1 < ΔEi o Δλi+1 < Δλi). 

11En imágenes de satélite, la diferencia en ganancia de los detectores del sistema produce un efecto 
conocido como bandeo, el cual es corregido por medio de un proceso de filtrado. 
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Un pixel representa las características espectrales del CIV correspondiente, quedando 
implícitamente registrada la posición y tamaño relativo de este en una relación unívoca 
CIV ⇔ Pixel. Como un pixel no tiene una dimensión asociada se debe de tomar en 
cuenta el tamaño del CIV para determinar el tamaño de los objetos presentes en la 
imagen. 

Banda espectral.- Al terminar de medir todos los CIV correspondientes a una escena, se 
obtiene una colección de matrices de números, una para cada intervalo de energía 
empleado. El tamaño de estas matrices es de M × N y cada una de ellas forma 
una imagen digital conocida como banda, ya que representa la distribución espacial 
de valores de radiación provenientes de la escena para una banda o intervalo de 
energía. 

Imagen digital multi-espectral.- Es el conjunto de bandas para una escena dada y ca-
racteriza la distribución espacial y espectral de la radiación proveniente de ésta. 
Debido a la dimensionalidad espectral de la imagen, se requiere de un espacio de 
n dimensiones para representar a los pixels que la componen, que en este caso son 
vectores de tantos elementos como bandas se hayan generado. 

1.5. Sensores remotos multi-espectrales y plataformas sate-
litales. 

Los diferentes tipos de sensores, que se encuentran sobre plataformas a bordo de 
aeronaves o de satélites espaciales, proporcionan información muy valiosa sobre las pro-
piedades físicas, químicas y biológicas de los objetos contenidos en una escena. Estos 
sensores se encargan de medir la cantidad de energía electromagnética que es reflejada 
o emitida por dichos objetos, considerando, que en la mayoría de los casos, la fuente de 
radiación electromagnética a la cual han sido expuestos, es el sol. Hay una gran variedad 
de sensores dependiendo del tipo de aplicación que se desee. 

1.5.1. Clasificación de sensores. 

Los sensores se clasifican con base en su fuente de energía como sigue: 

a) sensores pasivos:.- son aquellos que dependen de una fuente de energía eterna, 
generalmente de energía solar, ya que no poseen una fuente propia de radiación. 
Por ejemplo: los sistemas fotográficos. 

b) sensores activos:.- son aquellos que disponen de una fuente de energía propia, 
trabajando en franjas restringidas del espectro. Por ejemplo, los sistemas de radar. 

Con base en la plataforma de observación, los sensores pueden clasificarse de la forma 
siguiente: 
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a) sensores terrestres: son aquellos sensores que se encuentran ubicados en platafor-
mas terrestres. Estos satélites recolectan información de la superficie terrestre, la 
cual puede ser empleada para servir como referencia en un análisis subsecuente. 

b) sensores pasivos: son aquellos sensores que se encuentran ubicados abordo de ae-
ronaves como aviones o helicópteros, y que general imágenes detalladas, práctica-
mente de cualquier parte del globo terráqueo. 

c) sensores activos: son aquellos sensores lanzados al espacio para adquirir imágenes 
de percepción remota. 

En función del tipo de producto 

a) sensores no formadores de imagen: son aquellos que no generan una imagen 
de la escena observada. Por ejemplo: los radiómetros (datos digitales) y los es-
pectrorradiómetros (firma espectral). Ambos son esenciales para la adquisición de 
información detallada de las propiedades espectrales de los objetos contenidos en 
una escena. 

b) sensores formadores de imagen: son aquellos que suministran información sobre 
la variación espacial de la respuesta espectral de la superficie observada, como 
resultado de este análisis se obtiene una imagen digital mediante tres mecanismos 
principalmente: 

b.1) Sistema de cuadro. (En inglés, “framing systems”). En un instante capturan 
la totalidad de la escena. 

b.2) Sistema de barrido. (En inglés, “scanning systems”). La imagen generada se 
obtiene de forma secuencial, mediante un barrido de la escena en observación. 

b.3) Sistema fotográfico. Se basa en un sensor óptico mejor conocido como cámara 
fotográfica, el cual permite obtener imágenes a un bajo costo y con relativa 
facilidad, sin embargo, a pesar de ser una opción económica y sencilla, las pe-
lículas fotográficas únicamente cubren el espectro del ultravioleta al infrarrojo 
lejano. Por otra parte se encuentra limitado a las condiciones atmosféricas lo 
cual repercute en las horas de sobrevuelo, para el caso de los sensores aéreos. 

De alguna forma los sensores formadores de imagen no fotográficos (sistema de 
formación de imágenes por barrido) se originaron para subsanar las limitantes 
de los sistemas fotográficos. Como los datos de estos sensores no fotográficos son 
colectados en forma de señales eléctricas, la información recolectada puede ser 
transmitida a estaciones distantes, donde un procesamiento electrónico realiza el 
análisis discriminatorio (Barilla y Franco, 2001). 
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1.5.2. Principales plataformas orbitales empleadas en percepción re-
mota. 

Actualmente, hay en el mundo tres misiones satelitales importantes que han sido 
lanzadas para la observación de la Tierra. La serie LANDSAT de E.U.A., SPOT de 
Francia e IRS de la India. Estos tres satélites se caracterizan por tener una baja altitud, 
menos de 1000 km sobre la superficie de la Tierra, sensores de baja resolución espacial y 
una resolución espectral de menos de 0.1µm. La Figura 1.8 ilustra algunos ejemplos de 
plataformas satelitales útiles en la percepción remota. 

Figura 1.8: Algunas plataformas satelitales empleadas en la percepción remota: a), b) y c) 
IKONOS 2; d) y e) Quick Bird; f) LANDSAT 5, g) y h) OrbView 3; i) LANDSAT 3. 

El mejoramiento continuo de los sensores satelitales para obtener imágenes más de-
talladas, la posibilidad de construir modelos de elevación a partir de pares estéreo con 
resoluciones aceptables (10 m para los sensores IRS-1C/1D)12 han ampliado el potencial 

12Los sensores los sensores IRS-1C/1D se han utilizado para la elaboración de mapas cartográficos a 
una escala mayor o igual a 1 : 10, 000, empleando modelos digitales de elevación. 
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de exploración de la superficie terrestre y han contribuido al desarrollo geoespacial. Es-
tas generaciones de satélites (SPOT, LANDSAT e IRS) han motivado el desarrollo de 
sensores más potentes. Actualmente existen sensores de alta resolución dedicados a la 
elaboración de cartas, mapas, planos topográficos entre otras aplicaciones cartográficas. 
Algunos de los sensores capaces de adquirir imágenes con una alta resolución espacial 
(próxima a 1 m) son IKONOS, Quick Bird y OrbView, por mencionar algunos. En el 
apéndice A se resumen las principales características de algunos de los sensores más 
utilizados en la percepción remota. 

Los resultados mostrados en esta tesis se obtuvieron a partir de imágenes de mediana 
resolución espacial como LANDSAT 5, LANDSAT 7 y TERRA/ASTER. Por tal motivo 
se presentan dos apartados dedicados especialmente a estos sensores. En ellos se propor-
cionan características más específicas de estas plataformas y de los sensores a bordo de 
ellas. 

1.5.3. El sistema Landsat. 

El sistema de satélite LANDSAT, encaminado a estudiar los recursos naturales fue 
diseñado para proporcionar una cobertura global de la superficie de la Tierra sobre una 
base regular y predecible. 

El primer satélite, denominado LANDSAT-1, fue lanzado por la NASA, (E.U.A.) el 
23 de Julio de 1972. Su nombre inicial fue ERTS-1 (Earth Resources Technology Sate-
llite), y fue diseñado para observar la superficie de la Tierra. Posteriormente en 1983 la 
misión LANDSAT fue transferida a NOAA (National Oceanographic and Atmospheric 
Administration), en 1985 fue comercializada y estuvo al alcance del público en general. 

Todos los satélites LANDSAT se encuentran ubicados en una órbita cercana a los 
polos y en sincronía con el sol (síncrona solar), es decir, que el plano orbital trazado 
con respecto a la Tierra coincide con la aparición del sol moviéndose alrededor de la 
misma, de este modo los datos adquiridos tienen aproximadamente el mismo tiempo 
local en cada sitio por donde pasa el satélite. Esto permite optimizar las condiciones de 
iluminación ya que todos los satélites LANDSAT fueron diseñados para tener el mismo 
tiempo de cruce ecuatorial. 

Los tres primeros satélites LANDSAT tienen características orbitales idénticas, como 
puede observarse en el cuadro 1.2. Estos tres satélites fueron colocadas a una altitud 
aproximada de 900 km con un período que pasa por el mismo sitio cada 18 días. Los 
demás satélites se encuentran ubicados aproximadamente a una altitud de 700 km con un 
período de visiteo de 16 días. Las características particulares de estos satélites LANDSAT 
consisten en tener una combinación de sensores con bandas espectrales ajustadas para 
la observancia de la Tierra, con una resolución especial funcional y una buena cobertura 
aérea. 
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Todos los satélites LANDSAT adquieren datos nominalmente a las 9:30 a.m., tiempo 
local, sobre una trayectoria descendente (norte-sur). Adicionalmente, Landsat 3 obtuvo 
datos térmicos sobre una órbita ascendente de tiempo-nocturno durante los pocos meses 
que su sensor térmico estuvo operacional. Catorce órbitas completas fueron cubiertas 
durante cada día, y la quinceava fue movida 159 km a partir de la órbita 1, obteniéndose 
una cobertura continua al segundo día con respecto al primero. Este desplazamiento se 
continua durante 18 días y se vuelve a comenzar. En consecuencia se tiene una cobertura 
global de la superficie del planeta, con 251 revoluciones en 18 días. 

Las características orbitales de la segunda generación de los satélites Landsat, comen-
zaron con los Landsat 4 y 5 (véase la Figura 1.9), fueron distintas a la de sus predecesores. 
Nuevamente los datos de la imagen son adquiridos nominalmente a las 9:30 a.m., tiempo 
local, con una cercanía hacia los polos y una órbita en sincronía solar. Sin embargo, el 
vehículo espacial tiene una menor altitud de 705 km. Esta órbita menor tiene un ciclo de 
repetición de 16 días a 14.56 órbitas por día. Esto corresponde a un total de 233 revo-
luciones en cada ciclo. El cuadro 1.2 resume también las características orbitales de los 
Landsat 4, 5. A diferencia de los patrones orbitales de la primera generación de Landsat, 
el patrón de tierra del segundo día para Landsat 4 y 5 no es adyacente e inmediato, en 
dirección este, con el patrón orbital del día 1. En vez de esto, se desplaza el equivalente 
de 7 centros de trayectoria hacia el este. En un lapso de 16 días, esto permite repetir un 
ciclo nuevamente13 . 

Figura 1.9: Instrumento Landsat 5. 

1314.56 órbitas por día en un lapso de 16 días lo que da un total de 233 revoluciones, es decir un ciclo 
completo. 
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Landsat 6, lanzado en 1993, no pudo ser colocado en órbita exitosamente y se perdió 
en el Océano Atlántico. Landsat 7, similar a su antecesor en todos los aspectos, fue 
planeado para servir como reemplazo de su predecesor. La Figura 1.10 muestra en forma 
esquemática las partes que componen este satélite. 

Los satélites Landsat 1, 2 y 3 llevaban a bordo grabadoras de cinta para almacenar 
datos temporalmente cuando los satélites se encontraban fuera del alcance de las esta-
ciones terrestres, a diferencia de estos, los Landsat 4 y 5 no lo hacían y dependían de sus 
transmisiones a las estaciones terrestres, ya fuera directamente o a través de la comu-
nicación geosíncrona satelital o TDRS (En inglés, Tracking and Data Relay Satellite). 
TDRS es una forma avanzada de comunicación satelital utilizada para retransmitir datos 
a partir de cierto número de misiones, incluyendo el transbordador espacial. Su estación 
receptora en tierra se localiza en White Sands, Nuevo Mexico, desde donde los datos son 
retransmitidos vía satélite como se haría en forma doméstica. 

Los satélites de la serie LANDSAT han llevado consigo varios tipos de sensores es-
paciales, entre los que se pueden mencionar: el sistema de cámara RBV (Return Beam 
Vidicon), el sistema MSS (Multi-spectral Scanner), el sistema TM Thematic Mapper, el 
sistema ETM Enhanced Thematic Mapper, el sistema ETM+ Enhanced Thematic Map-
per Plus. La cobertura aérea de cada escena LANDSAT es de 185km×185km. El cuadro 
1.3 resume las principales características de estos sensores. 

Figura 1.10: Instrumento Landsat ETM+. 
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El Thematic Mapper es un dispositivo mecánico de rastreo con características ra-
diométricas, espaciales y espectrales mejoradas. Emplea siete bandas espectrales14. El 
Enhanced Thematic Mapper +, transportado por Landsat 7, incluye una banda pan-
cromática y tiene una mejor resolución en la banda térmica. El sensor TM recolecta 
información en forma bidireccional, lo que permite reducir la tasa de error de rastreo y 
mejorar la resolución espacial y tener un mejor rango dinámico. 

Cuadro 1.3: Sensores a bordo de las misiones LANDSAT. Adaptado de (Chandra y Ghosh, 
2006). 

Sensor Banda Rango espectral
(µm) Aplicación

1 0.475− 0.575

RBV 2 0.580− 0.680
3 0.090− 0.830
4 0.505− 0.750

1 0.5− 0.6 Resalta cuerpos de agua cargados de sedimentos 
y delimita áreas con aguas someras. 

2 0.6− 0.7 Enfatiza detalles culturales. 
MSS 

3 0.7− 0.8 Enfatiza el perímetro de la vegetación entre la 
tierra y el agua y las formas de tierra. 

4 0.8− 1.1 Penetra de forma satisfactoria la neblina atmosférica. 
5 10.4− 12.6 Mapeo hidrotermal. 

1 0.45− 0.52 Mapeo de zonas costeras: suelo/vegetación y 
coníferas/diferencias en cambio de follaje. 

2 0.52− 0.60 Reflexión del verde por la vegetación saludable. 

TM 
3 0.63− 0.69 Absorción de clorofila II por diferenciación de 

especies de plantas. 

4 0.76− 0.90 Investigación de la biomasa; delineación de los 
cuerpos de agua. 

5 1.55− 1.75 Vegetación y humedad. 
6 10.4− 12.5 Mapeo hidrotermal. 
7 2.08− 2.35 Esfuerzo de calentamiento en plantas, mapeo termal. 

ETM Todas las bandas TM Lo mismo que para el sensor TM. 
PAN 0.50− 0.90

ETM+ Igual que ETM pero con banda termal Lo mismo que para el sensor TM. 
resolución de 60m

14La banda 7 fue requerida por la comunidad geológica y fue añadida posteriormente para investigar 
alteraciones hidrotermales. 
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1.5.4. El Sistema de Información de la Tierra (EOS). 

El Sistema de Información de la Tierra (EOS) es uno de los principales componen-
tes de un proyecto de la NASA concebido como Misión Planeta Tierra (MPTE), que 
durante 1998 fue conocido como Empresa en Ciencias de la Tierra (ESE). El programa 
ESE es de ámbito internacional y tiene como objetivo proporcionar las observaciones, el 
conocimiento y las capacidades de modelado necesarias para estimar los impactos en el 
medio ambiente de la Tierra, debido a los eventos naturales y las actividades inducidas 
por el hombre. Este programa cuenta con sistemas de medición terrestres y espaciales 
para documentar y conocer el cambio global en el planeta especialmente para estudiar el 
cambio climático global. Este programa también se enfoca en la recolección, almacena-
miento y distribución de los datos obtenidos acerca de la Tierra, empleando los sistemas 
de información. El objetivo de este programa es un mejor entendimiento del planeta visto 
como sistema. 

Figura 1.11: A la izquierda, se tiene un acercamiento de la plataforma EOS-TERRA (EOS-
AM1). A la derecha se muestra la misma plataforma y las direcciones de observación de las 
nueve cámaras MISR. Adaptado de (University of California, 2008; Space Science, 2008). 

Actualmente el sistema EOS-ESE comprende sistemas de observación operacionales 
(comenzando con Landsat 7), nuevos programas bajo desarrollo y programas a futuro. La 
plataforma inicial del EOS denominada TERRA (Figura 1.11), fue lanzada en diciembre 
de 1999 en la cual se incluyen cinco sensores diferentes: 
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ASTER: Radiómetro Espacial Avanzado de Reflexión y Emisión Termal.

CERES : Sistema de Energía Radiante de la Tierra y de las Nubes.

MISR: Espectro-Radiómetro Multi-Ángulo de Imágenes.

MODIS : Espectro-Radiómetro de Resolución Moderada.

MOPITT : Medición de la Contaminación en la Troposfera.

El cuadro 1.4 resume las características sobresalientes y las aplicaciones relacionadas 
con cada instrumento de Terra. 

Cuadro 1.4: Instrumentos incluidos en Terra. 

Instrumento Características Generales Aplicaciones Primarias 

ASTER 

En el visible y el infrarrojo 
cercano, infrarrojo medio e 
infrarrojo termal con una 
resolución de 15− 90 m y 
rastreo estéreo. 

Estudio de la vegetación, tipos de rocas, 
volcanes, nubes. Construcción de modelos 
digitales de elevación. En general, provee 
una alta resolución para los requerimientos 
necesarios en las misiones. 

CERES Dos sensores de banda ancha. 

Medición del flujo radiante en la parte 
superior de la atmósfera para monitorizar el 
balance de energía radiante total en la 
Tierra. 

MISR 
Cuatro canales de arreglos de 
CCD que proporcionan nueve 
ángulos de vista diferentes 

Proporciona observaciones multi-ángulo de 
las características superficiales de la Tierra, 
información sobre las nubes y los aerosoles a 
nivel atmosférico y corrección de los efectos 
atmosféricos para los datos obtenidos con 
los sensores ASTER y MODIS. 

MODIS 

Espectrómetro de imágenes 
de treinta y seis canales. Con 
una resolución de 250 m a 
1 km.

Útil para múltiples aplicaciones de la tierra 
y los océanos, cobertura de las nubes y 
propiedades de las nubes. 

MOPITT Escáner de tres canales en el 
infrarrojo cercano. 

Medición del monóxido de carbono y 
metano a través de la columna atmosférica. 
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El Sistema TERRA/ASTER. 

El ASTER es un instrumento hecho para trabajar con imágenes en un esfuerzo 
conjunto entre la NASA y el Ministerio de Comercio e Industria de Japón. En cierto 
sentido, ASTER sirve como una lupa para los demás instrumentos abordo del Terra, 
dado que este tiene la mayor resolución espacial. ASTER se compone de tres subsistemas 
de instrumentos, separados unos de otros, cada uno operando en una región espectral 
distinta, empleando un sistema óptimo diferente y habiéndose construido en compañías 
japonesas diferentes. Estos subsistemas son el Visible y el Infrarrojo cercano (VNIR), 
el Infrarrojo de Onda Corta SWIR y el Infrarrojo Termal TIR, respectivamente. En el 
cuadro 1.5 se indican las características básicas de cada uno de estos subsistemas. (véase 
Figura 1.12). 

Figura 1.12: Instrumento ASTER en la plataforma EOS-AM1. 
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Cuadro 1.5: Características del Instrumento ASTER. 

Características VNIR SWIR TIR 

Banda 1: 
0.52 - 0.60 µm, 
observación nadir 

Banda 4: 
1.600 - 17.00 µm

Banda 10: 
8.125 - 8.475 µm

Banda 2: 
0.63 - 0.69 µm, 
observación nadir 

Banda 5: 
2.145 - 2.185 µm

Banda 11: 
8.475 - 8.825 µm

Rango 
espectral 

Banda 3N: 
0.76 - 0.8615 µm, 
observación nadir 

Banda 6: 
2.185 - 2.225 µm

Banda 12: 
8.925 - 9.275 µm

Banda 3B: 
0.76 - 0.8615 µm, 

observación hacia atrás 

Banda 7: 
2.235 - 2.285 µm

Banda 13: 
10.25 - 10.95 µm

Banda 8: 
2.95 - 2.365 µm

Banda 14: 
10.95 - 11.65 µm

Banda 9: 
2.360 - 2.430 µm

Resolución 
Espacial (m) 

15 30 90 

Marcas de 
Rastreo (grados) 

± 24 ± 8.55 ± 8.55 

Marcas de 
Rastreo (km) 

± 318 ± 116 ± 116 

Cobertura (km) 60 60 60 

Cuantización (bits) 8 8 12 
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El subsistema estereoscópico de imágenes. 

El subsistema VNIR comprende tres bandas espectrales que tienen 15m de resolución 
espacial. El instrumento consiste de dos telescopios: uno con orientación nadir con un 
detector CCD16 de tres bandas y otro con observación hacia la parte posterior (27.7°con 
respecto al nadir) con un detector monobanda (banda 3). Esta configuración proporciona 
información para adquirir una imagen estereoscópica en la banda 3 con un radio de altura-
base de 0.6. Esto permite la construcción de modelos digitales de elevación a partir de 
los datos estero con una precisión vertical que va de 7 a 50 m. Los puntos de rastreo 
17 a 24° sobre un lado de la trayectoria orbital18 son ajustados rotando la estructura 
completa del telescopio. 

El subsistema SWIR opera en seis bandas espectrales a través de un sencillo, teles-
copio de orientación-nadir que proporciona 30 m de resolución espacial. Con puntos de 
rastreo a 8.55° por medio del uso de un espejo de señalamiento. 

El subsistema TIR opera en cinco bandas en la región del infrarrojo termal (IR) con 
una resolución de 90 m. A diferencia de los otros sensores este incorpora un espejo de 
rastreo rotativo. Cada banda emplea 10 detectores y las funciones espejo de rastreo tanto 
para el rastreo como para los puntos de observación son de 8.55°. 

Todas las bandas de ASTER cubren la misma área de 60km con una capacidad de 
observación en dirección perpendicular para cubrir ±116 km a partir del nadir. Esto 
significa que cualquier punto sobre el globo terráqueo es accesible al menos cada 16 
días con una cobertura espectral amplia de 14 bandas mediante los subsistemas VNIR, 
SWIR y TIR. Dentro de los cuales el subsistema VNIR tiene una mayor capacidad de 
observación, ya que puede recolectar datos hasta ±318 km a partir del nadir, con un 
período de visiteo de 4 días, en promedio, siguiendo la trayectoria del ecuador (Lillesand 
y Kiefer, 2000). 

A continuación se muestra un compuesto a color (RGB) de las bandas 1, 2 y 3N 
del instrumento VNIR, para una escena perteneciente a la zona de Texcoco, con fecha 
de adquisición del 28/abril/2002. 

16Del inglés: “Charge-coupled detector”. Detector de carga acoplada. Pequeños detectores sensibles a 
la luz 

17En inglés: “Cross Track Pointing”. 
18En inglés: “orbital path” 
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Figura 1.13: Composición en falso color de la zona de Texcoco (México), empleando las tres 
bandas del subsistema VNIR mediante el sensor TERRA/ASTER. 
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Bandas espectrales de los sensores TERRA/ASTER y LANDSAT TM. 

Las Figuras 1.15 y 1.14 muestran cada uno de los subsistemas del sensor TE-
RRA/ASTER y su relación con el espectro electromagnético. Además, en una de ellas, 
se hace una comparación con las bandas del sistema LANDSAT. 

Figura 1.14: Imagen comparativa entre las bandas espectrales de los Sistemas ASTER y LAND-
SAT. 

Figura 1.15: Bandas espectrales del Sistemas TERRA/ASTER y su distribución en el espectro 
electromagnético. 
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1.6. Aplicaciones de la percepción remota. 

Al utilizar las imágenes obtenidas mediante percepción remota, se pueden clasificar 
en cinco grandes categorías: 

i) Si no se tienen disponibles mapas actualizados y precisos de un área, una imagen de 
percepción remota puede ser empleada como un mapa rudimentario que sirva como 
base para condensar los datos obtenidos por medio de otras fuentes de información. 

ii) Las imágenes de percepción remota pueden ser utilizadas para calcular descriptores 
morfológicos como el área, el perímetro y la dimensión fractal de objetos presentes 
en una escena o bien, para el reconocimiento de patrones espectrales o espaciales. 

iii) Las imágenes en percepción remota proporcionan un medio de información impor-
tante para poder identificar, clasificar y registrar en algún sistema de información, 
como una base de datos, los distintos tipos de objetos presentes en una escena bajo 
estudio y la relación que exista entre los mismos. 

iv) Las imágenes provenientes de sensores remotos pueden ser utilizadas para estimar 
las condiciones, el estatus de áreas específicas. 

v) Las imágenes de percepción remota pueden servir para determinar cuantitativa-
mente algunas propiedades físicas, químicas o físicas de los objetos contenidos en 
una escena. 

La tecnología orientada a la percepción remota ofrece los medios para generar una 
base de datos sumamente potente y completa. Esta base de datos podría contener infor-
mación espacial, espectral y temporal de una región o de una escena determinada en un 
lapso de tiempo. A su vez, esta información sería bastante útil en la toma de decisiones 
para quienes se dedican a la investigación o a la administración de los recursos naturales 
o para quienes se ven afectados por las naturaleza de estas decisiones. Esta información 
sería un indicador importante en áreas como la ambiental, la social, la económica y la 
política de una sociedad. 

En la actualidad, debido al notable crecimiento de la población mundial y a las 
demandas de la modernidad, el consumo de los recursos del planeta aumenta día con 
día. Es preciso administrar los recursos disponibles de una manera racional y adecuada. 
La percepción remota puede brindar una fuente de información valiosa para supervisar la 
cantidad de recursos existentes, tanto renovables como no renovables, y así poder evitar 
su sobre-explotación. 

Por otro lado, la percepción remota es una herramienta que proporciona información 
sobre el planeta en el que vivimos, nos brinda información tanto de la superficie terrestre 
como de las regiones cubiertas por cuerpos de agua. Su impacto en diversas áreas del 
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saber humano como la agricultura, la geografía, la geología, la arqueología, el clima, las 
ciencias del mar, la limnología, la ingeniería y la arquitectura (urbanismo) es evidente. 
El análisis del uso del suelo y de su extensión constituye una base importante para la 
explotación de los recursos naturales. 

La percepción remota tiene aplicaciones muy importantes en el área de los desastres 
naturales. Gracias a ella, es posible predecir, en cierta medida, un desastre natural, 
analizarlo y evaluar los impactos producidos por dicho fenómeno. Mediante las técnicas de 
percepción remota es posible estudiar fenómenos naturales de gran poder como los sismos, 
las inundaciones, los deslizamientos de tierra o deslaves, los huracanes, las erupciones 
volcánicas, y hasta algunas enfermedades masivas como las plagas en árboles frutales 
o pinos. También mediante esta técnica se puede medir la magnitud de un accidente 
causado directa o indirectamente por la mano del hombre, como la contaminación, los 
derrames de petróleo, la contaminación de los mantos acuíferos, la extensión de los 
incendios forestales, el impacto por el desbordamiento de alguna presa o por la realización 
de obras urbanas. Con esto no cabe más que mencionar que la percepción remota es una 
tecnología de punta que puede ayudar considerablemente al curso que seguirá nuestra 
sociedad humana. 

Por otra parte, el análisis de imágenes involucra el empleo de variables biofísicas 
para establecer modelos del sistema físico que es está estudiando. Los cuadros 1.6 y 1.7 
muestran algunas de las variables biofísicas más importantes utilizadas en la percepción 
remota. 

Cuadro 1.6: Variables híbridas y sistemas de percepción remota potencialmente útiles. Adaptado 
de (Jensen, 2000). 

Variables híbridas 
seleccionadas 

Sistemas potenciales de percepción remota 
(los sensores propuestos están en itálicas) 

Uso del suelo 
infraestructura urbana y uso 

del suelo 

Fotografía aérea, AVHRR, TM, SPOT, Russian KVR-1000, IRS-1CD, 
Radarsat, Star 3i, ETM, IKONOS, MODIS, ASTER, OrbView 3,4; Quickbird 

Vegetación 
densidad 

Fotografía aérea, Daedalus, ATLAS, AVHRR, TM, SPOT, IRS-1CD, IKONOS, 
SeaWiFS, ETM, MODIS, ASTER, OrbView 3,4; Quickbird 

El cuadro 1.8 sintetiza algunas de las aplicaciones que tiene la percepción remota en 
varias disciplinas, como la agricultura, la geología y la meteorología. 
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Cuadro 1.8: Algunas áreas de aplicación de la percepción remota. 

Agricultura 
y bosques 

Cartas de 
uso de suelo 

Geología Recursos 
Hidrológicos 

Mares 
y oceanografía 

Ambiente 

Discriminación 
de tipos de 
vegetación 

Clasificación por 
el uso del suelo 

Reconocimiento 
del tipo de rocas 

Determinación de 
los límites de los 
cuerpos de agua 

Detección de 
organismos 
marinos 
vivientes 

Monitoreo de la 
propiedad de la 
tierra y el 
derecho sobre ella 

Medición de los 
cultivos por 
especie y por 
unidad de área 

Elaboración de 
mapas 
cartográficos 

Mapeo de las 
principales 
unidades 
geológicas 

Elaboración de 
mapas de riego y 
abastecimiento 
de agua 

Determinación 
de los patrones 
de turbidez y su 
circulación 

Mapeo y 
monitoreo de la 
contaminación de 
agua 

Medición de la 
extensión y el 
volumen de los 
recursos 
maderables por 
especie 

Categorización 
de la 
disponibilidad 
de la tierra 

Revisión de 
mapas 
geológicos 

Determinación de 
extensiones 
aéreas cubiertas 
con nieve y 
delimitación de 
éstas áreas 

Elaboración de 
mapas de 
cambios en la 
línea de costa 

Detección de la 
contaminación 
del aire y sus 
efectos 

Determinación 
del rango de 
diversidad y 
biomasa 

Distinción entre 
áreas rurales y 
urbanas 

Delinación de 
rocas y suelos 
no consolidados 

Medición de 
elementos 
glaciales 

Elaboración de 
mapas de áreas 
someras o poco 
profundas 

Determinación de 
los efectos de las 
catástrofes 
naturales 

Determinación 
de la vitalidad o 
el vigor de la 
vegetación 

Planeación 
regional 

Elaboración de 
mapas de 
intrusiones 
ígneas 

Medición de los 
sedimentos y de 
los patrones de 
turbidez 

Elaboración de 
mapas de hielos 

Monitoreo de los 
efectos 
provocados por 
la actividad 
humana en el 
medio ambiente 

Determinación 
de la presión 
ambiental sobre 
la vegetación 

Administración 
de las redes de 
transporte 

Elaboración de 
mapas de 
depósitos 
volcánicos 
superficiales 

Inventario de 
zonas lacustres 

Estudio del 
oleaje y las 
corrientes 
marinas 

Determinación 
de las 
condiciones del 
suelo 

Elaboración de 
mapas sobre la 
demarcación de 
suelo y agua 

Elaboración de 
mapas para la 
delimitación de 
formas de tierra 

Delineación de 
zonas de riego 

Determinación 
de las 
asociaciones del 
suelo 

Determinación 
de estructuras 
regionales 

Asesoramiento 
en el caso de 
tener incendios 
forestales 

Elaboración de 
mapas de rasgos 
orográficos o 
plegamientos 
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1.7. Software de aplicación.

Dentro del área de la percepción remota es indispensable contar con software espe-
cializado para el análisis de imágenes, de tal forma que la visualización, el procesamiento 
y el almacenamiento de datos sea los más eficiente posible. Comercialmente se pueden 
encontrar diversos productos de software, el cuadro 1.9 muestra algunos de los ejemplos 
más representativos. 

Cuadro 1.9: Software de aplicación en percepción remota. 

Software Descripción general 

PCI Geomatics 

Es una de las soluciones integrales de software geoespacial 
más completas para percepción remota fotogrametría, GIS 
y cartografía. 

Véase http://www.pcigeomatics.com

ENVI 

Esta solución de software proporciona una interfaz gráfica 
potente y amigable para la extracción de información de 
percepción remota. Tiene una colección de herramientas que 
facilitan la lectura, exploración, preparación, análisis e 
intercambio de información a partir de imágenes de satélite. 

Véase http://www.ittvis.com/envi/

ERDAS 
IMAGINE 

Es actualmente una de las soluciones de software líder para 
el tratamiento de imágenes. ERDAS fue pionera en la 
creación del primer sistema de procesamiento de imágenes 
de satélite, estableciendo, a través de los años, el estándar 
en las soluciones para manejo multifuncional de imágenes. 

Véase http://gi.leica-geosystems.com

ArcView Image 
Analysis 

Esta aplicación proporciona un amplio conjunto de 
herramientas para trabajar con imágenes digitales en capas, 
y construyendo mapas de vectores. Tiene funciones de 
visualización, extracción y análisis de datos. Permite leer 
imágenes de satélite, fotografía aérea, ortoimágenes y 
aplicaciones GIS. 

Véase http://www.esri.com/software/arcview/extensions/imageanalysis/

IDRISI Andes 

Es una solución integral de software enfocada a GIS y a 
procesamiento de imágenes. Tiene más de 250 módulos para 
el análisis y el despliegue de información espacial en 
formato digital. 

Véase http://www.clarklabs.org/products/

Neevia docConverter 5.1



1.8 Laboratorio de Percepción Remota del Instituto de Geofísica (UNAM).41 

1.8. Laboratorio de Percepción Remota del Instituto de 
Geofísica (UNAM). 

Durante el tiempo que lleva trabajando el Instituto de Geofísica de la Universidad 
Nacional Autónoma de México, desde su aparición en 1945 hasta la fecha, se han desa-
rrollado nuevas disciplinas y grupos de trabajo que corresponden no solo con los grandes 
avances del conocimiento global de las Ciencias de la Tierra sino también con el de los 
diversos cuerpos del Sistema Solar. Entre ellas se tiene el desarrollo del campo de las cien-
cias planetarias y espaciales, los grupos modernos de exploración geofísica, percepción 
remota (manejo de imágenes satelitales, sistemas de posicionamiento global), paleomag-
netismo y tectónica, geocronología y geoquímica isotópica, estudios paleomabientales, 
entre otros. Como parte de este desarrollo se han formado numerosos observatorios y 
laboratorios (UNAM, 2008). 

Figura 1.16: Logotipo del Laboratorio de Percepción Remota del Instituto de Geofísica de la 
UNAM. 

El Laboratorio de Percepción Remota forma parte del Instituto de Geofísica de la 
Universidad Nacional Autónoma de México19. Este laboratorio fue formado en 1986, 
en la época en que las imágenes Landsat comenzaban a tener una gran aplicación en la 
prospección geofísica y desde entonces ha consolidado una línea de Investigación llamada: 
Modelos Matemáticos para el Análisis de Imágenes Digitales. Esta línea comprende tres 
ramas del área científica: a) Tratamiento digital de Imágenes20, b) reconocimiento de pa-
trones21 y c) Percepción Remota22 . Dentro de estas ramas se encuentran específicamente 
los proyectos de investigación: estudio de problemas del medio ambiente empleando imá-
genes ópticas y radar, diseño de modelos para segmentar imágenes multi-espectrales, 

19Véase http://www.igeofcu.unam.mx/infra/lab.html
20Desarrollo de algoritmos de filtraje, restauración, clasificación contextual, morfología matemática y 

modelos de textura 
21Detección de sitios arqueológicos empleando morfología matemática. 
22Caracterización de la vegetación, cambios de uso del suelo, modelación de procesos de desertificación, 

fenómenos de contaminación ambiental, deforestación, infiltración de agua en zonas semi-áridas, análisis 
del crecimiento urbano empleando modelos de textura 
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diseño de modelos de textura y desarrollo de software (véase la Figura 1.18). Además, el 
laboratorio cuenta con un gran conjunto de utilerías, algoritmos y paquetes para mani-
pular y analizar imágenes digitales. Como resultado de las investigaciones realizadas, se 
ha ido desarrollando un sistema para analizar imágenes digitales denominado SANDI. 
La última versión de este sistema se encuentra en fase de desarrollo, sin embargo, los 
módulos incorporados permiten realizar con relativa facilidad una serie de tareas útiles 
en la labor de investigación. 

1.8.1. Sistema Digital de Imágenes (SANDI) 

Uno de los objetivos de la implantación del algoritmo de Divergencia y de Matriz de 
Co-ocurrencia empleando diferencias absolutas, fue su integración al Sistema de Aná-
lisis Digital de Imágenes (SANDI) (Lira y Langrave, 1992). Este paquete se encuentra 
actualmente en desarrollo para la versión 3.0. y ha sido construido completamente en 
el Laboratorio de Percepción Remota del Instituto de Geofísica de la UNAM, bajo la 
supervisión del Dr. Jorge Lira Chávez. La version 2.0 de este software ha sido desarro-
llado en Pascal sobre una plataforma MS-DOS, la versión 3.0 se encuentra en fase de 
desarrollo sobre una plataforma de Windows. Su interfaz ha sido desarrollada en Delphi 
empleando el lenguaje Pascal Orientado a Objetos. El objetivo principal de este software 
es contribuir a las actividades educativas y de investigación en el área del procesamiento 
digital de imágenes. 

Figura 1.17: El Dr. Jorge Lira Chávez encabeza un equipo de trabajo, conformado por inves-
tigadores, profesionistas y estudiantes en Laboratorio de Percepción Remota del Instituto de 
Geofísica de la UNAM. 

El algoritmo de divergencia, expuesto a lo largo de esta tesis, pertenece al módulo de 
Análisis de Texturas de SANDI. En la Figura 1.18 se presenta un diagrama esquemático 
de los módulos que comprenden dicho sistema para la versión 3.0. 

Neevia docConverter 5.1



1.8 Laboratorio de Percepción Remota del Instituto de Geofísica (UNAM).43

F
ig
ur
a 
1.
18
: E

sq
ue
m
a 
ge
ne
ra
l p

or
 m

ód
ul
os
 d
el
 s
of
tw

ar
e 

SA
N

D
I.
 V
er
si
ón

 3
.0
. 

Neevia docConverter 5.1



44 

Textura multi-espectral. 

La textura en una imagen multi-espectral proviene de la interacción que 
existe entre la luz y el material sobre el cual incide. La información espacial y 
espectral que puede obtenerse a partir de la luz reflejada y transmitida depende 
de las propiedades del material sobre el que actúa (Rose, 1994) . 23

23La imagen ha sido obtenida de: 
http://www.jpl.nasa.gov
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Capítulo 2

Textura multi-espectral 

2.1. Introducción 

“Si en una zona de la imagen, para una dirección dada, cambian los valores 
de los pixels en forma relativamente rápida, la consecuencia en la superficie 
mencionada es una sucesión de crestas y valles cuya amplitud y alternancia 
determinan la rugosidad del área. Es posible asociar rugosidades con textu-
ras... suave donde los pixels cambian poco su valor y rugosa donde lo hacen 
rápidamente... la textura puede cambiar de un lugar a otro de la imagen y 
depende de la escala a la cual se le observe.” 

(J. Lira) 

En el presente capítulo se propone un operador divergencia para medir el contenido 
textural en una imagen multi-espectral. Se modela a la imagen multi-espectral como un 
campo vectorial n-dimensional, donde n es el número de bandas de la imagen, de tal forma 
que un pixel es un vector n-dimensional en dicho campo. Se demuestra que las variaciones 
de flujo del campo vectorial están relacionadas con los cambios de textura en la imagen 
y dado que el operador divergencia mide las variaciones de flujo, por consiguiente, mide 
la textura. Por otro lado, con la finalidad de ahorrar espacio en memoria, incrementar 
la velocidad en el cálculo del operador divergencia y disminuir el contenido de ruido 
en la imagen, se aplica la descomposición en componentes principales (Lira, 2002) a las 
bandas originales de la imagen. Las primeras tres componentes, donde se concentra la 
mayor cantidad de información, son utilizadas para construir el campo vectorial. Las 
derivadas parciales involucradas en el operador divergencia son escritas como diferencias 
finitas ponderadas. Para estimar estas derivadas, se consideran cubos de tres, cinco y 
siete voxels por lado. El cubo es desplazado sistemáticamente a lo largo de todo el 
dominio discreto en el espacio vectorial, de tal forma que en cada posición del cubo se 
calcula el valor de la divergencia utilizando una aproximación por diferencias finitas. 
Posteriormente, este valor es escrito como un pixel en un archivo imagen de salida de 
acuerdo con las coordenadas cartesianas definidas por la ubicación del cubo. Este archivo 
imagen contiene las variaciones de textura de la imagen multi-espectral. Se discute la 
relación: variación de flujo vs. rugosidad de la textura. 
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46 2.2 Concepto de textura multi-espectral 

2.2. Concepto de textura multi-espectral 

La textura en una imagen multi-espectral proviene de la interacción que existe entre 
la luz y el material sobre el cual incide. Como resultado de esta interacción, la luz 
incidente es reflejada, transmitida y absorbida. La información espacial y espectral que 
puede obtenerse a partir de la luz reflejada y transmitida depende de las propiedades del 
material sobre el que actúa (Rose, 1994). 

Las propiedades superficiales del material describen la textura y pueden dividirse en 
dos categorías: 

1. Geométricas, las cuales se dividen en macroscópicas y microscópicas. Las primeras 
contemplan, para una superficie, la normal, la pendiente y la curvatura. Elementos 
con los que es posible describir protuberancias, fracturas, pliegues y deformaciones. 
Las segundas describen rasgos característicos del material que son aproximadamen-
te del tamaño de la longitud de onda de la luz y que tienen que ver con la absorción 
y re-emisión de la misma. 

2. Espectrales, son funciones dependientes de la longitud de onda (λ) las cuales afectan 
la absorción, la reflexión y la transmisión de la luz. 

Los efectos combinados de estos dos tipos de propiedades superficiales determinan 
las características físicas de la luz reflejada, que tienen que ver con las características 
texturales del material que es observado en una imagen. 

La textura también puede observarse en imágenes de objetos que tienen una fuente 
de emisión propia. En este caso la textura es originada debido a los cambios geométricos 
superficiales y a los cambios de temperatura que se presentan a través del material que 
los constituye. Adicionalmente, la textura también puede deberse a variaciones en la 
composición del material. En una imagen multi-espectral, estas variaciones provienen 
de los cambios en las propiedades espectrales del material o de los diferentes materiales 
encontrados en una misma clase de material (por ejemplo, asfaltos y gravas). 

Dentro de la percepción remota, la información textural es muy importante ya que 
puede ser empleada como una variable esencial en la formación de modelos matemáticos 
para ciertos procesos naturales como son: la desertificación, la contaminación de cuerpos 
de agua, derrames de petróleo en zonas costeras, la deforestación y el crecimiento de la 
mancha urbana. Con base en estos modelos puede se utilizada, junto con otras propie-
dades de la imagen, para la clasificación de diversos objetos espectrales contenidos en la 
escena. 

En la literatura, los modelos de textura pueden ser clasificados en tres grandes cate-
gorías (Reed y Du Buf, 1993; Lira y Frulla, 1998): 

a) Basados en la estructura, en los cuales se considera la existencia de elementos 
primitivos los cuales son identificados. 

Neevia docConverter 5.1
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b) Basados en algún rasgo o patrón, en los cuales se identifican regiones de textura 
predeterminadas o constantes. 

c) Basados en algún modelo, en este caso, las texturas son concebidas como resultado 
de un proceso estocástico subyacente o inherente al fenómeno en estudio. 

Uno de los objetivos del presente trabajo es presentar un modelo de textura para 
imágenes multi-espectrales. 

2.3. Campos escalares y campos vectoriales 

Si en una región del espacio de un sistema cartesiano de n dimensiones, es factible 
asociar en cada punto (x1, x2, x3, . . . , xn) un número dado por f (x1, x2, x3, . . . , xn), se 
dice entonces que se tiene un campo escalar representado por f . La función f es por 
tanto la regla de asociación: punto → escalar (véase la Figura 2.1). 

Figura 2.1: Ejemplo de un campo escalar por precipitación pluvial. 

En cambio, si en una región del espacio de un sistema cartesiano de n di-
mensiones, es factible asociar a cada punto (x1, x2, x3, . . . , xn) un vector dado por 
u (x1, x2, x3, . . . , xn), se dice entonces que se tiene un campo vectorial representado 
por u. La función u es por tanto vectorialmente valuada y constituye la regla por la cual 
se realiza la asociación: punto → vector. (Véanse las Figuras 2.2 y 2.3). 
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Figura 2.2: Campo Vectorial generado a partir de información del Tifón Hagibis. Esta imagen 
fue obtenida mediante el sensor QuikSCAT. En ella se muestra la velocidad y la dirección del 
viento. Las velocidades oscilan entre 0.5 m/s (1.1 millas/hora, el azul más oscuro) y 12.5 m/s 
(27.9 millas/hr, tonos rojos). Los vectores muestran la dirección del flujo del viento. Adaptada 
de (NASA, 2002). 

Gráficamente un campo vectorial puede ser representado en una región del espacio 
por un grupo de vectores de magnitud y dirección de acuerdo con la expresión del campo. 
Cualquier curva de esta región tal que el campo vectorial u sea tangente a los puntos 
que la componen es llamada una línea de flujo del campo. 

En la Figura 2.4 se ha representado un grupo de líneas de flujo de un campo vectorial. 
A las líneas de flujo también se les conoce como líneas características o líneas del campo 
U. Las líneas de flujo jamás se cruzan y no es posible asociar una línea de flujo en algún 
punto de la región donde el campo vectorial U sea cero (Lira, 2005). 

Si en un punto del espacio se generan líneas de flujo con vectores tangentes a ellas 
apuntando en dirección hacia el punto, se dice que éste es un sumidero, en caso contrario 
se dice que es una fuente. Esto podría formalizarse de la siguiente manera: constrúyase 
una esfera de área unitaria centrada en dicho punto y calcúlese el flujo total que emerge 
de ella o entra a ella. Si al reducir infinitesimalmente el radio de la esfera el flujo se 
mantiene positivo, el punto en cuestión es una fuente, en caso contrario se trata de un 
sumidero. De manera equivalente, si en un punto � · U < 0 se tiene un sumidero y 
si � ·U > 0 se tiene una fuente del campo vectorial U. El flujo neto a través de una 
superficie puede ser cero si φ = 0 y en un punto también si � ·U = 0. Si � ·U = 0 en 
cualquier punto. se dice que U es solenoidal, cuyo ejemplo mas típico es el de un fluido 
incompresible donde no hay ni fuentes ni sumideros (Lira, 2005). 
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Figura 2.3: Ejemplo de un campo vectorial del patrón de vientos del Océano Atlántico. Adaptado 
de (Lira, 2005). 
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Figura 2.4: Líneas de flujo de un campo vectorial en 2D. Adaptado de (Lira, 2005) 

2.3.1. Campo vectorial de una imagen digital multi-espectral 

Considérese una lattice discreta y rectangular L ≡ {1, ... N}×{1, ...M}, de tal forma 
que centrada en cada nodo de L se localiza una subregión rectangular de la escena 
denominado Campo Instantáneo de Vista (CIV)1 (Schowengerdt, 1997), explicado 
en el apartado 1.4.1. Cada CIV tiene asociado un vector n-dimensional (b1, b2, ... bn) que 
es generado por medio de un conjunto de sensores multi-espectrales (Lira, 2002). Cada 
vector (b1, b2, ... bn) representa las propiedades espectrales promedio de un CIV de la 
escena y se le conoce como pixel2(elemento de imagen) de una imagen multi-espectral. 
Dicho de otro modo, el CIV es un elemento físico de la escena, mientras que el pixel es 
un valor entero o número digital (ND) en la imagen. (véase la Figura 1.6). 

Sea la imagen multi-espectral g = {gi} formada por el grupo de pixels de acuerdo 
con el conjunto gi = {bj (k, l)}i , ∀ i ∈ N. Donde los valores asumidos por i forman el 
conjunto {1, 2, ... n}, que representa la colección de bandas de la imagen multi-espectral 
y (k, l) es la pareja de valores enteros que representa las coordenadas espaciales de un 
pixel perteneciente a la imagen como se indica a continuación: 

(k, l) ∈ A ≡ {(s, t) | (s, t) ∈ N, 1 ≤ s ≤ M ; 1 ≤ t ≤ N} (2.1) 

donde (M,N) corresponde al tamaño de la imagen en las direcciones (x, y) respectiva-
mente y N es el semi-grupo de los números naturales. Los valores de los pixels en la 
imagen multi-espectral pueden asumir valores enteros denotados por bi de acuerdo con 
el siguiente conjunto: 

1En inglés: ”Instantaneous Field Of View” (IFOV)
2Acrónimo del inglés: picture element.
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Figura 2.5: Campo vectorial formado por un subconjunto de valores de pixels de una imagen de 
la ciudad de México, empleando dos bandas espectrales. En (a) se presentan los valores enteros 
de los pixels y en (b) se muestra su representación en un espacio vectorial de 2 dimensiones. 
Adaptado de (Lira y Rodriguez, 2006). 

bi ∈ B ≡ {p | p ∈ N, 0 ≤ p ≤ 2m − 1}, ∀ i (2.2) 

donde m ∈ N, y al trabajar con imágenes multi-espectrales 7 ≤ m ≤ 12. En el caso de 
m = 7, el rango posible de valores digitales es [0, 128], mientras que para m = 12, el 
rango es [0, 4096]. En resumen, una imagen digital multi-espectral g es una función tal 
que g : L → B . Dicho de otra forma, si tenemos que Xi es el conjunto: 

Xi ≡ {xi | xi ∈ N, 0 ≤ xi ≤ 2m − 1} , ∀ i (2.3) 

El producto cartesiano Xn = X1 × X2 × . . . Xn define el conjunto de n-tuplas 
ordenadas (x1, x2, ... xn), donde n ∈ N es el número máximo de bandas en la imagen 
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multi-espectral. Por otro lado, si se tiene que (b1, b2, ... bn) son los valores de un pixel a 
través de las bandas de la imagen multi-espectral, y haciendo la equivalencia xi = bi, 
considerando que (b1, b2, ... bn) es una n-tupla en el sistema cartesiano de coordenadas, 
para cada n-tupla (b1, b2, ... bn) se tiene asociado un vector u de la siguiente forma: 

u (x1, x2, x3 . . . xn) ⇐ (b1, b2, b3 . . . bn) (2.4) 

Sea E un espacio Euclidiano n-dimensional discreto, E ∈ Nn. La dimensión del vector 
u está dada por la métrica euclidiana: 

n
2�u� = xi (2.5) 

i=1

El conjunto de vectores {u (x1, x2, . . . xn)} es el resultado de la proyección de la 
imagen multi-espectral sobre un campo vectorial (véase la Figura 2.5). Si se observa 
el conjunto de n-tuplas (x1, x2, . . . xn) del dominio D (Xn) ∈ E , sólo una parte de 
ellas tienen un vector asociado, dependiendo de la información espectral contenida en 
la imagen analizada. Sin embargo, es posible que para alguna n-tupla (x1, x2, . . . xn) se 
tenga más de un vector asociado, debido a la redundancia de información espectral. En 
conclusión, el conjunto de vectores asociados con la imagen multi-espectral forman el 
espacio vectorial U = {u (x1, x2, . . . xn)} en el dominio D (Xn) ∈ E . 

2.4. El operador divergencia 

El operador divergencia (Arfken y Weber, 1995) del campo vectorial n-dimensional 
U se define como 

n
∂uxi� ·U = (2.6)
∂xii=1

donde xi es la i-ésima coordenada de un sistema de coordenadas cartesianas en un espacio 
Euclidiano, uxi es la componente del campo vectorial U = u (x1, x2, . . . xn) a lo largo 
de la dirección definida por xi. 

Las derivadas involucradas en la ecuación (2.6) no pueden ser obtenidas en forma 
analítica, por lo tanto se tienen que aproximar por medio de diferencias finitas. 

El operador divergencia mide el flujo de un campo vectorial . El flujo se define 
como la intensidad de líneas de campo que pasan a través de un área unitaria δa (véase 
Figura 2.6). 

Sea n̂ un vector unitario, normal al área δa, de aquí que, para una superficie cerrada 
S el flujo está dado por la expresión 

φ = U · ˆ (2.7)nδa
S

1
2
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Figura 2.6: Flujo total a través de una superficie cerrada S calculado por medio del principio 
de superposición. Adaptado de (Lira, 2005) 

Si se considera un hipercubo de tamaño δx1δx2δx3 . . . δxn, donde δxi es el lado que 
se encuentra en la dirección de la coordenada xi. Como una primera aproximación, el 
flujo a través de los lados de un hipercubo se puede expresar como: 

φxi =
�
U1 − U2

�
δx1 . . . δxi−1 δxi+1 . . . δxn, ∀xi (2.8)xi xi

donde 

U1 = Uxi (x1, . . . xi + δxi, xi+1, . . . xn)xi

U2 = Uxi (x1, . . . xn)xi

Acumulando las contribuciones de flujo φxi , ∀xi, y tomando el límite cuando δxi → 0, 
se tiene 

n
∂uxiφ = (2.9)
∂xii=1

Por lo tanto, la divergencia es una medida del flujo del campo vectorial 
u (x1, x2, . . . xn) y puede ser calculada por medio de la aproximación por diferencias 
finitas dada en la ecuación (2.8). Con el fin de mejorar la calidad de los resultados se 
utilizan diferencias finitas ponderadas, como se verá en el apartado 2.6.1. 

2.5. La relación: variación de flujo vs. rugosidad de la tex-
tura 

De acuerdo con la ecuación (2.9), el flujo del campo vectorial puede ser positivo, 
negativo o cero. Se tiene un valor nulo, cuando no se tiene un flujo neto y por lo tanto, 
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el cambio en la densidad de líneas de flujo que atraviesan el cubo es igual a cero. Una 
región de textura suave se encuentra formada por pixels de valores similares, que al 
ser representados en el campo vectorial, estarán agrupados en nubes espectrales con 
densidad homogénea. Durante el cálculo del operador divergencia, al ir desplazando el 
hipercubo por todo el dominio del espacio vectorial, generado a partir de una imagen 
multi-espectral, el valor de divergencia obtenido corresponderá con un rasgo de textura 
suave, cuando el centro del hipercubo, que atraviesa una nube con densidad homogénea, 
coincida con alguno de los pixels de dicha nube y además, no se detecte ningún flujo neto 
en dicha posición. Para resumir esto, supongamos que U = ρV donde ρ es la densidad 
de líneas de flujo del campo vectorial U y V es una unidad de volumen (hipercubo). 
Para un volumen unitario como el hipercubo, la ecuación de continuidad 

∂nρ
+� · (ρV) = 0 (2.10)

∂x1∂x2 . . . ∂xn

establece que el flujo neto emergiendo del volumen resulta en un decremento de la den-
sidad dentro del volumen. La densidad ρ es un parámetro de rugosidad en la imagen 
de textura e indica qué tan fina o que tan burda es la textura en la imagen analizada. 
Cambios significativamente grandes de ρ son asociados con texturas rugosas y viceversa, 
cambios significativamente pequeños de ρ son asociados con texturas suaves. Por lo tanto, 
los niveles de intensidad de gris en el mapa de textura son directamente proporcionales 
al valor de ∂ρ. 

niveles de gris ∝ ∂ρ

Al visualizar el mapa de textura, los niveles de gris en tonos oscuros representarán 
texturas suaves y los niveles de gris en tonos claros representarán texturas rugosas3 . Las 
texturas de rugosidad intermedia serán visualizadas en una gama de niveles de gris que 
no serán ni demasiado claros, ni demasiado oscuros. 

Un punto de vista complementario de la ecuación de continuidad es el siguiente: De 
acuerdo con la ecuación (2.6), la divergencia es la suma de los gradientes en las direcciones 
ortogonales del campo vectorial. En la literatura científica (Pietikäinen y Rosenfeld, 1982; 
Ojala et al., 1992) se ha reportado que los modelos basados en bordes, generados por el 
operador gradiente, pueden ser utilizados como una medida de textura en la imagen. De 
acuerdo con esto, el operador divergencia es una medida de la densidad de bordes en un 
espacio de naturaleza multi-espectral definido por la imagen. Es decir, que el operador 
divergencia proporciona una medición de la textura asociada con el campo vectorial de 
una imagen multi-espectral. En regiones con textura suave, la densidad de líneas es baja 
y en consecuencia, la divergencia proporciona valores cercanos a cero. En forma similar, 
al ir aumentando el grado de rugosidad de textura, tanto la densidad de bordes como el 
valor de la divergencia se incrementan. 

3Los valores de intensidad de gris oscilan en el rango [0, 255] para una imagen cuantizada a 8 bits 
por pixel. 
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2.6. Cálculo del algoritmo de divergencia 

La construcción y el procesamiento del campo vectorial asociado con la imagen multi-
espectral están directamente relacionados con el número de bandas. Por ejemplo, el cam-
po vectorial de las imágenes Landsat Thematic Mapper (TM) se puede considerar de 
dimensión seis, ya que la banda del infrarrojo termal ha sido descartada. Posteriormen-
te, para reducir el número de dimensiones a un tamaño computacionalmente manejable, 
se aplica la descomposición en componentes principales a la imagen multi-espectral. Esta 
transformación produce una imagen multi-banda donde la correlación entre las bandas 
es cero y por lo tanto se consigue la máxima separabilidad entre estas. Adicionalmen-
te, la información más relevante se encuentra localizada en las primeras componentes 
principales, mientras que el ruido se ubica en las últimas. Para la imagen Landsat TM 
utilizada en esta investigación, las tres primeras componentes principales acumulan cerca 
el 99.149% de la varianza de las bandas originales (Cuadro 2.1). Sobre esta base, es con-
gruente asumir que la dimensionalidad intrínseca de las imágenes Landsat TM es de tres 
(Lowitz, 1978; Lillesand y Kiefer, 2000). La dimensionalidad intrínseca de otras imágenes 
multi-espectrales puede ser fácilmente deducida. Con base en lo planteado anteriormen-
te, el algoritmo para el cálculo de la divergencia emplea preferentemente componentes 
principales en vez de las bandas originales del satélite Landsat. 

Cuadro 2.1: Eigenvalores y varianzas correspondientes a la imagen Landsat TM de la ciudad 
de México. (véase la Figura 4.3). 

CP Eigenvalor Varianza 

1 823.972 81.070 

2 134.813 13.264 

3 48.938 4.815 

4 4.543 0.447 

5 3.537 0.348 

6 0.564 0.055 

2.6.1. Explicación del algoritmo 

Los pasos básicos del algoritmo para calcular el operador de divergencia se describen 
en la Figura 2.8 y son los siguientes: 

1. Las bandas de la imagen a ser procesadas son cargadas en memoria principal4 

(memoria RAM). Estas bandas podrían tratarse de las bandas originales o bien, 
las resultantes de la transformación en componentes principales. El criterio de 

4Es importante mencionar que el algoritmo solamente acepta imágenes cuantizadas a 8 bits por pixel. 
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selección de las primeras componentes reside en la dimensionalidad intrínseca de la 
imagen, es decir donde se concentra la mayor cantidad de información. El empleo 
de componentes principales acelera el cálculo y mejora la calidad de los resultados. 

2. La dimensión del hipercubo es determinada de acuerdo con el número de bandas 
involucradas en el cálculo de la divergencia. Uno de los ejemplos presentados en 
este trabajo se aplica a una imagen Landsat TM (véase la Figura 4.3). Otro ejemplo 
tiene que ver con una imagen sintética formada por tres bandas (véase la Figura 
5.10(a)). Sin embargo, para estos ejemplos el campo vectorial es tridimensional y 
el hipercubo se reduce a un cubo (véase la Figura 2.7). 

3. Se construye un campo vectorial de acuerdo con el apartado 2.3.1 de la página 50. 
En la Figura 2.5 de dicho apartado se presenta un ejemplo de un campo vectorial. 

Figura 2.7: El hipercubo se reduce a un cubo durante el cálculo del algoritmo de divergencia 
en un espacio vectorial tridimensional. 

4. Las coordenadas espaciales en la imagen para cada vector del campo vectorial U
son almacenadas en una tabla. 
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Figura 2.8: Diagrama de bloques del algoritmo de divergencia. 
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5. Se considera un cubo de 3 × 3 × 3 voxels. Se asume una función de pesos de tipo 
binomial (Jähne, 1997) y a partir de esta, se asigna el valor correspondiente a 
cada uno de los voxels situados a los lados del cubo. Como puede observarse en la 
Figura 2.9, el voxel central tiene un factor de peso de 4, los cuatro voxels cercanos 
al centro tienen un factor de peso de 2 y finalmente, los que están ubicados en 
las esquinas tienen un factor de peso de 1. Es posible utilizar cubos de 5 × 5 ×
5 voxels, o bien, de 7 × 7 × 7 voxels, ajustando los factores de peso con base 
en su correspondiente función binomial, lo que afectará la resolución (escala) del 
algoritmo. 

Figura 2.9: Para aproximar el valor de la divergencia en un espacio vectorial U formado a partir 
de tres bandas o componentes principales de la imagen multi-espectral es necesario emplear un 
cubo, cuyos voxels laterales son ponderados de acuerdo con una función de pesos de tipo binomial. 

6. El voxel central del cubo es sistemáticamente desplazado (Figura 2.10) a través de 
todos los puntos del dominio D (Xn) ∈ E . En cada posición del cubo, se calcula el 
flujo φxi utilizando la expresión (2.8) y la función de pesos de tipo binomial. 

7. El histograma de la imagen de salida es ajustado linealmente en el rango [0, 255]. 

El empleo de componentes principales en el presente trabajo se justifica debido a los 
siguientes puntos: 

a) Las imágenes multi-espectrales de satélite tienen una dimensionalidad intrínseca de 
dos (SPOT) o tres (TERRA/ASTER, Landsat TM), lo que significa que al tomar 
las primeras dos o tres componentes principales se acumula la información más 
relevante de la imagen. 

b) Las componentes principales utilizadas de acuerdo con el punto anterior, se en-
cuentran casi en su totalidad libres de ruido (Ricotta et al., 1999). 
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Figura 2.10: Desplazamiento de un cubo a través del campo vectorial formado por cualesquiera 
tres bandas i, j y k. Adaptado de (Lira y Rodriguez, 2006). 

c) La cantidad de memoria que el algoritmo demanda crece exponencialmente con el 
número de bandas (para n bandas cuantizadas a 8 bits cada una, se requieren 256n

bytes). Por poner un ejemplo, el tamaño del campo vectorial depende únicamente 
del número de bandas y de los niveles de cuantización. Estos requerimientos son 
válidos para un cálculos directos, a menos que el campo vectorial sea construido y 
procesado por partes, o bien que los valores de los pixels, en las bandas de la imagen, 
hayan sido burdamente cuantizados. Para n ≥ 5 los recursos computacionales, 
tanto en demanda de memoria como en tiempo de proceso, son inmanejables para 
una PC. El algoritmo está escrito en Delphi 6. En una Pentium III @ 700Mhz con 
256 MB en RAM, el tiempo de cálculo es aproximadamente de un minuto, para 
tres bandas con dimensiones de 2040 x 1800 pixels. 

2.7. Gradiente multi-espectral 

Una de las mejoras efectuadas recientemente sobre el algoritmo de divergencia requie-
ren de un estimador que nos indique si la región a la que pertenece un pixel determinado 
es plana o no y así poder discriminar dicho valor de la Tabla de Frecuencias5 . 

Una forma eficiente de determinar si una región particular de la imagen multi-
espectral corresponde a una zona homogénea o plana, en términos generales, puede 

5Véase el paso 4 del apartado 2.6.1. 
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hacerse calculando el gradiente multi-espectral, considerando a los pixels que conforman 
dicha región como vectores y empleando operaciones vectoriales entre ellos. 

Si consideramos una región cuadrangular (8-conectividad) de la imagen multi-
espectral de la forma siguiente: 

Pi−1,j−1 Pi,j−1 Pi+1,j−1

Pi−1,j Pi,j Pi+1,j

Pi−1,j+1 Pi,j+1 Pi+1,j+1

Donde Pi,j = {b1, b2, . . . bγ} es el vector asociado al pixel con coordenadas (i, j). Esi,j
posible estimar el gradiente multi-espectral de la imagen multi-espectral g en cualquiera 
de las ocho direcciones del Código de Freeman con base en la ecuación6: 

Pi,j · Pi+1,j Pi,j · Pi,j+1| �g |= 1− + 1− (2.11)
| Pi,j || Pi+1,j | | Pi,j || Pi,j+1 |

Donde 0 ≤| �g |≤ 1. 

Nota: es posible emplear la regla de similitud o la correlación normalizada en vez de utilizar el 
producto escalar normalizado en la ecuación (2.11). 

2.8. Mejoras al algoritmo de divergencia 

El algoritmo original no ha sufrido modificaciones, sin embargo, se han incorporado 
una serie de mejoras en el procesamiento de los datos, como se indica a continuación: 

1. Se ha mejorado el algoritmo computacional para calcular la divergencia de una 
imagen multi-espectral hasta cuatro bandas espectrales7. Esto ha permitido veri-
ficar que si la dimensionalidad intrínseca de la imagen es igual a tres, es suficiente 
alimentar el algoritmo con las tres primeras componentes principales, ya que los 
resultados obtenidos son muy similares, si se les compara con los obtenidos al consi-
derar cuatro bandas espectrales, además que el tiempo de procesamiento es mucho 
menor. 

2. Se puede aplicar un criterio para discriminar información redundante en el algorit-
mo, con base en el principio que una zona relativamente homogénea en la imagen 
deberá tener un valor de divergencia casi nulo y por lo tanto un valor cercano a cero 
en el mapa de texturas. Por lo tanto, al construir la tabla que relaciona los pixels de 

6En la ecuación (2.11) se utilizan las direcciones 0 y 6 del Código de Freeman. 
7Se almacenan los datos no nulos en memoria dinámica empleando una estructura de datos conocida 

como lista ligada. 

Neevia docConverter 5.1



61 2.9 El algoritmo de divergencia y la escala 

la imagen con el campo vectorial8, si el valor analizado en el espacio vectorial co-
rresponde a una zona prácticamente plana en la imagen multi-espectral (aplicando 
un criterio de similitud con base en la ecuación 2.11), este valor no es contabilizado 
y el valor de divergencia asociado se consideraba cero, esto es congruente con el 
hecho que en una zona homogénea el valor de la divergencia calculado a partir de 
estos datos sería prácticamente nulo. 

3. Como consecuencia del punto anterior, si se tiene una imagen con una gran cantidad 
de valores de pixels similares entre sí, al discriminar esta información y asignar un 
valor nulo de divergencia, gráficamente, en el histograma de la imagen se verá 
una reducción en los picos más prominentes, lo que ayudará significativamente al 
re-escalar la imagen a 256 niveles de gris. 

Gráficamente (véase la Figura 2.11, si se tiene una imagen con una gran cantidad de 
valores de pixels casi iguales entre sí, en el histograma de la imagen se verá una reducción 
en los picos más prominentes, los cuales afectan significativamente los resultados al re-
escalar la imagen a 256 niveles de gris, sobretodo si son significativamente mayores que 
el resto de los datos. 

Como consecuencia de esto, si se tiene una imagen con una gran cantidad de valores 
de pixels similares entre sí, al discriminar esta información y asignar un valor nulo de 
divergencia, en el histograma de la imagen se verá una reducción en los picos más promi-
nentes, los cuales afectan significativamente los resultados al re-escalar la imagen a 256 
niveles de gris, cuando son significativamente mayores que el resto de los datos. 

2.9. El algoritmo de divergencia y la escala 

El cálculo de las derivadas parciales involucradas en la ecuación 2.6 son obtenidas por 
medio de diferencias finitas ponderadas. Los factores de peso involucrados en el cálculo del 
operador divergencia son de tipo binomial, lo que brinda algunas ventajas particulares: 
por una parte, se da mayor importancia a los datos cercanos al voxel central del hipercubo 
y por otra parte se evita la ocurrencia de artefactos no deseados en la imagen obtenida. 

Una consecuencia inherente a la estimación práctica de las derivadas es la dimensión 
del hipercubo. Un cubo de 3×3 voxels (véase la Figura 2.12), si nos referimos a un espacio 
vectorial formado por tres bandas espectrales, podrá discriminar rugosidades de textura 
relativamente pequeñas con respecto al tamaño del mismo, es decir que presentará una 
sensibilidad alta a los cambios de textura. Sin embargo, un cubo de 15 × 15 voxels 
(véase la Figura 2.13) tendrá un efecto contrario, discriminará rugosidades de textura 
medianamente pequeñas, es decir, que entre mayor sea el tamaño del cubo, menos sensible 
será el algoritmo a los cambios de textura. Una textura que es rugosa a una escala fina, 
podría resultar menos rugosa a una escala burda. Por lo tanto, la sensibilidad a los 

8A esta tabla le llamamos Tabla de Frecuencias. 
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Figura 2.11: Valores de divergencia para las dos primeras componentes principales de una 
imagen multi-espectral sintética, donde se muestran los efectos de eliminar la redundancia de 
información para zonas homogéneas en la imagen. 
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cambios de textura es inversamente proporcional al tamaño del cubo y por ende, al 
número de voxels involucrados para estimar las derivadas parciales. 

Figura 2.12: Factores de peso de tipo binomial para un cubo de 3× 3 voxels por lado. 

Por lo tanto, se concluye que, implícito con la estimación del valor de la divergencia 
se tiene un valor de escala, que es directamente proporcional con el tamaño del cubo 
considerado, de tal forma que un valor de escala fino corresponderá a un cubo pequeño 
y un valor de escala burdo corresponderá a un cubo grande9 . 

En los capítulos 4 y 5 se realizan pruebas con imágenes multi-espectrales para validar 
la eficacia del algoritmo y se discuten los resultados obtenidos. 

9Por razones prácticas (la velocidad del algoritmo, el tiempo de procesamiento, la memoria empleada y 
el uso del algoritmo de componentes principales) resulta conveniente trabajar con tres bandas espectrales, 
por lo que el hipercubo se reduce a un cubo. 
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Cuadro A.1: Principales plataformas orbitales empleadas en percepción remota (LANDSAT, 
ASTER y SPOT). 

Plataforma 
Dato 

LANDSAT 7 ASTER SPOT 2 SPOT 4 

Fecha de 
lanzamiento 

Abril, 1999 Diciembre, 1999 Enero, 1990 Marzo, 1998 

Altura 
promedio 

705 km 717 km 822 km 822 km 

Período de 
la órbita 

99 minutos 99 minutos 101 minutos 101 minutos 

Período de 
cobertura 

16 días 26 días 26 días 

Tamaño 
del Campo 
Instantáneo 
de Vista 

bandas 1-5 y 7: 
30× 30 m2

banda 6: 
60× 60 m2

banda 8: 
15× 15 m2

bandas 1-3: 
15× 15 m2

bandas 4-9: 
30× 30 m2

bandas 10-14: 
90× 90 m2

bandas 1-3: 
20× 20 m2

banda 4: 
10× 10 m2

banda 2: 
10× 10 m2

ó 
20× 20 m2

bandas 1, 3, 4: 
20× 20 m2

Tamaño 
de la 
imagen 

185× 185 km2 60× 60 km2 60× 60 km2 60× 60 km2

Bandas 
espectrales 

(µm)

1) 0.45-0.52 

2) 0.53-0.60 

3) 0.63-0.69 

4) 0.78-0.90 

5) 1.55-1.75 

6) 10.4-12.5 

7) 2.09-2.35 

8) 0.52-0.90 

1) 0.52-0.60 
2) 0.63-0.69 
3) 0.76-0.86 
4) 1.60-1.70 
5) 2.145-2.185 
6) 2.185-2.225 
7) 2.235-2.285 
8) 2.295-2.365 
9) 2.360-2.430 
10) 8.125-8.475 
11) 8.475-8.825 
12) 8.925-9.275 
13) 10.25-10.95 
14) 10.95-11.65 

1) 0.50-0.59 

2) 0.61-0.69 

3) 0.79-0.90 

4) 0.51-0.73 

1) 0.50-0.59 

2) 0.61-0.68 

3) 0.79-0.89 

4) 1.53-0.75 
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Cuadro A.2: Principales plataformas orbitales empleadas en percepción remota (GOES, SPOT, 
QUICKBIRD, IKONOS). 

Plataforma 
Dato 

GOES 9 SPOT 5 QUICKBIRD 2 IKONOS 2 

Fecha de 
lanzamiento 

Mayo, 1995 Mayo, 2002 Octubre, 2001 Septiembre, 1999 

Altura 
promedio 

35,788 km 832 km 450 km 681 km 

Período de 
la órbita 

24 horas 101 minutos 93 minutos 98 minutos 

Período de 
cobertura 

bandas 1, 3 y 4: 
30 minutos 
bandas 2, 5: 
60 minutos 

26 días 3.5 días 5 días 

banda 1: 
Tamaño 1× 1 km2 pancromático: pancromático: bandas 1-4: 

del Campo bandas 2, 4, 5: 2.5× 2.5 m2 0.61× 0.61 m2 4× 4 m2

Instantáneo 4× 4 km2 multi-espectral: multi-espectral: banda 5: 
de Vista banda 3: 10× 10 m2 2.44× 2.44 m2 1× 1 m2

8× 8 km2

Tamaño casi un 60× 60 km2

de la hemisferio ó 16.5× 16.5 km2 11× 13 km2

imagen terrestre 20× 20 km2

Bandas 
espectrales 

(µm)

1) 0.52-0.75 
2) 3.78-4.03 
3) 6.50-7.00 
4) 10.2-11.2 
5) 11.5-12.2 

1) 0.50-0.59 
2) 0.61-0.68 
3) 0.79-0.89 
4) 1.58-1.75 

1) 0.45-0.52 
2) 0.52-0.60 
3) 0.63-0.69 
4) 0.76-0.90 
4) 0.45-0.90 

1) 0.45-0.52 
2) 0.52-0.60 
3) 0.63-0.69 
3) 0.76-0.90 
4) 0.45-0.90 
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Cuadro A.3: Principales plataformas orbitales empleadas en percepción remota (IRS y Orb-
View). 

Plataforma 
Dato 

IRS 1C IRS 1D Orb View-2 Orb View-3 

Fecha de 
lanzamiento 

Diciembre, 1995 Septiembre, 1997 Agosto, 1997 Junio, 2003 

Altura 
promedio 

817 km 821 km 705 km 470 km 

Período de 
la órbita 

101.35 minutos 100.56 minutos 24 horas 24 horas 

Período de 
cobertura 

24 días 24 días 1 día menos de 3 días 

Tamaño 
del Campo 
Instantáneo 
de Vista 

LISS III VIS & NIR: 
23.5× 23.5 m2

LISS III MIR & SWIR: 
70× 70 m2

pancromático: 
5.8× 5.8 m2

WiFS: 
188.3× 188.3 m2

LISS III VIS & NIR: 
23.5× 23.5 m2

LISS III MIR & SWIR: 
70× 70 m2

pancromático: 
5.8× 5.8 m2

WiFS: 
188.3× 188.3 m2

multi-espectral: 
1× 1 km2

pancromático: 
1× 1 m2

multi-espectral: 
4× 4 m2

Tamaño 
de la 
imagen 

817× 817 km2 821× 821 km2 2, 800
×

2, 800 km2
8× 8 km2

Bandas 
espectrales 

(µm)

LISS: 

1) 0.52-0.59 

2) 0.62-0.68 

3) 0.77-0.86 

4) 1.55-1.70 

pancromático: 

5) 0.50-0.75 

WiFS: 

6) 0.62-0.68 

7) 0.77-0.86 

LISS: 

1) 0.52-0.59 

2) 0.62-0.68 

3) 0.77-0.86 

4) 1.55-1.70 

pancromático: 

5) 0.50-0.75 

WiFS: 

6) 0.62-0.68 

7) 0.77-0.86 

8) 1.55-1.75 

1) 0.402-0.422 

2) 0.433-0.453 

3) 0.480-0.500 

4) 0.500-0.520 

5) 0.545-0.565 

6) 0.660-0.680 

7) 0.745-0.785 

8) 0.845-0.885 

1) 0.450-0.520 

2) 0.520-0.600 

3) 0.625-0.695 

4) 0.760-0.900 
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volume. The density r is a roughness parameter indicating the coarseness of image

texture. High changes in r are associated with coarse textures; low changes in r are

associated with smooth textures. Therefore, in the texture map: grey level ,hr. This

signifies that, in the resulting texture map, smooth textures are seen as dark grey

tones and rough textures are displayed as light grey tones. Intermediate texture

roughnesses are depicted in varying levels of grey tones.

A complementary view to the analysis of the continuity equation is the following:

According to equation (5) the divergence is the sum of the gradients in orthogonal

directions of the vector field. On the other hand, it has been reported in the literature

(Pietikäinen and Rosenfeld 1982, Ojala et al. 1992) that edge-based models

produced by gradient operators may be used as a measure of texture in an image.

According to this, the divergence operator is a measure of edge density in a multi-

spectral feature space defined by the image. Therefore, the divergence operator

produces a measure of the texture associated with the vector field of a multi-spectral

image. In areas of smooth texture, the density of edges is low; hence, the divergence

produces values close to zero. As the texture becomes rougher, both the density of

edges and the value of the divergence increase.

3. Procedure and materials

Sections 3.1, 3.2 and 3.3 deal with details of divergence algorithm for texture

evaluation. For this, the rationale of the algorithm is first provided with the

inclusion of a block diagram. In addition, the method of application of divergence

and co-occurrence algorithms to tested multi-spectral images is given. Finally,

sections 3.4.1 and 3.4.2 give details of images employed in this research.

3.1 Algorithm for divergence calculation

The construction and processing of the vector field associated with the multi-

spectral image is related directly to the number of bands. The vector field of Landsat

Thematic Mapper (TM) images is of six dimensions since the thermal infrared band

has been discarded. To reduce the number of dimensions to a manageable size,

principal components transformation is applied to the multi-spectral image. This

transformation produces an image with zero correlation among the bands. In

addition to this, the most relevant information is allocated in the first principal

components, while the noise occupies the last components. For the Landsat TM

image shown in this research, the first three components accumulate 99.149% of the

variance of the original bands (table 1). On the grounds of this, it is asseverated that

Landsat TM images carry an intrinsic dimensionality of three (Lowitz 1978,

Table 1. Variance of principal components of tested image.

Mexico City

Eigenvalue Variance

823.972 81.070
134.813 13.264
48.938 4.815
4.543 0.447
3.537 0.348
0.564 0.055
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Lillesand and Kiefer 2000). Intrinsic dimensionality for other multi-spectral images
can be devised easily. Because of the above, the algorithm for divergence calculation

works with principal components instead of the original bands of Landsat images.

3.2 Rationale of the algorithm

The basic steps of the algorithm to calculate the divergence operator are described in

figure 1(a) and detailed in the following text.

1. The bands of the image to be processed are loaded into RAM memory; the
algorithm accepts only 8-bit images. The algorithm accepts original bands, or

those resulting from the principal components transformation. The criterion

to select the first components resides in the intrinsic dimensionality of the

image. The use of principal components speeds up the calculation and

improves the quality of the results.

2. The dimension of the hypercube is determined according to the number of

bands involved in the calculation of the divergence. One of the examples

presented in this work deals with a Landsat TM image (figure 2(a)); the other

with a synthetic image formed by three bands (figure 3(a)). Therefore, for
these examples, the vector field is three-dimensional and the hypercube

reduces to a cube.

3. A vector field is constructed in line with the description provided in section

2.1; an example of a vector field is given in figure 1(b).

Figure 1. (a) Block diagram of divergence algorithm. (b) Vector field of a subset of Mexico
City image employing two bands.

2688 J. Lira and A. Rodriguez

Neevia docConverter 5.1



4. The spatial coordinates in the image of each vector of U are stored in a table.

5. A cube of 36363 voxels is considered. A binomial-like weighted function

(Jähne 1997) is assumed and assigned to the voxels of the cube sides. The

assignment is as follows: the centre voxel has a weight factor of 4, the four

voxels closest to the centre a weight factor of 2, and the four corners a weight

factor of 1. Cubes of 56565 voxels, or 76767 voxels may be used as well,

adjusting the weighting function according to the binomial function.

6. The centre voxel of the cube is systematically displaced (figure 4) through all

the points of the domain D(Xn). In each location of the cube, the flux is

calculated using expression (7) and the binomial-like weighting function.

7. The result of the flux calculation is written in an output image file: the texture

map. This is achieved with the help of the coordinate table constructed in step

4.

8. The histogram of the output image is stretched to the range [0, 255].

Figure 1. (Continued).
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The use of principal components in this research is imposed by the following: (a)

satellite multi-spectral images have an intrinsic dimensionality of two (SPOT) or

three (TERRA/ASTER, Landsat TM), which means that the first two or three

principal components carry the most relevant information of the image; (b) those

Figure 2. Mexico City image: (a) false colour composite [R,G,B]5[Principal component 3,
Principal component 2, Principal component 1]; (b) texture map derived from divergence
operator.
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components are almost noise free (Ricotta et al. 1999); (c) the memory demands of

the algorithm grow exponentially with the number of bands – for n bands quantized

at 8 bits each the requirements are 256n bytes, i.e. the size of the vector field depends

only on the number of bands and the level of quantization. These requirements are

valid for direct computation, unless the vector field is constructed and processed by

parts, or the values in the bands are very coarsely quantized. For n>5, the

computational burden, in both memory demands and computing time, is

unmanageable on a PC. The algorithm is written in Delphi 6. On a Pentium III

@ 700 MHz with 256 MB RAM, the computing time is approximately one minute

for a three-band image of 204861800 pixels size.

Figure 3. Synthetic image: (a) gray scale representation of synthetic image; (b) texture map
derived from divergence operator; (c) amplification of lower left quadrant and texture region;
(d) amplification of an upper region (black arrow in (a)).
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3.3 Application of the algorithm

The divergence operator was applied to the first three principal components of a

Landsat image and to the original bands of a synthetic image. Results are presented

for a cube of 36363 voxels; however, tests with cubes of 56565, 76767,

96969 and 11611611 voxels were carried out as well. For display purposes only,

Figure 4. Displacement of a cube through the vector field formed by any three bands i, j and
k.

Figure 5. Details of a water body with varying sediment concentration.
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histogram equalization was applied to tested images (figures 2, 3, 5, 6 and 7). In

addition to this, and for the sake of comparison, both the satellite and the synthetic

images were analysed by means of a generalized co-occurrence matrix algorithm

proposed by Rosenfeld and co-workers (1982). The window used in this algorithm

was fixed at three voxels per side and employed the entropy feature. For this

algorithm, the same bands used in the divergence algorithm were input for texture

analysis. Results of this analysis are discussed in sections 4 and 5.

3.4 Tested multi-spectral images

To show the validity of the above algorithm, a set of two examples is provided in

detail in this research. The first example deals with a multi-spectral satellite image of

Figure 6. Texture maps of (a) Mexico City image derived from generalized co-occurrence
algorithm; (b) synthetic image derived from generalized co-occurrence algorithm.
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the Landsat TM series. The second example is prepared from a multi-spectral

synthetic image. Details of these are given in the following two sections.

3.4.1 Multi-spectral satellite images. The goodness and limitations of the

algorithm are based on extensive test with SPOT, TERRA/ASTER and Landsat

TM multi-spectral images. These are mid-resolution images; tests with high-

resolution images were not conducted. Full details for one Landsat multi-spectral

image are given to evaluate the goodness of the divergence to measure texture

variations. For multi-spectral satellite images, only the first three principal

components were used; therefore, the vector field is three-dimensional. From a

certain pixel (xi,yi), a sub-image was extracted; details of this are provided in table 2.

The Landsat image is not geocoded precisely because this is not required to test the

goodness of the method. None the less, this image is co-registered to a map in order

to evaluate texture results. The first three principal components are calculated from

the mentioned sub-image. Band 6 is not included in the principal components

transformation due to a different pixel size. The false colour composite (FCC)

[R,G,B]5[Principal component 3, Principal component 2, Principal component 1] is

Figure 7. Comparisons of RGB composite, texture image and a map of selected areas.
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shown in figure 2(a). This image is named Mexico City. A general description of this

sub-image follows.

The image named Mexico City covers the metropolitan area of one of the largest

cities in the world. This image also includes: (1) a forest zone to the south-west of the

city; (2) a series of agriculture fields to the south and to the west; (3) deforested areas

to the south-west. The vegetation cover is very much altered by urban growth and

anthropogenic activities; vegetation types include pines, oaks, shrubs, grass and

various agriculture fields. A group of water bodies are visible to the north-east. On

the grounds of visual assessment by a photo-interpreter, field work and available

maps, the following are identified: texture coarseness varies from smooth in the

Figure 7. (Continued).

Table 2. Geographical location of tested image.

Pixel size (m2) Path/Row Zone Date xi,yi Pixels Lines

28.5628.5 26/47 Mexico city 14 January
1996

1791,1 2048 1800
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Figure 2. Bitmap of water bodies. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3.  False color composite of segmented water bodies. 
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Figure 4. False color composite of the first three principal components. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. Bitmap of bright soils. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.  False color overlay of original image and bright soils (in blue). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7. False color composite of the first three canonical bands. 
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Figure 8. Bit map of agriculture fields. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9. False color composite of segmented agriculture fields. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0-7803-8351-6/03/$17.00 (C) 2003 IEEENeevia docConverter 5.1



Glosario de términos

A 

análisis canónico En percepción remota es la reducción y la selección de características 
espectrales, así como el resultado de las clases frecuentemente distribuidas 
en la dirección de la información máxima esparcida. Esto es particularmente 
para tipos de cobertura espectralmente similares (Richards y Jia, 1999). 

En esta transformación se pretende obtener una máxima separación entre 
clases espectrales predefinidas. De lo anterior podemos decir que el objetivo 
principal del análisis canónico es: que las clases espectrales definidas estén lo 
más compactas posibles, es decir con la dispersión espectral mínima; y una 
máxima separación espectral entre ellas, es decir una máxima desviación 
estándar entre clases. 

análisis de cúmulos Es una operación de segmentación de la imagen que, seguida de 
un proceso de etiquetación de cada cúmulo, produce una clasificación de 
los pixels basada en las propiedades espectrales de los mismos. Al total de 
esta clasificación se le conoce como clasificación no supervisada puntual o 
clasificación espectral no supervisada (Lira, 2002)., p. 97. 

ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer., p. 30. 

B 

bitmap Imagen binaria generada a partir de un proceso de aglutinamiento y sepa-
ración de cúmulos de tal manera que los pixels pueden presentarse en dos 
estados: ON (encendido) para el objeto espectral de interés y OFF (apaga-
do) para el resto de la imagen. A partir de estas dos clases se pueden obtener 
parámetros morfológicos de los objetos en estudio e información textural de 
los mismos, empleando el operador divergencia., p. 148. 

C 

Campo Instantáneo de Vista (CIV) Es una área física sobre la escena, de forma cua-
drada generalmente. Define la resolución espacial, es decir proporciona el 
grado de detalle que se puede discernir de la escena. El tamaño del CIV 
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depende de la geometría particular paisaje/escena/sensor y de la eficiencia 
de este último. En resumen, este cuadro define la resolución de la imagen 
digital., p. 50. 

CCD Del inglés: "Charge-coupled detector". Detector de carga acoplada. Pequeños 
detectores sensibles a la luz, p. 33. 

CERES Clouds and Earth’s Radiant Energy System., p. 30. 

clase de patrones Conjunto de patrones con características similares, es decir, con pro-
piedades morfológicas o espectrales comunes y que sean de interés. Por ejem-
plo, objetos con una cierta forma o tamaño, o pixels con un mismo valor. 

clasificación espectral no supervisada Asociación entre una clase espectral y un cú-
mulo de pixels en donde el algoritmo utilizado para efectuar la clasificación 
no requiere de información espectral acerca de las clases en las cuales se 
desea dividir la imagen. 

clasificación espectral no supervisada puntual Asociación entre una clase espectral y 
un cúmulo de pixels en donde el algoritmo utilizado para efectuar la clasifi-
cación. 

Código de Freeman Es una roseta con 8 direcciones principales: (0)Este, (1)Noreste, 
(2)Norte, (3)Noroeste, (4)Oeste, (5)Suroeste, (6)Sur y (7)Sureste. Enten-
diéndose que una dirección es principal únicamente si pasa por el centro de 
un conjunto de pixels alineados y contenidos en la imagen., p. 60. 

componentes principales Es el conjunto de bandas resultante de aplicar la descompo-
sición en componentes principales. Estas bandas se caracterizan por estar 
decorrelacionadas entre sí y por encontrarse en la dirección de mayor elon-
gación de los datos., p. 80. 

compuesto a color (RGB) Es una representación visual donde se despliegan tres ban-
das asignando a cada una de ellas los tonos de los colores rojo, verde y azul, 
generando una composición falso color de tres bandas de la imagen multies-
pectral., p. 33. 

D 

datos ancilares Dícese de aquellos datos que son complementarios a la imagen de una 
escena. Como por ejemplo los datos o imágenes provenientes de diferentes 
sensores, tales como imágenes ópticas y de radar., p. 6. 

Descomposición en Componentes Principales (DCP) Es una transformación al con-
junto de datos que se aplica simultáneamente a todas las bandas que compo-
nen la imagen, obteniéndose como resultado una imagen multiespectral con 
bandas decorrelacionadas. Los componentes principales generan un nuevo 
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conjunto de bandas individuales que representan información no disponible 
en las bandas originales. 

dimensionalidad intrínseca Es un valor obtenido al reducir la correlación entre las 
bandas de una imagen e indica cuál es el mínimo número de bandas que 
se necesitan para representar una nube de datos con la mínima pérdida de 
información., p. 80. 

E 

eigenvalores Proporcionan el grado de información presente en las nuevas bandas pro-
ducidas por la descomposición en componentes principales. 

eigenvectores Representan las direcciones de los ejes de las componentes principales. A 
los eigenvectores se les llama componentes principales y como los eigenvalores 
están arreglados de manera decreciente, entonces el contenido de informa-
ción de la imagen es redistribuido entre estas componentes (o direcciones 
principales), de manera que la mayor información está concentrada en las 
primeras componentes o bandas de la imagen de salida, mientras que en las 
restantes se tiene muy poca información y prácticamente todo el ruido. 

energía electromagnética Energía que viaja a la velocidad de la luz en un patrón 
ondulatorio armónico., p. 10. 

EOS Earth Observing System o Sistema de Observación de la Tierra., p. 29. 

ESE Earth Science Enterprise o Empresa en Ciencias de la Tierra., p. 29. 

espectro electromagnético Secuencia continua de energía electromagnética arreglada 
de acuerdo a su longitud de onda o su frecuencia., p. 13. 

F 

firma espectral Se le denomina al conjunto de valores asociados para cada CIV y repre-
sentan la magnitud de la energía radiante de un objeto espectral en función 
de su longitud de onda para un intervalo de energía. 

flujo de un campo vectorial Se define como la intensidad de líneas de campo que pasan 
a través de un área unitaria δa., p. 52. 

imagen digital Es la distribución de la respuesta espectral de los elementos que compo-
nen la escena (Lira, 2002), y que generalmente son representadas en forma 
discreta como una colección de números distribuidos en forma matricial., 
p. 16. 

I 
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imagen digital multiespectral Es la representación numérica de la variación espacial 
de la energía radiante proveniente de la escena, siendo también la represen-
tación lógica de una escena, y que en general tiene forma numérica y algunas 
veces visual. Al conjunto de bandas digitales (cuatro o siete) se les denomina 
"imagen multiespectral". Una imagen digital multiespectral es una compo-
sición de patrones espectrales y espaciales, y junto con la interrelación que 
tienen éstos, es lo que constituye la estructura de una imagen digital multi-
espectal. 

infrarrojo Se dice de la radiación del espectro electromagnético de mayor longitud de 
onda que el rojo y de alto poder calorífico. 

isodata Es un clasificador no supervisado. La clasificación es la asignación o agrupa-
ción de los datos espectrales (pixels) contenidos en la imagen, a una de un 
conjunto de clases espectrales definidas. En una clasificación no supervisada, 
las identidades de los tipos de cobertura a ser especificadas como clases den-
tro de una escena generalmente no son conocidas a priori, porque se carece 
de un trabajo de campo o los rasgos de la superficie en la imagen no están 
bien definidos (?)., p. 98. 

K 

kernel El kernel es el operador matricial que define una transformación a la imagen. 

L 

Layer Stacking Herramienta de ENVI que se utiliza para generar un nuevo archivo 
multibanda a partir de imágenes georeferenciadas de varios tamaños de pi-
xel, extensiones y proyecciones geográficas. Las bandas de entrada son re-
muestreadas y re-proyectadas a una proyección común de salida y a un mis-
mo tamaño de pixel. El archivo de salida tiene la posibilidad de abarcar el 
área cubierta por todas las imágenes o bien, únicamente donde todas las 
áreas se traslapen. 

líneas de campo También llamadas líneas características, son aquellas líneas o curvas 
para las cuales un campo vectorial es tangente a los puntos que las compo-
nen., p. 52. 

M 

mapa temático Es una imagen generada a partir de un proceso de clasificación en don-
de se establece la relación cúmulo ⇔ clase espectral. Dado que un cúmulo 
representa un tema o clase espectral en la escena correspondiente, el mapa 
temático muestra, por tanto, la localización y la extensión espacial de las 
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clases espectrales definidas. Con la ayuda del mapa temático es posible obte-
ner información adicional sobre las clases espectrales, como área, perímetro, 
forma, centroide e interrelación espacial entre ellas., p. 70. 

métrica Una métrica es una distancia que satisface las siguientes condiciones: 

Positividad dr1,r2 ≥ 0

Simetría dr1,r2 = dr2,r1

Desigualdad de Schwarz dr1,r3 ≤ dr1,r2 + dr2,r3

, p. 70. 

matriz de correlación Se obtiene a partir de la matriz de covarianza y representa la 
correlación global de una banda con respecto a otra. La matriz de correlación 
permite visualizar el parecido, en porcentaje, de una banda en relación con 
otra. 

matriz de covarianza Cuantifica la variación global de los valores de una banda con 
respecto a otra en un espacio multiespectral, el cual está descrito por vecto-
res, cuyos componentes son las respuestas espectrales individuales en cada 
banda. 

La matriz de covarianza es utilizada para generar las componentes principa-
les ya que a partir de su diagonalización se obtienen los eigenvectores que 
determinan las direcciones de las componentes mencionadas. 

MISR Multi-Angle Imaging Spectro-Radiometer., p. 30. 

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectro-Radiometer., p. 30. 

MOPITT Measurements of Pollution in the Troposphere., p. 30. 

MTPE Mission to Planet Earth o Misión Planeta Tierra. 

Í 

Índice de Vegetación Normalizado (NDVI) Es un cociente de bandas para resaltar el 
contenido de humedad de la vegetación y para atenuar factores tales como 
suelo, iluminación y atmósfera. El NDVI es utilizado para evaluar la humedad 
de la vegetación viva. 

Un índice de vegetación presenta la sensibilidad de los cambios en la co-
bertura vegetal, basándose en la diferencia de reflectancia que la vegetación 
muestra: 
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bandaj−bandaiNDV I = .bandaj+bandai

O 

objeto espectral Se trata una entidad física presente en una escena y que se manifiesta 
por sí misma a través de las bandas de una imagen multi-espectral. Ejemplos 
de objetos espectrales son: una ciudad, un campo agrícola, un cuerpo de agua 
o un bosque. En general, un objeto espectral lo equiparamos con una clase 
espectral. Sin embargo, es importante considerar que en el caso de una ciudad 
se requieren tantas clases como sea necesario. 

P 

patrón Arreglo de entes de la misma naturaleza., p. 67. 

patrón ondulatorio armónico Consiste en aquellas ondas que ocurren a intervalos igua-
les en el tiempo., p. 10. 

percepción remota Es la obtención de información acerca de una superficie o escena, 
utilizando luz visible e invisible, por medio del análisis automatizado de datos 
obtenidos a distancia por un sensor remoto., p. 5. 

pixel Del acrónimo picture element. Es la representación númerica o lógica del 
campo instantáneo de vista y es la medida de la energía promedio que pro-
viene de dicho campo (véase Figura 1.6). Un pixel representa un patrón 
espectral y tiene asociado una ubicación espacial dentro de la imagen. 

porcentaje de varianza Medida de la dispersión de los valores de los pixels. 

pureza espectral Está relacionada con el número de elementos que forman un obje-
to espectral. En general, un objeto espectral está compuesto de elementos 
espectrales básicos, como una ciudad, que a su vez está compuesta de mate-
riales de construcción (concreto, ladrillos, cemento y asfalto.), calles y áreas 
verdes. El promedio ponderado de la respuesta espectral de estos tres ele-
mentos básicos constituyen la firma del objeto espectral. A medida que el 
objeto espectral se compone de un número menor de elementos básicos, su 
respuesta espectral incrementa su grado de pureza. 

R 

radiación incidente Es el proceso de interacción entre la energía electromagnética y la 
materia, en cualquiera de sus estados (sólido, líquido o gaseoso)., p. 12. 

radiación electromagnética Consiste de ondas electromagnéticas que llevan energía 
y la propagan a través del espacio. Los campos eléctrico y magnético se 
encuentran alternando con una frecuencia temporal ν y por una longitud de 
onda espacial λ. Las unidades de medida de ν y λ son ciclos por segundo 
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(s−1), y metros (m), respectivamente. La unidad 1s−1, es conocida como 
hertz (1 Hz). La longitud onda y la frecuencia de las ondas se encuentran 
relacionadas por la velocidad de la luz: 

c = ν λ

Históricamente, las propiedades de la radiación electromagnética se han ex-
plicado por dos teorías aparentemente contrapuestas: la teoría ondulatoria 
que la concibe como un haz ondulatorio, es decir que se trasmite de un lu-
gar a otro siguiendo un modelo armónico y continuo, a la velocidad de la 
luz (c) y conteniendo dos campos de fuerzas ortogonales entre sí: eléctrico 
y magnético, y la teoría corpuscular que la considera como una sucesión de 
unidades discretas de energía, fotones o cuantos, con masa igual a cero, pero 
que tienen propiedades asociadas a las partículas. 

reconocimiento de patrones El reconocimiento de patrones es básicamente un proceso 
de medida, es la aplicación de una o varias métricas a las propiedades que 
caracterizan los patrones o clases de patrones presentes en una imagen. Las 
propiedades y las métricas deben de ser previamente definidas por medio de 
modelos matemáticos pertinentes. Es la búsqueda de estructuras (clases) en 
la imagen, donde ésta se encuentra formada por por todos los datos (pixels) 
generados por els sistema sensor., p. 67. 

respuesta espectral La variación de intensidad de energía radiante en función de su 
longitud de onda, tomando en cuenta que aun la radiación corpuscular tiene 
una longitud de onda asociada (Lira, 2002)., p. 16. 

S 

segmentación Se define como el proceso que divide una imagen en regiones que son 
homogéneas de acuerdo a un criterio dado. Las regiones pueden tener una 
relación específica con uno o con más objetos presentes en la escena., p. 68. 

sensores activos son aquellos que disponen de una fuente de energía propia., p. 21. 

sensores pasivos on aquellos sensores que se encuentran ubicados abordo de aeronaves 
como aviones o helicópteros, y que general imágenes detalladas, práctica-
mente de cualquier parte del globo terráqueo., p. 22. 

sensores activos son aquellos sensores lanzados al espacio para adquirir imágenes de 
percepción remota., p. 22. 

sensores formadores de imagen son aquellos que suministran información sobre la va-
riación espacial de la respuesta espectral de la superficie observada, como 
resultado de este análisis se obtiene una imagen digital mediante tres meca-
nismos: sistema de cuadro, sistema de barrido y sistema fotográfico., p. 22. 
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sensores no formadores de imagen son aquellos que no generan una imagen de la es-
cena observada. Por ejemplo: los radiómetros (datos digitales) y los espec-
trorradiómetros (firma espectral)., p. 22. 

sensores pasivos son aquellos que dependen de una fuente de energía eterna., p. 21. 

sensores terrestres son aquellos sensores que se encuentran ubicados en plataformas 
terrestres. Estos satélites recolectan información de la superficie terrestre, la 
cual puede ser empleada para servir como referencia en un análisis subse-
cuente., p. 22. 

T 

textura multi-espectral Es un elemento básico en el análisis de imágenes que proviene 
de la interacción que existe entre la luz y de las propiedades superficiales 
(geométricas y espectrales) del material sobre el cual incide. 

Transformación Kauth-Thomas es un proceso de análisis canónico diseñado especial-
mente para estudiar la evolución de la cobertura vegetal presente en una 
imagen multiespectral. Esta transformación nos demuestra que teniendo una 
subregión de una cobertura vegetal ésta puede ser evaluada en relación con 
la evolución y tipo de cultivos presentes en la imagen multiespectral. En la 
transformación Kauth - Thomas se generan tres imágenes de salida que son: 
la primera componente llamada brillo (brighthness), que es la brillantez del 
suelo, la segunda componente que es el verdor, (greenness), que es la inten-
sidad del verdor o de la biomasa de la vegetación, y la tercera es la amarillez 
o humedad (yellowness), que es la humedad del suelo. 

velocidad de la luz Es la velocidad a la que viajan las ondas electromagnéticas y de-
pende del medio través del cual la onda electromagnética se propaga. En el 
vacío, la velocidad de la luz tiene un valor de 2.9979× 108ms−1, que es una 
de las principales constantes físicas y que constituye la velocidad máxima 
posible a la que un objeto puede moverse. La velocidad la luz decrece al 
penetrar la materia, el decremento de su velocidad se encuentra en función 
de las propiedades del medio. 
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