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INTRODUCCION

En el presente trabajo se muestra una aproximacién al esquema de clasificacién espectral
conformado por tres elementos principales: procedimiento, método y légica. La eleccién de
configuracion de dichos elementos, obedece al tipo de ambiente terrestre, contexto,
objetivo de investigacion y a la informacidn disponible. Los elementos de clasificacion,
permiten orientar el proceso de clasificacion conforme a los objetivos establecidos por el
usuario y el contexto en donde ello ocurre, conformandose en el proceso de clasificacion

un puente entre el usuario y el paisaje.

A partir de lo anterior, se desarrollaron dos propuestas de investigacion para extraccidon de
informacién de imagenes satelitales mediante clasificaciones espectrales. De esta forma, la
percepcion remota se muestra como un medio importante para la generacion de
informacién. Lo innovador de las propuestas de clasificacién presentadas mas adelante,
radica en la combinacién de diferentes elementos de acuerdo a la zona de estudio para
obtener informacion dado un objetivo y su contexto, que permitan contribuir en el marco

de trabajo del Corredor Biolégico Mesoamericano México (CBMM).

El trabajo se encuentra dividido en cuatro capitulos. En el primer capitulo, se aborda el
proceso de percepcion remota sus implicaciones y algunos conceptos relevantes para su
entendimiento. Ademas, se hace una revision del comportamiento de las principales
cubiertas terrestres en el espectro electromagnético, sentando las bases para que se pueda
caracterizar los objetos existentes en una escena de una imagen satelital a nivel de paisaje.
En el segundo capitulo “Percepcion Remota y Ambientes Terrestres”, se describen algunos
de los principales ambientes terrestres en funcién del paisaje, donde se considera tanto el

paisaje natural como el paisaje antrépico. Como una forma de aproximarse a un ambiente



terrestre se consideran tres elementos bdsicos: litdsfera, hidrosfera y atmodsfera, donde a
partir de sus diferentes combinaciones se propone la divisién de los ambientes en tres

principales: zonas de ambiente montafoso, planicies y zonas de transicion.

En el tercer capitulo “Elementos de clasificacién espectral para distintos ambientes”, se
describe a la clasificacion como parte del reconocimiento de patrones en una imagen
multiespectral, que permite la extraccion de informacion de utilidad con respecto a un
objetivo y un contexto. Para el establecimiento de un marco de clasificacién, se plantea la
eleccion de tres elementos fundamentales: légica, procedimiento y método, donde a partir
de estos elementos se construye un cubo de elementos de clasificacion espectral
considerando el ambiente terrestre y a partir de la combinacién de informacién de los ejes
y de las caras del cubo se obtiene diferentes resultados en funcién de los datos de entrada

y el contexto.

En el cuarto capitulo “Clasificacion espectral en el Corredor Biolégico Mesoamericano
México”, se describen dos casos de clasificacion realizadas en el estado de Chiapas. En la
descripcién, se menciona el pre-procesamiento recibido para cada una de las imagenes
SPOT 5 que incluyd correccion: radiométrica, geométrica y atmosférica. Posteriormente, se
establecieron y eligieron los elementos del cubo de clasificaciones espectrales, como una
forma de modelar a través del cubo considerando el ambiente terrestre y su contexto que

se describe a continuacion.

El primer caso de clasificacion se realizé en los municipios de Marqués de Comillas y
Benemérito de las Américas, donde se establecid la relacién entre las condiciones
socioecondmicas de la poblacién y el manejo de los ecosistemas de forma sustentable. El
segundo caso de clasificacidén se realizd en el municipio de Ocosingo, Selva Lacandona,
donde a partir de informacidon de entrada (puntos GPS) se realizé una clasificacién
supervisada, como generacién de informacion para la conservacién de corredores

biolégicos de los Jaguares.



Para la realizacidén de clasificacidn en cada uno de los casos se realizd la eleccion de los
elementos de clasificacién espectral, tomando a consideracién la informacidn disponible, el
objetivo y el tipo de ambiente terrestre. El proceso de evaluacion de los ejercicios de
clasificacidon se realizé de forma conjunta con el usuario. El trabajo interdisciplinario,

permitié enriquecer el trabajo de investigacion.



CAPITULO 1

CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE LOS OBJETOS EN
PERCEPCION REMOTA

En este capitulo se hace una revisién del alcance y el papel de la percepcion remota en la
generacion de informacién espacial y contextual, mediante el estudio del comportamiento
de las principales cubiertas terrestres en las diferentes regiones del espectro
electromagnético. Previo a la generacion de informacidn, se deben conocer los elementos
integrantes del proceso de percepcidon remota, su definicion y el papel de la radiacién

electromagnética en la caracterizacion de los objetos presentes en la superficie terrestre.

La principal forma de obtencion de informacién de la superficie terrestre se hace a través
del anadlisis de imagenes satelitales, correspondiente a una medida indirecta, principal

diferencia con respecto a otras técnicas de extraccion de informacion.

A lo largo del tiempo y de acuerdo a las necesidades del ambiente terrestre, la percepcién
remota se ha abordado desde diferentes perspectivas. Por consiguiente, es conveniente

revisar algunas definiciones, desde las mas tradicionales hasta las mas especificas.

En 1988, de acuerdo con American Society for Phototogrammetry and Remote Sensing la

percepcién remota fue definida formalmente como:

“La medicién o adquisicion de informacion de alguna propiedad de un objeto o fendmeno,
por un sensor que no esta en contacto con el objeto o fendmeno bajo estudio” (Colwell

1983).

La anterior definicién, demuestra generalidad en su descripcién y no atiende a los fines de

este capitulo, por lo cual, es necesario establecer una definicién que se exprese en términos
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del contenido de informacién, a través del comportamiento de la radiacion

electromagnética respecto a los objetos presentes en la superficie terrestre.

“La percepcidon remota es la ciencia de adquirir, procesar e interpretar imagenes que
registran la interaccion entre la energia electromagnética y el objeto de estudio” (Sabins

1996).

La anterior definicion es breve, sin embargo, abarca de una manera éptima el campo de
estudio del presente capitulo. Por ultimo, se puede citar una definicién mas detallada con

respecto a percepcion remota como:

Es el registro de informacion de un objeto sin entrar en contacto material con él en
las regiones del ultravioleta, visible, infrarrojo y microondas, por medio de
instrumentos como escaners y camaras localizadas en plataformas moviles y el
analisis de la informacidn adquirida por medio de técnicas de fotointerpretacion ,
interpretacion de imagenes y procesado de las mismas.(Sabins 1978)

El analisis de imagenes satelitales permite identificar objetos en la superficie terrestre con
base en su comportamiento en las regiones del espectro electromagnético,
complementdndose mediante validaciéon de campo e informacidn contextual previa que se
tenga de la zona de estudio. Dichos analisis, proveen informacién de utilidad, constante y

actualizada de un lugar en especifico.

Ademas, la percepcion remota permite estimar y monitorear variables biofisicas (medidas

directamente de un sensor remoto) e hibridas (se emplea mas de una variable biofisica).

De esta manera, se puede considerar a la percepcién remota como importante generador
de informacidn espacial a nivel global, para hacer estudios de areas de una manera rapida,

precisa y en superficies muy extensas. Sin olvidarse de la obtencién de datos in situ.



1.1 Principios de la Radiacidn Electromagnética
1.1.1 Proceso de Percepcién Remota

Para poder obtener informacién utilizando técnicas de percepcion remota, debemos
describir cada uno de los elementos que implica el proceso de percepcién remota. De
acuerdo con CCRS (Canada Centre for Remote Sensing) el proceso se puede resumir en 7

elementos principales, descritos a continuacién (Fig. 1):

A. Fuente de energia o iluminacidon'. El sol como fuente de energia que provee de

energia electromagnética al objeto de interés en la superficie terrestre.

B. Radiacion y Atmodsfera. La energia que viaja de su fuente de origen al objeto de

interés, tiene contacto con la atmosfera.

C. Interaccion con el objeto. Existen ciertos tipos de interaccion entre la radiacidén que
incide y el objeto de interés, las cuales dependen principalmente de las caracteristicas del

objeto y de la radiacidn.

D. Sensor. La energia que es dispersada o emitida por el objeto de interés, viaja de
nuevo por la atmédsfera y es captada por un sistema disefiado para registrar la radiacion

electromagnética.

E. Transmision y recepcidn de datos. La energia registrada por el sensor es enviada de

manera codificada a una estacidn, donde es decodificada a una imagen digital.

F. Procesamiento. Las imagenes digitales son tratadas mediante procesos

computacionales que permiten extraer informacidn acerca del objeto de interés.

G. Aplicacién. Ultima etapa del proceso que permite generar nueva informacién para
asistir o solucionar un problema particular. Los productos finales, generalmente son mapas

tematicos.

1 El sol no es la Unica fuente de iluminacidn, existen dispositivos construidos por el hombre como fuente
artificial de energia.



ECCRS /! CCT
Figura 1. Proceso de percepcién remota

Los sistemas de percepcidn remota emplean sensores activos y pasivos, la principal
diferencia radica de acuerdo a la fuente de energia que utilizan para capturar informacion.
Los métodos activos, tienen su propia fuente de energia y producen sefiales en forma de
ondas electromagnéticas que posteriormente registran en sus sistemas de captura, como
ejemplos tenemos el radar y el lidar, por el contrario, los pasivos solo registran la radiacion

emitida por el sol.

1.1.2 Leyes de la radiacion electromagnética

El principal requerimiento en percepcidon remota, es una fuente de energia que ilumine al
objeto de interés en la superficie terrestre, la energia viaja a través de la atmdsfera en forma

de radiacidn electromagnética.

La radiacidn electromagnética se define como un fenédmeno ondulatorio de transporte de
energia, formado por un campo magnético y uno eléctrico perpendiculares entre si, cuya
velocidad de desplazamiento en el vacio es de c¢= 3 x 109 m/s. (Fig. 2) Al conjunto de los

campos magnético y eléctrico se les llama campo de radiacion.
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Figura.2 Comportamiento de radiacion electromagnética

“Entender como la radiacion electromagnética es creada, como se propaga a través del
espacio, y como interactla con otras materias, es Util para describir los procesos usando

dos diferentes modelos: el modelo de onda y el modelo de particula” (Englert et al., 1994).
Las dos propiedades principales de la radiacion electromagnética son una longitud de onda

Ay una frecuencia v (Fig. 3).

A= Longitud de onda : =,f recdencld

Campo eléctrico

b‘*“_ Campo magnéticg

Amplitud L

Figura 3. Propiedades de la radiacion electromagnética (Chuvieco 2008)



De acuerdo con Rott (2000), a relacién entre la longitud de onda y la frecuencia de la
radiacidn electromagnética esta basada en la siguiente férmula, donde c es la velocidad de

la luz:

c=Av

La longitud de onda (A) es la distancia de la separacion existente entre dos maximos
(crestas) adyacentes de una onda, por lo general en percepciéon remota se expresan en

micrémetros (Cuadro 1). Una cresta es la maxima amplitud de una onda.

Unidad Distancia

Kilometro (km) 1000 m

Metro (m) 1.0m

Centimetro 0.01m =102m
Milimetro (mm) 0.001 m =103%m
Micréometro (pm) 0.000001 m =10%m
Nanémetro (nm) =10°m
Angstrom (A) =10"%m

Cuadro 1. Unidades de longitudes de onda utilizadas en percepcion remota (Jensen, 2007)

La frecuencia se refiere al nUmero de ciclos de una onda que pasan por un punto fijo por
unidad de tiempo, se miden en Hertz y cada una unidad equivale a un ciclo por segundo

(Cuadro 2).

Unidad Frecuencia (ciclos por segundo)
Hertz (Hz) 1

Kilohertz (kHz) 103 (= 1,000)

Megahertz (MHz) 10° (= 1,000,000)

Gigahertz (GHz)  10° (= 1,000,000,000)

Cuadro 2. Unidades de frecuencia utilizadas en percepcion remota (Jensen, 2007)



La frecuencia es inversamente proporcional a la longitud de onda. Correspondiendo a las

longitudes de onda mas cortas, las mas altas frecuencias y viceversa.

Es conveniente estudiar algunas de las leyes de la radiacién electromagnética. De acuerdo
con Chuvieco (2008), en su libro “Teledeteccion Ambiental” se mencionan las principales
leyes de radiacién electromagnética, Utiles para caracterizar espectralmente los tipos de
objetos en la superficie terrestre, a continuacidon se muestra una breve sintesis de la ley de

Planck y la ley de desplazamiento de Wien.

La energia registrada por un sensor depende de factores intermedios, uno de los mas
importantes y de los cuales se han establecido distintas formulas es la temperatura de los
objetos en la superficie terrestre. Para la realizacién de calculos la percepcidon remota
considera el cuerpo negro como un sistema de medicién que permite encontrar el
comportamiento de los cuerpos reales. Un cuerpo negro es un objeto que absorbe y emite

toda la energia que recibe, es decir un emisor perfecto.

La ley de Planck establece que cualquier objeto por encima del cero absoluto (-273 °C) radia
energia, y que esta aumenta conforme a la temperatura. A partir de lo anterior, se han
construido curvas de emitancia de cuerpos negros a distintas temperaturas que nos
permiten identificar el comportamiento de un objeto en funcién de su temperatura. Por
ejemplo, si tomamos la temperatura promedio de la tierra en 27°C la grafica nos muestra la
curva de radiancia espectral de un cuerpo negro a la temperatura de la tierra en 300 K,

permitiendo establecer en que longitudes de onda se encuentra mas préximo (Fig. 4).
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Figura 4. Emision de energia de un cuerpo negro a distintas temperaturas (Chuvieco 2008)

La Ley de Desplazamiento de Wien nos permite calcular la longitud de onda en donde un
cuerpo negro emite su maxima energia en funcién de su temperatura y queda establecida

de la siguiente manera:

_ 2898 um K

max T

Donde T es la temperatura en grados Kelvin y

Amax €s la longitud de onda del pico de emisién en micrometros.

La importancia de esta ley es que permite seleccionar la banda mas conveniente para
detectar un objeto o fendmeno a determinada temperatura, lo cual ayuda a identificar

cubiertas terrestres.
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1.2 El espectro electromagnético en percepcion remota

La radiacion electromagnética de cada uno de los objetos en la superficie terrestre
proporciona informacién en funcién de su longitud de onda. Debido a la variabilidad de
estas longitudes de onda, la percepciéon remota organiza esta energia en funcion de su
longitud de onda y frecuencia; donde se establecen una serie de regiones o bandas las

cuales se les denomina espectro electromagnético.

Las regiones del espectro para fines de percepcidon remota, de acuerdo a los sensores vy el

tipo de radiacidn son los siguientes:

Regién optica reflectiva.- comprende las longitudes de onda entre 0.2 a 2.3 um que
corresponden a aquellas zonas que dependen de energia solar, desde el violeta al infrarrojo

medio.

Region emisiva o termal.- comprende las longitudes de onda entre 8 a 14 um donde se
manifiesta con mayor intensidad la emision de los cuerpos de la tierra que se caracterizan

por una temperatura absoluta alrededor de 300 K.

Regién de radiacion reflejada en microondas.- comprende las longitudes entre 0.1 cm a 1

m.

Ademas, es importante describir una serie de bandas espectrales que son las mas
frecuentemente empleadas con los sensores actuales?. El espectro electromagnético se
divide en cuatro regiones principalmente: ultravioleta, visible, infrarrojo y microondas (Fig.

5).

2 Como base para acotar las bandas espectrales, se considerd la terminologia mas comun encontrada en el
libro “Teledeteccién Ambiental” (Chuvieco, 2008, pag. 46).
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Figura 5. Espectro electromagnético (Chuvieco 2008)

La regién ultravioleta se divide en: ultravioleta medio y ultravioleta cercano; la region visible

en tres canales (azul, verde y rojo); y la region infrarroja en: infrarrojo cercano, medio y

lejano o térmico (Cuadro 3).

Regién Longitud de onda
Ultravioleta Ultravioleta Medio 0.2-0.3um
Ultravioleta Cercano 0.3-0.4 um
Visible 0.4-0.7 ym
Infrarrojo cercano 0.7-1.3 um
Infrarrojo | Infrarrojo medio 1.3-8.0um
Infrarrojo lejano o térmico | 8 - 14.0 ym
Microondas 1.0mm-1.0m

Cuadro 3. Regiones del espectro electromagnético en percepcion remota

(Fuente: elaboracion propia)
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1.2.1 Aplicaciones en region ultravioleta

Ultravioleta significa “mds alla del violeta” e indica el intervalo que se encuentra a las
afueras de la regidn violeta. Abarca aproximadamente de 0.001 a 0.4 um, en percepcién
remota las longitudes de onda utilizadas son pequefias y se destacan dos principales:

ultravioleta medio (0.2 a 0.3 um) y cercano (0.3 a 0.4 um).

La region ultravioleta cercana es la mds importante en percepcién remota, ya que al emitir
este tipo de radiacién en la superficie terrestre materiales como rocas y minerales se
pueden identificar. Las aplicaciones en esta region no solo se remiten a la interaccién con
la tierra sino también con la atmésfera, algunos de sus estudios se involucran en temas de

calentamiento global y ozono.

Un ejemplo es AURA (Association of Universities for Research in Astronomy), investigacion
cientifica llevada a cabo para monitorear |la capa de ozono, la calidad del aire y el clima. Uno
de los sensores remotos manejados por esta mision es OMI (Ozone Monitoring Instrument),
el cual registra la dispersion solar en la regién del ultravioleta mediante dos bandas UV-1
(0.27-0.14 um) y UV-2 (0.306 — 0.38um). A través de estos datos se generan mapas de alta

resolucion de cantidades de ozono (Fig. 6).

[ — ]
<100 180 260 340 420 >500
Ozono {unidades Dobson)

Cortesia NASA/JPL Caltech

Figura 6. Cantidades de ozono registradas por el sensor OMI en Marzo de 2005
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1.2.2 Aplicaciones en region Visible

Es la Unica radiacion electromagnética que perciben nuestros ojos y de las mas utilizadas en
percepcidn remota. Esta region se divide en tres bandas elementales, azul (A: 0.4 —0.5um),
verde (V: 0.5 — 0.6um) y rojo (R: 0.6 — 0.7um), a partir de dichas bandas se puede generar

el resto de los colores (Fig. 7)
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Figura 7 .Region del Visible en el espectro electromagnético

Una de las aplicaciones en la region del visible, es la identificacién de salud en las hojas de
las plantas de acuerdo con el contenido de clorofila. Las hojas son identificadas por el color
verde debido a que la clorofila en las hojas absorbe energia en las longitudes de onda del
visible y el color verde es reflejado. Las diferencias de color en las hojas, clasifica a las

plantas sanas de las que no lo estan.

Existen sensores que hacen estimaciones de la productividad de un océano con respecto a
la concentracion de clorofila. SeaWIFS (Sea viewing Wide Field of view Sensor) es un sensor
disefiado para estimar la concentracion de plantas marinas microscdpicas llamado

fitoplancton, opera en el rango visible del espectro electromagnético. Esto es debido al
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hecho de que el color en la mayoria de los océanos del mundo en la regidén de la luz visible
(0.4 —-0.7 um) varia con la concentracion de clorofila y otros pigmentos vegetales presentes
en el agua, es decir, el fitoplancton mas presente, mayor serd la concentracién de
pigmentos de las plantas y el verde del agua. Estd informaciéon y algunos mapas de
distribuciéon de clorofila (Fig. 8) son mostrados a través del portal OceanColor Web.

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/SeaWiFS/ ultima entrada 04-09-2013).

Figura 8. Estimacién de clorofila derivada de imagenes SeaWiFS, Setiembre de 1997 (Fuente:
NASA/ORBIMAGE)
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1.2.3 Aplicaciones en regién Infrarroja
Es muy similar a la radiacion proveniente de la regién del visible. Abarca aproximadamente
de 0.7 — 8.0 um, Debido a su extensién de divide en tres subregiones, cada una con distintas

aplicaciones: infrarrojo cercano, medio y lejano (Fig. 9).
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Figura 9. Region Infrarroja del espectro electromagnético

Infrarrojo cercano (IRC: 0.7 — 1.3 um).- Sus principales aplicaciones se basan en la

discriminacién de cubiertas vegetales y concentraciones de humedad.

En esta region, se puede mencionar el empleo de indices de vegetacién (1V) para estimar,
evaluar y discriminar el estado de salud de la vegetacién. El mas utilizado es el indice de
vegetacion de diferencia normalizada NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
propuesto por Rouse et al (1974). Este indice opera algebraicamente con las bandas del rojo
(visible) y el IRC y como resultado obtiene valores de entre 1y -1, donde valores negativos
indican superficies sin vegetacién (agua, nubes) y la vegetacidn se encuentra dentro del

rango de 0.2 a 0.8 (Fig. 10).
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Figura 10. Promedio Agosto indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI) 1981 — 2000
(Fuente: NASA/Goddard Space Flight Center)

Infrarrojo medio (IRM 1.3 — 8 um).- En esta region se entremezclan procesos de reflexidn
de la luz solar y de emisién de la superficie terrestre. A su vez, existen dos bandas que
subdividen esta regién y son: infrarrojo de onda corta SWIR (Short Wave Infrared) situado
entre 1.3y 2.5 um y el también llamado infrarrojo medio (IRM) comprendido entre 3y 5

um.

El SWIR resulta idoneo para estimar el contenido de humedad en la vegetacidn mientras

qgue el IRM permite detectar focos de alta temperatura, tales como incendios.

A la zona del infrarrojo medio se denomina hidrica (Guyot 1980) ya que en ella las
propiedades Opticas de las hojas vienen determinadas por su contenido de agua. Como
aplicaciones, se puede mencionar los estudios de estrés hidrico, los cuales permiten generar
sistemas de produccion utilizados en agricultura de precisién (AP). Mediante analisis en la
region del infrarrojo, se puede hacer monitoreo de déficit hidrico, basado en informacién

del suelo e indices. (Fig. 11)
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Figura 11. Mapa de estrés de vegetacion, Valle de San Luis, Colorado (Clarke et al.1995)

Infrarrojo lejano o térmico (IRT: 8 - 14um).- La energia radiada en esta region trata de lo
que emite la superficie de la tierra en forma de calor. “La percepcién remota se ha
convertido en una herramienta imprescindible para el analisis y la evaluacidn de los riesgos
naturales” (Chuvieco & Cocero 2004) y una de las aplicaciones de la regién térmica es la de
registrar la medida de las temperaturas (por medio de sensores remotos) en areas tales
como volcanes (Fig. 12), presentdndose de esta forma una alternativa o complemento de

los métodos tradicionales.

Un ejemplo de aplicacién en la regién térmica es el sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) encargado de adquirir informacion de la superficie terrestre a
través de 36 bandas espectrales. Su objetivo, va encaminado al entendimiento de procesos

dindamicos globales en la tierra como lo es la temperatura. Por lo antes mencionado, cuenta
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con dos bandas termales (4 y 11 um) con una saturacion de 450 y 400 °K para la

identificacion de cubiertas terrestres.

Figura 12. Imagen MODIS en color real de volcan Plosky Tolbachik, Rusia, 27 de Noviembre de
2012 (Fuente: NASA/MODIS)
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1.2.4 Aplicaciones en region Microondas

Esta region abarca las longitudes de onda mas largas (Imm — 1m) comparadas con las
regiones del visible e infrarrojo. La radiacidon de las microondas (Fig. 13) tiene menos
dificultades al atravesar la atmdsfera y puede penetrar a través de distintas cubiertas tales
como nubes, neblina, vegetacién y polvo. Debido a que las microondas trabajan en
longitudes de onda superiores al tamafio estandar de las gotas de agua, se recomienda

utilizar en zonas lluviosas.

Wavelzngth (m] Frequency (Hz)
Longer Liower

Microwaves

F £ = 41 kH
10° g '“]4 Wav elength Frequency
1 km-‘.lllj—E -1ﬂE+1M|' (metres) {GHz)
T 8
1mog S v (10 £ e LE)
] e 4 )
remoA02 Ii P band 30-100 cm
k. 1
1rE £ -““la., T+
= L-band 15-30cm
5 € m Ll
1um-qpiE@l 5 10 2
o g1rrapl g
mg_gl = Mo S-band 7.5-15 cm .
= n
T s IE‘ 40 1 Chand _ 3757.5cm| o
.M %-band 2.4-3.75 cm
.m-‘? Ew Hp? FOOETT 1 A7 A om 1%5
T Em K -band 1.1-1.67 cm
L WA 26.5
shorter” ¥

=
m

Higher e
10" Ka-band 0.75-1.1 cm

millimetre band

10 "+

sub-millim afre band

E CCRSFCCT
Fig 13. Regién de las microondas en el espectro electromagnético

Uno de los satélites que opera en las region de las microondas es RADARSAT, primer satélite
canadiense de observacion de la tierra para el monitoreo del medio ambiente y de recursos
naturales del mundo. Las imagenes de radar son representaciones de la tierra en una sola
frecuencia, que destacan cambios en la rugosidad del terreno, relieves y niveles de

humedad.

Ademas, una de las aplicaciones de RADARSAT es el monitoreo del litoral canadiense (Fig.
14), caracterizado en invierno por largos periodos de oscuridad y por su poca visibilidad

debido a la frecuente presencia de nubes.
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Fig 14. Imagen RADARSAT-2 de Litoral de Ontario, Canada, 2008 (Fuente: RADARSAT / CSA)
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1.3 Maedios para obtener respuestas espectrales

1.3.1 Respuestas espectrales

De acuerdo con Sobrino (2000), una respuesta espectral se refiere al comportamiento
reflectivo de los tipos de cubiertas terrestres en funcién de su longitud de onda en las
regiones del espectro electromagnético. Para conocer dicho comportamiento, se emplean
graficos de respuestas espectrales promedio obtenidas a partir de espectro — radiometros
donde el eje de las abscisas corresponde a longitudes de onda (um) y las ordenadas

corresponden a reflectividad (%).

Las cubiertas terrestres mds estudiadas son: agua, vegetaciéon y suelo (Fig. 15).
Dependiendo de las condiciones y variantes de la zona de estudio, la respuesta espectral

puede variar pero su comportamiento se aproxima a la respuesta espectral promedio.
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Fig 15. Respuestas espectrales de principales de cubiertas terrestres obtenidas por espectro-
radidmetro GER-2600 (Chuvieco 2008)
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1.3.1.1 Respuesta espectral de vegetacion

Dependiendo del tipo de vegetacion, las respuestas espectrales varian de acuerdo con el
tipo de pigmento, estructura celular, humedad, etc. En general, la clorofila absorbe la

radiacién en las longitudes de onda en el azul y rojo, pero refleja en la banda del verde.

“En lo que se refiere a la reflectividad de la hoja podemos basarnos en estudios realizados
a partir de espectro-radidmetros en laboratorio” (Colwell, 1974). Como patrones generales
se establece baja reflectividad en el visible, alta en el IRC y baja con presencia de algunos

maximos relativos, el SWIR (Fig. 16).

Pigmentos Estructura Contenido de agua

hoja celular
60
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Fig. 16 .Respuesta espectral de la vegetacion (Chuvieco 2008)

La baja reflectividad en el visible, se debe al efecto absorbente de los pigmentos de la hoja
alrededor de 0.44 a 0.67 um. La elevada reflectividad en el infrarrojo cercano se debe a la
baja absorcién de la clorofila y a la estructura celular interna de las hojas alrededor de los
0.7 a 1.3 um refleja la energia incidente, el resto de la energia es transmitida, y la absorcién
es minima. Cualquier comportamiento espectral diferente al de la vegetacién sana (hojas

verdes), indica una fuente de estrés en la vegetacidn, a causa de una baja actividad

clorofilica.

24



1.3.1.2 Respuesta espectral del suelo

El comportamiento espectral del suelo es mas uniforme que el de la vegetacién y del agua
(Fig. 17), debido a que en los suelos no existe transmision. “Los suelos estan compuestos
por estratos denominados horizontes que se distinguen por sus diferencias en color, textura

y estructura” (Gandia 1991).

En general, la reflectividad de los suelos aumenta con la longitud de agua. Los suelos
desnudos (sin vegetaciéon) muestran una curva casi horizontal pero ascendente desde el
visible al infrarrojo préximo. “Los principales factores que intervienen en este caso son la
composicion quimica del suelo, su textura, estructura y contenido de humedad”

(Labrandero 1978).

El color del suelo, depende de la composicion quimica, por ejemplo los de origen calcareo
son de color blanco (alta reflectividad en el visible) y los suelos arcillosos de color rojo (6xido
de hierro). Respecto al contenido de humedad en los suelos, se presenta una alta absorcion

del agua alrededor de 1.45 a1.92 um.
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Fig. 17 .Comparativo de respuesta espectral del suelo con respecto a la vegetacion y el agua
(Fuente: TeleSAT)
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1.3.1.3 Respuesta espectral del agua

De acuerdo con Sobrino (2000), las superficies de agua absorben o transmiten la mayor
parte de la radiacion visible y practicamente toda en longitudes de onda superiores a los
0.7 um. La mayor reflectividad del agua se produce en el azul, reduciéndose hacia el

infrarrojo cercano y medio, similar a la del suelo pero de sentido contrario.

La variabilidad de la respuesta espectral del agua depende de la profundidad, contenido de
materiales en suspension (clorofila, sedimentos y nutrientes), y rugosidad de la superficie
Si el agua presenta demasiada concentracién de clorofila, la reflectividad en el azul

desciende y aumenta en el verde (Fig. 18).
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Fig. 18 Comparativo de respuestas espectrales de agua y vegetacion

1.3.2 Formas de obtencidn de respuestas espectrales

De acuerdo con Chuvieco (2008), existen distintas formas de obtener una respuesta

espectral. Las principales son las siguientes:

a. Medirla a partir de un radiémetro
b. Obtenerla a partir de una biblioteca espectral
c. Obtenerla a partir de una imagen multi-espectral

d. Simularla mediante modelos fisicos
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1.3.2.1 Respuesta espectral a partir de un radiémetro

La forma mas comun de obtener una respuesta espectral es por medio de radiémetros, los
cuales, son aparatos que se encargan de registrar la radiacién electromagnética. Los
radiometros, generan graficos de respuestas espectrales de acuerdo al objeto de la

superficie terrestre.

Una de las ventajas de los radidmetros es que permiten obtener la respuesta espectral
directamente en campo (Fig. 19). La estructura de dichos aparatos, se encuentra calibrada
para medir distintos rangos espectrales, generalmente desde el ultravioleta hasta el

infrarrojo, dependiendo de la aplicacidn.

Fig 19. Obtencién de respuestas espectrales a partir de un radiémetro de campo ASD Fieldspec 3
(Fuente: INTA)

El analista de la imagen satelital se encuentra con una variedad de elementos de paisaje
dentro de su drea de estudio y para poder discriminarlos (identificarlos) requiere

informacién de detalle que puede provenir de las mediciones de radidmetros.

El nivel de detalle de la respuesta espectral, se encuentra en funcion directa con el nimero
y anchura de las bandas espectrales del radidmetro. Un mayor nimero de bandas con un
estrecho rango, supone una mejor caracterizacién espectral reflejada en una variada
discriminacion de cubiertas terrestres. Por el contrario, bandas con un rango espectral
amplio generan un valor promedio que puede dificultar la diferenciaciéon de cubiertas de

interés.
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1.3.2.2 Principales bibliotecas espectrales

Las bibliotecas espectrales son colecciones de respuestas espectrales, obtenidas a partir de
radidmetros de laboratorio bajo condiciones controladas, que sirven de referencia para

conocer el comportamiento tipo de una determinada cubierta.

Estas bibliotecas se utilizan para calibrar valores de reflectividad estimados a partir de una
imagen, ademas, facilita el entrenamiento automatico en la interpretacién de cubiertas y

sirve como entrada para la extraccion de modelos de mezclas espectrales.

Existen diversas bibliotecas espectrales que atienden a distintas necesidades de acuerdo a
la zona de estudio y a los propdsitos de cada investigacion. Siendo asi, podemos citar en

general las principales bibliotecas espectrales mas desarrolladas y consultadas.

La biblioteca desarrollada por USGS (United States Geological Survey)® cuenta con una
amplia variedad de espectros de minerales, vegetacién, compuestos organicos y volatiles
gue cubre aproximadamente el rango de 0.2 a 3.0 um. Esta biblioteca fue desarrollada por
el laboratorio de espectroscopia de la USGS, el cual se encarga del estudio y la aplicaciéon

de métodos para identificar y mapear materiales o cubiertas a través de percepcidon remota.

Otra biblioteca espectral importante es la desarrollada por JPL (Jet Propulsion Laboratory)*
de ASTER con alrededor de 2400 curvas espectrales entre 0.4 a 2.5 um que incluye espectros
de minerales, rocas, suelos, vegetacidén, agua, nieve y cubiertas humanas tales como

cemento, aluminio, etc.

En cuanto a espectrometria urbana se puede citar la biblioteca espectral desarrollada por
UC (University of California)® que se enfoca en una gran variedad de diferentes tipos de
materiales encontrados en paisajes naturales tales como materiales de techos, tipos de

pavimentos, superficies de suelo y agua, y dreas con vegetacion.

3 Disponible a través de http://speclab.cr.usgs.gov/ Ultima entrada 07/03/2013.

4 Disponible a través de http://speclib.jpl.nasa.gov/ Gltima entrada 07/03/2013.

5 Disponible a través de http://www.ncgia.ucsb.edu/ncrst/research/pavementhealth/urban/road_spec.htm
ultima entrada 07/03/2013
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1.3.2.3 Otras maneras de obtener respuestas espectrales

Existen diversas formas de obtener respuestas espectrales, en esta seccidon se mencionan
dos en particular. La primera se obtiene a partir de una imagen multiespectral y la segunda

mediante la simulacion de modelos fisicos.

Una imagen multiespectral se conforma de un determinado numero de bandas
(dependiendo del tipo de sensor), cada una con diferente informacion en distintas regiones
del espectro electromagnético. A partir de una combinacion RGB de las mismas, se obtiene
una representacién de una escena de la superficie terrestre. Cada pixel de la imagen en
valores de reflectividad, representa una cubierta terrestre, para la generacion de respuestas
espectrales se utiliza software de procesamiento digital de imagenes, el cual se encarga de

graficar el comportamiento de los pixeles seleccionados (Fig. 20).

& Spectral Library Viewer E]

File Options

| Libraey: usgs_mn.sh (420 bands) e‘ Spectral Libl’dl’y Plots g@@

File Edit Options Plot_Function Help

i‘h"aveiengh 0.3951 to 2 56 Miciometess

a-alunit. spc Ammornoalurste NMNH 145536 -
a-chlor spe Ammonium_Chloade GDS77

ailite. spc Ammonio-llke/Smec GDS87

a-jaosi spc Ammonio-arosite SCR-NHJ

a-smechi spc Ammonio-Smectte GDSE5
acmite.spc Acmite NMNH 133746
oll.spc Actinolte HS116.38
pc Actinolte HS22 38
actinol3 spe Actinolte HS315 4B
actinold spe Actinolte NMNHB0714
actinol5.spc Actinolte NMNHR 16485
aduania spc Addana GDS57 Orthoclase
abite]. spc Alite GDS30 74-250um fi
abite2 spe Abite H5324,38
abite3.spc Albite HSE5.38
alarte spc Allanite HS233 38
amand].spc Almandne HS114.38
almand2 spc Almandne WS475
aknand3 spe Almandne WS5476
almandd. spc Almandne WS477
almardS, spe Almandne 'WS478
amandb. spc Almandne W5473
ahnitel spc Alunite GDS84 Na03
alnite2 spc Alunite GDSE3 Nab3
akunite3.spc Alunite GDS82 NaB2 b

Fig 20. Cuadro de dialogo de Biblioteca Espectral (izquierda), ventana de espectros individuales
(derecha), de software ENVI 4.7 (Fuente: ENVI Help)
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Mediante la simulacion de modelos fisicos también se puede obtener respuestas
espectrales. Dichos modelos, se encargan de estimar la reflectividad de variables de interés
a partir de distintos pardmetros de entrada establecidos por el analista de la imagen, en
funcion del tipo de ambiente. Por ejemplo, para la estimacion de contenido de agua en las
plantas, los parametros de entrada se encuentran en funcién de factores tales como tipo

de suelo, composicion de plantas, angulos de observacion e iluminacién, etc.

Dentro de los modelos de simulacién, se pueden diferenciar dos tipos de modalidades de
acuerdo al modo, ya sea directo o inverso. En modo directo se estima la reflectividad
variando los parametros de entrada del modelo fisico, mientras que en el modo inverso se

estiman los parametros a partir de la reflectividad medida por el sensor.

La obtencidn de respuestas espectrales se encuentra en funcién directa con el nimero de

bandas del sensor utilizado y del ancho de longitud de onda de las bandas espectrales.
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CAPITULO 2

PERCEPCION REMOTA Y AMBIENTES TERRESTRES

En este capitulo se hace una revisidén del papel de la percepcion remota como herramienta
de investigacién y de observacion de diferentes ambientes terrestres en funcidn del paisaje,
a través del analisis de imagenes satelitales. Dichos andlisis, estudian las componentes
naturales de un ambiente terrestre, en funcidon de los tres estados fisicos de la materia
liquido, sélido y gaseoso representados por: hidrdsfera, litdsfera y atmdsfera; que en su

conjunto forman la biosfera.

Las aplicaciones en percepcion remota trabajan con la litosfera, la hidrésferay la atmosfera,
con la intervencién de algunos procesos de todas o alguna de ellas. A partir de la
informacidn espectral y contextual extraida de imagenes satelitales, se puede clasificar a
nivel de paisaje. El paisaje se considera como parte de un ambiente terrestre y se divide en

natural y antrépico.

Una vez estudiados los componentes naturales de un ambiente terrestre y a partir de los
criterios establecidos por fisiografia (principalmente litdsfera y relieve), se dividen los

ambientes en tres tipos: zonas de ambiente montanoso, planicies y zonas de transicion.

Dependiendo del tipo de ambiente terrestre las aplicaciones de percepcidon remota varian.
Por ejemplo, para el ambiente montafoso y su representacion, se utilizan MDE (Modelos
Digitales de Elevacion) derivados de informacién de sensores remotos. En ambiente de
planicies, se puede obtener cartografia de areas inundables. Por ultimo, en zonas de

transicion se puede generar cartografia de cambios de usos de suelo, tales como ciudades.
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2.1 Ambientes terrestres y paisaje fisiografico

Ambiente terrestre es un término ampliamente usado para describir los elementos
presentes en un area en particular de la superficie terrestre. Para poder entender estos
elementos, es necesario dividirlos y se puede recurrir a distintas ciencias, entre ellas la
fisiografia. Para los propdsitos de este capitulo, la definicidn mas adecuada se describe a

continuacion:

“La fisiografia estd definida como la descripcién de la naturaleza a partir del estudio del
relieve y la litosfera, en conjunto con el estudio de la hidrosfera, la atmdsfera y la biosfera”

(Villota 1989).

La fisiografia, es de utilidad porque permite llevar a cabo analisis de informacién de zonas

de interés, para entender los elementos que lo constituyen y cdmo interactian entre si.

Un ambiente terrestre, se puede describir con la ayuda de fisiografia, sin embargo también

se puede definir en términos de paisaje:

“Los ambientes terrestres corresponden a los paisajes naturales y antrdpicos, sobre los
cuales se precisan las relaciones entre los aspectos sociales y econdmicos, y son producto
de la dindmica e interaccion de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos” (Tricat & Killian

1979).

Lo anterior implica describir a un ambiente terrestre tanto de forma natural como después
de la intervencién humana. El paisaje fisiografico queda definido por un paisaje natural y un

paisaje antrépico, donde se registran los cambios realizados por el hombre.

Para describir los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar en un ambiente
terrestre, se utiliza la fisiografia con el auxilio de algunas ciencias de la tierra, que mas

adelante se describen.
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2.1.1 Paisaje Natural y Paisaje Cultural

Trabajar con un ambiente terrestre implica una aproximacion a nivel de paisaje, el cual
puede ser entendido en paisaje natural y antrépico, por lo anterior, es de importancia

establecer los conceptos que permitan su adecuado entendimiento.

Para definir el concepto de paisaje se debe revisar los origenes del término, el cual comenzé
a utilizarse en geografia a comienzos del siglo XIX. La definicibn que se presenta a
continuacién es antigua, pero su validez radica en considerar al paisaje como parte integral

de un ambiente terrestre:

“Un paisaje es el conjunto de formas que caracterizan un sector determinado de la

superficie terrestre” (Hommeyer 1805).

Una definicion complementaria, se presentd casi 100 afios después, publicado en el libro

“Los Fundamentos de la Ciencia del Paisaje” que establece:

“Un paisaje es un conjunto complejo formado por clima, agua, tierra, plantas y fenémenos

culturales” (Passarge 1920).

La anterior definicidn, describe al paisaje como un drea en particular donde existen factores
que forman y condicionan las circunstancias de cada lugar. Ademas, al mencionar
fendmenos culturales se toma en cuenta los paisajes que son intervenidos por el hombre,

algo que la primera definicién no establece y de esta forma se ve enriquecido.

Con el surgimiento del paisaje integrado, el término comienza a ser mas amplio y agrega
elementos biolégicos y antrépicos. De acuerdo a la divisidn de la geografia, en las areas de
geografia fisica y humana, el paisaje se puede resumir en dos principales: paisaje natural y

paisaje cultural, en este ultimo se incluye el paisaje antrdopico.
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El paisaje natural estd formado por todos aquellos elementos fisicos que componen un
determinado lugar de obra exclusiva de la naturaleza. Este tipo de paisaje no se encuentra

alterado por la intervencién humana, como ejemplo se puede mencionar el Caiién del

Sumidero en Chiapas (Fig. 21).

Figura.21 Cafién del Sumidero, Chiapas. Ejemplo de paisaje natural (Fuente: Gobierno del estado
de Chiapas).

El paisaje cultural es un espacio en el cual existe intervencion humana (antrépico), se
modifica el paisaje natural y se transforma de forma irreversible, donde se crea
infraestructura tales como ciudades, viviendas, edificios, carreteras, uso de bosque,

agricultura, etc. En México, Ciudad Universitaria es un ejemplo de paisaje cultural (Fig. 22).

Figura.22 Ciudad Universitaria, México. Ejemplo de paisaje cultural (Fuente: UNAM)
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“Los cambios en el paisaje pueden ser causados por procesos naturales o por la intervencién
humana. Los producidos por la intervencion humana pueden ser planificados o no, y la
urbanizacién, la deforestacion, el desarrollo de la agricultura, la desertificacion y la
reforestacion son considerados como sus principales causas” (Forman 1995; Forman &

Collinge 1997).
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2.1.2 Componentes naturales de un ambiente terrestre

De acuerdo a Strahler (2004), para poder describir y entender un ambiente es necesario
estudiar la superficie terrestre en sus tres estados fisicos: sélido representado por la
litosfera, liquido representando por la hidrésfera, y gaseoso representado por la atmdsfera
(Fig. 23). Las componentes naturales® atmdsfera, hidrésfera y litdsfera en su conjunto

forman la biosfera.

Figura.23 Componentes de un ambiente terrestre (Fuente: elaboracién propia)

La fisiografia o geografia fisica, se encarga de estudiar distintos ambientes terrestres desde
una escala local a una global. La descripcidn de un ambiente es extensa, por lo anterior, se
necesita dividir en componentes naturales y analizar sus interacciones debido a que
condicionan las caracteristicas de cada lugar y repercuten en la forma en que se desarrolla

la vida humana.

% Lo que se menciona aqui como “componentes naturales”, en términos de geografia fisica se conoce como
los cuatro reinos o esferas de la tierra.
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Para la descripcion de la atmésfera, hidrésfera y litdésfera se consideraron las definiciones
contenidas en el libro “Physical Geography: Science and Systems of the Human

Environment”.

La atmoésfera terrestre es una capa de gases unidos por atraccién gravitacional que envuelve
el planeta tierra y se compone de 78% de nitrégeno, 20.9% de oxigeno y el resto de didxido
de carbono, argén hidrégeno, vapor de agua y particulas de polvo. Esta capa se encarga de
recibir el calor y humedad de la superficie y la redistribuye para regular la temperatura

ambiente.

A partir de su estudio, la atmdsfera se ha dividido en distintas capas que son: troposfera,
estratosfera, mesosfera, termosfera y exosfera (Fig. 24). Es en la troposfera donde se
encuentran los distintos ambientes terrestres condicionados por factores como fenémenos
naturales y meteoroldgicos. El clima, por ejemplo se influencia por elementos como

temperatura del aire, humedad, formacion de nubes, entre otros.

TROPOSFERA |

Figura.24 Capas de la atmosfera terrestre

El agua en todas sus formas constituye la hidrésfera (Fig. 25) Esta capa describe el agua que
se encuentra debajo y sobre la superficie terrestre, e incluye sus tres estados fisicos. La

masa principal de la hidrésfera se encuentra en los océanos del mundo, pero el agua
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también se produce en la atmdsfera en forma de vapor gaseoso, y en la litésfera en forma

de cristales de hielo sélido.

El agua es indispensable para el desarrollo de la vida humana, y su abundancia o ausencia

condicionan el clima de un ambiente terrestre, de aqui su importancia.

NASA /Science Source/Photo Researchers, Inc.

Figura.25 Cobertura de agua presente en la superficie terrestre (Fuente: NASA)

La litésfera, representa el estado solido de la superficie terrestre y se trata de una capa
rigida constituida de rocas que forma parte de la corteza terrestre y parte del manto
superior. La roca sélida tiene una capa superficial de suelo en el que los nutrientes estan
disponibles para los organismos. La vida en la litosfera, tanto en su interior como exterior,
se hace posible debido a diferentes condiciones tales como temperatura, humedad vy

existencia de sustancias organicas.

La litésfera se encuentra formada por diferentes accidentes geograficos que dan lugar a
formas terrestres, entre las que se puede mencionar montafias, colinas y planicies que
ofrecen variados habitats para plantas animales y seres humanos. Esta capa, se encuentra
fragmentada en grandes bloques conocidos como placas tecténicas y a partir de su

interaccion se puede observar distintas formas terrestres que se conocen como relieve.
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Los dos principales criterios aplicados por la fisiografia para describir y clasificar un

ambiente terrestre son la litdsfera y el relieve.

De acuerdo a CONABIO (Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad)
la biosfera’ se puede definir como la capa de la tierra donde se desarrolla la vida debido a
distintos factores que lo propician. Su composicion fisica, comprende la litésfera (5000 m
altitud), la hidrosfera (200 m de profundidad en océanos) y la atmdsfera (Unicamente la

troposfera).

Los organismos vivos de la tierra utilizan los gases de la atmdsfera, el agua de la hidrésfera
y los nutrientes de la litdsfera para su supervivencia. Para su existencia, la biosfera depende

de los anteriores componentes naturales.

2.1.3 Principales formas de relieve

Las formas del relieve se entienden como un sistema complejo de relaciones entre la
superficie terrestre y sus componentes naturales: litdsfera, hidrosfera y atmodsfera. El
relieve es el resultado de la interaccidn de procesos internos y externos que ocurren en las
distintas capas del planeta y también puede verse como un sustrato del paisaje fisiografico

que influye en el clima, en los suelos y en la vegetacion.

Debido a que el relieve terrestre® no presenta una altitud uniforme se pueden reconocer en
la superficie terrestre tres principales formas de relieve: llanuras, mesetas (planicies) y

montafias. A continuacion se describen estas formaciones de paisaje:

Llanuras o planicies.- son regiones planas del relieve a baja altitud, menor de 500 msnm,

formadas por la acumulacién de diversos materiales depositados por los rios a través de su

7 Se considerd como base la definicién descrita por CONABIO y se incluyeron algunos datos complementarios
de las distintas capas de la tierra.

8 Se hizo un resumen de las principales formas de relieve terrestre para los fines de este capitulo, véase
Fernando Carreto et al, Geografia general, pg. 95-97 México.
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curso o en su desembocadura. Por lo general, se localizan en las costas y en las cuencas de

los grandes rios. Un ejemplo de planicie, es la depresién del Balsas en México (Fig.26).

Figura.26 Depresion del Rio Balsas, ejemplo de planicie en México

Las llanuras de acuerdo a su origen se pueden dividir en: sedimentarias, fluvial o aluvial,
glaciar, de tundra, penillanuras, lacustres, de clima seco, calizas, de magma y de

levantamiento (zonas costeras).

Debido a sus condiciones, este tipo de relieve terrestre propicia la agricultura y los

asentamientos humanos.

Mesetas.- son regiones planas del relieve terrestre que se encuentran a una altitud mayor
de 500 msnm, también llamadas altiplanicies. Estas superficies planas estdn situadas sobre
una elevacién y pueden estar cercanas o entre montanas. Como ejemplo, encontramos la

Meseta de Andhuac o también conocida como Meseta Central de México (Fig.27).

De acuerdo a su origen las mesetas se pueden dividir en: interiores, exteriores, denudacion,
piedemonte y de magma. Al igual que en las planicies, este tipo de paisaje propicia

actividades antrdpicas, tales como agricultura y asentamientos humanos.
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Figura.27 El Bajio, San Miguel Allende parte de la Meseta Central de México

Montaias.- son terrenos elevados y de gran pendiente contemplando alturas de mas de
500 msnm hasta los 8,848 (Everest, Himalaya), por lo general se agrupan y establecen
sierras, sistemas y cordilleras, su formacion se debe a movimientos entre placas tecténicas
gue provocan el plegamiento entre rocas. Un ejemplo de relieve montafioso es el cerro de

la silla en Monterrey, con una altura 1820 msnm (Fig. 28).

Figura.28 El cerro de la silla, Monterrey, ejemplo de relieve montafioso. (Fuente: Gobierno del
estado de Nuevo Leon).
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Una cordillera es una sucesién de montafias enlazadas entre si, que constituyen zonas
plegadas o en fases de plegamiento. Las sierras son montafias de menor altitud que las

cordilleras, que por accién de distintos agentes externos su pendientes es suave.

2.2 La percepcion remota en diferentes ambientes terrestres

A lo largo de la historia, el hombre ha estudiado la superficie terrestre para tener un mejor
entendimiento del medio que lo rodea. Actualmente, una herramienta poderosa que
permite hacer monitoreo terrestre es la percepcion remota a través del andlisis de

imagenes satelitales.

La percepcion remota se presenta como una manera de analizar, describir, estudiar y
monitorear un ambiente terrestre por medio de la obtencién de informacién de utilidad
con relacion al paisaje de la zona de estudio. Esta informacion, presenta ventajas debido a

la vision global que provee, ya que facilita el estudio de grandes extensiones de area.

La representacion de un ambiente terrestre es compleja debido a las componentes
naturales que intervienen. Sin embargo, a través del proceso de percepciéon remota
(descrito en el capitulo anterior) se pueden generar representaciones de la superficie
terrestre con la introduccion de algunos conceptos nuevos que se mencionan a
continuacion. De acuerdo con Lira (1995) los elementos bésicos de la percepcién remota®
son: una fuente de iluminacidn, el paisaje, la escena, el sensor remoto, y la plataforma (Fig.

29).

9 Se decidié tomar como base estos elementos bésicos de percepcion remota porque se incluye el paisaje y
se entiende como la variedad de objetos o elementos presentes en la superficie terrestre.
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Figura.29 Elementos basicos de percepcion remota (Lira 1995)

El proceso comienza con una fuente de iluminacién (en este caso radiacion solar), un sensor
remoto encargado de capturar la luz proveniente de la escena y una plataforma, que es el
lugar donde se coloca el sensor remoto. El paisaje se encuentra formado por todos los
objetos presentes en la superficie terrestre y la escena hace referencia a una representacion

bidimensional de una seccién del paisaje de interés.

La principal labor de la percepcion remota es el estudio del paisaje, este ultimo considerado
como un sistema complejo que se ve influido por distintos factores. A partir del analisis de
imagenes satelitales se generan estimaciones de la complejidad del paisaje a través de

caracteristicas espectrales y su contexto.

Cada paisaje forma parte de un ambiente terrestre que cuenta con distintas caracteristicas
topograficas, climaticas y de relieve que condicionan las técnicas aplicadas por percepcion
remota. Para fines practicos y atendiendo principalmente a la relacién percepcién remota -
ambientes terrestres se propone la divisidon en tres principales areas que son: zonas de

ambiente montafoso, planicies y zonas de transicion.
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2.2.1 Percepcion remota en ambiente montafioso

En el ambiente montaifoso, se estudian principalmente procesos que ocurren en la litdsfera.
Dadas sus condiciones fisicas este ambiente es uno de los mas dificiles de representar,
debido a su dificil acceso, ya sea por razones politicas o fisicas. Una de las principales
razones fisicas es la variabilidad en las alturas del terreno (topografia), las cuales hacen
dificil y peligroso trabajar directamente en campo. Una forma de evitar estos
inconvenientes es hacerlo de forma indirecta, y es aqui donde aparecen las técnicas de

percepcion remota.

A través de Modelos Digitales de Elevacién (MDE), la percepcion remota contribuye al
mapeo, monitoreo y modelado de relieves muy versatiles que permiten conocer la

morfologia del terreno y algunos elementos de origen antrépico.

Desde un punto de vista topografico los MDE son representaciones visuales y matematicas
de datos altimétricos con respecto al nivel medio del mar, que permiten caracterizar las
formas del relieve y los objetos presentes en la superficie terrestre. Estos modelos son
generados a partir de mediciones tomadas por altimetros a bordo de plataformas aéreas

en sensores remotos.

“Los estéreo satélites utilizan sensores tales como ASTER o SPOT5 que proporcionan MDE
con una resolucion espacial del orden de algunas decenas de metros, y con una precisién
vertical en el orden de algunos metros a algunas decenas de metros” (Kaab 2005). Los MDE
INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) tienen resoluciones y precisiones
similares, pero no estan limitados por cobertura de nubes en el momento de adquisicién de

datos (Toutin & Gray 2000).

In SAR genera MDE a partir de dos imagenes de una regién en particular y procesa la
informacién para convertirlas en imagenes SAR (Synthetic Aperture Radar), con base en sus

diferencias se obtienen datos de la altura y/o movimiento de la superficie terrestre (Fig. 30).
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Figura.30 Modelos Digitales de Elevacion a partir de técnicas de interferometria INSAR (Fuente:
Universidad de Stanford)

Otra opcion es el modelo ASTER GDEM (ASTER Global Digital Elevation Model) que tiene
una cobertura entre los 83 ° N y los 83 ° S de un conjunto Unico de datos globales de

elevaciones medidas a cada 30 metros, disponibles en su sitio web de manera gratuita (Fig.

31).

Figura.31 Representacion de Sudamérica a partir de valores altimétricos obtenidos del modelo
ASTER (Fuente: ASTER GDEM)

45



“El MDE SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) tiene una resolucién espacial de
alrededor de 90 m y una precision vertical en el orden de metros a unas decenas de metros”
(Kaab 2005). Dicho modelo, abarca entre 60 ° Ny 54 ° S y se encuentra disponible de forma

gratuita en su pagina web.

El modelo SRTM se puede representar fusionandolo con una imagen satelital que

corresponda a zona de estudio (Fig. 32).

Figura.32 Imagen Landsat fusionada con un MDE SRTM de los volcanes Nyamuragira (izquierda)
y Nyiragongo (derecha). El Congo (Fuente: NASA/JPL/NIMA)

La ultima forma de obtener un MDE es a partir de la tecnologia LIDAR (Light Detection and
Ranging), la cual obtiene coordenadas tridimensionales de puntos del terreno mediante un
laser montado en un avién (Fig.33). El conjunto de datos colectado por esta tecnologia se
le conoce como nube de puntos LIDAR, que a partir de ellos se pueden elaborar modelos

digitales de elevacién sub-métricos de alta resolucion.

Figura.33 Nube de puntos LIDAR ajustada al terreno vista con un software de datos en 3D de
Nuevo Ledn (Fuente: INEGI)
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La Percepcién Remota también permite representar y detectar movimientos de masas o
deslizamientos de tierras, a través de analisis multi-temporales de imagenes satelitales
donde se muestren los cambios del paisaje montafioso a lo largo del tiempo. Lo anterior,

implica obtener informacién util para la planeacién de territorios (Fig. 34).

Estos deslizamientos se deben a procesos gravitacionales que marcan la dindmica de la
superficie terrestre, en particular en la litésfera. Por lo general, ocurren en zonas
montafiosas con pendientes fuertes, o en lugares que sufren de lluvias intensas. Algunas
acciones antrépicas provocan estos deslizamientos tales como movimientos de tierra,

excavaciones, actividades extractivas (minas a cielo abierto), edificaciones, etc.

En resumen, “la Teledeteccidn espacial ha demostrado su capacidad para la deteccién de
los deslizamientos de ladera mediante el andlisis multi-temporal de los ecosistemas a través
de imagenes de satélite” (Paolini et al., 2002), su impacto sobre los bosques y su relacién
con el proceso del cambio climatico, especialmente con el incremento de las precipitaciones

registradas.

Figura.34 Huella de un deslizamiento de ladera en Chongging, China. En el centro norte de la
imagen se observan los efectos del deslizamiento sobre el paisaje, con una forma alargada, de
color beige que contrasta con la zona forestal. (Fuente: NASA EO-1)
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Las aplicaciones de movimientos de masas también se pueden realizar en otro tipo de
ambientes, tales como glaciares, donde se pueden indicar cambios verticales, horizontales
e incluso pérdida de masa (Fig. 35). Lo anterior, a partir de la combinacién de imagenes

satelitales con modelos digitales de elevacién.

ST5048-260-73 e 155004 -E7R67
Oclober 10,1994 1 g Moreh 7, 2002°

Figura.35 Vista del Glaciar de San Quintin, Chile. Se evidencia la pérdida de masa en el periodo
1994 — 2002 (Fuente: NASA / JSC)

“Los cambios verticales, por ejemplo, cambios en los glaciares de espesor o diferentes tipos
de acumulaciéon / erosidon, a menudo puede ser derivados de las diferencias entre
repeticiones de MDE” (Kaab 2004). “Los movimientos horizontales de glaciares, bajo ciertas
circunstancias pueden ser medidos a partir de la repeticion de imagenes de satélite, a una

precision horizontal en el orden de diez metros” (Kaab 2002).

Por ultimo, a partir de puntos terrestres colocados en sitios clave y con la ayuda de la multi-
temporalidad de las imagenes se puede determinar los lugares exactos donde ocurren los

movimientos de masas.

Debido a las caracteristicas atmosféricas presentes en cada uno de los ambientes terrestres,
es necesario realizar una serie de correcciones que permiten minimizar estas distorsiones.
Las correcciones atmosféricas evitan la perdida de informacién espectral en la imagen
satelital a partir de modelos representativos de atmosferas estdndar, que se encargan de

eliminar el efecto de dispersidn atmosférica permitiendo obtener una imagen mas nitida.
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Debido a las caracteristicas climaticas (formaciéon de nubes, lluvias) y altitudinales
(topografia del terreno) del relieve montafioso, en las imagenes satelitales se presentan
diferencias de iluminacién y sombreado topografico, por lo anterior es necesaria la

aplicacién de correccidon atmosférica.

Las aplicaciones de percepciéon remota antes descritas y las que se mencionardn a

continuacién requieren de correccion atmosférica.
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2.2.2 Percepcion remota en planicies

Las planicies son un ambiente terrestre, en donde el componente natural principal es la
litdsfera con la intervencidon de algunos procesos de hidrésfera. Dadas sus condiciones

atmosféricas, para la percepcion remota este ambiente es sencillo y facil de representar.

Las llanuras, debido a las caracteristicas atmosféricas y fisiograficas son susceptibles a
inundaciones y se pueden estudiar a partir de imagenes satelitales que permitan precisar

posibles afectaciones o dafios a través de cartografia de areas inundables (Fig. 36).

Figura.36 Imagen de inundacion provocada por el Rio Danubio que afecta parcelas agricolas.
Budapest, 2002 (Fuente: NASA/EEI)

“Una llanura de inundacidn se define como una franja de tierra relativamente plana, junto
a un rio y que sufre desborde de las aguas durante las crecidas” (Leopold et al., 1964). Las
llanuras de inundacién son terrenos planos sujetos a inundaciones recurrentes y que se
encuentran ubicados en la cercania de rios y cursos de agua. Este tipo de ambiente
representa un constante peligro para todo tipo de actividad humana, por ello es de

importancia identificas estas areas.

Debido a la visidn global que ofrecen las imagenes satelitales, se pueden estudiar grandes
extensiones de llanuras y evaluar peligros hidrolégicos que proporcionen informacién

reciente y datos histéricos. Por ejemplo, “Los mapas de inundaciones y peligros de
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inundaciéon han sido preparados por muchos hidrélogos en todo el mundo con datos de

sensores y satélites, principalmente la banda visible e infrarroja” (Deutsch 1974).

A través de diferentes andlisis, se pueden establecer metodologias para identificar llanuras
de inundacién e incluso otras areas susceptibles a inundacién. La combinacion de imagenes
satelitales con modelos digitales de elevacidén, permite representar de mejor manera la
relacién litosfera - hidrosfera en zonas planas. “Los datos digitales Landsat han sido
combinados con datos digitales de elevacién para desarrollar relaciones etapa-area de

areas inundables” (Struve 1979).

Para la elaboracion de mapas de inundacién, se utilizan variedades de sensores que se
complementan con mapas tradicionales. Algunos de los sensores utilizados son: SPOT,
Landsat MSS y Landsat TM. Los datos de Landsat y SPOT proporcionan informacion
actualizada de recursos naturales y uso de tierras, mientras que los datos de Landsat MSS
un poco mas antiguos, proporcionan registros de llanuras de inundaciéon, cambios de uso

de suelo por causa de inundaciones o actividad antrépica (Fig. 37).

Con la informacién sobre llanuras de inundacidn, se pueden realizar estudios de planeacién

gue ayuden a reducir los peligros que puedan provocar estas zonas.

Figura.37 Imagen Landsat TM sobre el Lago Balaton y su area de influencia, 2000. Al sur y este
del lago se ubica la gran Llanura Centroeuropea (Fuente: NASA / ZULU)
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2.2.3 Percepcion remota en zonas de transicion

En una imagen satelital se registran escenas de la superficie terrestre que pueden ser
entendidas como aproximaciones a nivel de paisaje de un determinado ambiente. Dentro
del paisaje y en especial en las zonas de transicion, existe una importante heterogeneidad

espacial que supone una problematica para su representacion.

Las zonas de transicion se entienden como la interseccion de dos componentes naturales
de un ambiente terrestre (litdsfera, hidrosfera y atmdsfera), como por ejemplo litésfera —
hidrosfera (Fig. 38). La interseccion de dichos componentes influye en la posible
informacidén que se puede extraer. Por lo anterior, las componentes naturales no se pueden

considerar como entidades independientes sino como entidades interrelacionadas.

Figura.18 Imagen ASTER de 2008 sobre las Islas de Dubaii. Ejemplo de zona de transicion
litdsfera — hidrosfera. (Fuente: NASA / Japan ASTER Science Team)

Las zonas de transicién se pueden considerar como un ambiente especial condicionado por
factores ambientales que las modifican. Para el estudio de estas zonas, se analizan procesos
gue suceden en la litdsfera combinado con procesos de hidrdsfera. Los factores ambientales
mencionados anteriormente involucran procesos en la atmésfera, a los cuales se les aplican

ciertas correcciones que se mencionaron anteriormente.
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A todo lo analizado, surge una pregunta esencial {Como se puede determinar dénde
termina o comienza un area o zona en particular? La respuesta es a través de la
identificacion de zonas de transicién que responde a una gradacion de ambientes y aspectos
geograficos como se mencionan a continuacion: “Los limites entre las diferentes areas de
endemismo?®, en cualquier nivel jerarquico, generalmente se representan como una linea
estatica dibujada sobre la superficie de un mapa, sin embargo, son zonas donde pueden
ocurrir procesos e interacciones que afecten los patrones a escalas grandes” (Ruggiero &

Ezcurra 2003).

La importancia de las zonas de transicion es que a partir de su identificacion, se pueden
encontrar medidas de similitud o diferencia que pueden ser obtenidas del analisis de
imagenes satelitales. De este mismo analisis, se pueden establecer los bordes que delimiten
una zona en particular a partir de la informacién proporcionada por la imagen satelital, y
gue en algunas ocasiones se caracteriza por un cambio abrupto de condiciones

ambientales, tipo de relieve, superficie topografica, etc.

En las zonas de transicion ocurren innumerables procesos e interacciones que modifican el
ambiente, esta informacién cambiante se registra a lo largo del tiempo con base en las
diferencias de caracteristicas espectrales proporcionados por una imagen satelital. Este tipo
de estudios se realizan en aplicaciones de ecologia del paisaje y caracterizacién de areas

biogeograficas.

Por ejemplo en la “La identificacidn de areas de endemismo constituye un paso importante
en la elaboracién de atlas biogeograficos, los cuales permiten documentar de manera
eficiente los patrones de la diversidad biolégica” (Morrone & Espinosa 1998; Morrone

2000).

El campo de la percepcién remota permite generar informacién cartografica y con el

complemento de informacidon sobre biodiversidad se pueden generar subproductos tales

10 Se entiende por endemismo una zona de la superficie terrestre que se encuentra limitada en un ambiente
reducido por determinados organismos.
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como, atlas biogeograficos, mapas de zonas con distintos criterios, mapas de usos de suelo

y vegetacion.
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CAPITULO 3

ELEMENTOS DE CLASIFICACION ESPECTRAL PARA DISTINTOS
AMBIENTES

En este capitulo se hace una revision de las clasificaciones espectrales como técnica de
segmentacion de imagenes satelitales. El reconocimiento de objetos en una imagen multi-
espectral se puede llevar a cabo por una segmentacion tipo hibrida, es decir, a partir de sus
caracteristicas morfoldgicas y espectrales. Para la obtencién de estas caracteristicas se
utilizan modelos de tipo contextual, que en la mayoria de los casos utilizan informacion

auxiliar y producen mejores resultados de clasificacion.

Un objeto se reconoce primero morfolégicamente y después se complementa con
informacidén de tipo espectral. A partir de esta informacion, se han construido algoritmos
computacionales, los cuales se encargan de modelar estas caracteristicas analizando una
imagen satelital basado en distintos criterios para el reconocimiento de objetos, los cuales
posteriormente dependiendo de los fines de la investigacion se convierten en clases

tematicas.

El reconocimiento de objetos es la pieza fundamental para interpretar y extraer
informacién, para ello se utilizan algunos elementos de analisis visual. Del conjunto de
elementos de analisis visual y de descriptores morfoldgicos, se obtiene una clasificacion de

tipo contextual.

Una clasificacion espectral se compone de distintos elementos que atienden a un
procedimiento, un método y una légica por aplicar. A partir de dichos elementos podemos
construir un cubo, donde cada uno de los ejes represente un método, una légica y un
procedimiento. Con base en distintas combinaciones e informacién del tipo de ambiente

terrestre se puede clasificar a nivel paisaje.

55



3.1 La clasificacion espectral

Una de las formas de analizar y extraer informacién de una imagen satelital es través de
clasificaciones espectrales, uno de los supuestos es que cada objeto de la superficie
terrestre se encuentra caracterizado por una respuesta espectral en especifico. Para la

caracterizacion espectral de la imagen, se requiere del reconocimiento de patrones.

De acuerdo con Lira (2010) el analisis de imdagenes satelitales se encuentra dividido en
procesamiento de imagenes satelitales y en reconocimiento de patrones. Este capitulo,
solo se centra en el reconocimiento de patrones, y se enfoca en la clasificacidon espectral

como parte de este reconocimiento.

El reconocimiento de patrones se encarga de buscar estructuras que permitan caracterizar
un objeto de la superficie terrestre, a través de los pixeles que los representen en la imagen
satelital. La identificacién de dichos patrones puede ser de forma visual, como por ejemplo
su morfologia, o de acuerdo a sus caracteristicas espectrales. A continuacion se enlistan los
principales elementos de analisis visual junto con algunos descriptores morfolégicos de

importancia para una clasificacion espectral.

3.1.1 Reconocimiento de patrones

Una imagen multiespectral es una distribucién espacial de propiedades fisicas de objetos
observados a distancia de una escena en particular. A partir de la misma, podemos extraer
informacién e identificar objetos, para lograrlo se requiere de una metodologia de

observaciéon que consiste en un reconocimiento de patrones.

Lira (2010), por ejemplo, define a un patron como un arreglo de entes de la misma
naturalezay a su vez se divide en dos clases, patrones de orden légico y de orden fisico. Los
patrones de orden ldgico se refieren a cada uno de los pixeles que conforman la imagen,
mientras que los de orden fisico hacen referencia a la dimensién (tamafio) del pixel. Cada
pixel representa un diferente valor de acuerdo a su respuesta espectral, por lo anterior, al

estudiar el valor de un pixel se obtiene ademas patrones espectrales.
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Un pixel puede ser estudiado por sus patrones espectrales o espaciales y a partir de éstas
caracteristicas, podemos analizar una imagen multiespectral. Como se menciond
anteriormente, el andlisis de una imagen se compone de dos elementos, el procesamiento
de imagenes y un reconocimiento de patrones (Fig. 38). En la etapa del procesamiento de
imagenes se utilizan diferentes transformaciones matemadticas que realzan patrones

espectrales y espaciales de interés que permiten la identificacion de objetos.

Analisis de Imagenes = Procesamiento + Reconocimiento
de de

Imagenes Patrones

Figura.38 Suma simbdlica de andlisis de imagenes satelitales (Lira, 2010)

Se establece de esta forma, al reconocimiento de patrones como la busqueda de

estructuras (clases) en la imagen a través de las caracteristicas de sus pixeles.

La complejidad del paisaje en una imagen multiespectral es dificil de analizar e interpretar
debido a su heterogeneidad, por ello es necesario el reconocimiento de objetos a partir de
patrones. Para el reconocimiento de un objeto se debe contar con la siguiente informacion:
sus propiedades fundamentales, un nombre que lo caracterice y algunas veces la
identificacion de funciones o propdsitos, que posteriormente se convierte en clase

tematica.

57



3.1.1.1 Elementos visuales de interpretacién

La identificacion de objetos en una imagen satelital es un elemento clave para poder hacer
una interpretacion y extraer informacion de utilidad. Los objetos se pueden caracterizar en
funcion de las longitudes de onda que emiten o reflejan. Como se vio en la seccion de
reconocimiento de patrones, para establecer las diferencias entre objetos se requiere de
una metodologia de observacidn, donde a partir de un andlisis visual de comparacién entre
objetos surgen algunos elementos tales como: color, tono, forma, tamarfio, textura,

sombras y algunos mds complejos como contexto y asociacién.

A partir del analisis visual se extrae informacién de las propiedades fundamentales de los
objetos, los cuales permiten interpretar una imagen para posteriormente clasificarla. La
interpretacion de imagenes es definida como “El examen de las imagenes con el fin de

identificar objetos y juzgar su importancia” (Philipson 1997 & McGlone 2004).

Los elementos de andlisis visual se pueden clasificar de acuerdo a su grado de complejidad,
por ejemplo: el tono y el color atienden principalmente a criterios espectrales; la forma, el
tamafio y la textura se refiere a criterios espaciales simples y las sombras, el contextoy la

asociacién atienden a criterios espaciales complejos (Fig. 39).

BRILLO
COLOR

Criterio
espectral

Criterio
espacial
simple

FORMA TAMANO TEXTURA

pepifejdwod ap opeis

Criterio
espacial
complej

SOMBRAS CONTEXTO ASOCIACION

Criterio

temporal FENOLOGIA : CONDICIONES ESTACIONALES

Figura.39 Organizacion jerarquica de los criterios de interpretacion visual (Adaptado de Corine,
1998)
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Para la descripcion de los elementos de analisis visual, se consideré como referencia lo
establecido en el libro “Remote Sensing of the Environment” y se complementd con

informacidn adicional.

El color es el elemento bdsico en la interpretacion visual de imagenes y es producido por la

reflectividad de los objetos a distintas longitudes de onda. La composicidon de imdagenes R,
G, B (Red, Green, Blue) a través de la combinacién de distintas bandas permite apreciar los

objetos de diferentes colores (Fig.40).

5. Cultivos en descanso; 6: Residencial

Figura.40 Color — Elemento de andlisis visual

Las tonalidades mads habituales corresponden con las siguientes cubiertas (adaptado de

Tindal 1978):

Rojo magenta.- Pertenece principalmente a cubiertas vegetales y dependiendo de la

tonalidad indica su crecimiento y vigor, el bosque de caducifolias es un ejemplo.

Rosa.- Indica dreas vegetales menos densas y en temprano crecimiento, como ejemplo

podemos mencionar: areas suburbanas y pequefios jardines.

Blanco.- Indica areas de nula vegetaciéon en zonas de maxima reflectividad tales como:

nubes, suelo desnudo, depdsitos salinos y nieve.

Azul.- Indica superficies cubiertas de agua tales como: rios, canales y lagos.
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Marrdn, principalmente pertenece a diferentes tipos de vegetacion arbustiva.
Gris.- indicando ciudades o dreas pobladas.

El tono se refiere al grado de luminosidad relativa del color de los objetos en una imagen,
la diferencia entre tonos es un elemento fundamental para distinguir entre diferentes
objetos, dichas variaciones en ocasiones también permiten identificar elementos de forma

y textura (Fig. 41).

Figura.41 Tono — Elemento de andlisis visual (Jensen 2007)

De acuerdo a la organizacidn jerarquica de criterios, para tratar asuntos espaciales simples
en los objetos se estudian tres principales elementos, los cuales son: forma, tamafio y

textura.

La forma se refiere a la estructura general de un objeto delimitada por su contorno (Fig. 42)
y se divide en regulares e irregulares. Las formas regulares pertenecen a infraestructura
generada por el hombre tales como carreteras y centros urbanos. Las formas irregulares
por lo general, pertenecen a cuerpos naturales como cuerpos de agua y puede incluir
estructuras geoldgicas bien definidas como volcanes y domos. Los términos mas empleados
para describir la forma de un objeto son: lineal, curvilineal, circular, eliptica, rectangular,

triangular, hexagonal, etc.
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Figura.42 Forma — Elemento de andlisis visual (Jensen 2007)

El tamafio se refiere a las dimensiones de un objeto y se encuentra en funcion de la escala
(Fig. 43). Una aproximacion del tamafio permite una interpretaciéon adecuada e inmediata
de un objeto en particular, que se complementa con la forma. El empleo de este patrén,
viene condicionado por la resolucién espacial de las imdagenes, en algunas se pueden
identificar objetos como edificios en particular, mientras en las de menor detalle solo

pueden sefalarse rasgos de tamafo como en areas inundadas.

Figura.43 Tamafio — Elemento de andlisis visual (Jensen 2007)
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La textura se refiere a la heterogeneidad espacial de una determinada cubierta u objeto, y
corresponde al contraste espacial de los elementos de una escena (Fig. 44). Se manifiesta
como la rugosidad o suavidad de los niveles de grises, dependiendo de factores tales como

resolucion del sensor, condiciones de iluminacién, longitudes de onda, etc.

Figura.44 Textura — Elemento de analisis visual (Jensen 2007)

En las texturas asperas los niveles de grises cambian bruscamente en pequefias areas,
mientras que las texturas lisas presentan poca variacion tonal. Las texturas lisas son mas
uniformes y representan superficies tales como campos, asfaltos y pastizales; mientras que

las superficies rugosas presentan estructuras irregulares, por ejemplo la cubierta forestal.

Complementado los anteriores elementos visuales y atendiendo a criterios espaciales mas
complejos, donde los elementos no son inmediatos y requieren de mayor atencién
encontramos: las sombras, el contexto y la asociacién, los ultimos dos de gran importancia

para producir mejores clasificaciones.
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Las sombras son producidas por la iluminacién que reciben algunos objetos en particular y
que debido a su altura proyectan variaciones de reflectividad sobre otros objetos (Fig. 45).
Un correcto entendiemiento de las sombras proporciona una idea de la alturay profundidad
en los objetos, principalmente se utiliza en la interpretacion de rasgos geomorfoldgicos en

zonas forestales y en calculo de altura de edificios.

Figura.45 Sombras — Elemento de analisis visual (Fuente: GeoEye Inc)

El contexto espacial se refiere a la localizacion de objetos o cubiertas de interés en relacién

con elementos vecinos de la imagen. La relacidon con elementos vecinos, se hace a partir del
estudio de pixeles con cierta proximidad considerando el entorno geografico. A partir de la
interpretacion visual, el criterio del contexto espacial ayuda a eliminar la confusién de clases

en cartografia tematica complementando una clasificacidn digital.

La asociacién se trata de la identificacién de un objeto a través de determinadas
caracteristicas que se les pueden asociar a otros que se encuentran préximos (Fig. 46). Lo
anterior proporciona informacion de utilidad. Por ejemplo las propiedades comerciales
pueden estar asociadas con rutas principales de trafico regularmente en grandes avenidas,

zonas residenciales con escuelas, entre otras.
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Figura.46 Contexto y Asociacion — Elemento de andlisis visual (Fuente: GeoEye Inc)

3.1.1.2 Descriptores morfolégicos

“Los atributos espaciales son las variables que miden y se relacionan con la forma, la
geometria, el tamafio y la relacién que puede existir entre ellas, concernidas directamente
con el objeto a estudiar” (Santos 2007) y a partir de las propiedades de los elementos
visuales de interpretacion tamarfio, formay textura podemos obtener algunos descriptores
morfoldgicos tales como: area, perimetro, compacidad o compactacion, rugosidad del

perimetro y excentricidad.

Los descriptores morfolégicos mas empleados por el analista de imagenes satelitales son:
el drea y el perimetro, debido a que proporcionan caracteristicas métricas asociadas al
tamafio de gran importancia en el monitoreo de cubiertas terrestres. El drea es el numero
de pixeles que conforman un objeto y el perimetro es el nUmero de pixeles que tienen los

bordes de un objeto, ambos considerando la escala de observacion.

En ocasiones, por ejemplo se necesita obtener mas informacion acerca de la forma de un
objeto con respecto a otro, es por eso que existe un descriptor llamado compacidad o
compactacién que mide que tanto la forma de un objeto se aproxima a la de un circulo a

partir del perimetro y del area.
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La rugosidad del perimetro, se encarga de medir la distribucion de las curvaturas

(desviaciones angulares) de los bordes o fronteras de un objeto. Finalmente, la
excentricidad es una medida de elongacién que mide cuanto se aparta la forma de un

objeto con respecto a la de un circulo. La excentricidad de un circulo es igual a uno.

A partir de una imagen satelital, se puede identificar un objeto a partir de su contexto y
caracteristicas espectrales, en ocasiones solo basta con obtener informacidon en especifico

de algunos descriptores y no necesariamente de todos.

Una vez conocidas las principales caracteristicas de un objeto y segun los propdsitos del
analista surge la necesidad de agrupar la informacion, para ello se necesita dividir la imagen,
a este proceso se le conoce como segmentacion. La segmentacién es la particion de una
imagen en regiones que pueden o no tener un significado relativo a la escena respectiva y

se hace a través de la agrupacidn de pixeles en dreas homogéneas.

“La particion de la imagen se puede ver de una manera amplia y general. Este proceso
puede llevarse a cabo con base en una serie de modelos y criterios: por regiones, por bordes
o lineas, por propiedades espectrales, por propiedades espaciales, o por una combinacién

de estas dos ultimas” (Zhang 1996).

Los criterios de segmentacién dependen principalmente de la escena y del objeto a
clasificar, por ejemplo un caso ideal seria el caracterizar a un objeto Unicamente por la
respuesta espectral de sus pixeles, pero en la realidad no siempre sucede asi y es necesario
combinar informacién. Por lo anterior, este capitulo propone clasificar una imagen satelital
de forma hibrida, es decir sementar los objetos de una escena a partir de sus caracteristicas
espectrales, morfolégicas y de su entorno geografico, ademas de considerar el contexto

espacial.
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3.1.2 Clasificacion de imagenes multiespectrales

A partir de una imagen multiespectral se puede obtener informacion de objetos de interés
en las distintas regiones del espectro electromagnético, que permiten identificarlos y
agruparlos. No todas las imagenes satelitales tienen las mismas caracteristicas, por eso es
de importancia estudiar algunos factores que intervendrdn y condicionaran la informacion

gue podamos extraer.

De acuerdo con lo anterior, “es necesario plantear con cierto detalle el concepto de calidad
de imagen de tal manera que permita cuantificar el resultado de una transformacion
aplicada a ésta o a su contenido de informacion con relacion a la escena que representa”

(Jensen 2001).

La informacién que podamos extraer de una imagen multiespectral, depende
principalmente del tamafio del pixel y de las caracteristicas radiométricas del sensor
(nimero de bandas) con el que se capturo la escena, ambos proporcionan el nivel de detalle

gue podemos determinar, para posteriormente clasificar.

Con la informacién recabada se puede segmentar una imagen a través de una clasificacion
espectral, la cual parte del supuesto de que diferentes objetos estan caracterizados por
respuestas espectrales diferentes que se les puede asociar una clase de objetos con
respuestas promedio espectral. En la segmentacion, la imagen se divide en regiones que
representan una clase espectral formada por objetos de propiedades espectrales similares,
como se define a continuacidn: “La clasificacion multiespectral es el proceso donde se lleva
a cabo la asignacién de los pixeles a un nimero determinado de clases individuales basado
en sus valores de archivo. Se basa en el registro simultdaneo del comportamiento de los

objetos en distintas bandas del espectro” (Chuvieco 2008).

“La segmentacion se hace usando algoritmos que comparan el valor del pixel con respecto
a los valores de los pixeles vecinos. Si los pixeles vecinos son relativamente similares,

entonces son agregados a grupos contiguos y si no lo son, entonces otro segmento es
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iniciado. Aquellos programas proveen variables que permiten a un analista especificar el

tamanio relativo y algunas veces incluso la forma de los segmentos” (Blumberg & Zhu 2007).
3.2 Elementos de clasificacién espectral

De acuerdo con Lira (2010), para poder generar una clasificacion espectral necesitamos de
tres elementos principales para su construccién, los cuales son: procedimiento, método y
légica. A partir de las diferentes combinaciones de los elementos de una clasificacion

espectral podemos extraer informacién de una imagen con respecto a determinados fines.

En cuanto al procedimiento, una clasificacién se divide en dos grupos: supervisada y no
supervisada. En una clasificacion supervisada la imagen es segmentada con respecto a
pixeles prototipo que definen clases de cobertura pre-establecidas y en una clasificacién no
supervisada la imagen es dividida y a cada region se le asigna una clase de cobertura pero
en una ultima etapa. La eleccién entre un procedimiento u otro, depende principalmente

del conocimiento, informacion y recursos que se tenga de la zona.

“En cuanto al método, una clasificacion se divide en puntual y contextual” (Lira & Malleti
2002). En el método puntual, un pixel es clasificado en funciéon de sus propiedades
espectrales; mientras que en el método contextual, un pixel es clasificado en funcién de su

valor y de la relacion espacial de un grupo de pixeles considerados en una proximidad.

“En cuanto a la légica, una clasificacion se divide en booleana y borrosa" (Whitesitt 1995;
Tanaka & Niimura 1996). En una clasificacidon booleana un pixel pertenece a una clase con
probabilidad 0 6 1, y en la légica borrosa, un pixel puede pertenecer con una cierta

probabilidad en un intervalo de valores entre 0 y 1 de acuerdo a una funcién de pertenencia.

A partir de las anteriores divisiones podemos establecer un cuadro donde se resumen los
elementos presentes en una clasificacion espectral (Cuadro 4). La eleccién de opciones por
cada elemento es labor del analista de la imagen satelital, en relacién directa con la
informacién disponible, conocimiento de la zona y recursos de software. A partir de estas

combinaciones, los resultados de clasificacion en una misma zona pueden ser diferentes.
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Clasificacion

Procedimiento Supervisada No supervisada
Método Puntual Contextual Puntual Contextual
Légica Booleana Borrosa Booleana Borrosa Booleana Borrosa Booleana Borrosa

Cuadro 4. Elementos de clasificacion espectral (Lira 2010)

3.2.1 Clasificadores duros y suaves

Para poder dividir una imagen, primeramente se requiere un clasificador, el cual se define
como el procedimiento por el cual un pixel es asignado a un conjunto de clases predefinidas.
Existen distintos clasificadores espectrales que atienden a diferentes problematicas con
base a la variabilidad espectral presente en la escena de una imagen satelital, por lo
anterior, uno de los criterios mas aplicados para dividir a los clasificadores se hace de

acuerdo a su légica.

De acuerdo a la logica que emplean existen dos tipos de clasificadores: duros y suaves. Los

clasificadores duros estan fundamentados en légica booleana y los suaves en légica borrosa.

Los clasificadores tradicionales también son llamados clasificadores duros, por tomar una

decisién tajante acerca de la pertenencia de un pixel a una categoria dada.

En este tipo de clasificadores la categorizacién de los pixeles se presenta de manera
automatica y no depende de condiciones suministradas por el usuario, ahorrando
tiempo y disminuyendo el error que podria causar la subjetividad al momento de
suministrar la informacién de las probabilidades de pertenencia de cada clase, aqui
solo se permite entrenar al sistema de modo que un determinado uso o cobertura es
exclusivamente de una clase (Gutierrez et al., 2005).

Los clasificadores duros plantean que las fronteras se encuentran bien definidas y que las
clases espectrales estan caracterizadas por un solo atributo espectral sin variacién ni
mezcla. Por lo anterior, este tipo de clasificadores son utilizados en areas homogéneas tales

como cultivos, cuerpos de agua, etc. La exactitud del clasificador depende de la escala y de
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la variabilidad de las clases, por ejemplo, si llega a utilizar un clasificador duro en areas

heterogéneas, la confusién entre clases serd alta que provocaria una baja exactitud.

De los principales clasificadores duros podemos mencionar: ISODATA, Paralelepipedos, K-

medias, Maxima Probabilidad y Redes Neuronales.

“Los clasificadores difusos o suaves expresan el grado de pertenencia de un pixel para cada
una de las clases consideradas” (Eastman 2003). Este tipo de clasificadores plantea que los
objetos espectralmente detectables muestran fronteras o limites que no tienen una
definicion clara y que existe una region de transicion en donde una clase gradualmente se
convierte en otra. La estructura de este tipo de clasificadores es flexible y se recomienda su
uso en areas heterogéneas, que presentan pixeles mixtos de informacion espectral. Algunos
de los lugares donde se puede utilizar son: bosques mixtos, areas residenciales, zonas

costeras, etc.

Un pixel mixto, como su nombre lo indica puede representar dos o mas objetos espectrales
mientras que un pixel homogéneo caracteriza uno solo. “Con base en esta realidad
espectral de la zona, se han desarrollado una serie de clasificadores, tanto supervisados
como no supervisados fundamentados en la teoria de conjuntos borrosos” (Caillol et al.,
1993), los cuales evitan la pérdida de informacién asignando a cada pixel la probabilidad de
pertenencia con respecto a cada clase, evitando su posible confusién y por el grado de
detalle proporcionado permite enriquecer en algunos casos el nimero de clases generando
una leyenda mas significativa y proporcionando una mejoria notable en la precision de la

clasificacién espectral.

Como ejemplos de clasificadores duros, podemos citar: Modelado de Mezcla Lineal,

Clasificaciéon Fuzzy, etc.

69



3.2.2 Clasificacion supervisada y no supervisada

La clasificacion espectral supone uno de los pasos mas importantes en el momento de
extraer y categorizar informacion de una imagen satelital, por lo anterior, es necesario
establecer el procedimiento a utilizar. Existen dos procedimientos principales: clasificacién
supervisada y no supervisada; los cuales se pueden utilizar de manera independiente o
mixta, dependiendo de la zona de estudio y de los recursos disponibles. En resumen, “la
eleccion entre uno y otro método dependera de los datos y medios disponibles y de las

preferencias personales” (Townshend & Justice 1981).

Una clasificacion espectral requiere de la identificacion de patrones visuales de acuerdo a
ciertos criterios descritos anteriormente, para la categorizacién de una imagen
multiespectral. El proceso consiste en identificar grupos homogéneos de pixeles los cuales
representen coberturas de clase de interés para el analista. “Suelen distinguirse, a este
respecto, dos tipos de clases: informacionales y espectrales” (Chuvieco 1986 & Labrandero
1978). Las clases informacionales son las categorias de interés que el analista busca
identificar, como cultivos, diferentes tipos de bosques, densidad de areas urbanas, etc. Las
clases espectrales son grupos de pixeles con caracteristicas uniformes similares en las
distintas bandas del espectro. A partir de las clases espectrales se pueden construir clases

informacionales considerando el contexto espacial en que aparece cada pixel.

Una vez estudiada la estructura fundamental de una clasificacion espectral se requiere

describir y repasar los dos tipos de procedimientos existentes.

Una clasificacién supervisada requiere de la intervencién del analista de la imagen satelital

partiendo del conocimiento o experiencia de trabajo que se tenga en el drea de estudio
(Fig.47). “La clasificacién supervisada se fundamenta en el previo conocimiento de las clases
y de estadisticos que se relacionan a cada clase espectral de laimagen” (Rojas & Ortiz 2009).
El primer paso es el establecimiento de la leyenda de clasificacién, donde se define el
numero de clases informacionales a identificar a través de la seleccion de muestras de
pixeles en las imagenes que representen las diferentes coberturas de suelo pre-establecidas

por el analista (dreas de entrenamiento o pixeles prototipo).
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El conjunto de clases pre-establecidas por el analista se encuentra en relacidn directa con
la estructura espectral de la imagen, asi uno de los retos al clasificar es la representacion de
la variabilidad espectral de una escena teniendo en cuenta la relacidn informacion

disponible — propésitos.

A = water
B = agnicullure
C =rock
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Figura. 47 Procedimiento general de una clasificacién supervisada

Ya que se encuentran definidos los pixeles prototipo, se utilizan algoritmos
computacionales que se encargan de detectar estos pixeles, a partir de la informacién en
todas las bandas espectrales que componen dichas areas de entrenamiento. Los algoritmos
computacionales tienen diferentes opciones de clasificadores y su eleccién depende del
analista, quien con base al conocimiento de la zona elige un clasificador considerando el

procedimiento de clasificacion y la l6gica a emplear.

De lo anterior, se deduce que el nombre de clasificacion supervisada radica en el
establecimiento de clases definidas de antemano. Las etapas en general de esta

clasificacidn se pueden resumir como se muestra a continuacion:

1. Decidir el conjunto de clases tematicas en las cuales se propone segmentar una
imagen.
2. Eleccidn de pixeles prototipo de cada clase.

3. Establecimiento de parametros del clasificador espectral.
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4. Empleo del clasificador.

5. Generacién de un mapa tematico.

El objetivo de las clasificaciones es la generacién de mapas tematicos donde como
resultado se obtiene una imagen digital de una sola banda y los pixeles asignados a cada

clase tienen un mismo valor y se encuentran relacionados con un color mediante una tabla.

Una clasificacidn no supervisada es el proceso inverso de una clasificacion supervisada y en

este solo se requiere la intervencion de un analista para la interpretacién de resultados.
Esta clasificacidon consiste en la segmentacién de una imagen en diferentes clases

informacionales establecidas por el analista pero en una ultima etapa (Fig. 48).
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Figura.48 Procedimiento general de una clasificacién no supervisada

La leyenda de clasificacion se genera a partir de la informacion de clases espectrales a las
cuales se les asocian clases informacionales o también conocidas como clases tematicas. De
forma general, los pixeles de la imagen son clasificados por medio de algoritmos
computacionales que forman una serie de conglomerados (clusters) con un

comportamiento espectral similar y a partir de éstos el analista define las clases
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informacionales de interés, a través de la interpretacion del significado de las categorias

espectrales.

Los métodos no supervisados de clasificacién digital de coberturas de suelo tienen
como principal ventaja el reconocimiento de patrones espectrales de manera
autéonoma e interactiva, sin sujetarse a un estricto conocimiento del sitio de estudio
y permitiendo concentrar la tarea humana en la interpretacion mdas que en la
consecucion de los resultados (Chuvieco 2002).

Se puede resumir a una clasificacion no supervisada como un procedimiento que requiere
de poca informacion, ya que no es necesario un conocimiento profundo del area de estudio,
sin embargo es tarea del analista la eleccion del algoritmo clasificador y el llenado de los

parametros del mismo.

Para el llenado de los parametros del clasificador, es necesario estudiar la forma en cémo
se definen las agrupaciones de pixeles. “El método para definir los agrupamientos
espectrales es muy similar al empleado en otras técnicas de clasificacion de datos” (Hand
1981 & Johnston 1978). Los clusters son definidos a partir de medidas de similitud que se
encargan de la agrupacién de pixeles, la medida mas considerada es la distancia, la mas

empleada es la distancia euclidiana.

3.2.3 Clasificaciéon puntual y contextual

De acuerdo al método una clasificacidon puede ser puntual o contextual. Los clasificadores
puntuales clasifican los pixeles tomando en cuenta Unicamente su valor e ignorando el
contexto en el que se encuentra. Por sus caracteristicas, la clasificaciéon puntual se puede
ver como un método local que arroja buenos resultados cuando el tamafio del pixel es

mayor que el de los diferentes elementos fisicos que componen el paisaje.

Al considerar una clasificacién puntual Unicamente los valores de los pixeles, se le asocian
en mayor medida los clasificadores duros que emplean légica booleana y clasifican a un

pixel por su valor de manera individual.
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Sin embargo, de acuerdo a los principios de la légica borrosa, los cuales pretenden simular
la variabilidad espectral del paisaje en una escena evitando la pérdida de informacién, se
puede categorizar una imagen de acuerdo al contexto espacial de los pixeles. En una
clasificacidn contextual la clasificacidn de un pixel se ve influenciada por las clases asignadas
asus vecinos de acuerdo a cierta proximidad. Como se apunta mas adelante: “Es una técnica
de clasificacion de imagenes, que considera conjuntamente las caracteristicas espectrales y

espaciales de la imagen” (Gonzalez & Lopez 1991).

“Los clasificadores contextuales tienen en cuenta la informacién de la vecindad, mejorando,
suavizando y homogeneizando los resultados de cualquier tipo de clasificacién, siendo util
para la clasificacién de imdagenes de alta resolucién” (Lu & Weng 2009; Gonzalez & Lépez
1991). Dicho lo anterior, se puede considerar una clasificacién contextual como un método

global (vecindad).

Los clasificadores contextuales se encargan de estimar la probabilidad de pertenencia de
los pixeles con respecto a cada clase, asumiendo valores entre 0 y 1. Este tipo de
clasificaciones se asocian con clasificadores suaves, los cuales permiten incorporar otras
fuentes de informacidn de bandas para la clasificacion tales como indices de vegetacion,
pendientes, altitud, litologia, entre otras. Generalmente, la clasificacién contextual genera

mejores resultados que la clasificacién puntual.
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3.3 Clasificacion espectral y ambientes terrestres

3.3.1 Cubo de clasificaciones espectrales

Los elementos que conforman una clasificacién espectral son un procedimiento, un método
y una ldgica, y en ese orden es su eleccidn. La eleccidon de estos elementos depende
principalmente del conocimiento e informacion que se tenga de la zona, en funcion del

ambiente terrestre.

Para poder representar estas combinaciones podemos construir un cubo donde cada uno
de sus ejes represente los elementos de procedimiento, método y légica. A su vez, este
cubo se encuentra inmerso dentro de una esfera, la cual representa el tipo de ambiente

terrestre (Fig. 49).

Procedimiento
3

Ambiente Terrestre

Logica

Método

Figura.49 Cubo de elementos de clasificacion espectral (Fuente: elaboracién propia)

La propuesta del cubo de clasificaciones espectrales, se resume en que a partir de un
ambiente terrestre e informacion auxiliar de la zona de estudio mas la eleccién de los
elementos de clasificacion se obtiene como producto de salida clases tematicas

representativas a nivel espectral y de paisaje (Fig. 50).
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Figura.50 Propuesta del cubo de clasificaciones espectrales

(Fuente: elaboracion propia)

La informacion varia en funcién de los recursos disponibles y puede ser obtenida a partir
de levantamientos de campo, trabajos de investigacion previos, bibliotecas de respuestas
espectrales, entre otros. La eleccion de los elementos de clasificacion espectral es
fundamental para el producto de salida que se pueda obtener y se encuentra en relacién
directa con el ambiente terrestre. Retomando lo estudiado en el capitulo dos y para fines
practicos, los ambientes terrestres se dividen en: zonas de ambiente montafioso, planicies

y zonas de transicion.

Atendiendo a los ejes del cubo y considerando el ambiente terrestre, se puede establecer
de una forma ordenada un marco de clasificacidon espectral que favorezca y se adecue a
nuestro trabajo de investigacion. Iniciando por la eleccidn del tipo de procedimiento a
emplear vya sea supervisado o no supervisado, condicionado principalmente por el
conocimiento que se tenga de la zona, después la eleccién del método en puntual o
contextual que define en gran medida la elecciéon de la légica que emplee nuestro
clasificador. Los clasificadores duros con ldgica booleana adecuados para zonas
homogéneas y los clasificadores suaves con légica borrosa adecuados para regiones de

transicion.
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A partir de la combinacién de informacién de los ejes y de las caras del cubo podemos
obtener diferentes resultados en funcién de los datos de entrada. Las posibles
combinaciones de los ejes (trazas) son procedimiento — método, procedimiento — logica y

método — légica donde la cara del cubo representa el ambiente terrestre por clasificar.

Haciendo referencia al capitulo 2, un ambiente terrestre se encuentra formado en funcién
de 3 elementos que interactlan entre si, litdsfera, hidrosfera y atmésfera (los efectos del
ultimo elemento se reducen por medio de correcciones atmosféricas) los cuales a partir de
sus distintas combinaciones condicionan las caracteristicas del tipo de ambiente y la

metodologia a emplear.

Una vez estudiado la configuracion del tipo de ambiente terrestre, podemos establecer la
conexion ambiente terrestre — elementos de clasificacion espectral, por ello es importante

describir algunas de estas combinaciones en funcion de la metodologia a emplear.
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3.3.2 Clasificadores espectrales

Existe una gran variedad de clasificadores, cada uno responde a diferentes problematicas,
enfocandose principalmente en la informacién disponible (bandas espectrales) y las
caracteristicas del drea de estudio (ambiente terrestre). En general, la diferencia de los
clasificadores responde al tipo de algoritmo empleado ya que éste es el encargado de la

forma de asignacién de los pixeles de una a otra clase.

En la literatura tradicional, se agrupan los clasificadores en supervisados y no supervisados,
dentro de los supervisados se enlistan por paralelepipedos, minima distancia, maxima
probabilidad, etc. Para los fines de este capitulo, se describird a tres clasificadores
(ejemplificando con la estructura del cubo de clasificacion espectral) los cuales son:
ISODATA, Support Vector Machine (SVM) y Maxima Verosimilitud (Cuadro 5). La eleccion
de los clasificadores se hizo tomando en cuenta los clasificadores mas empleados y que bajo
ciertas circunstancias producen los mejores resultados, ademas que ilustran los elementos

presentes cuando se lleva a cabo una clasificacion espectral.

Clasificador Procedimiento Método

ISODATA No Supervisado Puntual Booleana

SVM Supervisado Contextual Booleana

MV No Supervisado 6 Contextual Borrosa
Supervisado

Cuadro 5. Ejemplos de clasificadores espectrales

(Fuente: elaboracion propia)
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3.3.2.1 Ejemplo ISODATA

El clasificador no supervisado mas conocido y usado es el ISODATA (Interactive Self-
Organizing Data Analysis Algorithm). “Utiliza técnicas de analisis cluster para crear un
numero de grupos o clases definidas por el usuario en una imagen que posteriormente

deben ser etiquetados para crear un mapa de cobertura terrestre” (Jensen 2005).

Como se menciond en secciones previas, el procedimiento que utiliza es no supervisado y
se considera un clasificador puntual porque su criterio de asignacién Unicamente toma en
cuenta el valor espectral de los pixeles en la imagen para su posterior agrupacion. Pertenece
a los clasificadores duros y por lo tanto la légica que emplea es de tipo booleana. Conforme
a lo anterior, el algoritmo ISODATA obtiene mejores resultados en areas homogéneas que

no presenten el problema de pixeles mixtos, sin excluirsele en areas de transicion.

Para su ejecucion, se necesita del llenado de algunos parametros de importancia los cuales
son: numeros minimo y maximo de clases espectrales, varianza maxima de una clase,
distancia minima entre clases, nUmero minimo de puntos en una clase, nUmero maximo de

iteraciones etc.

En resumen, el proceso comienza cuando el analista decide el numero de clases a
identificar, una vez definido llena los pardmetros del clasificador y ejecuta el algoritmo por
medio de un software computacional. Como producto de salida, se obtiene un mapa con el
numero de clases anteriormente especificadas, cada una con caracteristicas espectrales
similares. A cada clase se le asigna un nombre representativo. En ocasiones no basta con la
ejecucion de un solo algoritmo, es por esto que se puede ejecutar en varias ocasiones e ir
variando el nimero de clases para posteriormente reclasificar y evitar la confusién de las

mismas.
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3.3.2.2 Ejemplo Support Vector Machine (SVM)

Support Vector Machine (SVM) (Boser et al., 1992; Cortes & Vapnik 1995) es un clasificador
supervisado reciente derivado de la Teoria de Aprendizaje Estadistico. “Entre los diversos
clasificadores de margen amplio, algunos son clasificadores duros que sélo se centran en la
estimacion de la frontera de decisidn. SVM es un ejemplo tipico de los clasificadores duros”
(Wang et al., 2008).

SVM separa las clases en una superficie de decisidon que se encarga de maximizar el margen
entre clases. La superficie es denominada optimal hyperplane y los puntos de datos mas
proximos al hiperplano se denominan support vectors. Al ser un clasificador supervisado,
para su ejecucidn se necesitan de pixeles prototipo a los cuales se le asocia un parametro
de penalizaciéon que determina el grado de error de clasificacion (margen), en aquellos
pixeles que presentan problemas de separacion. Este clasificador puede trabajar con cuatro

tipos de kernel: lineal, polinomial, funcidén de base radial (RBF) y sigmoide.

En manera de resumen, SVM es un clasificador supervisado que aplica un método
contextual empleando una ldgica de tipo booleana y que dependiendo de los parametros
de entrada del algoritmo los resultados producidos por el mismo, tiendan a ser variables.
SVM produce mejores resultados en areas homogéneas, tales como cuerpos de agua,
estacionamientos y campos.

Al ser un clasificador relativamente reciente, se han hecho diversos estudios de
comparacion principalmente con: maxima verosimilitud, redes neuronales y clasificadores
de arbol. “El estudio mostré que SVM tenia una mas alta precisién que el resto de los
clasificadores. También SVM tiene mas estabilidad en la precision global” (Huang et al.,

2002).
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3.3.2.3 Ejemplo Maxima Verosimilitud

Maxima Verosimilitud o también conocido como de Maxima Probabilidad es un algoritmo
de clasificacion de tipo estadistico. “Con algoritmos de clasificacion estadisticos
supervisados, el analista primero debe localizar y definir las muestras de cada clase que se

requieren para el mapa final” (Richards & Jia 1986).

El algoritmo de maxima verosimilitud considera los niveles digitales de los puntos de una
misma clase presentan una variacién conforme a una distribucion normal, a partir de su
media y de su matriz de varianza — covarianza. La asignacién de pixeles con respecto a una
clase, se hace calculando las probabilidades que tiene un pixel de aparecer en cada una de
las clases (conociendo sus valores en las distintas bandas) y se le asigna a la de mayor
probabilidad. En ocasiones, para ser mas especifico se establece un umbral de probabilidad
para cada categoria, si la probabilidad mas alta es menor que el umbral el pixel permanece
sin clasificar. Este proceso reduce los errores de confusion debido a una mala definicion

espectral de alguna clase.

Ya resumidas las caracteristicas del clasificador de Maxima Verosimilitud, podemos
establecer su relacidn con respecto al procedimiento, método y légica que emplea. Este
clasificador al ser mds complejo, presenta una particularidad muy importante ya que puede
ser utilizado tanto en un procedimiento supervisado como en el complemento de una
clasificacidn no supervisada. Por la forma de asignacidn de pixeles con respecto a cada una
de las clases se considera utiliza un método contextual, ya que en el momento de calcular
cada una de las probabilidades se hace una comparacidn con respecto a su entorno en una
proximidad (vecindad). Al considerar probabilidades de pertenencia de pixel, la légica

empleada es de tipo borrosa que permite suavizar los resultados.

Este clasificador se recomienda usar en areas heterogéneas (de transicidn), siendo
cuidadoso en la eleccion del umbral del rango de probabilidades por clase, ya que puede

provocar una gran cantidad de pixeles sin clasificar.
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CAPITULO 4

CLASIFICACION ESPECTRAL EN EL CORREDOR BIOLOGICO
MESOAMERICANO-MEXICO

En este capitulo, se describen dos propuestas de ejercicios de clasificaciéon espectral en el
estado de Chiapas, en el marco de trabajo del Corredor Biolégico Mesoamericano-México
(CBMM). Los ejercicios de clasificacion, se generaron a partir de imagenes multiespectrales
del sensor SPOT 5, donde para su realizacién se tomd en consideracion los elementos del
cubo de clasificacion espectral (procedimiento, método y légica) en conjunto con el tipo de

ambiente terrestre.

Previo al proceso de clasificacion, se requiere de un pre-procesamiento de imagenes
satelitales con el objetivo de obtener imagenes corregidas que permiten eliminar cualquier
anomalia. El pre-procesamiento utilizado en los ejercicios de clasificacion, incluyo tres tipos

de correcciones: radiométrica, geométrica y atmosférica.

La correccion radiométrica se encarga de la conversion de niveles digitales (ND) a valores
de radiancia, una vez realizada esta operacion se requiere de una correccion geométrica
gue sitla cada pixel de la imagen en su posicién geograficamente correcta (planimetria), y
finalmente la correccion atmosférica que se encarga de minimizar la influencia de la

atmosfera en las mediciones de reflectividad de las cubiertas de suelo.

A partir del pre-procesamiento antes descrito, se obtienen imagenes corregidas con las
cuales se puede proceder a clasificar. Es en este punto, donde se evaluan las caracteristicas

del drea de estudio y se estructuran los elementos del cubo de clasificacién espectral.
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4.1 Procesamiento de imagenes SPOT 5 para la Coordinacion de Corredores y Recursos

Biolégicos (CCRB)

Para poder comenzar a extraer informacién de imagenes satelitales, es necesario procesar
lasimdagenes para corregir las distorsiones de los datos. Este procesamiento varia en funcién
del tipo de sensor, para este caso particular se emplearon imagenes SPOT 5 donde se aplic
correccion geométrica, radiométrica y atmosférica para eliminar las variaciones de

iluminacion en la escena, condiciones atmosféricas y el ruido del sensor.

Las imagenes SPOT (Systeme Pour la Observation de la Terre) empleadas para los ejercicios
de clasificacion fueron procesadas en modo multiespectral con una resolucion espacial de
10 m/pixel y una resolucién espectral de 4 bandas que abarcan aproximadamente el rango

de 0.50 a 1.75 um enlistadas a continuacion:

= Banda 1: Verde (0.50—0.59 um)

* Banda 2: Rojo (0.61 —0.68 um)

*» Banda 3: Infrarrojo cercano (0.78 — 0.89 um)

* Banda 4: Infrarrojo medio (IRM) (1.58 = 1.75 um) a 20 m

4.1.1 Correccidon geométrica

Las imagenes satelitales proporcionadas por los sensores de SPOT 5 presentan distorsiones
con respecto a la imagen real, lo anterior debido al movimiento del satélite alrededor de la
tierra que origina un desplazamiento progresivo en las lineas de barrido. La correccién
geométrica minimiza estos errores reubicando a los pixeles en su posicion geografica

correcta.

De acuerdo con Chuvieco (2008), para la correccién geométrica existen dos procedimientos,
los cuales son: correccidn orbital y correccidn mediante puntos de control. La primera
correccion, con base en modelos matematicos determina la posicion del satélite a partir de
las caracteristicas orbitales de la plataforma y de las especificaciones del sensor. La segunda
correccion, utiliza una serie de puntos con coordenadas conocidas, denominados puntos de

control localizados en una imagen de referencia. Dicha correccidn, se realiza mediante la
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aplicacién de funciones que transforman las coordenadas de los puntos de control en

coordenadas corregidas del mapa de referencia en una proyeccion cartografica.

La correcciéon geométrica que se empled en los dos casos de clasificacion espectral, fue la
Ortorectificacion de Imagen mediante Coeficientes de Polinomios Racionales. La
ortorectificacién permite modelar la naturaleza y la magnitud de las distorsiones
geométricas de la imagen, por medio de funciones, que dependiendo del sensor requieren
de determinados Coeficientes Polindmicos Racionales (RPCs por sus siglas en inglés). Para

este proceso (Fig. 51), se necesitan de los siguientes elementos:

-Imagen a rectificar

-Modelo RPC (no se requiere para los datos SPOT)
-Informacién de elevaciéon (MDE)

-Altura Geoidal de las coordenadas del centro de la escena

-Informacién de geolocalizacién (referencia cartografica de la imagen)

Rational Polynomial
Orthorectification

Rational Polynomial
. Coefficients for Image +

DEM Raster

Orthorectified Image

(Unrectified)

Figura 51. Procedimientos de ortorectificacion mediante RPCs (Fuente: ENVI Help)

La imagen a corregir debe estar vinculada a los coeficientes RPC contenidos en un archivo
de texto auxiliar. Estos coeficientes son necesarios para convertir las coordenadas en
coordenadas de tierra del sensor. Ademas de realizar un proceso de remuestreo a partir de
los métodos existentes: vecino mas cercano (nearest neighbour), interpolacién bilineal

(bilinear interpolation) y convolucién cubica (cubic convolution) (Fig. 52).
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Figura 52. Procedimientos de rectificacion diferencial de ND originales a la posicién corregida
(Vecino mas proximo, interpolacion bilineal y convolucién cubica)

El método del vecino mas cercano, se basa en situar cada celda de la imagen corregida el
ND del pixel mas cercano en laimagen original. La interpolacion bilineal, promedia de forma
ponderada (de acuerdo a la distancia del pixel original al corregido) los ND de los cuatro

pixeles mas cercanos en la imagen original. Finalmente, la convolucidn cubica considera los

ND de los 16 pixeles mas proximos.
La eleccién del método depende de los propdsitos de la investigacion y de los recursos

disponibles, en este caso como las imagenes corregidas se utilizaron para clasificar

imagenes espectrales, se eligié el método del vecino mds cercano que conserva los valores

originales al no manejar promedios ponderados.
En ocasiones, para reducir el tiempo de pre-procesamiento en las imagenes satelitales y

dependiendo del tipo de andlisis se recomienda dejar en la fase final del trabajo la
correccion geométrica. Para las propuestas de clasificacion en este trabajo, dicha correccién

se implementd en una fase inicial para obtener resultados cartograficos de precision que

permitieran concentrarnos en la interpretacién de los resultados.



4.1.2 Correccion radiométrica

Una vez aplicada la correccion geométrica es necesario realizar una calibracion
radiométrical’ que consiste principalmente en la conversion de niveles digitales
(registrados por el sensor) a valores de radiancia o reflectancia (propiedades fisicas). En
ocasiones donde el area de estudio se vuelve muy extensa y abarca mas de una escena se
requiere de un mosaico de imagenes, lo anterior implica normalizar los valores de los
pixeles de las imagenes que conformen el mosaico. Esta normalizacién se logra con la
calibraciéon radiométrica, aungue no siempre es una tarea sencilla debido a las variaciones

presentes por la fecha de la toma y otros factores.

La radiancia se encarga de medir la energia registrada por el sensor del satélite, mientras
gue la reflectancia mide la capacidad de una superficie para reflejar energia en un rango de
longitud de onda. La eleccion entre una y otra depende del analista de la imagen y en la
mayoria de los casos se utilizan los valores de reflectancia (medida absoluta) por su facilidad

en la comparacién entre datos.

Para el calculo de la primera parte de la calibracion, se requiere informacién del metadato
de la imagen que proporciona los valores del Gain y del Bias por cada banda. Esta
transformacion se basa en una curva de calibracién de numeros digitales a radiancia, que
es calculada por los sistemas de operacidn del satélite (Fig. 53)

Spectral Gain
radliance L

T Bias

0 Digital number (ON) 255

Figura 53. Curva de calibracién de nimeros digitales a valores de radiancia

Fuente: Apuntes de Percepcion Remota

11 para la descripcién de calibracién radiométrica, se consideré como base el método de Reflectividad
aparente: modelo simplificado. Véase Chuvieco, Teledeteccion Ambiental, pg 271-274.

86



Los valores del Gain y del Bias son calculados a partir de los valores Lmin Y Lmax (valores de
radiancia de cada una de las bandas) y Qcamax Y Qeaimin (Niveles digitales en la imagen)
proporcionados en el metadato de la imagen. La calibracion por banda resulta de la

siguiente ecuacion:
L; = (Gain* ND ) + Bias

La segunda fase consiste en la conversidn de valores de radiancia a reflectancia, y se obtiene
a partir de la relacién de la radiancia medida por el sensor y la irradiancia solar incidente en
la atmdsfera. La reflectancia planetaria es adimensional y se expresa como fraccién decimal

entre el intervalode Oy 1.

71'L/1d2

Pa= ESUN;sen 6,

Dénde:

p r = reflectancia planetaria

L » = radiancia espectral medida por el sensor

d= distancia del sol a la tierra en unidades astronémicas interpolada a partir del dia juliano de la
toma de la fecha de escena

ESUN ) = promedio de irradiancia solar exoatmosférica para el sensor

Os = angulo de elevacidén solar

4.1.3 Correccion atmosférica

Debido a la influencia de la atmédsfera y al espesor de sus distintas capas, la radiancia que
recibe el satélite no es la misma que la que sale del suelo, lo cual implica una dificultad. La
correccion atmosférica se encarga de medir la relectividad de la cubierta que no se

encuentra influenciada por la atmdsfera.

Las correcciones atmosféricas se han abordado siguiendo cuatro procedimientos (King et

al., 1999; Robin, 1998; Sobrino 2000):

1. A partir de medidas in situ, donde se toman en cuenta consideraciones atmosféricas

durante la toma de la imagen.
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2. A partir de imagenes de otros sensores que permitan estimar el estado de la atmdsfera.

3. A partir de modelos fisicos de transferencia radiativa (serie de atmédsferas estandar).
4. A partir de datos de la propia imagen.

Para la correccion atmosférica de las imagenes SPOT 5, se utilizd un método operativo
sencillo que solo requiere de datos de cada una de las bandas espectrales de la imagen,

denominado substraccién de objetos oscuros.

La propuesta inicial de los métodos basados en el objeto oscuro (dark object)?? fue realizada
por Chavez en 1975, con sucesivas mejoras en 1988 y 1996. El punto de partida del método
consiste en asumir que las areas cubiertas con materiales de fuerte absortividad (aguas,
zonas en sombra) deberian presentar una radiancia espectral muy cercana a cero. La
aproximacion del algoritmo, consiste en identificar el valor minimo del histograma por cada
banda y sustraerlo al resto de los elementos presentes en la imagen. Una sencilla
aproximacion a la correccion atmosférica consiste en asumir que la radiancia atmosférica
corresponde al valor minimo del histograma. Este método es valido en datos

multiespectrales.

12.Se hizo un resumen del método de substraccion de objetos oscuros, con base a lo establecido en Chuvieco,
Teledeteccion Ambiental, pg 278-279.
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4.2 Propuesta de ejercicios de clasificacidon espectral para distintos ambientes terrestres
4.2.1 Casos de estudio en Coordinacion de Corredores y Recursos Biolégicos (CCRB)

El Corredor Bioldgico Mesoamericano México (CBMM)*® es un proyecto que tiene como
objetivo la conservacidon de la biodiversidad en zonas que constituyen importantes
funciones de conectividad entre Areas Naturales Protegidas en estados del Sureste de
México. Chiapas participa en este proyecto y en él se centran los dos casos de estudio de

clasificacidon espectral de este capitulo.

El Proyecto de Desarrollo Rural Sustentable en los Corredores Bioldgicos de Chiapas se inicié
en 2008, en particular en los municipios de Benemérito de las Américas, Ocosingo, Marqués
de Comillas y Maravilla Tenejapa. Dicho proyecto, tiene como objetivo lograr un desarrollo
regional territorial basado en la reduccion de cambios de usos de suelo, el incremento
sostenible de la productividad primaria, el uso y manejo de la biodiversidad, la produccion
de servicios ambientales y el mejoramiento de la gestion comunitaria, que permitan
mejorar las condiciones de vida de la poblacién y la conservacion de ecosistemas naturales

presentes.

Una de las formas de estudiar el territorio, sus procesos de cambio y de fragmentacién en
los Corredores Bioldgicos de Chiapas son las clasificaciones espectrales a través de la
informacién de imdgenes multiespectrales. El uso de imagenes satelitales, supone un
monitoreo constante del drea de estudio, en diferentes lapsos de tiempo que permita

observar y representar la dinamica territorial en mapas de clases tematicas.

La generacidn de conocimiento y de informacién del territorio a partir de mapas, permite
generar estrategias de planeacién que ayuden a mantener y recuperar la diversidad

biolégica de los ecosistemas, de aqui su importancia para el CBMM.

En la siguiente seccidn, se describen dos casos de estudio de clasificaciéon en el CBMM

(Chiapas) en los municipios de Marqués de Comillas, Benemérito de las Américas y Maravilla

13 La informacién del CBMM (2013), fue extraida del Sitio Oficial de la Comisién Nacional para el Conocimiento
y Uso de la Biodiversidad (CONABIO).

89



Tenejapa. Para su generacion, se consideraron los elementos del cubo de clasificaciones

espectrales y el tipo de ambiente terrestre.

4.2.2 Caso Marqués de Comillas — Benemérito de las Américas

Con el objetivo de contribuir en la misién del Corredor Biolégico Mesoamericano, se
propuso la generacién de una clasificacién espectral contextual en el estado de Chiapas, en
particular en los municipios de Marqués de Comillas y Benemérito de las Américas. Estos
municipios ubicados en el sur del Estado y pertenecientes a la region Maya, requieren de
atencidn particular debido a su reciente creacion (1999), a su rigueza ambiental y cultural,

ademas de que cobra especial importancia por ser zona fronteriza con Guatemala.

Conforme a los objetivos del CBMM, los municipios antes mencionados, suponen un reto
importante de conservacion y manejo de los ecosistemas de forma sustentable en
colaboracién con la poblacién. Debido a la riqueza ambiental del lugar y a las condiciones
socioeconomicas de la poblacion (localidades rurales de baja poblacion y dispersas en un
area extensa), estos municipios se presentan como zonas de conflicto para los propdsitos
del CBMM, por la amenaza latente de tala clandestina de arboles y la apariciéon de nuevos

asentamientos que plantean a la ganaderia extensiva como su base econémica.

El programa de CBMM propone impulsar la sustentabilidad y el desarrollo socioeconédmico
de la poblacién, mediante el mejoramiento de la gestion comunitaria, en su mayoria de tipo
rural. La hipdtesis plantea que las condiciones de ruralidad y dispersiéon (ausencia de
localidades urbanas), se asocian con la marginacién y la amenaza de cambios de usos de
suelo por actividades agricolas extensivas, dadas por las condiciones sociopoliticas de la

zona.l*

14 Para mayor informacidn, véase Mauricio Ricirdez et al, Transicién rural-urbana de los asentamientos
humanos en la zona de Marqués de Comillas. De la vision regional a la caracterizacion social y ambiental del
paisaje agrario local, México.

90



Para conocer la relacion del uso de suelo con los asentamientos y las caracteristicas tanto
sociales como ambientales, se propuso un ejercicio de clasificacion con imagenes
multiespectrales. Para llevar a cabo esta propuesta de clasificacion se consideraron varios
factores, el principal, fue la informacién disponible (datos de entrada) mas la eleccién de
los elementos del cubo de clasificacidon espectral, los cuales son: procedimiento, método y
l6gica. Como datos de entrada, solamente se contd con imagenes SPOT 5 e informacién

general de usos de suelo para tener una visién global del drea de estudio.

De acuerdo a los datos de entrada y a la informacion disponible, se procedié a la eleccion
de los elementos de clasificacion, el primero fue el tipo de método a emplear, donde se
considerd el método contextual como el mas adecuada debido a que se toman en cuenta
parametros socioecondmicos, (principalmente el tamafio de la poblacion rural) que influyen

en la configuracién del territorio.

Al no tener datos directamente de campo y al no contar con una referencia establecida de
clases espectrales — clases tematicas, se decidid el tipo procedimiento a través de una
clasificacion no supervisada que no requiere de un conocimiento experto de la zona. Al ser
una clasificacién no supervisada, se utilizé uno de los clasificadores mas empleados y que
en la mayoria de las veces arroja bueno resultados, es el caso de ISODATA que atiende a
una légica de tipo booleana. Si bien este clasificador solo agrupa conforme a las
caracteristicas espectrales, es una clasificaciéon contextual porque se hizo una reclasificacién
donde como criterio se tom¢ la relacién espacial con respecto a otros pixeles vecinos tales

como comunidades rurales.

Como se vio en el capitulo tres, para la eleccion del tipo de clasificador, se debe de
considerar la homogeneidad o heterogeneidad espectral de la zona, en este caso del tipo
de ambiente terrestre. Podemos considerar a estos dos municipios, como un area
mayoritariamente plana que presenta algunos accidentes topograficos en frontera con el
municipio de Ocosingo en la zona de los Montes Azules. Al haberse acotado el area de

estudio, para términos practicos se considera como una planicie (Cuadro 6).
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Clasificacion Caso Marqués de Comillas — Benemérito de las Américas

Procedimiento No Supervisado
Método Contextual
Légica Booleana

Tipo de Ambiente Terrestre Planicie

Cuadro 6. Elementos de clasificacion espectral para Marqués de Comillas y Benemérito de las
Américas

(Fuente: elaboracion propia)
Considerando las caracteristicas de la zona y los objetivos de contribucién al proyecto CCRB

se establecieron 7 clases tematicas, que se describen a continuacién:

» Areas parceladas con fuerte exposicion de suelo y caminos que incluyen
asentamientos
= Areas con pasto cultivado que incluyen otros cultivos y asentamientos
= Areas con pastizal cultivado y con algun tipo de estrato arbustivo
= Areas de sotobosque y algunas evidencias de arbolado
= Areas con vegetacién acahual o selva
= Cuerpos de Agua
= Nubes
Las 7 clases antes enumeradas, no se pueden distinguir solamente con criterios espectrales,

por lo cual, es necesario adentrarse en el paisaje de la zona y considerar el contexto.
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4.2.3 Caso Ocosingo — Selva Lacandona

Con el objetivo de contribucidon de conocimiento e informacion en el CBMM, se eligid
Ocosingo, como el drea de estudio del segundo caso de clasificacién espectral. Este
municipio es el mas grande de extensidn territorial de Chiapasy es de particular importancia
debido a la biodiversidad presente por la Selva Lacandona. En especifico, la clasificacion se

centrd en una porcidn de la selva lacandona ubicada en el noreste de Ocosingo.

Uno de los objetivos primordiales definidos por el CBMM, es la generacién de informacion
para definir sitios prioritarios de la region noreste de la selva lacandona que permitan
mantener la conectividad de los ecosistemas. De esta forma, se pretende generar
informacidn a nivel de paisaje que sirva como instrumento de planeacion para el disefio de
nuevas estrategias de desarrollo que sean compatibles con la conservacién de corredores

para los jaguares.

La conservacion del jaguar en la Selva Lacandona ocupa un papel primordial y es de
importancia debido a que actla como una especie sombrilla. Este tipo de especies, son
seleccionadas para tomar decisiones relacionadas con la conservacion del habitat ya que al
preservarlas, de forma indirecta muchas otras especies también se conservan, y se logra
un equilibrio en el ecosistema. Esta informacién, se hace con el objetivo de que sirva como
una guia para reorientar las politicas publicas para la conservacion de los ecosistemas de la

regién de la Selva Lacandona y del jaguar.®®

Para el analisis del paisaje se realiz6 una caracterizacion de los tipos de habitats en el area
de estudio, mediante imagenes multiespectrales del sensor SPOT 5 correspondientes al aifo
2012. La clasificacién tomo en cuenta los diferentes tipos de vegetacion y el uso de suelo,
principalmente los tipos de actividades humanas que debido a la dinamica territorial de la

zona son variables. Algunos de los criterios que se plantearon fueron los siguientes:

15 Para mayor informacion del proyecto, véase Antonio de la Torre, Organizacion espacial, uso del hdbitat y
conservacion del jaguar en un paisaje modificado por actividades humanas en la Selva Lacandona, Chiapas.
México.
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proximidad a poblados, proximidad a carreteras que se asocian con la preferencia positiva

0 negativa en la ubicacidon de los jaguares.

Para la determinacion de informacion de las dreas mads usadas por los jaguares, se equip6 a
un grupo de jaguares con radio collares GPS que permitié capturar los movimientos de la
especie dentro de la reserva comunal Sierra La Cojolita y en el Area de Proteccién de Flora
y Fauna Chankin. Después, mediante brigadas de campo se capturaron puntos GPS
identificando el uso de suelo. Esta serie de puntos, como se indica mas adelante, sirvieron

de areas de entrenamiento para la generacién de la clasificacién espectral.

Una vez descrito el interés de la zona, se generd un disefio metodoldgico que permita incluir
la mayoria de las caracteristicas del territorio y que se vean reflejadas en su representacion
mediante clasificaciones espectrales. Para la eleccién de los elementos del cubo de

clasificaciones espectrales se partio del tipo de ambiente terrestre.

Ocosingo se encuentra en una region de transicion entre las regiones fisiograficas de las
Montanas del Norte de Chiapas, Meseta Central y Serranias de la Lacandona,
aproximadamente a 900 msnm. Por lo anterior, se determiné que el ambiente terrestre es

el de un relieve montafioso.

Para la eleccidn del tipo procedimiento, se considerd la informacion disponible de la zona
de estudio. En este segundo caso, se tuvieron datos de campo que fueron colectados
mediante puntos GPS divididos en 8 categorias principales: selva, acahual, milpa, potrero,
carretera, terraceria, cuerpos de agua y bajerias. Debido a la fecha de toma de las escenas,

se tuvieron que agregar dos categorias mas: nubes y sombras.

Al tener datos de campo (puntos capturados con GPS), se partié de un conocimiento de la
zona de estudio, y por lo anterior se consideré utilizar un procedimiento de clasificacién
supervisada. Las categorias de los puntos, fueron de utilidad para establecer los pixeles

prototipo de la clasificacion en la imagen satelital.

Se eligié un método contextual debido a que las categorias de las clases suponen una

importante complejidad espectral que provoca diversas confusiones. Asi, mediante el
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contexto se asegura la correcta asignacién de los pixeles con las clases tematicas, respecto

de sus vecinos.

El clasificador elegido fue Support Vector Machine (SVM) que es un clasificador supervisado
gue aplica un método contextual y una légica de tipo booleana que produce buenos
resultados en areas homogéneas. El argumento principal para su eleccién fue su alta
precision global en comparacion con el resto de los clasificadores supervisados.

Una vez definidos los elementos del cubo de clasificacion espectral (Cuadro 7), se procedio

al disefio metodoldgico que se describe en las siguientes secciones.

Clasificacion Caso Ocosingo - Selva Lacandona

Procedimiento Supervisado
Método Contextual

Logica Booleana

Tipo de Ambiente Terrestre Relieve Montafoso

Cuadro 7. Elementos de clasificacion espectral para el caso Ocosingo — Selva Lacandona

Considerando las caracteristicas de la zona, los propdsitos de la clasificacion y la
informacién de los puntos GPS, inicialmente se establecieron 10 tipos de clases que se
pueden englobar en 5 categorias principales:

= Vegetacion: Selva, acahual y bajeria.

= Actividades humanas: milpa, potrero.

= Edificaciones: carretera, terraceria

= Cuerpos naturales: agua

= |nconvenientes en la imagen: nubes y sombras
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Como se presenté demasiada confusién entre las clases de selva, acahual y bajeria, se
decidid incluir en una sola clase selva y acahual. Mientras que, la clase de carreteras al
abarcar mas de este tipo de infraestructura se cambié de nombre a suelo desnudo de
acuerdo a lo considerado en la clasificacidn.

El nimero final de clases resulto en nueve, y se mencionan a continuacion:

o Selvay Acahual

o Bajeria
o Milpa
o Potrero

o Suelo desnudo
o Terraceria

o Agua

o Nubes

o Sombras
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4.3 Implementacion y obtencion de resultados
4.3.1 Resultados Caso Marqués de Comillas — Benemérito de las Américas

Una vez identificado el tipo de ambiente terrestre y establecido los elementos de la
clasificacidon, se tiene que pasar a describir el disefio metodolégico, estructurado a

continuacion.

Para abarcar la zona de los municipios Benemérito de las Américas y Marqués de Comillas
(16° 10’ — 16° 40’ Ny 90° 34’ — 90° 44’ O) que ocupa una superficie aproximada de 2012 km?
(Fig.54) se utilizaron dos imagenes SPOT 5 con k, j 607-317 y 607-318 del afio 2009.

Figura 54. Localizacion de Benemérito de las Américas y Marqués de Comillas (rojo), cubrimiento
de imagenes SPOT 5 (azul) y localidades puntuales en el estado de Chiapas.

(Fuente: elaboracion propia)

Las dos imagenes con las siguientes caracteristicas y referencias cartograficas:

= Proyeccidn Cartografica: Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 15N
=  Datum: WGS-84

=  Tamafo del Pixel: 10 Metros
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Para este primer caso, se pre-procesaron dos imagenes SPOT 5, cada una por separado
divididas en 4 etapas principales (para su elaboracién se requirié del software ENVI v.4.7)

gue se describen a continuacién:

= Correccién Geométrica, interpolacion nearest neighbor: Modulo de Orthorectifity
SPOT.

= Correccién Radiométrica: Método de Reflectividad Aparente. Médulo de SPOT
Calibrate.

= Correccidn Atmosférica: Substraccion de Objetos Oscuros. Mddulo Dark Subtract.

= (Clasificacion No Supervisada: ISODATA. Médulo ISODATA.

Como se procesaron dos imagenes SPOT 5 del mismo afio pero de diferente fecha, las
condiciones de iluminacidn se tornan diferentes lo que provoca una diferencia notable en
cuanto a las tonalidades de ambas imagenes (Fig. 55). Lo anterior, representa una fuerte
dificultad ya que una misma clase en ambas imagenes puede ser confundida por el
clasificador. Para evitar estos inconvenientes y una vez obtenida las imagenes corregidas
atmosféricamente en valores de reflectancia, se tuvo que generar un mosaico de las dos
imagenes aplicando una correspondencia de histogramas (Histogram Matching) para
normalizar los tonos de ambas imdgenes. Dadas las condiciones atmosféricas de las
escenas, se decidié hacer la normalizacién tomando como base la imagen SPOT 607-317

(Imagen superior en Fig. 55) que presenta mejores condiciones de iluminacion.

Debido a que el cubrimiento de las imagenes excedia el area de estudio de los municipios,
se tuvo que hacer un recorte para acotar la zona de interés y ahorrar trabajo de
reclasificacion en una fase posterior. El recorte consistié en tomar los bordes que forman
los municipios de Marqués y de Benemérito, y a partir de ellos se marcé su area de

influencia (buffer) a 3 kildémetros (Fig. 56).
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Figura 55. Diferencias de condiciones de iluminacién entre escenas SPOT 5 de los municipios de
Benemeérito de las Américas y Marqués de Comillas (rojo)

(Fuente: elaboracion propia)

Figura 56. Mosaico de imagenes SPOT 5 (Histogram Matching) de los municipios de Benemérito
de las Américas y Marqués de Comillas (rojo) y buffer a 3 km (negro)

(Fuente: elaboracion propia)
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Al clasificador ISODATA se le aplicaron los siguientes parametros (condiciones):

= Numero de clases: Minimo: 80  Maximo: 81

= Maximo de Iteraciones: 10

= Numero minimo de pixeles por clase: 30 pixeles
= Desviacién estandar maxima por clase: 1.00

= Porcentaje de umbral de cambio: 5.00 %

= Maximo nimero de combinacion de pares: 2

Con ayuda del clasificador ISODATA y un proceso de reclasificacion se analizé la distribucion

y dispersidon de los asentamientos humanos bajo diferentes condiciones socioecondmicas,

donde se consideron las clases tematicas antes establecidas. Como salida se obtuvo un

raster con 80 clases espectrales y a través de un analisis de separabilidad de forma conjunta

con una reclasificacion se redujo a 7 clases, para evitar la confusién entre las mismas (Fig.

57). La clasificacion se transformé a vector para realizar la reclasificacion.

 Areas de sotobosque Areas parceladas con fuerte
y alguna evidencia de exposicion de suelo y caminos
arbolado que incluyen asentamientos
B Areas con vegetacion acahualo B Areas con pastizal cultivado
selva y con algun tipo de estrato
arbustivo

M Cuerpos de agua

W Areas con pasto cultivado
que incluyen otros cultivos
y asentamientos

Figura 57. Leyenda de clasificacion de usos de suelo en Marques y Benemérito

(Fuente: elaboracion propia)
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La propuesta de clasificacidon desarrollada fue a nivel local y se consideraron los principales
asentamientos humanos (desde adentro hacia afuera). Las localidades puntuales, sirvieron
para la identificacion de clases de usos de suelo y es donde aparece la utilidad del contexto

visto como una herramienta desde el paisaje, en funcion de la zona de estudio.

Se puede resumir la metodologia que se empled de la siguiente forma: a partir de dos
imagenes SPOT 5 y su procesamiento digital a través de una Clasificacién Contextual No
Supervisada se generd una clasificacién de los municipios Marqués de Comillas y
Benemérito de las Américas (Chiapas) en el marco de trabajo del Corredor Bioldgico

Mesoamericano México (Fig. 58).

™ Areas de sotobosque Areas parceladas con fuerte M Cuerpos de agua
y alguna evidencia de exposicion de suelo y caminos

arbolado qgue incluyen asentamientos [% Areas con pasto cultivado

que incluyen otros cultivos
y asentamientos

M /Areas convegetacién acahualo Bl Areas con pastizal cultivado
selva y con algun tipo de estrato
arbustivo

Figura 58. Clasificacion contextual no supervisada de Marqués de Comillas y Benemérito de las
Américas

(Fuente: elaboracion propia)
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4.3.2 Resultados Caso Ocosingo — Selva Lacandona

Una vez identificado el tipo de ambiente terrestre y establecido los elementos de la
clasificacidon, se tiene que pasar a describir el disefio metodolégico, estructurado a
continuacién. En el caso Ocosingo — Selva Lacandona la zona de estudio se acoto de
diferente forma y se mantuvo en funcién de los datos de entrada colectados en campo. Para
abarcar el area general de la zona de estudio en el municipio de Ocosingo (16° 54’ N 92°05’

0) se utilizaron dos imagenes SPOT 5 con k, j 606-317 y 606-318 del afio 2012 (Fig. 59).

Figura 59. Cubrimiento de imagenes SPOT 5 de la Selva Lacandona y visualizacion de puntos
GPS colectados en campo. Area de estudio marcada en borde rojo.

(Fuente: elaboracion propia)

Las dos imagenes con las siguientes caracteristicas y referencias cartograficas:

= Proyeccidn Cartografica: Universal Transversa de Mercator (UTM), Zona 15N
= Datum: WGS-84

=  Tamafo del Pixel: 10 Metros

Las imagenes fueron pre —procesadas de manera independiente dividido en cuatro etapas
principales (para su elaboracién se requirié del software ENVI v.4.7) que se describen a

continuacion:
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e Correccion Geométrica, interpolacidon nearest neighbor: Modulo de Orthorectifity

SPOT.

e Correccion Radiométrica: Método de Reflectividad Aparente. Médulo de SPOT

Calibrate.
e Correccion Atmosférica: Substraccion de Objetos Oscuros. Médulo Dark Subtract.

e C(lasificacion Supervisada: SVM. Médulo Support Vector Machine.

De las imagenes mencionadas previamente, se realizd un recorte de tal forma que se
abarcard el drea en donde se capturaron los 195 puntos GPS colectados en campo (Fig. 60).
La distribucidn de los puntos indica los movimientos del jaguar, y ayudan a definir de esta
forma el drea de estudio con mas precisién. Las categorias de los 195 puntos se dividieron
en: acahual (31), carretera (21), cuerpos de agua (26), milpa (24), potrero (18), selva (41) y

terraceria (34).

Clasificacion de puntos

ACAHUAL
CARRETERA
CUERPODEAGUA
MILPA

POTRERO

SELVA
TERRACERIA

o ° o o o . o

Figura 60. Mosaico de escenas SPOT 5, distribucion y clasificacion de puntos GPS colectados en
campo

(Fuente: elaboracion propia)
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Los recortes de cada escena se utilizaron para generar un mosaico donde se aplicd una
correspondencia de histogramas (Histogram Matching) entre las imagenes en reflectancia
(corregidas atmosféricamente) para homogeneizar los tonos de las mismas. Para este caso,
las condiciones de iluminacion de ambas imagenes fueron similares pero aun asi se buscé

la correspondencia de niveles de tonos.

Posteriormente, se hizo un reconocimiento de la zona en la imagen de forma conjunta con
la informacidn de los puntos. Para el comienzo de la clasificacion, los puntos se registraron
como areas de entrenamiento (pixeles prototipo) y se marcé una zona de influencia (buffer)
con un radio de 5 metros. Una vez marcadas las areas de influencia se eligié aquellas areas
gue correspondian a la misma clase, en caso contrario se eliminaban. Por ejemplo, la
mayoria de los cuerpos de agua que fueron capturados se marcaron en los bordes de los
rios y en el momento en el que se registraba el buffer se consideraban otros pixeles que no
pertenecian a la clase, por ello a través de un analisis visual se tuvo particular cuidado con

respecto a cada clase para evitar posibles confusiones.

Como el niumero de d4reas de entrenamiento no era representativo con respecto a la
totalidad del mosaico, se procedié a marcar mds areas de entrenamiento y debido a las
caracteristicas de la imagen se tuvieron que agregar dos nuevas clases: nubes y sombras. El
total de pixeles prototipo quedo distribuido de la siguiente forma (Cuadro 8), en el caso del

software ENVI las regiones de entrenamiento se capturan por nimero de puntos.

Clase Numero de puntos

Selva 25,744
Bajeria 76,664
Acahual 49,527

Agua 10,140
Potrero 21,345
Milpa 25,974

Terraceria 8329
Carretera 9906
Sombras 7487
Nubes 15,348
Cuadro 8. Muestras de areas de entrenamiento (Fuente: elaboracién propia)
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Una vez marcadas las areas de entrenamiento se utilizd el clasificador Support Vector
Machine con los siguientes pardmetros:

= Tipo de kernel : Funcién de base radial

=  Gamma en funcién kernel: 0.200

= Niveles de piramide: 3

= Umbral de reclasificacién de piramide: 0.90

Como resultado se obtuvo un raster con las 10 clases previamente especificadas y mediante
un proceso de reclasificacién y un analisis de separabilidad se corrigieron las posibles
confusiones (Fig. 61). De igual forma que en el anterior caso, para poder realizar las
correcciones pertinentes la clasificacion se tuvo que transformar a vector. Una vez realizada
dicha conversidn a vector, se reclasifico en donde el cambio mas importante resulto en la

fusion de las clases selva y acahual.

M Selva

M Acahual

[0 Bajeria
Milpa
Potrero
Carretera

M Terraceria

M Agua
MNubes

Il Sombras

Figura 61. Leyenda de clasificacion inicial Ocosingo — Selva Lacandona

(Fuente: elaboracion propia)

Esta propuesta de clasificacién supone elementos diferentes para su implementacion, ya
gue la especie, el jaguar, se encuentra en funcidn del paisaje. Una vez definida el area de

interés y con algunas muestras de regiones de entrenamiento resulta eficiente replicarlo en
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la totalidad de la imagen para tener un esquema general a nivel de paisaje que permita

ayudar en la toma de decisiones para definicién de corredores.

De forma general, el proceso empleado se puede resumir como sigue: a partir de dos
imagenes SPOT 5 vy su procesamiento digital a través de una Clasificacién Contextual
Supervisada se generd una clasificaciéon de una region de la Selva Lacandona, Ocosingo en

el marco de trabajo del Corredor Bioldgico Mesoamericano México (Fig. 62).

- Bajeria
Milpa
Potrero

[ Suelo Desnudo ¢

[ Terraceria

B Agua
Nubes

I sombras

Figura 62. Clasificacion contextual supervisada de Selva Lacandona, Ocosingo

(Fuente: elaboracion propia)
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4.3.3 Evaluacién de clasificacion caso Marqués de Comillas — Benemérito de las Américas

La evaluacién de la clasificacién se hizo por medio de una matriz de confusién. Para su
implementacién, se seleccionaron 73 puntos mediante un muestreo aleatorio simple, con
un minimo de dos puntos por clase. A cada punto, se le asignd una clase de pertenencia de
acuerdo a la imagen SPOT y a informacidn cartografica auxiliar de INEGI. Para determinar la

cantidad de puntos por clase, se hizo de acuerdo a una aproximacidn de area por cada clase

(Cuadro 9).
Clase Area (km?) Porcentaje  Puntos ajustados
Agua 49.17 1.74 3
Sotobosque y arbolado 919.28 32.60 23
Areas parceladas 330.27 11.71 9
Pasto cultivado y asentamientos 607.36 21.54 15
Pastizal cultivado y estrato 520.40 18.45 12
arbustivo
Vegetacién, acahual o selva 393.25 13.94
Nubes 0.41 0.01 2
Total 2820.15 100.00 73

Cuadro 9. Puntos por clase de acuerdo al area para clasificacion no supervisada
(Fuente: elaboracion propia)

Se construyé una matriz donde se compard las clases de referencia y las de la clasificacion.
Ademas se obtuvo el porcentaje de exactitud global y por clase (Cuadro 10). En la matriz
de confusidn, los conceptos de "usuario" y "productor"” se refieren al que hara uso del mapa
tematico en cuestién y al que lo construyd. De acuerdo con Chuvieco (2002), una mayor
precision o exactitud para el usuario corresponde a una menor cantidad de errores de
comisién y una mayor precisién o exactitud del productor sera equivalente a una menor

cantidad de errores de omision.
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Referencia

SyA VAyS AP PCyOA PCyEA A N Total Exactitud del usuario Error comision

Clasificacion

SyA 21 1 0 0 0 0o 0 22 95.5 45
VAYS 2 8 0 0 0 0 0 10 80 20
AP 0 0 8 2 0 0 0 10 80 20
PCyOCyA 0 0 1 13 0 0 1 15 86.7 133
PCyEA 0 0 0 0 12 0 0 12 100 0
A 0 0 0 0 0 3 0 3 100 0
N 0 0 0 0 0 0 1 1 100 0
TOTAL 23 9 9 15 12 3 2 73

Exactitud del productor 91.3 88.9 88.9 86.7 100 100 50

Error omision 8.7 111 111 13.3 0 0 50

Exactitud de clasificaciéon  90.40%

Cuadro 10. Matriz de Confusion de la clasificacién no supervisada. (S y A = Sotobosque y Arbolado;

VA 'y S =Vegetacion, Acahual y Selva; AP = Areas parceladas; PC y OA = Pasto Cultivado y Otros

Asentamientos; PC y EA = Pastizal Cultivado y Estratos Arbustivos; A = Agua; N = Nubes)
(Fuente: elaboracion propia)

De acuerdo con la matriz de confusidn, la precisién global de la clasificacién resulto en 90
%, un alto porcentaje que indica que la informacién bajo las clases antes establecidas, es
confiable. Sin embargo, en la exactitud del productor, se presentaron problemas de
confusion entre tres clases. En la clase nubes, por la poca presencia de este elemento dentro
de la escena, resulto dificil lograr que el algoritmo ISODATA pudiera discriminar las
diferentes respuestas espectrales. Aun cuando solo se muestrearon dos puntos, fue la clase
gue mayor conflicto presento en especial con tipos de cultivo.

Las areas parceladas y los pastos cultivados presentaron una confusidn entre ellas, lo cual
hizo que se disminuyera la exactitud del productor, respectivamente.

Las clases de agua y pastizal cultivado, no presentaron dificultad, debido a que el algoritmo
identifico de forma correcta las respuestas espectrales, de fuerte contraste con el resto de

las categorias.
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4.3.4 Evaluacidn de clasificacion caso Ocosingo — Selva Lacandona

La evaluacién de la clasificacién se hizo por medio de una matriz de confusién. Para su
implementacién, se seleccionaron 73 puntos mediante un muestreo aleatorio simple, con
un minimo de tres puntos por clase. A cada punto, se le asignd una clase de pertenencia de
acuerdo a la imagen SPOT y a informacién cartogréfica que se levantd directamente de
campo. Para determinar la cantidad de puntos por clase, se hizo de acuerdo a una

aproximacion de area por clase (Cuadro 11).

Cobertura Area (km?) Porcentaje Puntos
Selva 680.23 60.02 26
Bajeria 324.56 28.64 14
Terraceria 38.84 3.43 7
Carretera 31.31 2.76 6
Milpa 29.98 2.65 5
Agua 14.43 1.27 4
Potrero 5.53 0.49 4
Nubes 4.43 0.39 4
Sombra 4.07 0.36 3
Total 1133.39 100.00 73

Cuadro 11. Puntos por clase de acuerdo al area para clasificacion supervisada
(Fuente: elaboracion propia)

Se construyé una matriz donde se compard las clases de referencia y las de la clasificacion.
Ademas se obtuvo el porcentaje de exactitud global y por clase (Cuadro 12). De acuerdo
con la matriz de confusidn, la precisién global de la clasificacidn supervisada resulto en 92

%, ligeramente mayor que la anterior clasificacion.

De las nueve categorias definidas, cinco clases presentaron una exactitud del productor del
100%, las cuales son: bajeria, milpa, agua, nubes y sombras. La clase de selva obtuvo una
exactitud de 92.6 %. El suelo desnudo y los potreros presentan la menor exactitud con

66.7% y 75% respectivamente. Originalmente, la clase de suelos desnudos se habia
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considerado como carreteras, sin embargo por la complejidad espectral de la zona resulto

dificil discriminar.

Referencia
S B M P SO T A N SO Totl Exi‘;ﬂ;“r?ode' COEr;irsoign
s 5 0 0 0 1 1 0 0 0 27 926 74
B 2 14 0 0 1 0 0 0 0 17 82.4 176
M o 0 5 0 0 0 0 0 0 5 100 0
S P o 0 0 3 0 0 0 0 o0 3 100 0
S sp O 0 0 0 4 0 0 0 0 4 100 0
f_§ T 0o 0 0 1 0 5 0 0 0 6 83.3 16.7
O 0 0 0 0 0 4 0 0 4 100 0
N O 0 0 0 0 0 0 4 0 4 100 0
so o 0 0 0 0 0 0 0 3 3 100 0
TOTAL 27 14 5 4 6 6 4 4 3 73
E)p()?gtc;LL::(:o(:'e' 926 100 100 75 667 833 100 100 100
Error omision 7.4 0 0 25 333 167 O 0 0

Exactitud de

L 91.8%
clasificacion

Cuadro 12. Matriz de Confusion de la clasificacion supervisada. (S = Selva; B = Bajeria; M = Milpa;

P = Potrero; SD = Suelo Desnhudo; T= Terraceria; A = Agua; N = Nubes; SO = Sombras)
(Fuente: elaboracion propia)

Las clases de nubes y sombras se agregaron debido a las condiciones atmosféricas de la
fecha de toma de las imagenes satelitales. Por lo anterior, en estas categorias no se conté

con informacién directamente de campo.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Los ejercicios de clasificacion espectral desarrollados a lo largo de la tesis, muestran la
importancia y el alcance de la percepcidon remota para generar informacion basandose en
objetivos particulares, los cuales, permiten contribuir en el marco de trabajo del Corredor

Biolégico Mesoamericano México (CBMM).

La generacién de informacion es uno de los objetivos principales cuando se utilizan técnicas
de percepciéon remota, pero ésta se encuentra influenciada en gran medida por los recursos

disponibles y los propdsitos de la investigacion.

La forma de generar informacion propuesta en este trabajo de investigacion son las
clasificaciones espectrales, presentandose como una forma eficiente de obtencion de
informacién proveniente de imagenes satelitales. Las imagenes consideradas en este
trabajo, son multiespectrales ya que son las mas utilizadas y existe una gran variedad de
técnicas de extraccidon de informacidon que parten de las clasificaciones como parte del

reconocimiento de patrones.

Para poder establecer un marco de clasificaciéon fue necesario establecer los siguientes

aspectos:

e Objetivos de la investigacidn

e Definicién de metodologia

e Forma de implementacion
Los aspectos antes enlistados, se encuentran influenciados por los insumos disponibles
(datos de entrada), en este caso las imagenes multiespectrales que a partir de sus
caracteristicas principales determinaron el nivel de detalle de informacién como el ancho
de bandas espectrales y resolucidn espacial.
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La idea general de la que parten las dos clasificaciones espectrales, surge a partir de un
objetivo y su contexto. El contexto, visto como una forma de aproximarse al paisaje que
obedece a los elementos del cubo de clasificaciones espectrales y al tipo de ambiente
terrestre. En dicho cubo, una vez definidos los elementos de ldgica, procedimiento vy
método, se establece una forma de modelar el paisaje y sus componentes naturales, para

generar una salida (mapa tematico) acorde a los objetivos de investigacion.

Los elementos del cubo, permiten obtener un esquema general que indique cuando es que
se debe ocupar un procedimiento, método y légica de clasificaciéon bajo una situacién

determinada (insumos y contexto).

Todo trabajo de clasificacion se encuentra sujeto a un proceso de evaluacion, en el cual se
determina que tan precisos fueron los mapas de salida. Para la evaluacién, en cada ejercicio
se realizé una matriz de confusién, que muestra el porcentaje de confiabilidad general y por
clase. Se desarrollaron dos ejercicios de clasificacion mediante un procedimiento
supervisado y un no supervisado, en ambos se garantizé probabilidades generales arriba
del 90% resultado del proceso de refinamiento de los elementos del cubo de clasificacion

espectral.

Dadas las caracteristicas de los ejercicios, se esperaba una mayor diferencia de exactitud
general de las clasificaciones ya que en el ejercicio supervisado se realizé un trabajé mas
riguroso que requirié datos de campo mientras que en el no supervisado no hubo datos
adicionales. De acuerdo a las matrices de confusién, el ejercicio no supervisado presento

una exactitud del 90% mientras que el supervisado de 92%, una diferencia de apenas 2%.

Sin embargo, contrario a lo que se esperaba se encontraron mayores problemas de
confusion en la clasificacion supervisada (caso Ocosingo-Selva Lacandona), de acuerdo a los
bajos porcentajes de confiabilidad evidenciados en las clases de potrero (75%) y suelo
desnudo (67%). El resto de las clases, presento un porcentaje de confiabilidad mayor al 90%

a excepcion de la categoria de terraceria con un 83%.
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En el caso de la clasificacién no supervisada (caso Marqués de Comillas-Benemérito de las
Américas), la exactitud por clase fue mas constante, oscilando en porcentajes cercanos al

90%, a excepcion de la clase de nubes con un porcentaje del 50%.

A pesar de que la clasificacién supervisada tuvo una mayor exactitud general, presento
mayor confusion interclase, mientras que para el caso de la no supervisada el porcentaje
de confiabilidad interclase se encuentra mas agrupado. La clasificacién no supervisada se

vio afectada por el porcentaje de la clase de nubes, el mas bajo en ambos ejercicios.

En el desarrollo e implementacion de las clasificaciones espectrales antes descritas, se
destaca la importancia del trabajo interdisciplinario que nos brinda un espacio mas amplio
de posibilidades para integrar informacion de utilidad y enriquecer los resultados de
investigacion. Para los casos de clasificacion de Marqués de Comillas, Benemérito de las
Américas y Ocosingo (Selva Lacandona) se trabajo de forma coordinada con investigadores
de profundo conocimiento de las zonas de estudio, donde se incluyd un proceso de

evaluacion con el usuario.

Para el caso de la clasificacion de Marqués de Comillas — Benemérito de las Américas se
trabajo en coordinacién con el Mtro. Mauricio Ricédrdez'®, quien se encargd de estudiar la
caracterizacion social y ambiental del paisaje en el municipio de Marqués y oriento en la

determinacion de clases de acuerdo el contexto.

En el caso de la segunda clasificacion Ocosingo — Selva Lacandona se trabajé en
coordinacion con el Mtro. J. Antonio de la Torre de Lara?’, quien se encargo de colectar los
puntos GPS que sirvieron como insumos de entrada para la generacién de la clasificaciéon
espectral. La informacién de la clasificacién se utilizé para la generacién de un modelo
espacial que permita disefiar los corredores que mantengan la conectividad de los jaguares

en la selva Lacandona.

16 Candidato a Doctor en Urbanismo por la Facultad de Arquitectura UNAM
17 candidato a Doctor por el Instituto de Ecologia, UNAM
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