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Introduccion 

  

Introduccién 

  

Las interacciones de la sociedad con la atmésfera, litosfera e hidrosfera se han incrementado extensamente, 
algunas veces para beneficio de la humanidad y el ambiente, sin embargo, frecuentemente con caracter 
adverso para éste. Estas interacciones se caracterizan por el incremento en la complejidad, diversidad, uso 
y mal uso de los recursos naturales, cada vez mas limitados. 

Este conflicto puede resolverse con un manejo cuidadoso de los recursos de la Tierra, que implica el 
conocimiento de su estado actual, distribpucién y dindmica. Para !ograrlo se requiere que los datos del 
ambiente se recaben y almacenen permanentemente. De hecho, en mayor o menor medida estos datos se 
han colectado a través del tiempo mediante estudios de campo y se han tratado empleando técnicas 
cartograficas para la presentacién de las caracteristicas ambientales de uso del suelo, geologia, topografia 
y muchos otros temas especificos. Estos datos s6lo podian usarse en forma cualitativa y carecia de sentido 
la aplicaci6n de modelos matematicos para andlisis espacial. 

Los avances tecnolégicos en computacién motivaron el cambio paulatino en el escenario descrito, y gracias 
a ellos ahora se puede lograr el uso cuantitativo de mapas mediante la aplicacién de bases de datos. 

Sin embargo, la produccién de mapas, ya sea en papel o en forma digital, es costosa en términos de tiempo 

y dinero, por lo que no es frecuente su revision y actualizacién. Ademas, estos mapas sdlo pueden cubrir un 

4rea limitada de la Tierra. Por el contrario, los sensores instalados en plataformas satelitarias pueden 

proporcionar datos de practicamente toda ia superficie de la Tierra. 

Desde principios de la década de los 70's se han tomado cientos de imagenes terrestres todos los dias. Las 

imagenes pueden usarse tanto para el estudio de los recursos no renovables de la Tierra (combustibles 

fosiles y minerales, por ejemplo), como para el estudio de los renovables (tales como bosques y cultivos). 

Las im4genes de satélite pueden procesarse para dar una localizacion precisa con respecto a la malia 

geodésica, de manera que puede describirse la posicién y relaciones espaciales de las caracteristicas 

terrestres. Las imagenes también contienen informacion relativa a otros atributos de la superficie terrestre 

como son temperatura y color, y cuando se usan secuencialmente pueden proporcionar datos temporales 

del area de estudio. La adquisici6n, procesamiento e interpretacién de los datos proporcionados por los 

sensores de los satélites integran la tecnologia de la percapcién remota. 

La cartografia (convencional o digital) puede combinarse con percepcién remota en Sistemas de Informaci6n 

Geografica (SIG). Los SIG estan basados en sistemas de almacenamiento de informaci6n en computedora, 

y se han disefiado especificamente para manejar conjuntos de datos e informacion no grafica. Los paquetes 

de software de los SIG permiten realizar un analisis actual de datos espaciales, y pueden usarse para 

estudiar las interacciones de los procesos ambientales, predecir tendencias y modelar el resultado de 

diferentes decisiones. 

 



Evaluaci6n de la Calidad de! Agua Mediante Percepci6n Remota 

Objetivo general. 

El objetivo general que se planted para el desarrollo de este trabajo es: 

  

  
Analizar las posibilidades de aplicacion de la percepcién remota en la evaluacion de la calidad de cuerpos 

de agua superficiales.   
  

Objetivos especificos. 

Asimismo, se plantearon los siguientes objetivos especificos: 

  

  

Estudiar los fundamentos teéricos de la percepcién remota a través de los cuales es posible la 

adquisicién de la imagen. 

Estudiar los principios y las técnicas mas usadas en el procesamiento y andlisis de imagenes. 

investigar respecto a las posibilidades de aplicacién de la percepcién remota, particularmente en 

lo relativo a la evaluacion de la calidad del agua. 

Ejempilificar la utilidad de la percepcién remota en la evaluacién de la calidad del agua mediante 

un caso estudio.   
  

Alcances del estudio. 

1. Se efectud la investigacién documental sobre el tema y sobre otros relacionados a través de la 

consulta en los acerves de las bibliotecas Enzo Levi (Conjunta de la Divisién de Estudios de 

Posgrado de la Facultad de Ingenieria e Instituto de Ingenierfa de la UNAM); de tos Institutos de 

Geologia y Geografia de la UNAM; y del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (!IMTA). 

Asimismo se efectué la bsqueda de informacién a través de INTERNET. 

Con respecto al estudio de técnicas usadas en el procesamiento y andlisis de imagenes, se particip6 

como alumna del curso “Introducci6n a los Sistemas de Informacién Geografica -con aplicaciones 

en hidrologia y manejo de cuencas-, mediante el ILWIS' “, impartido por el Dr. Zoltan Vekerdy, del 

Instituto Internacional del Estudio del Aeroespacio y las Ciencias de la Tierra, de Holanda, organizado 

por el Instituto de Geografia de la UNAM durante 1998. 

Se establecié comunicacién con algunos de los especialistas de nuestra comunidad universitaria, 

cuya linea de investigacién es la Percepcién Remota y los Sistemas de Informacién Geografica, con 

la finalidad de conocer el estado del arte y vislumbrar el potencial de aplicacién de esta tecnologia 

en la evaluaci6n de la calidad del agua. 

Se estructuré el desarrollo de la investigacién en cinco capitulos con la finalidad de integrar el 

informe correspondiente, que se presenta en este trabajo. En los primeros dos capitulos, titulados 

“Eundamentos de la Percepcién Remota” y Sistemas de Percepcion Remota: Sensores y 

Plataformas”, se sientan las bases tedricas de /a investigaci6n y a través de su estudio fue posible 

comprender la manera de obtener informacién acerca de los objetos situados sobre la superficie 

terrestre mediante sensores instalados en plataformas espaciales, asi como las caracteristicas de 

los instrumentos usados para colectar la informacién. 

En el Capitulo 3, “Procesamiento y Analisis de Imagenes’, se estudia como usar el procesamiento 

de imagenes mediante una computadora, para extraer informaci6n de dichas imagenes para su 

andlisis posterior. 

i 

l ILWIS: Integrated Land and Water Information System 2.1 para Windows. 
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Capitulo 1 
Fundamentos de la Percepcién Remota 
  

La percepcién remota (PR) es la técnica que permite obtener informacién, mediante sensores instalados 
en plataformas espaciales, de los objetos situados sobre la superficie terrestre. El proceso para la obtencién 
de informacion a distancia de los objetos, esta gobernado por las leyes de la fisica y es necesario tener una 
comprensién basica de algunas de estas leyes. Para que el sensor obtenga las caracteristicas acerca del 
objeto remoto, es necesario que exista un flujo de informacién entre el objeto y el sensor. El medio por el 
cual se da este flujo entre la cubierta terrestre y el sensor es la radiacién electromagnética. Los principales 
elementos en el proceso de coleccién de datos en la PR son: el objeto a ser estudiado, el sensor y la 
tadiacion electromagnética que hay entre ambos. En todas las etapas de! proceso de coleccién de datos y 
analisis en PR, aparece la radiaci6n electromagnética. Lo anterior se muestra en la Figura 1.1, donde las 
flechas indican el flujo de informacién en un sistema de PR. 

Sistema sensor 

Radiacién 
electromagnética 

R. E. m 

SONS 
Superficie terrestre ~

q
—
—
_
_
_
_
 7 

  

  

  
    

  

Interpretacion 
. —_ >| humana 

Estacion Cinta Procesador 
receptora magnética de imagen 

Figura 1.1.Flujo de informacion en un sistema de percepcién remota. 
Adaptada de Chuvieco Emilio, Fundamentos de Tefedetecci6n Espacial. 
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1.1. Modelos de radiacién electromagnética. 

Para explicar las propiedades de ta radiacién electromagnética se han propuesto dos modelos - 
aparentemente contrapuestos- : el de la teoria ondulatoria y el de la teoria del movimiento de particulas. 
De hecho, ambas teorfas se pueden compaginar, pues se ha demostrado que la luz puede comportarse de 
acuerdo con ambos patrones. 

1.1.1. Modelo ondulatorio. 

Segun el modelo ondulatorio, al transmitirse fa energia electromagnética de un lugar a otro sique un 
comportamiento arménico y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos de fuerzas 
ortogonales entre sf: el eléctrico y el magnético® (Fig. 1.2). Las caracteristicas de este flujo energeético 
pueden describirse por dos elementos: longitud de onda (A) y frecuencia (F). 

Longitud 
de onda 

Campo 
eléctrico 

Dy / 
  

      

F = frecuencia 

Figura 1.2. Esquema de una onda electromagnética. 
Tomada de Lillesand-Kiefer, Remote Sensing and Image Interpretation. 

Longitud de onda.- La longitud de onda corresponde a los ciclos repetitivos del campo eléctrico en el 
espacio. Es la distancia ocupada por un ciclo completo o distancia entre dos Picos sucesivos de una onda 
y se denota con (4). La longitud de onda es medida en metros (m), centimetros (cm), micrémetros (um) o 
nanémetros? (nm). 

Frecuencia.- Es el numero de ciclos pasando por un punto fijo en la unidad de tiempo; se denota con F y 
es medida en s".°) 

Velocidad. La velocidad de la onda a través del espacio es constante y esta relacionada con la longitud de 
onda y la frecuencia, como se muestra en la ecuacién 1.1%). 

donde c es la velocidad de la luz (3x10° m/s). De la ecuacion (1.1) puede concluirse que a mayor longitud 
de onda, menor frecuencia y viceversa, por ello basta con mencionar sdélo (4) o F para identificar 
propiamente el tipo de energia mencionado. 

1.1.2. Espectro electromegnético. 

Como se ha establecido, cualquier tipo de energia radiante puede ser descrita por su longitud de onda o por 
su frecuencia. Es comun que se use la longitud de onda para describir el espectro electromagneético (Fig. 
1.3). Aunque la sucesién de valores de la longitud de onda es continua, suelen establecerse una serie de 
bandas en donde la radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento similar. 
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FRECUENCI 14 1°44 fidegeherelos) ip” 10° 10"? ad* ad” aa ao? ao” 10 at a0? a0? 
< T rc bey 

a xe ee a 33 i 38 5 = 
Sz w & as S Ss = ‘RADA 

=) °§5 Os S ut gs 
#e/ 52 3 s co Be 

ae as 3 zai Be K 

00101 7 1 10 01//47 wo 01 1 «= 100 10 
Longitud 
de onda (4} Ampstroms m     

LUZ VISIBLE 

  

AZUL VERDE ROJO 

“Maiertmetzes — > “centimetras, x Matra 

        
  

0.4 a6 0.5 BF 

Figura 1.3. Espectro electromagnético. 
Tomada de: Apuntes del Curso Agua y Futuro, Iniciacién a la Teledeteccién. Groupement pour le Développement de la Télédétection 

Aerospatiale. 

El espectro electromagnético incluye desde las longitudes de onda mas cortas (rayos gamma, rayos x en 
nm), hasta las kilométricas (telecomunicaciones en cm o m), como se observa en el Cuadro 1.1. 

Cuadro 1.1. Bandas 0 regiones del espectro electromagnético. 

  
Nombre de la banda Ambito de longitud de onda 
  

  

Rayos gamma < 0.03 nm 
Rayos x 0.03 nm-3nm 
Ultravioleta 3nm-0.3 um 

Viribte 0.3 wm-0.7 um 
Infrarrojo 0.7 um-300 um 
Microondas 300 wm-20cm 
Radio > 20cm     
  Fuente: Apuntes del Curso Agua y Futuro, tniciaci6n ala Teledstecci6n. Groupament pour le Développement deta Télédétection Aerospatiaie. 

Las bandas del espectro electromagnético usadas en PR son principalmente: la visible, ia infrarroja y la de 
microondas. Cada una de estas formas de radiacién electromagnética transportan diferente informaci6n de 
un mismo objeto. Por ejemplo, la banda visible podria describir su color, la infrarroja ja temperatura, y la 
de microondas podria describir la rugosidad de su superficie. Ei Cuadro 1.2 describe con mas detalle las 
bandas del espectro electromagnético mas usadas en PR. 
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Cuadro 1.2. Principales bandas del espectro electromagnético usadas en percepcién remota. 

  

Nombre de la banda Caractertsticas principales 
  

VISIBLE 0.4 wm -0.7 ym 
Unica radiacién electromagnética percibida por nuestros ojos: ta) 
tadiacién solar es maxima en esta banda. 
Bandas elementales: 
Azul:04a0.5 um 
Verde: 0.520.6 ym 
Rojo: 0.6a0.7 sm 

  

  

INFRARROJO PROXIMO 0.7-1.3 um 
Denominado también infrarrojo reflejado y fotografico. Detectado a partir de films dotados de emulsiones especiales. 

Permite discriminar masas vegetales y concentraciones de 
humedad. 

INFRARROJO MEDIO 1.3 um -8 pm 
Se entremezclan los procesos de reflexién de la luz solar y fa 
emisién de la superficie terrestre. 

  

INFRARROJO TERMICO O LEJANO 8-14 wm 
Incluye porcién emisiva del espectro terrestre. 

  

MICROONDAS 0.1 om - 20 cm 
Energia muy transparente a la cubierta de fas nubes. 

Modificado de: Apuntes Sistema de Informacién Ambiental para ef Desarrollo integral Regional, INEGI. 
      
  

1.1.3. Modelo del movimiento de particulas o cuantico. 

El modelo cuantico de 1a radiacién electromagnética, describe el movimiento de energia como el de una 

corriente de particutas. Estas particulas son llamadas fotones y tienen masa cero. La energia llevada por 

cada fotén depende de la radiacién electromagnética que ha producido el fotén® . La cantidad de energia 

transportada por un fotén se expresa como: 

Q=hF..... (1.2) 

donde: 

Q = es la energia radiante de un foton, en julios; 

F = es la frecuencia; y 

h = es la constante de Planck (6.626 x 10 Js) 

Sustituyendo (1.1) en (1.2), se tiene: 

he 
Q=—..... 1.3 h (1.3) 

Puede apreciarse que, por ejemplo, un foton del infrarrojo térmico tiene menos energia que un foton de la 

banda visible, debido a que 4 es mayor en el infrasrojo térmico que en la region visible, lo que lleva a 

obtener un valor mas pequefio de Q. Esto implica que la radiacién en longitudes largas es mas dificil de 

detectar que las longitudes cortas, por lo que la tecnologia para detectar ondas largas es mas compleja. 
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1.2. Leyes de radiacién. 

1.2.1. Ecuacién de radiaclon de Planck. 

La ecuacién de Planck establece que cualquier objeto por encima del cero absoluto (-273°C) radia energia, 

y que ésta se incrementa con la temperatura. Ademas, a mayor temperatura ese objeto radiara con mas 

intensidad en longitudes de onda mas cortas ©. La ecuacién de radiacién de Planck es una forma de obtener 

la maxima cantidad de energia que puede ser emitida por un objeto 

= et 

*” Mlexp[CJAT]-1) 

donde: 

M, es la emitancia radiante espectral del objeto medida en Wm? m* 
T es la temperatura absoluta en °K. 

C,=3.74x« 10° Wm’ m4 y 

C, = 1.44.x 10* ym °K 

De la ecuacién (1.4) puede verse que M , representa el indice de energia que es emitida por unidad de area 

superficial del objeto en una longitud de onda particular. La Figura 1.4 es la representacién grafica de la 

ecuacién (1.4), en la que puede apreciarse que la temperatura de los objetos afecta el nivel de energia 

emitida en una longitud de onda dada. 

ao 
ag 
407 

aw 

wo 1 

a | 
(wen pra 19 

Curva de radiacién de cuerpo negro 
alatemperatura del sal     

    

   

Curva de radiacién de cuerpo negro 

ala temperature de la Tierra   44 t 

940205 4 2 5 40 20 50 100 

4 (zm) 

Figura 1.4.Relaciones entre M, y 4 para objetos a diferentes temperaturas. 

Tomada de: Betward-Valenzueta, Remote Sensing and Geographical information Systems for Resources Management in Developing 

Countries. 
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1.2.2. Ecuacién de Stefan-Boltzmann. 

Para todas las longitudes de onda, puede integrarse la emitancia radiativa espectral a partir de la ecuacion 
(1.4), y obtener el valor de la emitancia radiativa M. Esta se medira en Wm’ y es la energia total que radia 
un objeto por unidad de superficie, lo cual se expresa por la ley de radiacién de Stefan-Boltzmann*® 

donde: 
M es emitancia radiante dei objeto medida en Wm? ; 

o = 5.67 x 10% Wm? k*; 
T es la temperatura en °K. 

La emitancia radiativa M, se incrementa rapidamente con ta temperatura y corresponde al area bajo las 
curvas descritas por en la Figura 1.4. 

1.2.3. Ley de desplazamiento de Wien. 

La ecuaci6n de! desplazamiento de Wien establece que la longitud de onda ala que se produce la maxima 

emitancia puede determinarse si se conoce la temperatura del cuerpo. 

Amat AIT... (1.6) 

donde: 
A= 2898 nm°K 
Amax 8 la longitud de onda maxima (a la que se produce la maxima emitancia). 

T es la temperatura del cuerpo en °K. 

La Ley de Wien permite seleccionar la banda mas conveniente para detectar un determinado objeto de 

estudio. Por ejemplo, en el caso de los incendios forestales teniendo en cuenta que la temperatura de 

combustion se situa entre 275 °C y 420°C, laLey de Wien permite determinar la banda del infrarrojo medio 

(5.28 y 4.30 um), como la ms adecuada para su deteccidn. Otro caso es el de la temperatura radiante 

aproximada de 5700 °C que presenta su emitancia maxima en la region del espectro visible (0.4 a0.7 um). 

En conclusién, cuanto mas caliente esté el objeto emisor radiara a longitudes de onda mas cortas®. 

1.2.4. Terminotogia y unidades de medida. 

Energia radiante (Q). Es el total de energia radiada en todas direcciones *. Se mide en julios (J). 

Flujo radiante (¢). Es el total de energia radiada en todas direcciones por unidad de tiempo®. Se mide en 

Watts (W), el cual es Js". 

Emitancia radiante (M y M,). Es el total de energia radiada en todas las direcciones desde una unidad de 

rea y por unidad de tiempo. M es la emitancia radiante, medida en Wm. M, es la emitancie radianie 

espectral’, medida en Wm? m*. 

Irradiancia (E y E,). Es la energia total radiada sobre una unidad de area y por unidad de tiempo. Tiene las 

mismas unidades que la emitancia radiante (M) en W/m 0 emitancia radiante espectral (M,) en Wm m”, 

pero la irradiancia se refiere a la energia incidente como (E) irradiancia o (E,) irradiancia espectral. Cuando 

la energia es emitida por la superficie del Sol seria descrita usando a la emitancia radiante (M), cuando esta 

energia ha incidido en la superficie de !a Tierra seria descrita usando la irradiancia (E), y finalmente cuando 

‘a energia es reflejada por la Tierra nuevamente seria descrita por emitancia radiante® (M). 

Radiancia (L 0 L,). Es la energia radiada por unidad de area y por Angulo sélido de medida. El Angulo sélido 

se trata de un Angulo tridimensional, relativo a la seccién completa de la energia transmitida y se mide en 
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estereo radianes (Fig. 1.5). La energia radiada (L) es medida en Wm"sr~. L, es la radiancia espectral en 
una determinada longitud de onda por unidad de 4rea y por Angulo sélido de medida, cuyas unidades son® 
Wm?sr“um". La importancia de la radiancia estriba en que es lo que mide el sensor. El satélite observa en 

una direccién espectifica a la superficie y su detector define un Angulo sélido definido. Por tanto, el namero 
digital registrado en !a imagen de satélite corresponde a L y no aM oa Q. Las caracteristicas fisicas del 
objeto que esta siendo medido por el sensor estan dadas por M, y E,, asf que es necesario entender cémo 
es que éstas se relacionan con las mediciones de L. 

Perpendicular 
ala superficie 
   

    

  

*— préyertada = A COS 

Superficie det objeto 
proyectado (A) 

Figura 1.5. Diagrama de un angulo sdlido. 
Tomada de: Chuvieco Emilio, Fundamentos de Teledeteccion Espacial. 

Transmisividad (r). Es la relaci6n entre el flujo incidente y e! transmitido por una superficie’ . 

1.3. Refilectancia. 

Larefiectancia ( p) de un objeto es una propiedad fisica del propio objeto e independiente de las condiciones 
de iluminacién, es Ia relaci6n entre el flujo reflejado por la superficie y el incidente’. 

Mu 
Bm... 1.7 P= = (1.7) 

y fa reflectancia espectral esta dada por 

M, Bm... 1.8 Py E, (1.8) 

Cuantitativamente el valor de reflectancia siempre es menor que la unidad, debido a que es imposible que 
sea mayor la energia reflejada que la que incidié en el objeto. La reflectancia es una propiedad muy Util 
porque describe la caracteristica Unica de un objeto. Por tanto, es deseable encontrar una relaci6n entre 
teflectancia p y !a radiancia L medida por e! satélite. 
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1.3.1. Reflexién especular y difusa. 

La cantidad de energia que llega al sensor depende del angulo con que la superficie refleje la energia 

incidente, asi como de! que formen el haz incidente con la posicién del sensor. Las leyes geométricas de 

Teflexién estan relacionadas con la rugosidad que presenta la superficie del objeto. 

Reflexion especular. Una superficie lisa y brillante conduce a una reflexi6n especular de la radiacién, es 

decir reflejan la energia con el mismo angulo del flujo incidente (Fig. 1.6). Este tipo de refleccion seria de 

uso limitado en percepcién remota ya que el satélite y el Sol tendrian que estar exactamente a angulos 

iguales de! objeto’. Esto usualmente séio pasa cuando el Sol es reflejado por el agua dentro del campo de 

visién del sensor. 

Angulo de Incidencia Angulo de Reflexién 

  

Figura 1.6.Superficie especular. 
Modificada de: Lillesand y Kiefer, Remote Sensing and image Interpretation. 

Reflexién difusa. Son aquellas superficies que reflejan !a radiacion en todas direcciones. Una superficie de 

reflexion difusa perfecta es aquella donde la radiancia L desde la superficie es constante para cualquier 

Angulo de observaci6n. Esto es conocido como superficie Lambertiana (Fig. 1.7) y es la situaci6n ideal en 

percepcion remota donde es preferible para la radiancia de un objeto ser independiente de! angulo de 

observacion y de su localizacién a través de la banda de la imagen’®. 

En general tas superficies naturales tienden a comportarse como Lambertianas, y esta consideracién es 

frecuentemente hecha para simplificar los modelos de reflexién. 

  

  

Figura 1.7.Superficie Lambertiana. 
Modificada de: Lillesand y Kiefer, Remote Sensing and mage Interpretation. 
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1.3.2. Radiancia y Reflexién. 

Para una superficie Lambertiana es posible obtener una relacién entre la radiancia y la reflectancia. Por 
integracién del flujo de salida ¢ desde un punto sobre un hemisferio y dividiendo este por el flujo entrante®, 
se tiene: 

  

p=—..... 1.9) 
E (1-8) 

y en consecuencia que 

Pp, = A (1.10) h en . 

Si el Sol se encuentra a un angulo 6 de la superficie, entonces la ecuacién queda 

nh 
= ———........ (1.11 
E, cos 6 (1) 

Pr 

Las ecuaciones (1.10) y (1.11) permiten calcular la reflectancia de una superficie a partir de la imagen de 
satélite'’. Lo anterior es posible siempre que se pueda calibrar los ndmeros digitales del sensor para dar los 
valores espectrales de radiancia; los datos para la calibracién son proporcionados por el distribuidor de la 

imagen. En cuanto a la irradiancia, es posible calcular el valor para E, para un dia en particular, en virtud 
de que las caracteristicas y movimiento del Sol son conocidos. Por lo tanto, para una superficie Lambertiana 
y despreciando los efectos atmosféricos, la ecuacién (1.11) puede usarse para medir la reflectancia de un 
objeto a partir de la imagen de satélite. 

1.4. Emisividad (© } 

Es la relaci6n entre la emitancia de una superficie (M), y la que ofrecerfa un emisor perfecto, denominado 

cuerpo negro, a ta misma temperatura’, es decir: 

Se denomina cuerpo negro a aquel objeto que absorbe y emite toda la energia que recibe®. Es frecuente 
también el uso del término “cuerpo blanco” cuando no absorben nada de la energia incidente, sino que la 
reflejan por completo (¢ = 0). La emisividad ¢ es una cantidad menor que la unidad, entre 0 y 1. 

1.4.4. Emisividad y temperatura 

Un sensor que mide la energia emitida por un objeto mas bien que la reflejada es capaz de medir tanto la 
emisividad como la temperatura del objeto®. La ecuacién (1.4) para un objeto de emisividad dada, se 

expresa como: 
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8, C, 

Miexp [C/A T] - 1) 

Considerando una superficie Lambertiana y despreciando los efectos atmosféricos, la emitancia radiante 
espectral (M, ), se puede mostrar como: 

M, puede obtenerse a partir de las mediciones de L, del satélite en cuyo caso si €, y 1 son conocidas, fa 
ecuacion (1.13) puede expresarse como: 

C, T= ——_2._ sss (1.15) 
M(Lafe,C,\"9/M,) + 1) 

Ahora si 4 y T son conocidas, entonces la ecuacién (1.13) queda como: 

M3(exp [C,/AT] - 1) _ 2 ee ee 
CG, 

Entender los principios fisicos de la radiacién electromagnetica permite al usuario de los datos del satélite 

aplicar los procesos apropiados a la imagen para obtener ciertas propiedades fisicas de los objetos en la 

imagen. Estas propiedades pueden ser reflectancia, emisividad o temperatura. En particular ta informaci6n 

de la reflectancia o emisividad y su variacién con la longitud de onda, pueden ayudar en la identificacion 

de un objeto. El conocimiento de la temperatura de un objeto no ayuda necesariamente a la identificacién 

de los constituyentes materiales, pero puede ser importante en estudios de ia superficie del mar, prondstico 

del clima o para ta identificacion de riesgos como incendios forestales. 

1.5, Percepcion remota activa y pasiva. 

Cuando el satélite o sistema aerotransportado emite su propio haz de energia se habla de P.R. activa. 

Cuando la iluminacion es independiente del sensor se trata de P.R. pasiva. 

El Cuadro 1.3 muestra las principales bandas del espectro electromagnético y su relacion con la P.R. activa 

y pasiva. 
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Cuadro 1.3. Bandas del espectro electromagnético y su relaci6n con la percepcién remota activa y 

pasiva. 

  

BANDAS DEL ESPECTRO RELACION CON LA PERCEPCION REMOTA ACTIVA Y PASIVA 
  

Visible e infrarrojo préximo En general, la P.R. en estas bandas corresponde al tipo pasivo, ya que el Sol 

es ef foco energético, y el sensor colecta ta radiaci6n solar reflejada por el 

objeto observado. 

Para estas bandas raramente ocurre P.R. activa, en el caso de que una 

aeronave fleve un l4ser como foco energético. 
  

Infrarrojo térmico La P.R. en esta banda corresponde al tipo pasivo, pero en este caso el objeto 

por si mismo es la fuente de radiaci6n. El sensor detecta la radiacién que ha 

sido emitida por el objeto. 

Pueden usarse las imdgenes del infrarrojo térmico durante las horas de! dia o 

de la noche; sin embargo, las bajas temperaturas de la noche pueden llevar a 

una sefial tenue. 
  

Microondas La P.R. activa es muy comin en esta banda. En este caso el satélite o 

aeronave emite una sefial con una antena; la sefial es reflejada por ta superficie 

y a su regreso es detectada por la antena. 

El equipo mas utilizado es el radar, muy usado en aplicaciones militares, asi 

como en el control del trafico aéreo. 

Elaborado por la autora con base en Belward y Valenzuela, Remote Sensing and Geographical information Systems for Resources 

Managment in Developing Countries. 

        
1.6. Irradiancia solar. 

1.6.1. E!Sol. 

El Sol es indiscutiblemente la principal fuente de energia en P.R. Por una parte la energia solar es !a fuente 

de potencia eléctrica de los satélites, y ademas suministra la radiancia para las imagenes en el visible e 

infrarrojo proximo y medio. La iluminacion solar influye en la temperatura de la Tierra, lo cua! proporciona 

radiacién en la banda del térmico infrarrojo. 

El Sol tiene un didmetro efectivo de 1.4 x 10° km y se encuentra a una distancia promedio de la Tierra de 

150 x 10° km. La distancia entre el Sol y la Tierra cambia a lo largo del afio, de ahi que el valor de E, 

también cambia. La temperatura radiante del Sol se encuentra préxima a los 6000 °K, lo que implica de 

acuerdo con la Ley de Wien, que su maxima emitancia espectral M, se produce en torno alas 0.48 zm, que 

coincide con el color verde apreciado por nuestros ojos. La constante solar se define como la cantidad de 

irrediancia en una superficie plana normal a la direccién de los rayos solares en el espacio libre y a la 

distancia media entre el Sol y la Tierra. El valor de la constante solar es? de 1375 Wm “?. 

4.6.2. Intensidad Radiante. 

La intensidad radiante (I) es el flujo radiante ¢ que procede de la fuente por unidad de Angulo solido y en 

una direccién en particular. Por to tanto, la intensidad radiante se mide en vatios por estereo-radian Wsr". 

Esta definicion tleva a la ecuacién (1.17), donde es el anguio sdlido"’. 

Siel area A es iluminada por el flujo radiante, entonces se tiene: 
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El angulo sdlido se define como el area de un objeto iluminado dividida por el cuadrado de Ja distancia del 
objeto a fa fuente"'. Por tanto 

donde @ es el angulo entre la superficie normal al objeto y en fa direccion de !a fuente. Sustituyendo (1.19) 
en (1.18), se tiene: 

e- loose (1.20) 
$2 

La ecuacién (1.20) significa que 

1 
E« = sees (1.21) 

De la ecuacién (1.21) puede observarse que E disminuye si la distancia Tierra - So! se incrementa. SiS se 

duplica entonces E disminuye por un factor de 4. Esto explica los cambios en E y E, a lo largo del afio 
conforme cambia fa distancia entre el Sol y la Tierra’. 

Sin embargo, la constante solar es conocida, por lo que es posible calcular E a partir de la ecuacién (1.21) 
para otros valores de S. La ecuacién (1.20) conduce a la siguiente regla: 

de donde se puede concluir que E disminuye si @ se incrementa. De otra forma, la irradiancia solar decrece 
al incrementarse el Angulo solar del zenit llevando al Sol a la parte mas baja del cielo. Nuevamente, si la 
constante solar es conocida, entonces E puede ser vuelta a calcular para cualquier angulo solar del zenit?. 

Estas ecuaciones junto con la ecuacién de radiacién de Planck permiten calcular el valor de E para una 
imagen de satélite de fecha y hora conocida, de manera que el! Angulo solar de! zenit y la distancia del Sol 
a la Tierra pueden calcularse. 

17 La atmésfera. 

En este apartado se discutiran los efectos de la atmésfera en la P.R. La atmésfera es el medio por el que 
viaja la radiacién electromagnética entre el sensor y la superficie terrestre. 

1.7.4 Absorcion. 

La absorci6n es un mecanismo por ei que, para ciertas longitudes de onda, la radiacién electromagnética 

es atenuada por la atmésfera. Esta absorcion en la atmésfera es debida a la presencia de tres gases: vapor 
de agua (H,0), diéxido de carbono (CO,) y ozono (O,). El Cuadro 1.4 muestra los efectos de estos gases 
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en la absorcién. La atmésfera es por lo tanto opaca a ciertas longitudes de onda y transparente a otras. 
Aquellas bandas del espectro para las cuales la atmésfera es transparente se conocen como “ventanas 
atmosféricas’, y son aquellas donde !a transmisividad de la atmdsfera es alta. El Cuadro 1.5 muestra las 
longitudes de onda y !as bandas de las ventanas atmosféricas. La percepcion remota de la superficie de la 

Tierra no es posible fuera de estas ventanas. 

Cuadro 1.4. Gases que atenuan Ja radiacién electromagnética en la atmésfera y sus efectos. 

  

GAS EFECTO 
  

Ozono (O,). Se encuentra en una capa entre 20 km y 50 km por encima de la Tierra. Absorbe 
energia electromagnética en una estrecha banda entre 9um y 10 4m en el 

infrarrojo térmico. Debido a ta altitud de la capa de O,, no afecta la P.R. que se 
realiza en aeronaves, ya que estas operan a no mas de 10 km. Su efecto en las 
operaciones de satélite si es importante. 
  

Vapor de agua (H,O). Su distribuci6n decrece exponencialmente con Ia altitud, y el clima controla la 
cantidad de agua que puede ser mantenida como gas en la atmésfera. Produce 

una fuerte absorcién entre Gum y 7 um. 
  

Didxido de carbono (CO,). | Es el 0.03% de la atmésfera y esta distribuido uniformemente arriba de una altitud 
de aproximadamente 100 km. Absorbe e! infrarrojo térmico (8 um a 14 xm) y 
causa efectos importantes en el infrarrojo medio (2.5 nm a 3 um). 

Elaborado por la autora con base en Belward y Valenzuela, Remote Sensing and Geographical Information Information Systems for Resources 

Managment in Developing Countries. 

        
1.7.2, Dispersién. 

Es la interaccién entre ta radiacién electromagnética y los gases, particulas de polvo o gotas de agua. Esta 

interaccién implica un aporte adicional a la radiancia proveniente de la superficie terrestre (radiancia difusa). 

Los principales tipos de dispersion son: Rayleigh, Mie y la no selectiva. 

La dispersion Rayleigh se presenta cuando Ia longitud de onda 4 de la radiacién es mas grande que el 

didmetro de las molécutas de gas responsables de la dispersion. La dispersion Rayleigh es inversamente 

proporcional a ta longitud de onda a la cuarta potencia® 

Esto significa que las longitudes de onda cortas son mas fuertemente dispersadas. La mayor dispersion en 

longitudes de onda corta explica el cotor azul del cielo, ya que la luz del Sol interactua con fa atmésfera, la 

cual dispersa longitudes de onda corta (azul) mas que otras longitudes de onda visibles; en consecuencia 

el cielo se ve azul. 

La dispersion llamada Mie se presenta cuando Ia longitud de onda de la radiacion es similar a! tamafio de 

la particula de vapor de agua, polvo y aerosoles que producen la dispersi6n®, El tamafio de las particulas 

varia entre 0.1 um a 10 um y pueden ser deiritos de suelo, roca, fuegos forestales, volcanicos y 

contaminacién atmosférica. Estas particulas estan suspendidas en capas bajas de la atmosfera y el viento 

controla su movimiento y distribucién. Al igual que en el caso de la dispersion Rayleigh, la dispersion Mie 

decrece al aumentar la longitud de onda de la radiaci6n. Lo anterior genera que las imagenes del area de 

estudio sean mas claras en longitudes de onda larga, mientras que la regi6n visible del espectro es 

“ruidosa’”. 

La dispersién no selectiva ocurre cuando la longitud de onda de la tadiacién es mas pequefia que e!} 

diametro de las particulas (gotas de agua)’. Las gotas de agua normaimente tienen un diametro en el ambito 
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de 5 um a 100 um y la dispersi6n se da igualmente en todas tas longitudes de onda, por io que es una 

dispersién no selectiva respecto a la longitud de onda. En el caso de las microondas, debido a que las 
longitudes de onda son considerablemente mayores que el tamario de particulas atmosféricas, el efecto de 
dispersion no es importante en esta parte del espectro. 

El Cuadro 1.5 muestra un resumen de las longitudes de onda del espectro en funcién de las ventanas 
atmosféricas y de sus caracteristicas de absorci6n y dispersi6n de la radiacién electromagnética. 

Cuadro 1.5. Caracteristicas de absorcién y dispersién de las longitudes de onda del espectro, y 
ventanas atmosféricas. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

LONGITUDES DE CARACTERISTICAS 
ONDA ABSORCION Y DISPERSION 

Menor que 0.3 zm Toda !a radiacién es absorbida por la capa de ozono responsable de la radiaci6n 
ultravioleta por abajo de 0.3 zm. 

0.3 4uma0.4um La radiaci6n ultravioleta es transmitida a través de ta atmésfera, pero severamente 
afectada por la dispersi6n Rayleigh. 

0.4uma1.3 um La atmésfera es transparente pero la dispersién Rayleigh y Mie pueden afectar la 
imagen con nubes y niebla. Muchos satélites utilizan esta ventana. 

1.3umai5 yum El vapor de agua causa absorcién de la radiaci6n. 

415nma1.8 um Ventana atmosférica usada por Landsat TM. La dispersién Mie puede ocurrir. 

18nma2.0um El vapor de agua causa absorcién de la radiacién. 

20nma2.5 um Ventana atmosférica usada por el Landsat TM. La dispersién Mie puede ocurrir. 

2.5 um a 3.0 pm £1 vapor de agua y e! didéxido de carbono causan absorci6n. 

3.0 um a 5.0 nm Ventana atmosférica usada por los satélites meteorolégicos United States National 
Oceanic y Atmospheric Administration. En estas longitudes de onda pueden detectarse 
objetos con alta temperatura (227°C). Ventana que tiene aplicaciones militares. 
  

  

  

  

5.0 uma8.0um Vapor de agua causa absorci6n de la radiacién. El satélite Meteosat usa esta banda 
para obtener imagenes de la distribucién de vapor de agua en la atmésfera. 

8umat4um Ventana atmosférica usada por muchos sensores. La dispersi6n por particulas grandes 
es importante, y existe absorcién por el vapor de agua y didxido de carbono. 

14nma1mm Vapor de agua y diéxido de carbono causara absorcién. 

Mayor que 1mm Ventana atmosférica para la percepcién remota por microondas. Las nubes son   también transparentes en esta ventana. 

Elat orado por la autora con base en Belwardy Valenzueta, Remote Sensing and Geographical Information Information Systems for Resources 

Managment in Developing Countries. 

      
4.8. Cuantificacién de efectos atmosférices. 

1.8.1. Modelacién de la atmésfera. 

La transmitancia espectral de la atmésfera (T,), el componente difuso de ta irradiancia solar causado por 
la dispersin en la atmésfera (E.,), y la radiancia espectral dispersada o emitida por la atmésfera dentro del 

campo de vision del sensor (L,, ), necesitan ser modelados ya que raramente hay alguna medici6n directa 
de las condiciones atmosféricas al tiempo de la adquisicién de la imagen *. T, puede ser expresada como: 

T, = exp (-t,sec 8)... .. (1.23) 
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donde T, es conocida como el patrén dptico y tiene los siguientes componentes: 

T.=Twie* TRayteigh* Tabsorion - - * * (1.24) 

donde 

Tapsorion = TH,0 + Teo, + To,-- >  - (1.25) 

Existen programas de cémputo que permiten el célculo de 1,. Un ejemplo de estos es el de Lowtran, el cual 

esta basado en modelos estandares de la atmésfera y el uso de algunos datos meteoroldgicos locales. 

El cdlculo de E y L,, puede ser complejo, ya que se requiere el procesamiento de la ecuaci6én de 

transferencia radiativa y el conjunto de reflectancias originales del 4rea de estudio *. Varios modelos y 

programas han sido desarrollados para el calculo de estos factores. 

1.8.2. La necesidad de corregir. 

El andlisis para las correcciones atmosféricas es complejo. Sin embargo, existen programas de 

computadora que permiten relacionar propiedades fisicas absolutas del objeto de estudio con la radiancia 

medida por el sensor. No siempre se requiere determinar las correcciones atmosféricas. Una forma comun 

de andlisis de datos es la interpretaci6n visual de la imagen, la correccién atmosférica no se requiere sila 

interpretacién esté limitada a una imagen, ya que la informacién obtenida asi es esencialmente cualitativa. 

Si la imagen analizada va a ser comparada con otra imagen, entonces la correcci6n atmosférica si se 

requiere; esto es debido a que la irradiancia solar, el Angulo del zenit y a que las condiciones atmosféricas 

cambian de una imagen a otra. La correccién es necesaria silos numeros absolutos seran extraidos de cada 

imagen y comparados, o si sera llevada a cabo Ia clasificacién de dos imagenes juntas. Sin embargo, si 

solamente se requieren las diferencias relativas de nimeros, entonces pueden aplicarse técnicas de 

procesamiento de imagenes para suprimir el efecto atmosférico. Lo anterior es valido también cuando una 

imagen es comparada con otra, en términos relativos tales técnicas de procesamiento incluyen la 

sustracci6n y la obtencién de histogramas. Esto balancea los Ambitos en los niveles de gris en fas imagenes. 

1.9.  Interaccidén de la radiacién electromagnética con la superficie de la Tierra. 

1.9.1. Conservacién de la energia. 

Entender cémo interactua la radiacién electromagnética con la superficie de la Tierra es un importante 

aspecto de la percepcién remota. 

De acuerdo con la ley de la conservacién de la energia, la radiaci6n electromagnética que recibe la Tierra 

puede expresarse con? : . 

Oy, =O, + Ot Oy----- (1.26) 

donde: 

¢ @s el flujo de radiacién incidente; 

da @s el flujo de radiacion reflejado; 

dy es el flujo de radiacion transmitido; y 

$a, eS el flujo de radiacion absorbido. 
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Conviene expresar la ecuaci6n (1.26) en unidades relativas, para ello se divide (1.26) por ¢,: 

donde p, t y a son la reflectancia, transmitancia y absorbancia, respectivamente. 

La ley de Kirchoff* establece que a, =e, y la ecuaci6n (1.27) se transforma en: 

Considerando lo anterior, se dice que: os buenos emisores son pobres reflectores y viceversa. 

El agua no tiene un valor de t,= 0 para las longitudes de onda visibles, por lo que la ecuacidn (1.28) no 
puede simplificarse a la (1.29), en este caso. 

1.9.2. Curvas espectrales. 

En el presente capitulo se ha venido utilizando el subindice 4 para indicar que una caracteristica especifica 
puede variar con la longitud de onda. La reflectancia espectral p, puede ser un indicador de! tipo y condicién 
del objeto estudiado. Pueden construirse graficas de reflectancia espectral contra iongitud de onda. Estas 
graficas hacen referencia al modo peculiar con e! que una determinada cubierta refleja ia energia a distintas 
tongitudes de onda, lo que se conoce como “firma espectral””’ . Es importante considerar que los factores 

atmosféricos y de irradiancia solar pueden modificarla; es decir, en torno a un comportamiento tipo 
denominado firma espectral, cada cubierta presenta una cierta variabilidad espectral, debido a los factores 
ya comentados, y que dificulta en ultima instancia su discriminaci6n de otras superficies. Sin embargo, las 
curvas de refiectividad son muy ttiles para hacer una adecuada interpretacién de la imagen, ademas nos 
permiten seleccionar las bandas mas convenientes para la deteccién de las cubiertas terrestres en estudio. 

1.9.3. Caracteristicas espectrales de! agua, suelo y vegotacién. 

La Figura 1.8 muestra curvas tipicas de reflectancia espectral de tres tipos basicos de caracteristicas 
terrestres: vegetacion, suelo -y agua en el ambito dei visible al infrarrojo medio. 

Ei agua tiene una curva caracteristica que puede ser explicada haciendo referencia a la ecuacién (1.27). 

En la regién visible del espectro, ia transmitancia del agua es significativa mientras que la absorbancia es 
baja. La reflectancia del agua en la region visible apenas asciende al 5%, los sensores para medir el color 
del agua tienen detectores mas sensibles que aquéllos que se usan para el suelo. 
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Figura 1.8.Curvas espectrales de vegetacién, suelo y agua. 

Tomada de: INEGI, Programa integral de Capacitaci6n, Formaciéne Investigacién, 1993.Sistema de tnformacién Ambiental para elDesarrallo 

integral Regional. 

             
      

                    
2.4 2.6 

La absorbancia del agua asciende rapidamente en el infrarrojo cercano, donde la reflectancia y 

transmitancia son pequefias. La sefial del agua recibida por el sensor en el cercano infrarrojo pueden 

usualmente atribuirse a! patron de radiancia atmosférica, mas que a la reflexion desde la superficie. 

La transmisi6n de la radiacion visible a través del agua significa que siel cuerpo de agua es poco profundo 

ia radiacién puede ser reflectada en el fondo, y transmitida de regreso a través del agua y detectada por el 

sensor, Entonces, no es claro saber, a partir de la imagen visible si la superficie detectada esta arriba o 

abajo del agua. Sin embargo, la revision de la imagen en el infrarrojo cercano resolvera este problema ya 

que la superficie sumergida no sera detectada porque la transmisi6n no ocurre. 

El suelo tiene varias caracteristicas diferentes con respecto al agua, fa reflectancia espectral p, del suelo 

se incrementa con las longitudes de onda en el invisible, lo cual es consistente con la observaci6n de color 

dai suelo por el ojo humano como rojo o café. El nivel de reflectancia del suelo en el visible es del orden 

dei 20% y 30% en el infrarrojo cercano. Por esta razon, la frontera entre suelo y agua es simple de identificer 

en una imagen de satélite. 

La curva espectral de la vegetacion verde es mas compleja que la del suelo o agua. En la parte azul y roja 

del espectro la absorbancia es alta debido ala presencia de clorofila en la planta y la refiectancia es baja. 

Como se espera, ja reflectancia espectral asciende en la parte verde del espectro y puede alcanzar un nivel 

de alrededor de! 10%. Esto es bastante claro por el hecho de que el ojo humano aprecia fa vegetacién con 

color verde. 

La reflectancia de la vegetaci6n alcanza su punto mas alto en el infrarrojo cercano donde asciende a mas 

dei 50%. El valor de la reflectancia depende de las especies particulares de vegetacion y disminuye con el 

incremento de onda en el infrarrojo medio (1.4 zm a 1.9 um ), !o cual es causado por el agua en la planta. 

Sin embargo, a partir de 1.8 zm no hay ventana atmosfeérica, por fo que esto no puede detectarse por el 

sensor del satélite””. 
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Capitulo 2 

Sistemas de Percepcion Remota: 

Sensores y Plataformas 
  

En las ciencias ambientales e! termino percepcién remota esta reservado para el examen de la Tierra y su 
atmésfera usando informacién colectada desde la superficie de la Tierra o a varias altitudes sobre ella. Este 
capitulo trata acerca de los instrumentos usados para obtener Ja informacion. 

2.1, Sensores pasivos y activos. 

Con base en Ia clasificacién presentada en el apartado 1.6 Percepcién remota activa y pasiva, puede 
establecerse una division en sensores activos y pasivos. 

2.1.1. Sensores pasivos. 

Los sensores pasivos pueden dividirse en tres categorias generales: sensores fotograficos, optico 
electrénicos y de antena. En el primer grupo se incluyen las cAmaras fotograficas; en el segundo, los 
exploradores de barrido y de empuje, y las camaras de vidicén; por ultimo, los sensores pasivos de antena 

se@ conocen con el nombre de radiémetros de microondas. 

Sensores Fotograficos. 

Las camaras fotograficas han sido usadas con éxito en plataformas aéreas. Actualmente siguen siendo el 

medio mas utilizado en P.R.. Su funcionamiento esta basado en la impresién de un objeto sobre peliculas 

fotosensibies, con el apoyo de un sistema optico que permite controlar las condiciones de exposicién. 

Exploradores de Barrido. 

Los exploradores de barrido combinan una optica similar a fa fotografia, con un sistema de deteccién 

electronica que permite una cobertura sistematica de la superficie terrestre, ya que facilita ia transmisi6n a 

distancia de las imagenes captadas. 

En forma perpendicular a la direccién de la trayectoria del satélite, oscila un espejo movil, permitiendo 

explorar una franja de terreno a ambos lados. La radiancia recibida por este componente optico se envia a 

detectores que la amplifican y convierten en una sefial eléctrica, que se transforma a un valor numérico el 

cual se almacena a bordo o se transmite a antenas receptoras (Figura 2.1).° 

La sefial enviada por el equipo 6ptico a los detectores se graba en valor numérico a intervalos regulares. Este 

intervalo marca el tamafio de la unidad minima de infcrmacién adquirida por el sensor, denominada pixel; 

esta sefial esta intimamente relacionada con el tipo de cubierta observada. 

Los exploradores de barrido multiespectral descomponen la sefial recibida en varias longitudes de onda, cada 

una de las cuales se envia a un tipo especiai de detector sensible a este tipo de energia. 
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Figura 2,1. Diagrama de un explorador de barrido. 
Tomada de Chuvieco Emilio, Fundamentos de Teledeteccién Espacial 

Algunas ventajas de los equipos de barrido multiespectral con respecto a los sensores fotograficos son: 

Permiten ampliar la banda de espectro detectada a longitudes de onda mayores de! visible 
(incluyendo el infrarrojo medio y térmico); 

Proporcionan coberturas sistematicas y de grandes areas; 

Disponen de grabacién digitai de fa informacién, lo que permite el tratamiento con computadora: y 

Ofrecen facilidad de calibracion y correccién de datos. 

Sit. embargo, la resolucién espacial de los equipos de barrido con respecto a los sistemas fotograficos es 

menor, aunque en jos ultimos afios se han tenido grandes progresos. : 

Exploradores de Empuje. 

En estos equipos se dispone de una cadena de detectores que cubre todo el campo de visién del sensor, 
eliminandose la necesidad det espejo oscilante (Figura 2.2).° 

Los detectores sélidos que forman un explorador de empuje se denominan “dispositivos de acoplamiento por 
carga (CCD, por sus siglas en inglés). A diferencia de los exploradores de barrido, que envian la sefial a los 
detectores por pixel, los de erpuje lo hacen por linea, lo que agiliza la detecci6n y emisién de datos. Ademas, 
al eliminar la parte mévil se reducen problemas geométricos, debido a la falta de sincronia entre el 
movimiento del espejo y el de la plataforma. Sin embargo, la calibracion de ja cadena de detectores en los 
exploradores de empuje es compleja, ya que se requieren complicados mecanismos de ajuste que permitan 

  

2.2



  

Sistemas de Percepcién Remota: sensores y plataformas 

traducir de la misma forma la sefial recibida. Otra restriccién de los exploradores de empuje es que estan 
limitados al espectro visible e infrarrojo reflectado, no incluyendo el infrarrojo medio y térmico. 

  
  Gadena de 
MUTT T detectores 
  

      

    

  
    Direccién de 

trayectoria 

Figura 2.2. Diagrama de un explorador por empuje. 
Tomada de Chuvieco Emilio. Fundamentos de Teledeteccién Espacial. 

Tubos de Vidicén. 

Es un sistema analogo a la camara de televisi6n, que puede trabajar en forma pancromatica (blanco y negro) 
o multibanda. La imagen es enfocada sobre un foto-conductor, contruyéndose una réplica electronica de la 
imagen original.* 

Radiémetros de Microondas. 

Son sensores que operan en longitudes de onda larga, normalmente 1 y 100 mm. Los radiédmetros estan 
compuestos de un elemento direccionai, un receptor que permite la recepcién y amplificaci6n de microondas 
y un detector. Su mayor desventaja se debe a la pobre resolucién espacial que proporciona.® 

2.1.2. Sensoves activos. 

Los sensores activos pueden dividirse en: radar y lidar. 

Radar. 

Et radiémetro activo de microondas trabaja en una banda comprendida entre 0.1 cm y 1 m. Puede trabajar 

en cualquier condicién atmosférica. La principal desventaja es la pobre resolucién espacial, ademas de que 
las imagenes se graban en pelicula para su interpretacién visual, o su conversi6n posterior a formato 

numérico." 
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Lidar. 

El lidar (Light Detection and Ranging) consiste en un laser de pulso que se emplea como transmisor en la 

atmésfera. La sefial interactua con las particulas atmosféricas causando dispersi6n en funcién del tipo de 

elemento encontrado. La energla de retorno se recoge por un telescopio, que a su vez la transmite a un filtro 

6ptico a un foto-detector. Esta sefial eléctrica se graba y se almacena en una computadora. Existen tres tipos 

de sistemas lidar: de resonancia, de absorci6n diferencial y de fluorescencia inducida."* 

El Cuadro 2.1 muestra las principales experiencias desarrolladas en sensores pasivos y activos. 

Cuadro 2.1. Experiencias desarrolladas en sensores pasivos y activos. 
  

SENSORES EXPERIENCIAS DESARROLLADAS 
  

Pasivos 

Sensores fotograficos 

Primeras fotografias espaciales Misidn Mercury-4, seguidas por las 
capsulas Géminis y Apolio. 
Laboratorio espacial tripulado Skylab, uso de camara 
multiespectral (1973). 
Uso de la camara RMK 20/23 disefiada por Zeiss para fotografias 
estereoscépicas de gran precisién y cobertura en la misién 

Spacelab de la Agencia Espacial Europea (1983). 
Uso de cémara de gran formato disefiada por ITEK de gran 
cobertura en ta misi6n Space Shottle (1984). 
Uso de camara multiespectrai MKF-6 que permite obtener 

fotografias sobre seis bandas del espectro, del azul al infrarrojo 
cercano en sensores a bordo de satélites soviéticos (1988). 
  

Exploradores de barrido 

inclusion en las principales misiones de teledeteccién, tales como: 
LANDSAT (MSS, Multiespectral Scanner y TM, Thematic Mapper), 
TIROS-NOAA (AVH RR, Advanced Very High Resolution 
Radiometer), NIMBUS (CZCS, Coastal Zone Color Scanner), Sky 
lab (S192), y HCMM (HCMR, Heat Capacity Mapping Radiometer). 
  

Exploradores de empuje Satélite francés SPOT, del indio IRS-1 y del japonés MOS-1. 
  

Vidicon 

Uso a bordo de las tres primeros satélites LANDSAT, en el caso de 
RBV (Return Beam Vidicon), asi como en las misiones espaciales: 
Apollo, Mariner, TIROS, NIMBUS y Bhaskara 1 y 2. 
  

Radiémetros de microondas 

Uso para la cartografia de hielo y nieve. Por ejemplo, en el sensor 
ESMR (Electrically Scanning Microwave Radiometer) a bordo del 
NIMBUS 5 y 6. 
  

Activos   Radar 

Radar lateral aerotransportado SLAR (Side Looking Airborne 
Radar) que mostré gran versatilidad respecto a la fotografia aérea, 
especialmente para estudios sobre areas tropicales. 
Uso def SAR (Synthetic Aperture Radar) en la mision del satélite 
SEASAT para la investigacién oceanografica. 
Uso del radar SIR-A y 8 a bordo del Space Shuttle (1986) en 
cartografia tematica. 
Uso en el satélite europeo ERS-1, del RADARSAT canadiense y 
de! JERS japonés. 
    Lidar   Las experiencias desarrolladas se basan en plataformas aéreas. 
  

Elaborado por la autora basada en Chuvisco Emilio. Fundementos de Teledeteccién Espaciat 

2.2.  Satélites para la observacion de recursos terresires. 

Las primeras fotograffas espaciales de la superficie terrestre fueron tomadas por los satélites de los Estados 

Unidos: Mercury, Geminis y Apollo. Esas fotograflas fueron efectuadas por curiosidad y publicidad, y gracias 

a los resultados brillantes que proporcionaron, mas tarde se usaron para el estudio de los recursos de la 

Tierra. La agencia espacial norteamericana (NASA) desarroilé una serie de satélites experimentates para la 

observacién de los recursos de la Tierra con el fin de evaluar la utilidad de imagenes obtenidas desde 
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observacién de los recursos de la Tierra con el fin de evaluar la utilidad de imagenes obtenidas desde 

satélites no triputados. El primer satélite en esta serie, muy similar al satélite meteorolégico NIMBUS, fue 

janzado en 1972 con dos tipos de sensores, un sistema de barrido multiespectral de 4 bandas denominado 

MSS (Multispectral Scanner) y 3 cAmaras de televisién de vidicén RBV (Return Beam Vidicon). Este fue 

llamado ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite) y a partir del segundo lanzamiento, en 1975, fue 

llamado LANDSAT-1. Este satélite operé por casi 6 afios hasta enero de 1978; durante este periodo dos 

sucesores casi idénticos, LANDSAT 2 y LANDSAT, fueron lanzados en 1975 y 1978, respectivamente. El 

primer programa LANDSAT MSS proporcioné una cobertura territorial de 32 000 millones de km’, cifrandose 

en unas 385 000 imagenes adquiridas por estaciones estadounidenses y en 560 000 las recibidas por 

estaciones fordneas (Brasil, Canada, China, Italia, Suecia, Japon, India, Argentina, Sudafrica y Australia). 

Cada imagen MSS cubria un area de 185 km por 185 km a una resoluci6n de 79 m, y proporcionaba datos 

en cuatro bandas espectrales (iniciaimente identificadas como 4, 5, 6 y 7, las tres bandas que fueron RBV 

1, 2y 3), cubriendo el verde, rojo y dos partes del cercano infrarrojo. 

El LANDSAT también tuvo una banda operando en el térmico infrarrojo (conocida como banda 8). Para 

asegurar la continuidad en la serie de datos, se ha mantenido el MSS en los dos ultimos LANDSAT, con 

caracteristicas similares a los satélites anteriores. 

En julio de 1982 fue lanzado el primero de los llamados de la “Segunda Generacién de Satélites de 

Observacién Terrestre’: el LANDSAT 4. En esta segunda generacién las cémaras son sustituidas por un 

nuevo explorador de barrido denominado TM (Thematic Mapper), que proporciona mayor resolucién espacial 

y espectral que los satélites previos MSS. En febrero de 1983, debido a las persistentes fallas técnicas de 

transmision del TM, el LANDSAT 4 termina su operacién. La operacién del MSS, sin embargo, se mantiene, 

y en marzo de 1984 se lanza el LANDSAT 5 TM. 

En 1986 fue tanzado el satélite francés SPOT-1 (Systeme Probatoire d Observation de la Terre), mientras 

que el segundo se puso en érbita en 1990. Los satélites transportan dos equipos de exploraci6n por empuje 

denominados HRV (Haute Resolution Visible). Estos sensores permiten obtener imagenes en dos 

modalidades: pancromatico y multibanda. 

2.3. Satélites Meteorolégicos. 

Los satélites meteoroldgicos se han usado por mas tiempo que los satélites para observacion de las recursos 

de la Tierra. El principal uso de los datos colectados por estos sensores ha sido el estudio y prediccién del 

clima en periodos cortos, usualmente horas o dias. 

La primera generacién de estos satélites operd de 1960 a julio de 1966. A esta primera generacién le 

siguieron los instrumentos de la segunda y tercera generaciones, que actualmente estan en uso. La tercera 

generacién de estas series incluye los satélites llamados Tiros-N y NOAA-6 al NOAA-13. Estos tienen 

caracteristicas orbitales similares al Landsat en cuanto a que su orbita es heliosincrona, polar, a una altitud 

de 830 km. Estos satélites transportan el AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) que debido 

a su amplia cobertura y bajo costo se ha usado en el pronéstico del clima y también en aplicaciones 

ambientales como mapeo de temperaturas en la superficie del mar, estudios de desertificaci6n, y en 

incendios. forestales de gran magnitud. Se ha explorado también el uso de las bandas roja e infrarroja 

cercana para estudios globales de vegetacién y cubierta de suelo a escala continental. 

2.4, Caracteristicas de los sistemas sensores. 

Las caracteristicas de un sistema sensor son: 1) tipo de orbita; y 2) resoluciones radiométrica, espacial, 

espectral y temporal.® 

2.4.1. Caracteristicas orbitales. 

Laseleccion de Ia érbita del sensor esta relacionada con los patrones de observaci6n que se pretenden llevar 

a cabo tales como: monitoreo continuo, cubierta repetitiva a periodos diferentes y mapeo global. Las 

posiciones orbitales pueden ser geosincrona (geoestacionaria) y heliosincrona (polares ecuatoriales). La gran 

mayoria de las plataformas de percepcién remota han sido colocadas dentro de érbitas circulares, de estas 

las mas importantes son érbitas geoestacionarias y polares. 
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Orbitas geoestacionarias. El caso mas importante de érbita geosincrona es la orbita geoestacionaria. Este 

proposito se consigue cuando el satélite se situa en una orbita circular de gran altitud (35,800 km), localizados 

arriba del ecuador. El satélite se sincroniza con el movimiento terrestre debido a que la velocidad del satélite 

compensa la velocidad de rotacién de la Tierra y pareciera estar fijo en el cielo.* En otras palabras, los 

satélites geoestacionarios observan permanentemente la misma porcién de la superficie terrestre. Por 

supuesto, ninguno de tos satélites geoestacionarios pueden observar por completo la superficie terrestre. Dos 

satélites geoestacionarios colocados en dos lados opuestos del planeta podrian proporcionar una visién de 

toda la Tierra. Sin embargo, la resolucién podria ser burda en los extremos de observacién del disco de la 

Tierra; por lo tanto, para !ograr mejorar la resolucion en las imagenes se necesitarian mas de dos satélites. 

Es importante enfatizar que independientemente de que muchos satélites se coloquen en orbitas 

gecestacionarias, nunca se obtendra una resolucién aceptable hacia y sobre las regiones polares. Las 6rbitas 

geoestacionarias son utilizadas por los satélites de telecomunicaciones y también por los satélites 

metecrolégicos que tienen como propésito cubrir ta Tierra entre los 60°N a 60°S. En la actualidad estan en 

operacién los satélites GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) oeste y este de la NASA, 

Meteosat de Europa, GMS dei Japén. 

Orbitas polares heliosincronas. Los satélites de observacion de la Tierra operan en érbitas cercanas al polo, 

circulares y ciclicas, con la excepcién de areas polares sobre aproximadamente 81° proporcionando una 

cobertura casi global si el plano de la érbita del satélite gira a la misma velocidad de la Tierra alrededor del 

Sol, y el Angulo entre el plano de la orbita y Ia linea que conecta el centro de la Tierra con e! centro del So! 

permanece constante.° Si la érbita es heliosincrona el Sof proporciona iluminacién constante en el area 

observada todo el afio. Esto se muestra en la Figura 2.3. Los satélites con orbita heliosincrona y polar son 

Landsat, SPOT y NOAA. 

E! plano de la orbita 
rota a la velocidad 
media de la Tierra 
con respecte al Sol 

Junio 20 

Plano de 
la érbita 

Mayo 10 

, f 

Marzo 20 Septiembre 20 

“ NX 

Anguio 
constante 

Febrero 10 

" N 

     Agosto 10 

      

Ei angulo entre ei 
piano de Ja orkitay 
21 Sol es siempre 
constante 

oviembre 12    
Diciembre 20 

Figura 2.3. Caracterlsticas de la érbita heliosincrona polar. 
Adaptada de Belward y Valenzuela. Remote Sensing and Geographical Information Systems 

for Resource Management in Developing Countries 
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2.4.2. Resolucién de un sensor. 

La resolucién de un sistema sensor es su habilidad para discriminar la informaci6n de detalle. El concepto 
de resoluci6n implica cuatro manifestaciones: espacial, espectral, radiométrica y temporal."® 

Resolucién espacial. 

Las caracteristicas espaciales de un sensor se refieren al Grea cubierta en una escena y al detalle que puede 
ser visto dentro de la escena. El area cubierta por una escena depende de la velocidad de expioracién, 
numero de detectores y las caracteristicas orbitales del sensor, de tal forma que los satélites 

geoestacionarios pueden observar la mitad de la Tierra en una unica escena y los de érbita polar lo hacen 
en imagenes por fila. En cuanto al objeto mas pequefio que puede distinguirse en una imagen se define al 
pixel que corresponde al tamario de la minima unidad de informacién incluida en la imagen. La resolucién 
espacial de los sensores de observacion terrestre varia en un amplio Ambito. Por ejemplo, los satélites de 
recursos naturales, destinados a obtener informacién sobre areas muy heterogéneas, pueden tener 
resoluciones de cierto detalle: desde 10 m x 10 m (sensor SPOT - HRV (P)) hasta los 80 m x 80 m (sensor 
Landsat - MSS). Otro grupo de satélites orientado hacia aplicaciones mas globales, como NIMBUS - CZCS, 
NOAA - AVHRR, tienen un tamafio de pixel comprendido entre 500 y 1100 m por lado. El caso extremo 
corresponderia a los satélites meteorolégicos de érbita geoestacionaria (METEOSAT, GOES, GMS) que 
manejan tamafio de pixel de hasta 5 km. 

Resolucién espectral. 

Se refiere al numero y amplitud de las bandas espectrales que puede discriminar el sensor. Mientras mayor 

numero de bandas proporcione un sensor sera mas facil la caracterizaci6én espectral de los tipos de cubierta. 
Por otra parte es deseable tener bandas estrechas, ya que bandas amplias registran un valor promedio, fo 
que dificulta fa diferenciacién espectral de las cubiertas de interés. 

Dependiendo de los objetivos de aplicaci6n, los sensores operan con un numero y amplitud de bandas 
especificos. Por ejemplo, un sensor para fines meteorolégicos incluira una sola banda en el visible puesto 
que no existen diferencias cromaticas en las nubes, una o dos bandas en el térmico que permitan conocer 
la temperatura de ias nubes, y otra en el infrarrojo medio, en donde pueda apreciarse el contenido de 
humedad de la atmésfera. 

Resolucién radiométrica. 

Es la capacidad del sensor para detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. Por ejemplo, en 
el caso de los sistemas fotograficos, fa resolucién radiométrica se indica por el ntimero de niveles de gris 
recogidos en la pelicula. Como se establecié al inicio de este capitulo, los sensores dptico - electronicos 
convierten la radiancia recibida en un valor digital. El ndmero de niveles digitales de la imagen se identifica 
con la resolucién radiométrica del sensor. Inicialmente los Landsat - MSS ofrecian un ambito de 128 niveles 
de codificacion por pixel. En la actualidad, la mayor parte de los sistemas ofrecen 256 niveles por pixel (de 
0 a 255), con la excepcidn del NOAA - AVHRR que opera con 1024 niveles. La interpretacion de la imagen 
sera mejor mientras mayor sea la resolucién radiométrica. Sin embargo, es conveniente mencionar que si 
la interpretacién es visual, el ojo humano dificilmente percibe mas de 64 niveles de gris, yno mas de 20 000 
tonalidades. 

Se considera que para lograr un analisis visual adecuado basta con 16 niveles por color (4096 tonalidades), 

por to que parece excesivo contar con 256 niveles digitales por banda (16 millones en una combinacién 
coloreada de tres bandas). Sin embargo, si se realiza una clasificaci6n digital, la resolucion radiométrica 

puede aprovecharse mejor. 

Resolucién temporal. 

La resolucién temporal se refiere a la periodicidad con la que el sensor adquiere imagenes de la misma 
porcién de la superficie terrestre. Esto depende de las caracteristicas orbitales de !a plataforma (altura, 
velocidad e inclinaci6én), asi como del disefio del sensor (angulo de observaci6on y abertura). 
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Nuevamente dependiendo de los objetivos de aplicacién del sensor, varia la frecuencia de cobertura. Por 
ejemplo, los satélites meteorolégicos observan fendmenos de rapido cambio, por lo que se requieren 

imagenes frecuentes. Satélites geoestacionarios como e! METEOSAT proporciona una imagen cada 30 

minutos, los de érbita polar, como el NOAA cada 12 horas. Mientras que los satélites de recursos naturales 

como el Landsat tiene una periodicidad de 16 dias y el SPOT de 26 dias. 

Conviene expresar que al aumentar la resolucion espacial, espectral y radiométrica de los sensores (ultimos 

satélites) hay un incremento considerable en el volumen de datos que no es posible grabar a bordo y es 

preciso que el satélite esté continuamente conectado a !a red de satélites de comunicacién (Tipo TDRSS), 

através de los cuales se envian las imagenes a las antenas receptoras. La Figura 2.4 muestra las relaciones 
entre resolucién espacial, espectral y temporal para varios sensores. 
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Figura 2.4. Resolucién espacial, espectral y temporal para varios sensores. 
Tomada de Chuvieco Emilio. Fundamentos de Teledeteccién Espacial. 

2.5 Plataformes espaciales. 

Acontinuacién se presentan las caracteristicas relevantes de los proyectos mas importantes usados para 
la percepcién remota. Se presenta la informacién basica que puede obtenerse de las plataformas espaciales. 
El Cuadro 2.2 resume las caracteristicas de fos principales sensores y plataformas espaciales empleadas 
en percepcién remota. 
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Sistemas de Percepcién Remota: sensores y plataformas 

Cuadro 2.2. Sensores y plataformas espaciales empleados en percepcién remota. 
  

PLATAFOR- FECHA DE ALTURA PERIODO DE | PERIODO DE TAMANO DEL AMANO BANDAS 

MA DATO LANZAMIENTO | PROMEDIO LA ORBITA COBERTURA | ELEMENTO DE CELA ESPECTRALES 

SOBRE LA (En minutos, (En dias, RESOLUCION IMAGEN 

TIERRA excepto excepto 

(km) donde se donde se 

indique otra) indique otra) 

  

PRINCIPALES SATELITES DE PERCEPCION REMOTA 

  

  

  

  

  

Variable y Variable | 13 bandas 

comparable a espectrales entre 

Skylab Febrero 1973 435 93 irregular los Landsat 4 o.4y 12.5 um. 

y2 

57x 79m? 185 x 1) 0.5- 0.6ym. 

Julio 1972 
185 km? | 2) 0.6 - 0.7m 

Landsat 1,2 | Enero 1975 920 103 18 3) 0.7 -0.8um 

4) 0.8 - 1.14pm 

57x79 m’y 185 x 1) 0.5 - 0.6m. 

238 x 238 m? 185 km? } 2)0.6-0.7Hm 

Landsat 3 Marzo 1975 912 103 18 para la Sa. 3) 0.7 - 0.8m 

banda. 4) 0.8 - 1.4m 
5) 10.4 - 12.6 ym 

30x 30 m’y 185x 1) 0.45 - 0.52pm 

420 x 120 m? 185 km? | 2) 0.52 - 0.60 um 

Julio 1982 
para la Ga. 3) 0.63 - 0.69m 

Landsat 4,5 Marzo 1984 700 90 16 banda. 4) 0.76 - 0.90 um 
5) 1.55 - 1.75 um 
6) 10.4- 12.5 um 
7) 2.08 - 2.35 pm 

20x 20 my 60 x 60 1) 0.5 - 0.59 Um. 

Noviembre 
10x 10m km’ 2) 0.61 - 0.69 pm 

Spot 1,2 1985 822 104 26 para fa 4a. 3) 0.70 - 0.90 im 
banda. 4) 0.51 - 0.73 um 

  

PRINCIPALES SATELITES DEL MEDIO AMBIENTE Y RADAR 

  
825 x 825m? | 1.566x | 1)0.43-0.45 um 

1566 © | 2) 0.51-0.53 um 
ken? 3) 0.54 - 0.56 pm 

  

  

  

                    
Nimbus 7 Octubre 1978 955 407 3) 0.66 0.68 ym 

5) 0.70 - 0.80 Lm 
6) 10.5 - 12.5 ym 

900x900 m? | 18x20 | 1)0.45-0.7 um 

. 
para la 1a. km 2) 3.0 - 14.0 um 

Goes 7 Septembre 38773 24 hr 30min | banda y 3.6x 
3.6 m? para la 
2a. banda. 

0.5x0.5m? |2.94x | 1)0.58-0.68 um 

Diciembr 
para la 1a. 2.94 2) 0.73 - 1.10 um 

NOAA 11 7989 e 854 102 4 banda y1x4. | km? 3) 3.95 - 3.93 um 
m’ para las 4) 10.3 - 14.3 um 

bandas 2 - 5.. 5) 11.5 - 12.5 ym 

. 25 x 25 m? ox8o | 2 

Seasat Junio 1979 790 400 5 x25 m por ‘tent b 

30 x 30 m? 185 x 5.7 om 

ERS -1 Mayo 1991 785 400 3 tas um? | (banda C) 

  

Modificado de Lira J. Andlisis Digital de imagenes y Percepcién Remota. 
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2.5.1. Landsat (Sensor MSS y TM). 

El Landsat MSS y TM son sistemas de imagen multiespectral del tipo de exploradores de barrido. Los dos 

sistemas tienen configuraciones similares -excepto por el mayor numero de bandas y la alta resolucién 

espacial de! TM-, ambos operan simultaneamente desde las plataformas espaciales del Landsat - 4 y 5. 

El sensor TM (Thematic Mapper) colecta datos con una resolucién radiométrica de 256 niveles de radiancia 

y una resolucién espectral de 7 bandas y ofrece una resolucion espacial de 30 por 30 m en las seis bandas 

reflectivas, y de 120 x 120 m en el canal infrarrojo emisivo térmico. 

Un espejo explorador mueve !a vista del telescopio montado en el sensor continuamente a través de la 

trayectoria de la Tierra durante la cual el sensor TM registra los datos. La trayectoria espectral para las 

primeras 6 bandas consiste de 16 lineas, las cuales corresponden a una serie de 16 detectores por canal 

espectral a lo largo de la trayectoria. En comparacién, el Landsat MSS tiene solamente 6 detectores por 

banda. La séptima banda registra en el térmico infrarrojo y tiene un arreglo de 4 detectores. Asi que por cada 

explorador se mapean simultaneamente 16 trayectorias lineales (y 4 para el térmico infrarrojo).* 

Las caracteristicas de los sensores MSS y TM se resumen en fa Figura 2.5. 

    
   

  

      

  

    

   

Satélite 
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Levantedor 
cartagrafico 
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— “a 
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y BISS eatén ali- Fe Resolucién ds 

neados y exp!0- Amplitud B TM = 38m 
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geagrévica. = 485 lan MSS = 80 m 

Figura 2.5. Caracteristicas de las plataformas Landsat 4 y 5. 

Adaptada de Belward, Valenzuela. Remote Sensing and Geographical 

Information Systems for Resource Management in Developing Countries. 
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Los satélites MSS y TM operan en una orbita polar heliosincrona, circular y repetitiva a una altitud de 705.3 

km. Circundan a la Tierra cada 98.9 minutos, completan 14.6 érbitas por dia y vuelve a la misma porcién de 

la Tierra en 16 dias. Esto significa que cada sitio terrestre es visto al menos una vez cada 16 dias. Las 

imagenes del sensor tienen franjas de terreno de aproximadamente 185 km de largo y exploran un ancho 

de 480 m. 

2.5.2. Spot. 

Los dos satélites SPOT HRV con equipos de exploraci6n por empuje pueden obtener imagenes en modo 

pancromatico o multiespectral. Cada explorador tiene 6000 detectores individuales. En el modo pancromatico 

todos los detectores suministran una resolucién espacial de 10 m. En el modo multiespectral solamente uno 

de dos detectores proporciona una resolucion espacial de 20 m. Los exploradores de empuje HVR adquieren 

datos multiespectraies, en tres bandas espectrales, cubriendo en la porcion visible del espectro: verde (XS1, 

0.50 - 0.59 pm), rojo (XS2, 0.61 - 0.68 pm) y en el cercano infrarrojo (XS3, 0.79 - 0.89 ym). El canal 

pancromatico cubre un Ambito espectral de 0.51 a 0.73 Um. Cada HVR cubre una franja de terreno de 60 km 

aproximadamente, una vez que ambos HVR estan operando en modo de vista nadir, pueden proporcionar 

una maxima franja de terreno de 117 km, como se muestra en la Figura 2.6A.% 

La érbita de los satélites SPOT es polar y heliosincrona a una altitud de 832 km. La inclinacién de la orbita 

es de 98.7°, su periodo es de 101.4 minutos y completan 14.2 orbitas por dia. Esto implica que cada 26 dias 

se vuelve a observar la misma porcién de la Tierra. Una caracteristica espacial de los sensores HVR es que 

pueden variar el Angulo de observacion a 27° a cada lado de la trayectoria terrestre, lo que se observa en la 

Figura 2.6B. Esto permite obtener imagenes estereoscopicas, lo que afiade a su potencial tematico una gran 

capacidad topografica. La posibilidad de variar el Angulo de observacion permite ademas observar la misma 

zona en orbitas sucesivas, reduciendo la frecuencia temporal de las imagenes (de 26 dias a 2-9 dias segun 

latitudes). Esto se representa en las Figuras 4C y 4D. 

El modo pancromatico, junto con la posibilidad de adquirir datos estereoscopicos, se esta usando 

principaimente en la actualizacion de cartografla a escalas mayores a 4: 50 000, mientras que el modo 

multiespectral es mas utilizado para estudios ambientales. 

Aun no se ha concluido en cuanto a la superioridad de los satélites SPOT respecto a las imagenes TM. Es 

decir, no se ha evaiuado qué implica la mejora en resoluci6n espacial versus la pérdida espectral para 

identificar tipos de cubierta. Sin embargo, en lo relativo a estudios ambientales, el sensor TM mantiene 

ventaja por cuanto la dimensi6n espectral es basica. 

2.5.3. TIROS-NINOAA AVHRR. 

Los satélites TIROS-N/NOAA AVHRR de la Administracién Nacional de Océanos y Atmésfera de fos E.U.A. 

tienen orbita polar heliosincrona a una altitud de 830 km. La inclinaci6n orbital es de 99.09°, y la duraci6n es 

de 102 minutos, la cual corresponde a 14.1 érbitas por dia. Los satélites repiten su ciclo cada 9 dias. Estos 

satélites transportan el AVHRR, disefiado para proporcionar imagenes con una resolucién de 1.1 km en cinco 

bandas del espectro, cubriendo en una imagen un 4rea aproximada de 3 000 km de lado. El NOAA-11 

proporciona imagenes por las tardes, mientras que el satélite NOAA-10 proporciona imagenes por las 

mafianas. 

El sensor AVHRR percibe la radiaci6n en el rojo visible (0.58 - 0.68 um), cercano infrarrojo (0.72 -1.1 um), 

corto infrarrojo (3.55 - 3.93 Lm), y dos en térmico infrarrojo (10.3 -11.3 ym, 11.5 - 12.5 um). 

2.5.4. Gatélites gecestacionarios. 

Los satélites geoestacionarios sirven para la observacion meteorolégica, formando una red que cubre el 

globo terrestre. La organizaci6n meteorolégica mundial coordina la red de satélites geoestacionarios 

norteamericanos, europeos y japoneneses. 
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INSTRUMENTOS HRY 

   
  

Pasa une vez cada: (dlas} Paso en dfa D Paso en dia E 

  

          Zona otzarvade c 

Paralaje = Suparficic de referencia   
Figura 2.6. Caracteristicas del sistema Spot. 

Adaptada de Belward, Valenzuela. Remote Sensing and Geographical Information 

Systems for Resource Management in Developing Countries. 
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La NASA lanz6 en 1966 el primer satélite geoestacionario denominado a partir de 1975 como GOES. De esta 

serie se cuenta con tres satélites que cubren el territorio de E.U.A. y el Atlantico norte. Ei GOES ofrece 

imagenes cada 30 minutos en el espectro visible e infrarrojo térmico, e incluye un sensor de barrido (VISSR). 

En 1977 fue lanzado el satélite europeo METEOSAT, sustituido por METEOSAT 2, en 1981. Cuenta con tres 

bandas del espectro: 0.4.1.1 jum (medios de comunicacién), 5.7 a7.1 [sm (estudia el contenido de vapor 

de agua y 10.5a 12.5 jm (discriminacién de nubes y temperaturas de superficie). El sensor que usa es del 

tipo de barrido, la resolucién espacial es de 2.5 a 5 km, apropiada para la observaci6n de grandes espacios. 

Caracteristicas similares tienen el satélite japonés GMS, el indio Insat y el ruso GOMS; todos estos satélites 

tienen aplicaciones meteorolégicas fundamentalmente. 

2.5.5. MOS-1 Y IRS-1. 

En 1987, laagencia espacial japonesa (NASCA) lanza el primer satélite MOS-1 (Marine Observation Satellite) 

y fue disefiado en principio para la investigacién oceanica. Cuenta con dos sensores: uno de exploracion por 

empuje MESSR (Multiespectral Electronic Self-Scanning Radiometer) con resoluci6n de 50 m y cuatro 

bandas espectrales, dos en el visible y dos en el infrarrojo cercano; un explorador de barrido VTIR (Visible 

and Thermal infrared Radiometer) con una banda en el visible y tres en el infrarrojo térmico (resolucion 

espacial de $00 a 2700 m, respectivamente), y un radiémetro de microondas. 

Para estudios del ambiente destaca el MESSR, que tiene tecnologia similar al HRV-SPOT, al MSS en cuanto 

a resolucién espectral, e intermedio entre éste y el TM respecto a resoluci6n espacial. El ciclo completo de 

recubrimiento es de 17 dias y ofrece imagenes de 100 x 90 km. 

En 1988 la agencia espacial india lanz6 el satélite IRS-IA (Indian Remote Sensing Satellite). Este satélite usa 

tecnologia de exploracién por barrido, con dos sensores: LISS (Linear imaging Self Scanning) con resolucion 

de 72.5 m (LISS-t, una cémara) y 36.25 m (LISS-II, dos camaras). EI LISS-I cubre una escena de 148 kmy 

de 74 km para el LISS-lI, con un ciclo de repeticién de 22 dias. El sensor LISS abarca cuatro bandas del 

espectro, comprendidas entre el azul y el infrarrojo préximo. 
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Capitulo 3 

Procesamiento y analisis de imagenes 
  

El propésito de este capitulo es presentar los principios y las tecnicas mas usadas en el procesamiento y 

analisis digital de imagenes. 

3.1. Estructura bdsica de una imagen digital. 

3.1.1. Captura y digitalizacién de la imagen. 

Et sistema de sensores de los satélites es un dispositivo éptice y electrénico complicado, que convierte las 

mediciones de radiancia recibidas por e! sensor -para una determinada superficie terrestre y banda del 

espectro- en una serial eléctrica que genera un nivel digital (ND) representado en un pixel (unidad visual mas 

pequefia que aparece en fa imagen). Por lo tanto, el ND consiste en un valor digital que puede traducirse a 

una intensidad visual (nivel de gris), mediante cualquier convertidor digital - analégico."" 

En resumen, la unidad minima de informacién en una imagen digital se denomina pixel, y esta definido por 

un numero entero ND, que puede convertirse en una intensidad luminosa a nivel de gris."® 

El sistema sensor separa jos componentes de la radiancia en las longitudes de onda de! espectro 

electromagnético. Estos componentes separados (7 en ej caso del LANDSAT) y transformados a sefales 

eléctricas que generan ND son los “valores de canales” para un pixel en particular. Para cada canal o banda 

se produce un numero binario en la digitalizacién, comunmente en el ambito de 0 - 255, asi que 8 bits pueden 

usarse para almacenar los valores de un canal (ND correspondiente a cada pixel). 

3.1.2. Formacién de una imagen y principio de visualizacion. 

El sistema de sensores de los satélites explora la superficie terrestre y muestrea las radiancias en espacios 

terrestres sucesivos simultaneamente en todas fa bandas, formando una imagen digital multiespectral.? 

Entonces, una imagen multiespectral esta constituida de k matrices llamadas "canales”. La Figura 3.1 

presenta la organizacién de una imagen digital TM; en la figura puede apreciarse que se trata de matrices 

numeéricas de 3 dimensiones. Las dos primeras corresponden a las coordenadas geograficas de fa imagen, 

mientras que la tercera se refiere a su dimensién espectral. Las filas de la matriz (lineas) expresan la 

direccién Norte - Sur, mientras que las columnas indican la orientacién Oeste - Este. En estas matrices el 

origen de las coordenadas est en la esquina superior izquierda (linea 1, columna 1); esto se debe a la 

secuencia de adquisicién de imagenes (Norte - Sur), de acuerdo a Ia traza del satélite. 
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Figura 3.1. Organizaci6n de una imagen digital TM. 

Tomada de Chuvieco Emilio. Fundamentos de Teledeteccién Espacial. 

Cuando se almacena una imagen digital como una archivo de computadora (en discos y cintas magnéticas), 

es organizado como una corriente continua de bits, donde un bit graba el valor de un canal correspondiente 

aun pixel. Normalmente fas imagenes también contienen archivos de cabecera que incluyen el formato de 

grabacion de los ND, tipo de sensor, localizacién de la escena, dia, elevaci6n y azimut solar, asi como el tipo 

de correcciones aplicadas. Existen tres formatos para gtabar los ND de la imagen como una corriente 

continua de bits; estos formatos son: banda secuencial, banda intercalada por linea y pixeles intercalados.® 

La Figura 3.2 ilustra los formatos de grabacién. 

Canal 1/Linea 4 Canal 4/Linea 2 Comore 

bind | _|— 

Pixel 1 Pixel 2.... 

Banda Secuencial.- Los ND de cada banda se disponen uno a continuacién det otro hasta completar todos los pixeles de una banda.Los 

ND de lias siguientes bandas se colocan sucesivamente. Este formato permite una organizacién de datos bien estructurada. Sin 

embargo, cuando se requiere leer subimagenes es preciso recorrer ei conjunto de la cinta para acceder a todas las bandas. 

Linea 4 /Canal 1 Linea 1 / Canal 2 Corbyte 

ARG ‘| — 

Pixel 1 Pixel 2.... 

anda Intercatada por Linea.- Los ND se organizan por lineas en lugar de por bandas. Tras la primera Jinea de la ultima banda se situa 

la segunda l[nea de la banda 4, de la banda 2, y asi sucesivamente. Este formato agiliza la lectura de subimagenes. 

Pixel 1/ Linea 4 Pixel 2/Linea 1 Corriente 

Lid tt [1 | — 
Canali Canal 2... 

Pixeles Intercalados.-Después del ND correspondiente al pixel de la linea 1, columna 1, banda 1, aparece el correspondiente a la linea 

1, columna 1, banda 2, seguido del adquirido para la linea 1, columna 1, banda 3, etc. este formato fue ideado para agitizar {a lectura 

de subimagenes cuando no se disponia de equipo de amplia memoria. El formato es hoy poco frecuente. 

Figura 3.2. Formatos de grabacion. 

Adaptada de Belward, Valenzuela. Remote Sensing and Geographical Information 

Systems for Resources Management in Devetoping Countries. 

  

3.2



  

Procesamiento y analisis de imagenes 

3.2. Preprocesamiento y rectificaci6n de imagen. 

Las im&genes adquiridas a través de sensores remotos presentan algunas alteraciones debidas a errores 

ocurridos en el proceso de captacién de datos. Esta es la raz6n por la que es necesario preprocesar los datos 

captados por el sensor antes de analizarlos. 

La rectificaci6n de imagenes permite hacer correcciones de distorsion, degradacion y ruido introducido 

durante el proceso de captacién de esas imagenes.” Algunos de estos problemas se resuelven 

rutinariamente en los centros encargados de la recepcién o venta de imagenes. Otros, sin embargo, 

persisten, y hacen precisa la aplicacion de una serie de técnicas de ajuste. 

3.2.1. Distorsiones y correcciones radiométricas. 

Las distorsiones radiométricas son aquellas que afectan la radiometria de los objetos en la imagen, mientras 

que las correcciones radiométricas son las técnicas que modifican tos ND originales con objeto de 

aproximarse a los que habria presentes en ia imagen en el caso de una recepcion ideal. Las distorsiones 

radiométricas incluyen las provocadas por la atmésfera asi como aquellas devivadas de un mai 

funcionamiento de! sensor. A continuacién se presentan algunos de !os problemas mas comunes y los 

procedimientos para minimizartos. 

Restauracidn de lineas o pixeles perdidos. 

El mal funcionamiento de un sensor o de la antena receptora puede ocasionar que una linea o pixel aparezca 

con valores muy bajos 0 nulos, mostrandose en la imagen como lineas negras o blancas, o pixeles aislados 

de aspecto similar. La forma de estimar los ND de los pixeles perdidos es considerando los ND de los pixeles 

vecinos ya que muchas variables tienden a presentar una fuerte asociacién en el espacio. Por to tanto, los 

valores de radiancia provenientes de una superficie terrestre tienden a correlacionarse con areas terrestres 

vecinas. Existen varias formas de introducir este criterio de vecindad. La mas sencilla es sustituir el ND de 

cada linea o pixel por el de los precedentes o posteriores.® 

ND, = ND, . 

donde: 

ND, i es el ND de la linea i (defectuosa) y columna j; 

ND,_,; es el ND del pixel situado en la !inea precedente. 

En el caso de la sustitucién de lineas defectuosas por las posteriores se incluirfa ef subindice i + 1. 

Un segundo método para restaurar lineas 0 pixeles perdidos consiste en promediar los valores de las lineas 

anterior y posterior a la defectuosa.’ Asi, 

ND, = ent ((ND,. y+ ND,,4)/2)...-- (3.2) 

en donde ent ( ) se refiere a que el resultado debe aproximarse al numero entero mas cercano. 

Correccién del bandeado de Ia imagen. 

En jos sensores de barrido la exploracién se realiza en varias lineas simuitaneamente, por lo que requiere 

varios detectores por banda. Es importante que todos ellos traduzcan uniformemente la sefial detectada, para 
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que {a misma radiancia recibida no se codifique en ND distintos. Un mat calibrado entre ios detectores que 

forman e! sensor, puede producir un efecto de bandeado en la imagen final, especialmente notable en zonas 

de baja radiancia (sombras, superficie marina). Este efecto es periddico, ya que cada detector registra una 

de cada n lineas, siendo n el numero de detectores por banda. 

En el caso de tener detectores bien calibrados, la sefial detectada por cada uno de ellos tenderfa a presentar 

histogramas similares (ND versus frecuencia). Por lo tanto, para ajustar la sefial detectada para cada 

detector, y corregir el efecto de bandeado, se requiere calcular el histograma para cada detector, calculando 

independientemente !a frecuencia de los n grupos de lineas.” Enseguida se elige un histograma de referencia 

que es el relativo al conjunto de la imagen, es decir, el formado por todas las lineas que la componen. Se 

calculan la media y la desviacin estandar de cada histograma parcial y del histograma de referencia para 

después ajustar el primero con respecto al segundo. Esto es, se calculan coeficientes de ajuste para después 

aplicar una funcién que permita el ajuste de los histogramas parciales.® Los coeficientes de ajuste son: 

az... (3.3) 
s; 

y 

b,= ND - a,ND,..... (3.4) 

donde: 

s es la desviacién estandar del histograma de referencia; 

s es la desviacién estandar del histograma parcial; 

ND es la media de! histograma de referencia; y 

ND, es la media de! histograma parcial. 

Et valor corregido se calcula con la funcion 

NDy = a ND, + b,..... (3.5) 

Correccién atmosférica. 

Los efectos atmosféricos en imagenes de sensores remotos son debidos especialmente ala atenuacion que 

sufre la radiacién de la atmésfera y la dispersién en dicha radiacién, siendo el segundo factor el mas 

significativo. Por ello la radiancia detectada por ef sensor no corresponde exactamente a la radiancia de la 

superficie terrestre, sino que su valor ha sido incrementado debido al efecto dispersor de la atmésfera. 

El efecto de dispersion es dependiente de la tongitud de onda, y también de la presencia de vapor de agua 

y aerosoles que varfan en el tiempo y en el espacio. En relaci6n con esto ultimo, la dispersi6n atmosférica 

no es constante en una imagen, sino que puede haber zonas mas afectadas que otras. 

Mientras menor es la longitud de onda, mayor es el efecto de dispersién; por esta raz6n las imagenes 

multiespectrales presentan menos contraste en las bandas correspondientes al azul y al verde, y aumenta 

en las bandas del infrarrojo. Uno de los métodos para corregir la radiancia atmosférica es el denominado 

cotreccion del histograma por sus valores minimos. Se considera que areas correspondientes a zonas de 

sombra o agua clara deben presentar una radiancia muy cercana a cero. En la practica, el histograma de los 

ND siempre presenta un minimo superior a ese valor, lo que es atribuido al efecto de dispersion atmosfeérica. 

En consecuencia, con el método del histograma por sus valores minimos se resta a todos los ND de cada 

banda el ND minimo de esa misma banda, situando el histograma en cero. 
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3.2.2. Distorsiones y correcciones geométricas. 

Los datos obtenidos por P.R. son afectados por distorsiones geométricas que pueden ser debidas a la 

geometria del sensor, exploracién e inestabilidad de Ja plataforma, rotacién de la Tierra y su curvatura. 

Algunas de estas distorsiones son corregidas por los centros de recepcién y venta de imagenes y otras 

pueden ser corregidas referenciando las imagenes a mapas existentes de la zona. Las imagenes sin 

tratamiento obtenidas por P.R. contienen la localizacién de los datos no referenciados. De tal forma que se 

pretende transformar las coordenadas de la imagen en coordenadas cartograficas (UTM u otras 

proyecciones), de manera que la imagen resultante pueda superponerse usando mapas convencionales. Por 

otro lado, cuando se pretenden realizar estudios multi - temporales también se busca corregir 

geométricamente para lograr ajustar dos 0 mas imagenes entre si. 

La correccién de todas las distorsiones geométricas a la vez, se realiza con una transformacién basada en 

funciones numeéricas.” Esta transformaci6n esta dada en los siguientes polinomios: 

ad
 u a + 4,0, + a G,..... 

= by + by F, + by, < f 

donde: 

th es el numero de rengl6n; 
Ch es el numero de columna; y 
xyy son las coordenadas del mapa. 

Para definir la transformacién sera necesario calcular los coeficientes de los polinomios (a, a), a2, Dp, b, y 

b,). Para el cdiculo tendran que seleccionarse varios puntos que puedan localizarse exactamente en el mapa 

(x, y), y que ademas sean identificables en la imagen (rengl6n, columna). Es conveniente que sean puntos 

claramente identificables en la imagen y en el mapa, como rasgos fisicos de caracter antropogénico no 

sujetos a cambios temporales, por ejemplo: cruces de carreteras, presas, vias de ferrocarril, etc. El numero 

minimo de puntos requerido para el calculo de los coeficientes de los polinomios es de tres para una funcién 

de ajuste de primer grado, seis para una de segundo grado y nueve para una de tercer grado. Pero conviene 

seleccionar mas puntos que este numero minimo para obtener una transformaci6n éptima con el mas 

pequefio error en {a posicién de los puntos seleccionados. Los errores pueden deberse a una pobre posici6n 

de! mouse en la imagen y por una denominacién equivocada de las coordenadas en el mapa. La exactitud 

“eneral de la transformaci6n esta indicada por el promedio de los errores en los puntos de referencia: 

flamado error medio cuadratico (RMS) o Sigma, y puede valorarse comparando las coordenadas estimades 

por la transformacién con las reales, para cada punto de controj. Un alto RMS para un punto de control, indica 

que ese punto no se ajusta convenientermente a la transformacién imagen/mapa. El promedio de ios RMS 

para todos los puntos de contro! facilita una evaiuacion de !a calidad general del ajuste. Si ese valor no es 

gatisfactorio, pueden eliminarse aquelios puntos con un vaior de RMS aito, ya que se considera que su 

localizaci6n no es correcta. A continuaci6n se calcula de nuevo la ecuacion de ajuste y ios RMS para cada 

punto. El proceso termina cuando todos tos puntos de control presentan un RMS por debajo de cieria 

condicién que haga que el RMS general esié dentro de margenes tolerables, establecidos de acuerdo a la 

escala y a la precisién con fa que se pretenda obtener los resultados. 

Sila precision de la transformaci6n es aceptable, entonces la transformaci6n es relacionada con la imagen 

y puede hacerse una referencia para cada pixel dado por el sistema coordenado, asi la imagen es geo- 

referenciada. Después de geo-referenciar una imagen, la imagen tendra coordenadas para cada pixel, pero 

su geometria no esta corregida por las distorsiones geométricas y no esta adaptada al mapa de referencia. 
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Si pretende crearse una imagen que corresponda adecuadamente con esas coordenadas sera necesario 

transformar los ND de la imagen original a esa posicién. Esto da como resultado una nueva imagen donde 

los pixeles son almacenados en una nueva geometria, la cual esta relacionada con la geo-referencia 

(contiene informacion de coordenadas y tamafio del pixel). Esta nueva imagen se crea por medio de un 

“remuestreo”, por aplicacién de un método de interpolacién. El método de interpolacién se usa para calcular 

tos valores radiométricos de los pixeles, en la nueva imagen basada en los valores de los ND de la imagen 

original (Figura 3.3). 

imagen original Imagen después de 
la transformacién 

  

Transformaci6n 
  

  

        
  

Superposicién 
de malla 

Imagen corregida 
  

Remuestreo 
  

               
Figura 3.3. Proceso de correccién geométrica. 

Tomada de Ilwis Department, international Institute for Aerospace Survey 

and Earth Science Enschede, The Netherlands. Itwis 2.1 for Windows. 

Existen tres métodos de interpolaci6n: 

Vecino mas préximo; 

Bi - lineal; y 
Convolucién cubica. 

Vecino mas préximo. 

En este método el valor para un pixel (ND) en la imagen corregida es determinado por el valor del pixel mas 

cercano en la imagen original. Esta es la solucion mas rapida y la que implica menor transformacién de tos 

ND originales® (Figura 3.4). Su principal inconveniente es la distorsién que se produce en rasgos lineales de 

la imagen (carreteras, fracturas), que pueden aparecer en la imagen corregida como lineas quebradas. 

Ri - lineal. 

La técnica de interpolaci6n bilineal est4é basada en promediar el ND de los cuatro pixeles mas cercanos en 

la imagen original, pero este promedio se pondera segun la distancia del pixel original al corregido® (Figura 

3.5). Su principal inconveniente es que tiende a difuminar los contrastes espaciales de la imagen original. 

Convolucién cubica. 

Este método considera los ND de los 16 pixeles mas préximos®. La imagen corregida es mas correcta, pero 

requiere de un volumen de calculo mucho mas elevado (Figura 3.6). 
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Figura 3.4. Método de interpolacion “vecino mas proximo”. 

Tomada de Chuvieco Emilio, Fundamentos de Teledeteccién Espacial. 
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Figura 3.5. Método de interpolaci6n Bi-lineal. 

Tomada de Chuvieco Emilio. Fundamentos de Teledeteccién Espacial. 
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Figura 3.6. Método de convolucién cubica. 

Tomada de Chuvieco Emilio. Fundamentos de Teledetecci6n Espacial. 

3.3. Realce de imagen. 

Una vez que Ja imagen ha sido procesada por correcciones radiométricas y geométricas, puede utilizarse ya 

en los estudios de aplicacién. Sin embargo, se requiere usar técnicas para mejorar la interpretaci6n visual 

de la imagen, es decir, disponer mejor los datos para su andlisis visual, de tal forma que sean mas evidentes 

los rasgos de interés que presenta la imagen. 

Las técnicas de realce de imagen pueden clasificarse de muchas formas. El reaice de contraste, también 

llamado realce global, transforma el conjunto de datos de la imagen usando el calculo estadistico. Ejemplos 

de las técnicas de reaice de contraste son: expansion lineal del contraste, expansién del histograma 

analizado, expansi6n especial del contraste. Contrario a esto, el realce espacial o local toma enconsideracion 
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condiciones locales solamente, y estas pueden variar considerablemente en una imagen. Ejemplos de las 

técnicas de realce espacial son: suavizamiento y definici6n de imagenes. 

3.3.1. Realce de contraste. 

La sensibilidad de los sensores abordo de los satélites ha sido disefiada de tal forma que puedan grabar un 

amplio ambito de caracteristicas de luminosidad, bajo un amplio ambito de condiciones de ituminacién. Muy 

pocas escenas terrestres muestran un ambito de luminosidad que utilice por completo el ambito de 

tuminosidad de los detectores de ios satélites. El objetivo del realce de contraste es mejorar la interpretacion 

visual de una imagen, incrementando Ia distincién aparente entre las caracteristicas en la escena.’ Aunque 

la mente humana es excelente en distinguir e interpretar caracteristicas espaciales en una imagen, el ojo es 

mas bien pobre en la discriminacién de diferencias sutiles en reflectancia que representan tales 

caracterlsticas. Usando las técnicas de reaice de contraste, estas pequefias diferencias son ampliadas 

logrando que sean facilmente observables. La expansién del contraste se usa también para minimizar el 

efecto de “neblina’. La luz dispersada que llega al sensor directamente de la atmésfera, sin que tenga 

interaccién con los objetos en la superficie terrestre, es llamada neblina. La neblina produce en general 

valores altos de los ND y su efecto aditivo resulta en una reducci6n del contraste en la imagen. Recuérdese 

que el efecto de neblina es diferente para cada banda espectral; es muy alto en el azul, y muy bajo en la 

banda del infrarrojo del espectro electromagnético. 

Las técnicas utilizadas para el realce de contraste son: expansién lineal e histograma ecualizado. Para et 

realce de 4mbitos especificos de datos mostrando cierto tipo de cubiertas terrestres se usa la expansion 

especial de contraste. 

Un monitor de computadora es capaz de desplegar una imagen de satélite en 256 niveles de gris (0 - 255). 

Esto corresponde a ta resolucién de la mayoria de las imagenes de satélite, ya que sus numeros digitales 

también varian en el Ambito complete de luminosidad det monitor (desde el negro al blanco, pasando por una 

variedad de tonos de grises). 

La expansisn lineal es el realce de contraste mas simple. Un valor de ND minimo del histograma original se 

asigna ai negro extremo (0), y el ND maximo se asigna al blanco extremo (255); el resto de los valores se 

distribuyen lineaimente entre ambos extremos. Un inconveniente de fa expansion lineal, es que asigna 

muchos niveles visuales o de pantalla a los valores de ND -que raramente ocurren-, como si ocurrieran 

frecuentemente. Sin embargo, usar el ND minimo en cero y el maximo en 255 todavia produce,en la mayoria 

de los casos, una imagen bastante oscura. Incluso aunque todos !os tonos de gris de la pantalla sean 

utilizados, la mayorfa de los pixeles son desplegados en gris medio. Esto es causado por la distribucion mas 

© menos normal dentro de los valores minimo y maximo de las colas de distribucion. Por esta razon es 

comun fijar las colas del histograma en los valores extremos del Ambito (valor mas alto y mas bajo) y los 

valores intermedios repartidos en fa escala. 

La técnica del histograma ecualizado es una expansi6n no lineal. Los ND son redistribuidos considerando 

su frecuencia. Es decir, aquellos ND con mayor ntimero de pixeles seran los que, proporcionalmente, ocupen 

un mayor 4mbito de visualizacién en el monitor. Esta técnica ofrece mejores resultados que la expansién 

lineal, especialmente si la imagen original presenta una distribucion gausiana. 

La expansi6n espacial de contraste es muy similar a la expansion lineal, la diferencia radica en restringir el 

contraste a un ambito especifico de ND en donde se manifieste con mayor claridad una cubierta de interés. 

Este método es muy usado cuando se quiere resaltar solamente cierto tipo de cubierta, por ejemplo agua. 

Los valores de ND para esta caracteristica estan en el ambito de 5 a 18 y con el fin de ser factible discriminar 

tanto como sea posible, es adecuado usar todos tos niveles disponibles de gris sélo para esta caracteristica. 

De esta manera apareceran diferencias detalladas en la caracteristica de interés, donde las caracteristicas 

que quedan se asignan a un Unico tono de gris. La Figura 3.7 muestra las principales técnicas de realce de 

contraste. 
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Figura 3.7.Principio de realce de contraste. 
Tomada de Siwis Department, International Institute for Aerospace Survey 

and Earth Science Enschede, The Netherlands. Iwis 2.1 for Windows. 

3.3.2. Realce espacial. 

Los procedimientos de realce espacial producen una modificaci6n de un valor de un pixel en una imagen, 
basado en los valores de pixeles en su vecindad inmediata (realce local). Comunmente se usan filtros para 
corregir y restaurar imagenes afectadas por un ma! funcionamiento del sistema; también se usan para realzar 
las imagenes para una interpretacién visual, y extraer caracteristicas. En todos los procedimientos de realce, 
el objetivo es crear nuevas imagenes a partir de los datos de la imagen original, en cierto orden para 
incrementar fa cantidad de informacién que puede interpretarse visualmente. 

Filtros de frecuencia espacial. 

Limpiemente llamados filtros espaciales, pueden enfatizar o suprimir datos de la imagen de varias 
frecuencias espaciales. La frecuencia espacia! se refiere a fa desigualdad en las variaciones de los ND en 
una imagen. En areas de frecuencia espacial alta, los ND pueden cambiar abruptamente sobre relativamente 
un relativo numero pequefio de pixeles (por ejemplo, a través de carreteras, limites de campos, lineas de 
costa y tierra). Las areas de imagenes iguales o suaves se caracterizan por una frecuencia espacial baja, 
donde los ND solamente cambian graduaimente sobre un gran numero de pixeles (por ejemplo, grandes 
campos agricolas homogéneos, cuerpos de agua, etc.). Los filtros de bajo paso son designados pare 
enfatizar las caractersticas de baja frecuencia y suprimir los componentes de ia imagen de alta frecuencia. 
Los filtros de alto paso hacen justemente los contrario.” 

Ambos tipos de filtrado se abordan de manera similar. Para lograr poner los pixeles de la imagen en relacién 
con sus vecinos (ya sea para homogenizarlos o diferenciarlos), es necesario realizar una serie de 
operaciones aritméticas entre cada uno de ellos y sus vecinos. La forma de efectuar este proceso es aplicar 
sobre los ND originales una matriz moévil de coeficientes de filtraje (CF), los cuales son factores de 
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ponderacién. Esta matriz es denominada Kemel y puede tener un tamafio variable en funcion del numero de 
pixeles vecinos que se quieran implicar en el proceso. Lo habitual es una matriz de 3 x 3 CF, que se aplica 
a todos los pixeles dé la imagen. También pueden usarse matrices de filtraje mayores, por ejemplo, de 5 x 
567 x7 pixeles. Mientras mayor sea la matriz de CF el efecto de suavizado o realce espacial sera mas 

intenso, al considerar un mayor ndmero de pixeles vecinos. 

Es pertinente insistir en que sdélo se modifica el ND del pixel central, entre los que son afectados por la matriz 

de filtraje. Si los CF tienden a ponderar el valor central en detrimento de los externos, el pixel refuerza sus 

diferencias frente a los vecinos (filtro paso alto), por el contrario si los CF favorecen a los pixeles externos, 
el central se asemejara mas a los adyacentes (filtro de bajo paso). 

El procedimiento matematico del filtraje consiste en relacionar cada pixel con sus vecinos, con base en CF 
determinados por el usuario, los cuales marcan las consecuencias del filtraje.° Para una matriz de 3 x 3 CF, 
la ecuaci6n genérica queda: 

4 4 

z z ND,, 9, hq CF,,,, org 

ND‘, = pet et wee (3.8) 

ES CFL, og 
pe-t qe-1 

en donde: 

ND, es el ND original det pixel i, j; 
i 

ND, & el ND de salida para ese mismo pixel; 

CF es el coeficiente de filtraje; 

fyc sonia fila y coltumna centrales de la matriz de filtraje. 

Por ejemplo, si se pretende aplicar un filtro de bajo paso a una imagen de 5 x 6 pixeles, empleando ia matriz 
de 3x 3 CF, el proceso se muestra en la Figura 3.8. 

    

    
  

      

      
  

                    

12.141 | 17 | 24 | 32 | 34 0,70/;0/0/0) 8 

10 | 18 | 21 | 35 | 38 | 40 1/14] 1 Q | 17} 21) 29) 35) & 

25 | 15 1 17! 27 | 40 | 43 1] 2] 4 O | 47 | 21) 28) 35) 0 

18 | 16 | 18 | 24 | 29 | 39 1) 444 QO | 18 | 19 | 25 | 34) 0 

14.) 46 | 20 | 20 | 27 | 36 o;@);0);0);0 18 |                         
  

Figura 3.8. Ejemplo de filtro de bajo paso. 
Tomada de Chuvieco Emilio. Fundamentos de Teledeteccién Espacial. 
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Con respecto al ejemplo, el nuevo ND del pixel central se calcula a través de un promedio de los 8 vecinos, 

y una pequefia ponderacion del valor central; es decir: 

18+21+35+15+2x17+27+16+18+2410 _ ong 
10 , 

ND’,, = = 24 

Puede notarse que hay mayor homogeneidad en {a nueva imagen, lo cual puede comprobarse ya que la 

desviacion tlpica de los pixeles afectados por el filtraje en {a imagen original es de 8.91, y en la nueva imagen 

es de 6.77. 

Se denomina convolucién a la operaci6n en la que cada vaior del pixel se multiplica por su correspondiente 

CF, para después sumar los nueve valores resultantes (si se trata de una matriz de filtrado de 3 x 3), cuyo 

vaior se sustituye por el valor original del pixel central.® 

Filtros de bajo paso. 

Aplicar un filtro de bajo paso tiene el efecto de filtrar las frecuencias altas y medias y ta imagen resultante 

tiene una apariencia homogénea o suave. Por esto, este procedimiento es llamado también suavizamiento 

de imagen y el filtro de bajo paso es llamado filtro suavizante. Es facil suavizar una imagen; el problema 

basico es hacer esto sin perder caracterIsticas interesantes, por esta raz6n se da mayor énfasis en suavizar 

los bordes. 

El filtro de bajo paso se ha utilizado para restaurar los errores aleatorios que pueden presentarse en los ND 

de la imagen, y para reducir la variabilidad espacial de algunas categorias como paso previo a la 

clasificacién.5 Un ejemplo de esto son las zonas urbanas, en donde se mezcian distintos tipos de cubierta 

en un espacio reducido. 

En el fiitro de bajo paso pueden usarse diversas matrices. Las mas usuales son: 

  
  

  

  
  

  

  

  

  

1.0 1.0 1.0 0.25 0.50 0.25 7 1.0 1.0 1.0 

1.0 1.0 1.0 0.50 1.0 0.50 1.0 2.0 1.0 

1.0 1.0 1.0 0.25 0.50 0.25 1.0 1.0 1.0                               

La primera matriz es un simple promedio de los 9 pixeles que componen Ia ventana de filtraje; las otras dos 

matrices ponderan el valor central para evitar una pérdida excesiva de detalle. 

Filtros de alto paso. 

Algunas veces pueden observarse cambios bruscos en los ND de un area a otra. Esto es representado por 

un gradiente exagerado en los valores de los ND. Los limites de este tipo son conocides como bordes (rasgos 

lineaies como carreteras, parcelas, accidentes geolégicos, etc.). Estos ocupan solamente una pequefia area 

y son asi caracteristicas de alta frecuencia. Los filtros de alto paso se designan para enfatizar frecuencias 

altas y suprimir frecuencias bajas.’” Cuando se apiica un filtro de alto paso se tiene el efecto de realce de 

bordes. De aqui que los filtros de alto paso son también llamados filtros de reaice de bordes. 

Se distinguen dos clases de filtros de alto paso: filtros gradiente (0 direccional) y filtros laplacianos (0 no 

direccionales). Los filtros gradiente son direccionales y se usan para realzar direcciones lineales especificas. 

Estan disefiados para realzar los bordes que corren en cierta direccién (por ejemplo: horizontal, vertical o 

diagonal). Aigunos ejemplos de matrices de filtraje para lograr un analisis direccional son: 
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Norte Sur Este Oeste 
  

  

    
  

    
  

          
    

  

    
  

    
  

    
  

1 1 1 1 | -4 | -1 “1 1 1 1 + 1-1 

4 -2 1 4 -2 1 1 -2 1 1 -2 1 

-1 -41 1 1 1 4 -1 1 1 4 4 A 

Noreste Sureste Suroeste Noroeste 

1 1 1 -1 1 1 1 -1 -4 1 1 1 

“1 2 4 “1 -2 4 41 -2 -1 1 -2 “1 

1 -1 4 4 1 4 1 1 1 4 -1 -1                                       

Los filtros laplacianos son no direccionales porque realzan caracteristicas que no tienen ninguna direccion 

en la imagen.® Algunos ejemplos de matrices de filtraje para un analisis no direccional, son: 

  

  

  

oe o | 1 | oO 

at9 | -1 A 5 | -1 

4 [44 -1 o | 1 | 0                   
3.3.3. Visualizacién de imagenes multibanda. 

La informacién espectral almacenada en bandas separadas puede integrarse, por combinacién de aquéllas, 

en una composicién de color. Es posible hacer muchas combinaciones de bandas. La informacién epectral 

se combina para desptegar cada banda individual en una sola de los tres colores primarios: rojo, verde y azul. 

La llamada Composicién de Falso Color (CFC) es una combinacion especifica de bandas usada para crear 

una imagen de composicién en color. En la CFC, el color rojo se asigna a la banda del cercano infrarrojo, el 

verde a fa banda de rojo visible y el azul a la banda visible del verde.’ En esta combinacién la vegetaci6n 

apareceré rojiza, el agua azulosa, y el suelo descubierio en tonos de marrén y gris. Para las imagenes 

multiespectrales de SPOT, las bandas 1,2 y3se despliegan respectivamente en azul, verde y rojo. Mientras 

que para las imagenes TM una combinacion muy usada frecuentemente es aquélia que despliega en rojo, 

verde y azul las bandas 5, 4 y 3 respectivamente. Algunas combinaciones producen colores de salida muy 

parecidos a los colores naturales: el agua se despliega en azul, el suelo descubierto como rojo y la vegetaci6n 

en verde. De aqui que esta combinacién ha sido denominada composicién de color pseudo natural o también 

pseudo color. 

Usando la técnica de composicién de color, pueden combinarse bandas de diferentes imagenes 

(correspendientes a diferentes sistemes de imagenes 0 fechas diferentes), 0 capas creadas a partir de 

calculo entre bandas o andlisis de componentes principales. 

Composicién de color. 

Las composiciones de color son creadas y desplegadas en la pantalla, por combinaci6n de valores centrales 

de tres bandas individuales. Cada banda es desplegada usando uno de los colores primarios. En la Figura 

3.9 se presenta el cubo de color con los aditivos primarios (rojo, verde y azul) que dan los colores sustractivos 

(amarillo, magenta y cyan). Una combinacién de pixeles con altos valores de ND para las bandas individuates 

producen un color claro, mientras que una combinacion de pixeles con bajos ND produce un color oscuro. 

Dependiendo de la contribucion especifica de rojo, verde y azul, cada punto dentro del cubo genera un color 

diferente. 
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Verde Amarillo 
  

Cian Blanco 
  

      Rojo 

      

Azul Magenta 

Figura 3.9. Cubo de color . 
Tomada de ilwis Department, International Institute for Aerospace 

Survey and Earth Science Enschede, The Netherlands. Ilwis 2.1 for Windows. 

Las relaciones entre los valores de los pixeles de las imagenes multibanda y fos colores asignados a cada 
pixel, se almacena en una representacién. Una representacion almacena los valores para el rojo, verde y 

azul; y el valor para cada color representa fa intensidad relativa, en un ambito de 0 a 255. Las tres 
intensidades juntas definen el color final (por ejemplo, intensidad de rojo = 255, verde = 0 y azul = 0, resulta 
en un color rojo brillante). Los valores de los pixeles de las 3 imagenes de entrada son usados para definir 
los valores correspondientes a los pixeles en la composicion. Una de las bandas originales da ios valores 
para el rojo, otra los valores para el verde y la tercera para el azul (Ver Figura 3.10). 
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Figura 3.10. Relaci6n entre las imagenes originales, la representacién y la composicién de color. 
Tomada de Ilwis Department, international institute for Aerospace 

Survey and Earth Science Enschede, The Netherlands. lwis 2.1 for Windows. 

3.3.4. Transformaciones de la imagen. 

Uno de los mas importantes aspectos de las imagenes de satélite es su calidad multiespectral. Las 
caracteristicas terrestres tienen diferentes reflectividades en los diversos canales espectrales y algunas 
bandas son mejores en la discriminaci6n de ciertos tipos de cubiertas. El caracter multiespectral permite un 
excelente tratamiento de la informaci6n de !a superficie terrestre. Sin embargo, es dificil ver seis bandas 
diferentes de una imagen al mismo tiempo. Por lo tanto, es util formar algun tipo de imagen compuesta la cual 
reduzca las bandas espectrales originales de seis 0 siete a una o dos, pero al mismo tiempo preservar la 
informacion visual util de todas las bandas; o hacer combinaciones entre las bandas originales con objeto 
de mejorar la discriminacién de algunos aspectos tematicos en la imagen. Existen varios métodos para hacer 
esto, pero en el presente trabajo nos concentraremos en aquellos usados comunmente en P.R. y que han 
dado buenos resultados. 
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Estadisiticas Multibanda. 

La distribucién de {os valores de los datos en una sola banda podria representarse graficamente usando un 
histograma y matematicamente por las estadisticas de la varianza, la cual resume fas diferencias entre todos 
los valores de los pixeles y el valor medio de ia banda (el Ambito de valores en una banda indica la variacion 
del canal, pero no indica la forma en cémo los valores se distribuyen entre e! minimo y e! maximo). La 
correlacién entre dos o mas bandas puede mostrarse graficamente mediante un grafico de dispersién y 
matematicamente por las estadisticas de la covarianza. Un grafico de dispersion tiene dos dimensiones, con 
un eje horizontal de valores de una banda y un eje vertical de valores de la segunda banda. Los puntos en 
el grafico indican los valores de los pixeles. Los valores en una matriz de covarianza indican también la 
correfacién: grandes valores regativos indican una fuerte correlacién negativa, grandes valores positivos 
muestran una clara relacién positiva, y valores de covarianza cercanos al cero indican una débil o nula 

correlaci6n. 

La Figura 3.11 muestra un ejemplo de graficos de dispersion (a) con covariancia fuertemente positiva y (0) 
con variancia cero. 
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Figura 3.11. Graficos de dispersién mostrando (A) una fuerte covarianza positiva media: 3.0, 3.0, 

y (B) covarianza con media 3.0, 2.3. 

Tomada de iwis Department, International institute for Aerospace Survey and Earth Science Enschede, The Netherlands. 

Iwis 2.1 for Windows, 

Al observar los graficos de dispersién puede establecerse que los valores de covarianza indican el grado de 

dispersion o la forma del grupo espectral y la principal direcci6n. De la Figura 3.11 (A) se deduce una elipse 

como forma del grupo y una fuerte correlaci6n positiva (un incremento en el valor de un canal esta 

relacionado con un incremento en el valor del otro canal), y la Figura 3.11(B) muestra una forma del grupo 

espectral en circulo teniendo correlacion cero. 

Las bandas individuales de una imagen multiespectral tienen muy alta correlacién frecuentemente, {fo cual 

implica que hay redundancia en los datos y la informaci6n se esta repitiendo. Para evaluar el grado de 

correlacién entre bandas individuales puede usarse una matriz de correlacién. Esta matriz es de covarianza 

y tiene valores en el Ambito de -1 a 1, representando una fuerte correlaci6n negativa a una fuerte correlaci6n 

positiva respectivamente, donde los valores cercanos al cero representan una pequefia correlaci6n. Si se 

usan los coeficientes de correlacién de la matriz, las bandas que muestren la menor correlaci6n pueden 

seleccionarse y por tanio la mayor cantidad de informacién de fa imagen sera incluida en una composicién 

multibanda. 

Analisis de componentes principales (ACP) 

EI ACP puede ser aplicado para sintetizar las bandas originales creando nuevas bandas no correlacionadas 

con las otras (componentes principales de la imagen), que recogen la mayor parte de la informacion original. 

Esta sintesis resulta muy conveniente cuando se pretende hacer un andlisis multitemporal, o cuando se 

desea hacer una composicién de color a partir de las tres bandas mas adecuadas. Los componentes se 
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ordenan en funcién de ia cantidad de varianza, los primeros dos 0 tres componentes llevaran la mayor parte 
de la informacién de! conjunto de bandas originales, mientras que el resto de fos componentes solamente 
describe variaciones menores (algunas veces solamente ruido). Por lo tanto, al mantener sélo los primeros 
componentes se mantiene la mayor parte de la informacién. Estos componentes pueden usarse para generar 
una composicién de color RGB, en la cual el componente 1 se despliega en rojo, el componente 2 y el 3 en 
verde y azul respectivamente. Tal imagen obtenida a partir de esa combinacién de color contiene mas 
informaci6n que ninguna otra combinacién de tres bandas espectrales originales. 

Como se ha establecido en el apartado anterior, la elipse que limita la nube de puntos de fos ND de las 
bandas consideradas, expresa graficamente la fuerza de la correlacién entre las dos bandas. Tanto mayor 
cuanto mas se aproxime a una recta. La Figura 3.12 muestra una correlacién positiva con dos ejes de 
variacion: el primero en el sentido A y el segundo perpendicular a A, en el sentido B. Graficamente puede 
deducirse que una rotaci6n de ejes x y y en las direcciones A y B, mejorara la disposicién original de los 
datos, y probablemente también la separacién entre los grupos de ND homogén2os en la imagen. La rotacién 
puede obtenerse con una funcién del tipo mostrado en la ecuacién (3.9). 

CP, = a,,ND, + a,,ND,..... (3.9) 

donde: 

CP, es el valor correspondiente al primer componente principal, obtenido a partir de los ND originales de 
las bandas i y j, después de aplicarles los coeficientes a,, y a,.. De modo similar podria expresarse 
el segundo componente, ya que existen tantos componentes principales como bandas originales, 
la Figura 3.12 muestra dos componentes principales. 

255 255 Componente principal 
(nuevas ejes} 

Angulo de 90° (ortogonal) 

   
6 255 0 255 

Figura 3.12. Primero (izquierda) y segundo (derecha) componentes principales. 
Tomada de liwis Department, International Institute for Aerospace 

Survey and Earth Sciance Enschede, The Netherlands. iWwis 2.1 for Windows. 

EI proceso de ACP inicia a partir de la matriz de varianza-covarianza, de donde se extraen los eigenvalores 
para cada uno de los componentes (A,). Los eigenvalores expresan la longitud de cada uno de los nuevos 
componentes, y en tiltima instancia ta proporci6n de informacién original que retienen. Ya se ha establecido 
que ei ACP deduce tantos componentes como bandas originales, por tanto el eigenvator va disminuyendo 
progresivamente, del primero a los ultimos, pues se maximiza la variancia extraida en el andlisis. La varianza 
para cada componenie (V,) se determina como la proporcién de su eigenvalor con respecto a la suma de los. 
eigenvalores®, esto es: 
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Ademias de la longitud de cada eje, resulta también de gran interés conocer su direccién (eigenvector). El 
eigenvector indica la ponderacién que debe aplicarse a cada una de las bandas originales para obtener el 
nuevo componente principal. Dicho de otra forma, equivale a los coeficientes de regresién en una 
transformaci6n lineal estandar, siendo las bandas de la imagen las variables independientes, y los 
componentes principales las dependientes. A partir de los eigenvectores, se calcula la matriz de correlaci6n 
entre componentes principales y bandas de la imagen, !o que permite conocer el sentido espectral de estos 
componentes’®. Para ello el coeficiente de correlacién entre el componente p y la banda k (r, ,); esta definido 

por: 

donde: 

a, k es el eigenvector del componente p en la banda k; 
es el eigenvector del componente p; y 

Sy es la desviaci6n tipica de la banda k. 

Por ultimo se obtiene la imagen de los componentes principales, midiendo en la matriz de eigenvectores (a,,) 

la relaci6n lineal de cada componente principal y las bandas originales.® El calcuto de las nuevas bandas, 0 

componentes principales se realiza como: 

no 

ae A (3.12) 

donde: 

n es el numero de bandas; 
Cp,» es el valor de fa imagen del componente principal p para las coordenadas i, j; 

Bp x son los eigenvectores para el componente en cada una de las bandas. 

Nd|,, es el ND de esa misma banda y para las mismas coordenadas. 

La imagen de los componentes principales puede representarse en blanco y negro o color, obteniéndose asi 

una nueva visualizacién de la zona en estudio. 

3.4. Clasificacién digital. 

La ultima fase del procesamiento digital de imagenes es la clasificaci6n. Su objetivo es la generacion de una 

imagen, en la que cada uno de los pixeles originales sea definido por un ND, que es el identificador de la 

clase en donde se ha incluido. Esta clase puede describir distintos tipos de cubierta (variable nominal o 

categérica), o bien intervalos de una misma categoria de iriterés (variable original). Por tanto la clasificacion 

digital es una caracterizaci6n particular, que es valida para una determinada imagen que representa la 

condicién de un territorio concreto en una fecha determinada. En la clasificacién digital se distinguen tres 

fases: a) definicion digital de las categorias (fase de entrenamiento); b) asignacién de los pixeles de fa 

imagen en una de esas categorlas (fase de asignacién); y c) comprobacion y verificacion de resultados. ® 

3.4.1. Fase de entrenamiento. 

La fase de entrenamiento es el procedimiento en ei que el usuario define las clases de cubiertas terrestres 

(categorias) que son significativas para el estudio particular de aplicaci6n, selecciona una muestra de pixeles 

de la imagen que represente adecuadamente a las categorlas de interés, para después calcular la media de 

los ND y la variabitidad numérica de cada categoria, en todas las bandas que intervienen en la clasificaci6n. 

Con base en la forma en que son obtenidas las estadisticas de entrenamiento se dispone de dos métodos 
de clasificacion: e! supervisado y el no supervisado. 
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El método supervisado implica el conocimiento previo del terreno, a partir del cual se hace la seleccion de 
las muestras para cada una de las categorlas, es decir, define clases informacionales (por ejemplo, tipos de 

ocupaci6n del suelo), para luego delimitar en el resto de la imagen las zonas que se ajustan a esas 
caracteristicas. 

El método no supervisado se basa en una busqueda automatica de grupos de valores homogéneos dentro 
de la imagen, para posteriormente encontrar las correspondencias entre esos grupos y las categorias de 
interés. 

Los grupos de valores espectrales homogéneos dentro de la imagen obtenidos de los ND presentes (con una 
reflectividad similar para las bandas consideradas, en la fecha especifica de la imagen) son las clases 
espectrates. 

Por tanto, el método supervisado pretende definir clases informacionales, mientras que el no supervisado 
tiende a identificar clases espectrales presentes en la imagen. 

Pueden atribuirse ventajas e inconvenientes alos métodos supervisado y no supervisado. El primero pudiera 
considerarse subjetivo, ya que e! usuario establece a priori categorias, sin valorar las caracteristicas 
espectrales de la imagen. El segundo proporciona en ocasiones resultados de dificil interpretaci6n o, en otros 
casos, poco relacionados con las necesidades del usuario. La eleccién de uno u otro método depende de los 
datos y medios disponibles y de la experiencia del usuario. Pero incluso, pueden combinarse de alguna forma 
con objeto de eliminar los inconvenientes de los métodos. Por ejemplo, puede emplearse el andalisis 
supervisado para conducir el no supervisado; este es el caso de la aplicacién del método no supervisado a 
areas de la imagen con cobertura conocida, esto facilita fa definicisn espectrai de dicha cubierta. Otra 
combinacién puede ser la aplicacién separada del analisis supervisado y el no supervisado sobre la misma 
imagen, para después sintetizar las medidas extraidas por ambos. 

Método supervisado. 

El método supervisado requiere un previo conocimiento de las caracteristicas del area de estudio, asi como 
de las categorias que pretenden discriminarse (categorias de interés), fo cual permitira al usuario delimitar 
sobre la imagen areas piloto, que sean representativas de las categorias de interés. Estas areas piloto se 
denominan “campos de entrenamiento’, lo que significa que son estos campos los que “entrenan’” a la 

computadora en el reconocimiento de las categorias; es decir, ja computadora calcula los ND que definen 
cada clase, y luego asigna al resto de los pixeles de la imagen a una de estas categorias en funcidn de sus 
ND. La forma de localizar los campos de entrenamiento en la imagen es con la ayuda del ratén electrénico 
0 digitalizador, introduciendo en la pantalla los vértices de los campos y asignandolos a las categorlas de 
interés. Conviene seleccionar varios campos por categoria con el fin de reflejar la posible variabilidad de la 
zona en estudio. A partir de los ND de los pixeles pertenecientes a los campos de entrenamiento para cada 
categoria, se calculan los estadisticos elementales (media, desviacién estandar, numero de pixeles con el 

valor predominante, numero total de pixeles seleccianados), para cada categoria y para todas las bandas que 

intervendran en la clasificaci6n. Se considera que estos campos de entrenamiento representan fielmente a 
las distintas categorlas de interés y, por lo tanto, que las medidas extraidas a partir de sus ND definen 
convenientemente a esas clases. 

Existen algunos criterios o requisitos estadisticos que garantizan la representatividad de las categorias, los 
cuales se refieren a la eleccién del tamafio y la distribucién mas idénea de la muestra. De acuerdo con 
Schowegerdt, 1983, se requiere seleccionar un minime de m-+1 pixeles por categoria, donde m es el numero 

de bandas que integran el andlisis. Jensen y otros autores, 1986, recomiendan seleccionar un numero de 
pixeles comprendido entre 10 y 100 m por categoria. En cuanto a la distribuci6n, resulta mas conveniente 
elegir varios campos de pequefio tamafio, que une solo mayor, ya que se subvaluara la posible variabilidad 

de esa categoria.° 

Método no supervisado. 

Este método define clases espectraies presentes en la imagen. Las clases espectrales forman agrupaciones 
o conglomerados (cluster) de pixeles con un comportamiento espectral homogéneo. El usuario interpreta 
posteriormente el significado tematico de esas categorias o clases espectrales. El algoritmo basico para 
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definir los agrupamientos espectrales es el siguiente: 

1. Selecci6én de las bandas espectrales (originales o producto de alguna transformacién), que 
intervienen en el andlisis; 

2. Seleccién de un criterio para medir la similitud o distancia entre pixeles que componen la imagen 

(cada uno de los pixeles definido por tantos ND como bandas intervengan en ef andlisis); y 

3. Seleccion de un criterio para agrupar pixeles similares. Es decir, se trata de encontrar grupos de 
pixeles con ND similares, para después deducir o interpretar las clases informacionales de interés 
para el usuario. 

La forma de encontrar los grupos homogéneos puede explicarse, por ejemplo, en el caso de estar trabajando 
con dos bandas representadas en un grafico bivariado, en donde aparecen tantos puntos como pixeles, 
localizados de acuerdo a sus ND en cada banda. En donde se observa la existencia de agrupaciones de 
pixeles con ND similares en ambas bandas, que podrian identificar clases tematicas de interés, Figura 3.13a. 

En cuanto ala similitud entre pixeles, se han propuesto diversos criterios para medir ia distancia entre pixeles, 
siendo el mas utilizado el de la distancia euclidiana’, representado por: 

m 

Dap = | = (ND, , - ND)? ..--- (3.13) 
kel " * 

donde: 

Dap es la distancia entre los pixeles a y b; 
ND, yND,,, son los ND de los pixeles a y b en la banda k; y 
m es el numero de bandas. 

€xisten también varios algoritmos para la agrupacién de pixeles similares, uno de los mas usados es el del 
vecino mas cercano k’ (Figura 3.13b). Las fases de este algoritmo son: 

1. Se sefialan una serie de centros de clase; 
2. Se asignan los pixeles al centro de clase mas préximo; 

3 Se calculan nuevamente los centros de clase, considerando todos los pixeles incorporados en ia fase 
anterior. 

4. Se asignan nuevamente todos los pixeles de la imagen al centro mas cercano. 
5. Se vuelven a calcular los centros de clase, teniendo las nuevas incorporaciones y se retorna al 

numeral 4. 

EI proceso se repite iterativamente hasta que el centro de clase no se desplace significativamente, lo que 
indica un buen ajuste a los grupos presentes en la imagen. 

Analisis de las estadisticas de entrenamiento. 

Antes de abordar la clasificacién propiamente dicha conviene evaluar fa facilidad de discriminacion de las 
categorias seleccionadas, con los objetivos de: a) confirmar que las estadfsticas de entrenamiento han sido 
obtenidas correctamente; b) adoptar una categoria de interés mas general para aquellas categorias que por 
tener cierto grado de mezcia no puedan discriminarse; y c) recabar informacién auxiliar o imagenes de otras 
fechas. 

Existen métodos graficos y analiticos que permiten evaluar las estad{sticas de entrenamiento. Entre los 
graficos se tiene el diagrama de signaturas Figura 3.14, donde se tiene en las abscisas las bandas que 
intervienen en el analisis y en las ordenadas los ND medios de cada categoria. En este caso, las lineas 
paralelas y préximas indican una probable confusién entre categorias, y las Iineas que se cruzan indican 
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aquelias bandas donde es mas probable separar a las categorias que representan. 
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Figura 3.13. Fundamentos del andlisis no supervisado. 
Tomada de Chuvieco Emilio. Fundamentos de Teledeteccién Espacial. 
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Figura 3.14. Diagrama de signaturas espectrales. 
Tomada de Chuvieco Emilio. Furdamentos ds Teledeteccién Espaciai. 
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El método de la divergencia estad{stica es un método analitico usado para evaluar las estadisticas de 
entrenamiento. Se considera que los ND en una categoria se distribuyen normalmente, asumiendo la 
separabilidad como medida del traslape entre categorias vecinas. Dado que se trata de calcular ese valor 

para un espacio mulitivariado (tantas variables como bandas intervienen en el proceso), se calcula fa matriz 
de varianza-covarianza entre pares de categorias. Cuanto mayor sea el valor de divergencia, mayor también 
sera la separabilidad entre clases, basada légicamente en ias bandas consideradas para su calculo. 

3.4.2. Fase de asignacién. 

En el campo de Ia clasificaci6n digital es comun llamar a las bandas como “caracteristicas” y a los valores 
de reflexién para un pixel en todas las bandas como vectores caracteristicos. Tales vectores pueden 
graficarse en un espacio de n bandas, llamado “espacio caracteristico”. 

En la fase de entrenamiento fueron definidas las clases o categorias de pixeles con valores espectrales 
similares que intervendran en la clasificaci6n; por su parte, la fase de asignacién es la fase de decisién para 
asignar cada uno de los pixeles de la imagen a las clases previamente seleccionadas, para obtener como 
resultado una imagen en la que cada pixel resultante es asignado a una categorfa si los valores espectrales 
del pixel son suficientemente similares a la categoria de entrenamiento, y sino se asigna a una categoria o 
clase con etiqueta “no conocida’. La decisién de si los pixeles son suficientemente similares a las clases de 
entrenamiento depende del método de asignaci6n que se seleccione. Todos los métodos de asignacién 
definen un area de dominio, en torno al centro de cada categoria a discriminar, mediante un conjunto de 
funciones discriminantes. Los criterios o métodos mas comunes de asignacién son: a) minima distancia, en 
donde el pixel se asigna a la clase mas cercana; b) paralelep[pedos, que permiten sefialar ai usuarios 
umbrales de dispersi6n para cada clase; y c) maxima probabilidad, que asigna el pixel a aquella categoria 
en donde tiene mayor probabilidad de pertenencia.” 

Clasificador de minima distancia. 

Para todas las bandas que intervienen en el andlisis se calcula una distancia espectral a partir de los ND de 
cada pixel hacia las medias de clase. El criterio mas empleado para medir la distancia es la distancia 
euclidiana: 

m 

G4 =.) 2 (ND, - ND, eee. (3.14) 
ke 

donde: 

d,, es la distancia entre el pixel x y la categoria A; 
ND, ND del pixel x para la banda k; y 
ND,, ND medio de la categoria A para la banda k. 

Se calcula entonces {a distancia del pixel para todas las categorias y se asigna el pixel x a la categoria en 
donde haya tenido fa distancia mas pequefia. 

La distancia euclidiana no considera la dispersién de cada categoria o Ja correlacién entre bandas, por lo 
tanto tiende a delimitar grupos circulares de radio proporciona! a la situacién de cada categoria. 

Clasificador de paralelepipedos. 

Se crean paralelepipedos para cada categoria, en donde la media de la categorla sera el centro del 
paralelepipedo y la desviacién estandar de la categoria determinara el tamafio del rectangulo. Entonces un 
pixel sera asignado a una categoria si sus ND caen dentro de los paralelepipedos, para todas las bandas 
consideradas.° Es decir: 
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NDy x - Rag < NDy p< NDy gt Rage (3.15) 

en donde: 

k varia desde 1 hasta el numero de bandas. 

Ra, eS ladesviacién estandar para cada categoria y banda. 

El tamafio de los paralelepipedos puede cambiarse introduciendo un “factor multiplicador’ a la desviacion 
estandar. Mientras mayor sea el rectangulo mayor sera el numero de pixeles incluidos en esa categoria, y 

mayor el riesgo de confusion con categorias vecinas. Ahora bien, un rectangulo menor garantiza mayor 
confiabilidad a las asignaciones pero mayor numero de pixeles sin asignar. 

Un problema que puede presentarse es e! traslape entre paralelepipedos, en este caso si no se cuenta con 

otro criterio de asignacién (por ejemplo minima distancia), el pixel sera asignado a la primera categoria en 

donde cumpla los requisitos establecidos en ta ecuacién (3.15). 

Clasificador Gaussiano de maxima verosimilitud 

El clasificador gaussiano de maxima verosimilitud asume que tos valores espectrales de los pixeles de 

entrenamiento para cada clase se distribuyen estad{sticamente de acuerdo con una funcién normal de 

densidad de probabilidad. Es decir, cada categoria puede describirse por una funcién normal de densidad 

de probabilidad, a partir de dos parametros su media y varianza. Por lo tanto, puede calcularse la probabilidad 

de que un pixel (con un determinado ND) pertenezca a una categoria. El calculo se realiza para todas las 

categorias que intervienen en la clasificacion, el pixel se asigna a aquelia que maximice la funcién de 

verosimilitud. 

Sea f(x; A) una funcién de densidad de probabilidad de la variable aleatoria x (pixel con un ND) de tamafio 

n(x1, x2, x3, .. . xn) y A la categoria o clase a la que pertenece. La determinacién de A esta dada por el 

producto de f(x; A), y es llamada funcion de verosimititud y denotada por L. Por ejemplo, para una sola banda, 

la funcién de maxima verosimilitud que define que un pixel x pertenece a la clase A, puede calcularse a partir 

de la media (ND,) y la varianza (0,7) de esa clase, y el nivel digital del pixel x para la banda analizada(ND,), 

tal como se presenta en la ecuacion siguiente: 

L(x; A) = 0 F (x, A) 

_(NDy ~ ND,F 
n 

ux Aye te 7%, (3.16)   

Una vez que se ha calculado la funcién de verosimilitud para todas las categorias que intervienen en la 

clasificaci6n, el pixel se asignara a la clase A, si: 

L(x A) 2b (« B).. . (3.17) 

para todo A +B y variando B desde 1 hasta n, siendo n el numero de categorias. 

La ecuacién (3.16) puede transformarse en una funcién linea! mediante el empleo de logaritmos: 
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In L=-0.5 n In 2n - 0.5 n in o% -1 02 (ND, - ND,)....(3.18) 
io 

El término -0.5 n In 2 1 puede eliminarse debido a que interesa efectuar e! calculo de la funcién verosimilitud 
para las distintas clases, y ese término es constante para todas las categorias. Ademas, no es necesario 
reconvertir el valor de L calcutado a antilogaritmos, ya que si el logaritmo de la funcién L es mayor en una 
categoria que en otra, también lo es su antilogaritmo. El termino 0.5 n in 0,” puede calcularse para cada 
categoria inicialmente, de tal forma que el calculo por pixel se reduce al ultimo término de la ecuaci6n (3.18). 

En ocasiones pueden tenerse algunas categorias que cuentan con una mayor extensién superficial con 
tespecto a otras, por lo que presentan mayor probabilidad de albergar pixeles desconocidos. De considerarse 
esta situaci6n se introduce la probabilidad a priori p(A) que modifica a la ecuacién (3.18), es decir, un pixel 
pertenece a la clase A, si: 

L(x, A) p(A) 2L(x; B) p(B) . . . . (3.19) 

para todo BzA, donde L(x; A) es la funcién de maxima verosimilitud que define que un pixel x pertenece a 
la clase A, y p(A) es la probabilidad a priori de que un pixel cualquiera se incluya en esa clase. Un posible 
criterio podria ser conceder a cada categoria una probabilidad equivalente a la superficie que ocupa en la 

zona de estudio; sin embargo, esto requiere contar con un inventario previo que puede obtenerse a partir de 
trabajos de campo o mapas tematicos que raras veces se tiene actualizados, sin embargo, es la informaci6n 
disponible. De ah{/ la necesidad de que las autoridades ambientates continuen e incrementen la realizaci6n 
de trabajos de campo e inventarios de los recursos naturales del pais, que permitan la aplicacion mas amplia 
y confiable de la percepcién remota. 
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La ecuacidn (3.18) presenta el criterio de maxima verosimilitud para el caso de una sola banda, sin embargo, 
en una Clasificacion se emplearan varias bandas y por lo tanto se requiere extender dicha ecuaci6n a varias 
dimensiones. Para el caso de dos dimensiones (dos bandas) los limites de las categorias tienen una forma 

elipsoidal (Figura 3.15). En la Figura 3.15, mientras mayores sean las areas de traslape entre categorias, 
mayor sera el riesgo de confusion mutua. 

Banda Y 

      

Banda X 

Figura 3.15. Extensién a dos bandas del algoritmo de maxima verosimilitud. 
Tomada de Chuvieco Emilio. Fundamentos de Teledeteccién Espacial. 

3.4.3. Presentacidn y verificacién de resultados. 

Producto de Ja clasificacién digital se obtiene una imagen en la que el ND de cada pixel corresponde a la 
categoria a la que fue asignado. La nueva imagen es similar a la original, pero en ella se ha resumido la 
informacion espectral (varias bandas) en una sola clase tematica. La imagen resultante de ta clasificacién 
puede generar informacién cartografica y estadistica. La primera se refiere a la produccién de mapas y la 
segunda a la realizacién de un inventario con base en ios ND que componen la imagen. 

La verificacién de los resultados de la nueva imagen puede realizarse por los siguientes métodos: a) 

comparaci6n del! inventario de la clasificacién con el obtenido por otras fuentes convencionales, b) 
confiabilidad en la clasificacién de las areas de entrenamiento y c) selecci6n de areas de verificacion para 
las que realmente se conoce Ja cubierta terrestre.‘® 

En ef método de comparacién de! inventario de fa clasificacion con el obtenido por otras fuentes 

convencionales que se suponen plenamente confiables, sélo se puede obtener el porcentaje de error, pero 

no su localizacion en el mapa. 

El método de clasificaci6n de campos de entrenamiento resulta interesante en tanto que permite saber la 

precision con la que se identifica a un determinado tipo de cubierta. De tal forma que si los pixeles se asignan 

a otras clases, es conveniente definir nuevos campos de entrenamiento. 

El método de las areas de verificacién para las que se conoce la cubierta terrestre considera la realizacion 
de un muestreo en el area de estudio, con el fin de obtener medidas de campo con las que se verifiquen los 

resultados de ia clasificacién. La realizacién del muestreo en campo supone un incremento en el costo del 
proyecto no para aumentar su fiabilidad sino para cuantificarla. Sin embargo, en la medida en la que pueda 
cuantificarse la fiabilidad de un documento se califica la calidad de! mismo y ademas se puede evaluar la 
idoneidad de los métodos para una aplicacién especifica. 

Puede construirse una matriz de confusi6n en donde se sinteticen los acuerdos y desacuerdos entre los datos 
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obtenidos del muestreo y fos obtenidos de la clasificacién. Esta matriz puede analizarse estadisticamente y 

obtener a partir de este andiisis ta fiabilidad del trabajo: global y por cada una de las categorias. El muestreo 

permite estimar {a fiabilidad, por lo que el disefio y desarrollo del muestreo es fa parte medular del proceso 

de verificacion.® 

Disefo del muestreo para la verificacion. 

Ei disefio del muestreo para la verificacion debera seleccionar una muestra que siendo tan pequefia como 

sea posible sea a la vez representativa det conjunto. Para garantizar esa representatividad el disefio del 

muestreo deberan considerarse: a) método de seleccién de la muestra; b) tamafio y distribucién; y c) nivel 

de confianza otorgado a la estimacién. De estos aspectos, el método de seleccion de la muestra es el mas 

controvertido.'* 

Métodos de selecci6én de la muestra. 

Aleatorio simple. Los elementos a verificar se eligen de tal forma que todos cuenten con la misma 

probabilidad de ser seleccionados, y que Ja eleccién de uno no influya en la siguiente. Este tipo de muestreo 

presenta problemas en su aplicacién espacial, debido a que puede suponer elevados costos de 

desplazamiento. Existe cierta probabilidad de no recoger la variacion espacial de laimagen clasificada (Figura 

3.16a). 

Aleatorio estratificado. La muestra se selecciona dividiendo la poblacién en regiones o estratos, de acuerdo 

con una variable auxiliar (altitud, por ejemplo). Su disefio es mas complejo que el tipo de muestreo anterior, 

pero aporta informacién sobre subconjuntos de la poblaci6n y si !a variable auxiliar se elige correctamente, 

se reduce el error de muestreo (Figura 3.16b). 

Sistematico. A partir de un punto de origen sefialado aleatoriamente, la muestra se distribuye a intervalos 

regulares. Se garantiza un muestreo completo de la superficie a verificar, pero puede contribuir a 

estimaciones erréneas si existe algun tipo de patron periddico en el area (geometria de parcelas, por 

ejemplo). Ademas no existe aleatoriedad en la seleccién de las observaciones (Figura 3.16c). 

Sistematico no alineado. Con respecto al muestreo anterior, varla aleatoriamente una de las dos coordenadas 

(Figura 3.16d), y garantiza una revision completa del territorio. 

Por conglomerados. Como unidad de muestra se selecciona un grupo de observaciones, que se denomina 

conglomerado. Es decir, en cada punto a verificar se toman varias muestras, en puntos cercanos al 

seleccionado aleatoriamente, y de acuerdo a un esquema prefijado (Figura 3.16e). Este método reduce los 

costos de transporte, pero resulta menos preciso que los anteriores. 

De los métodos descritos, ef muestreo sistematico no alineado ha sido ampliamente usado en la verificacion 

de clasificaciones. 

Tamaiio de la muestra. 

El tamario de la muestra depende del nivel de probabilidad, o de confianza, que quiera darse a la estimacin, 

asi como de la variabilidad de la imagen considerada. El tamafio de la muestra puede determinarse 

empieando la siguiente ecuaci6n: 

2 
ne: (3.20) 

£2 

en donde: 

n es ef tamafio de la muestra; 
; 

z es la abscisa de la curva normal para un determinado nive! de confianza; el mas conveniente es de 

95 % 
es el porcentaje de aciertos estimados; 

es el porcentaje de errores (q =1-p) 

es el nivel permitido de error, se aceptan errores del 5 % m
a
s
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Los valores de p y q pueden estimarse a partir de datos auxiliares. 
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Figura 3.16. Tipos de muestreo para la verificacién. 
Tomada de Chuvieco Emilio. Fundamentos de Teledeteccién Espaciat. 

Después de determinar el método y tamafio de la muestra, se obtiene para cada uno de los puntos de 

verificacién la clase real y la deducida de la clasificacion. Por supuesto que es conveniente obtener la 

informacién en las fechas mas cercanas posibies a la adquisicién de ta imagen para evitar errores por 

defases temporales, ademas de localizar en forma precisa los puntos de verificacion con el fin de evitar 

errores de posicién. 

Matriz de confusién. 

A partir de los datos obtenidos del muestreo y los obtenidos de la clasificaci6n se forma una matriz 

bidimensional, en donde las filas ocupan las clases de referencia y las columnas las categorias que se 

dedusen de la clasificacién. Se trata de una matriz cuadrada de n x n, donde n indica el numero de 

categorias.® 

La diagonal de la matriz de confusi6n expresa el numero de puntos de verificacién donde hay acuerdo entre 

las dos fuentes (muestreo y clasificaci6n), mientras los marginales suponen errores de asignacion. La 

relacion entre el numero de puntos correctamente asignados y el total expresa la confiabilidad global de la 

clasificacién. Los residuales en filas indican tipos de cubieria real que no se incluyeron en la clasificacién, 

mientras que fos residuales en columnas implican cubiertas que no se ajustan a la realidad. Es decir, 

representan los errores de omisién y de comisién respectivamente. 

A partir de los datos de la matriz de confusién puede orientarse la busqueda de nuevos métodos de 

clasificacién, el empleo de imagenes de otras fechas o el de bandas auxiliares, con el fin de lograr un 

documento confiable. El Cuadro 3.1 muestra un ejemplo de una matriz de confusi6n entre clases. 
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Cuadro 3.1 Ejemplo de una matriz de confusién entre clases. 

  

  

  

  

CLASE REAL CLASE MAPA TOTAL Exact | ERROR 

5 6 USUAR COMIS 

1, Edif, compacta 14 100.0 0.0 

2, Residencial 10 100.0 0.0 

3. Herbaceos Secano 93.4 68 

4. Regadio 93.8 62 

5, Perennifolios 75.0 

6. Caducifolios 75.0 

7. Matorral 

8. Pastizal 

9. Past-Matorral 

40. Roquedo 

11. Agua 

TOTAL 14 10 118 15 46 18 26 | 36 | 57 | 2 4 336 

Exac. Productor 100 100 36 100 7; 98 | 75 | 44 | 78 | 56 | 50 100 (%) 

Error omisién 0 oO 4 0 2 25 1 56 | 22 | 44 | 50 Oo (%)                             
  

Fuente: Chuvieco Emilio. Fundamentos de Teledetecci6én Espacial. 

Analisis estadistico de la matriz de confusi6n. 

Medidas giobales de confiabilidad. 

Una forma de calcular la confiabilidad global de la clasificaci6n es relacionar los elementos de la diagonal con 
el total de puntos muestreados: 

_ 2%, F x100..... 3.21 "Ty (3.21)   

Ademas pueden calcularse los umbrales inferior y superior en los que se encontraria la exactitud real 
alcanzada por la clasificaci6n. Este intervalo se calcula para un determinado nivel de significancia (0), a partir 

del error de muestreo (ES) y del nivel de probabilidad (4 - a): 

‘ PSPs a, te yore 

F=F,tZE,..... (322) dé VESIS NS ayy 
od x LA, BIBUIO MK. 4 

donde: 

z es la abscisa del area bajo la curva normal para ese nivel de probabilidad (1 - 6); 
Es es el error estandar del muestreo y es funcién del porcentaje de aciertos (p), de failos (q) y del 

tamafio de la muestra: 
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Respecto a los errores de omisién y comisién, algunos autores hablan de exactitud del usuario y de! 
productor. La primera esta en relaci6n inversa con los errores de comisién, mientras la segunda lo esta con 
ios de omisién. Por ejemplo, si se tiene un error de omisién pequefio para una categoria, entonces existe una 
alta probabilidad de que esta categoria esté incluida en [a clasificacién, lo que significa un !ogro para el 
productor dei mismo. Pero a la vez puede haberse producido un alto error de comisién, lo que indicaria que 

la probabilidad de que una categoria real incluida en Ia clasificacién sea muy baja. Esto implica que el usuario 
de esa informacion maneje datos erréneos.’ 
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Capitulo 4 

Percepcién Remota en la Evaluaci6n 
de la Calidad del Agua 

  

4.1. Panorama General de las Aplicaciones de la Percepcién Remota. 

Como se ha establecido en el Capitulo 1, la PR es la ciencia de obtener informaci6n acerca de un objeto, 

4rea o fenémeno a través del analisis de datos adquiridos mediante un dispositivo que no esta en contacto 

con el objeto, Area o fenémeno que se esta estudiando. La PR permite un mejor conocimiento del espacio 

que nos circunda, y con esta finalidad se ha aplicado en los siguientes topicos: 

Ambiente; 

Gestion, control e inventario del uso de} suelo; 

Estudio de zonas sometidas a fendmenos dinamicos rapidos; 

Agricultura; 

Geologia; y 

Tacticas militares. P
U
U
B
Y
Y
 

4.1.1. Cartografia. 

Las estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas relativas a la cartografia topografica mundial, 

muestran que s6lo 44% de las fierras emergidas son cartografiadas a escalas que permiten el manejo de 

la informacién a un detalle adecuado (de 1/10 000 a 1/50 000). Ademas, la mayorfa de estas cartas no estan 

actualizadas por lo que no satisfacen las necesidades de informaci6n de los proyectos importantes que se 

lievan a cabo en muchos palses. 

Una de las ventajas del satélite SPOT, por ejemplo, es su capacidad para variar el Angulo de observacion, 

lo que permite la adquisicién de imagenes estereoscépicas, ofreciendo asi vistas en tres dimensiones. 

Ademéas, su resolucién de 10 m (modo pancromatico) permite producir mapas topograficos cuya precision 

es comparable a aquélios realizados utilizando los métodos tradicionales”*. Estos mapas pueden producirse 

con restituidores analiticos o computadoras, utilizando un software de autocorrelaci6n, y sus tiempos de 

realizacion son muy cortos gracias a la superficie cubierta con un par estereoscépico (del orden de 3 500 

km?). Las imagenes en tres dimensiones permiten visualizar un Modelo Numérico de Elevacién (MNE), es 

decir, mostrar las altitudes sobre una cuadricula de superficies elementales desde cualquier angulo, 

utilizando una computadora. Esto permite visualizar la imagen en perspectiva. 

4.1.2. Ambiente. 

Bajo la presién demografica e industrial, la gestion y proteccién ambiental es una de las preocupaciones 

permanentes a nivel mundial. Sin lugara dudas, es el problema primordial que debe resolver la humanidad 

en los préximos decenios. 

Las modificaciones del ambiente son rapidas y dificilmente reversibies; los fenémenos que entran en juego 

soncomplejos, interdependientes y de gran importancia. Se requiere estudiarlos, comprenderios y vigilarlos. 

Las imagenes satelitarias constituyen una herramienta particularmente interesante puesto que permiten 

recoger informacién acerca del ambiente, con las siguientes cualidades: 
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> Precisa y actualizada; 

=> De manera permanente; y 

=> Abarcando la superficie total de la Tierra. 

4.1.3. Gestién, control e inventario del uso del suelo. 

Los datos de teledetecci6n permiten elaborar mapas y realizar inventarios de la ocupaci6n det suelo en los 

medios natural, agricola y urbano (deforestacién, agricultura, urbanizacién). 

La precisién obtenida permite realizar tanto estudios regionales sobre grandes superficies, como estudios 

locales donde pueden ser detectables objetos de 10 m. Lainformacién obtenida puede actualizarse cuantas 

veces sea necesario gracias a la flexibilidad y a la rapidez de tomas de vistas seguidas. 

Esta informacién adquirida en forma digital y geo-referenciada podra introducirse en los bancos de datos 

de informacién de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) donde se asociara con otras informaciones 

procedentes de fuentes variadas y se utilizaran como herramientas en la toma de decisiones o en ej control 

del uso del suelo. 

Lo anterior permite no solamente evaluar y dar seguimiento a una situacion sino prever problemas y 

anticipar acciones. Con la ayuda de la informacién obtenida mediante PR y SIG los estudios de impacto 

ambiental pueden realizarse de manera confiable para las obras de ingenieria civil, como son carreteras, 

ferrocarriles, oleoductos, embalses, urbanizacion, etc.2, Las imagenes en relieve permiten la simulacién 

del escenario ambiental modificado. 

4.1.4. Estudio de fenémenos dinamicos rapidos. 

El ambiente de las zonas costeras presenta fendmenos dinamicos y rapidos. Las imagenes de satélite 

permiten estudiar las evoluciones costeras: zonas de transporte de sedimentos costeros, zonas de depésito, 

circulacién de corrientes marinas y dinamica de las zonas costeras que reciben descargas. 

Otros fendmenos dinamicos rapidos que también pueden ser estudiados gracias a las imagenes de satelite 

son: la degradaci6n de las tierras, la erosi6n, la deforestacién, el monitoreo del agua, las catastrofes 

naturales, el monitoreo de vegetacién y otros mas *°. 

4.1.5. Agricultura. 

La agricultura provoca cambios en el paisaje de las tierras cultivadas de un ajio a otro, y durante el mismo 

a lo largo de las estaciones. Estos cambios son consecuencia de tas incertidumbres climaticas y de la 

explotacién de cultivos perennes y anuales segtin regias estrictas de rotacién de cultivos. Los inventarios 

de ocupacién del suelo y de previsién de cosechas se conciben solamente si las observaciones se hacen 

en ciertos periodos que corresponden a las fases fenonoldgicas claves. La identificacion de los cultivos y 

de los limites de las parcelas se facilitan con los satélites de teledeteccién ya que poseen a la vez: 

> La riqueza espectral de tres a siete bandas bien adaptadas a la observacién de los vegetales; y 

=> Estabilidad de los instrumentos de toma de vistas que permite detectar pequefias variaciones del 

estado fisico de las parcelas. 

4.1.6. Geologia. 

Los datos satelitarios permiten un enfoque global, integrando los diferentes aspectos de un misme paisaje 

regional (geologia, pedologia, botanica, geomoriologia, etc.). Esto permite llevar a cabo analisis detallados 

y posibilitan el paso entre ta geologia de las capas externas y la geologia de las capas internas. Por ejemplo, 

ia informacién externa se manifiesta a través de anomalias en la reparticién de fa vegetaci6n, en las 

caracteristicas generales de la red hidrografica y en discontinuidades morfolégicas. La excelente resolucion 

de los datos obtenidos mediante imagenes de satélite posibilita la realizacién de mapas detallados en 

escalas 1/50 000 hasta 1/25 000. En el caso del satélite SPOT, gracias a las posibilidades de observacion 

lateral que permite obtener imagenes estereoscdépicas, la morfologla dei terreno puede restituirse con 
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precision. Esta Ultima permite conocer rasgos estructurales y unidades litolégicas a cartografiar % La 
distincién de diferentes formaciones geoldgicas y la determinacién de sus contornos pemnite realizar mapas 
geoldégicos en donde es posible localizar los cuerpos volcanicos, y establecer sus morfologias y extensiones. 
Esto redunda en Ja mejora sensible de la cartografia geolégica cuando ya existe 0, en caso contrario, 

posibilita su levantamiento. 

4.1.7, Usos militares. 

Aun cuando se trata de un uso desafortunado de la PR, el hecho es que existe y ha adquirido una 

importancia fundamental la aplicacién de la energfa electromagnética en la milicia. En un principio su 

empleo se concentré en el campo de las comunicaciones, !o cual permitié a los mandos y sus tropas 

disponer de un medio de enlace mas expedito entre ellos. 

En la actualidad el espectro electromagnético ofrece ilimitadas posibilidades en el Ambito de un conflicto 
bélico. Esto se debe a que el espectro electromagnético es el medio de propagacién de las ondas de radio, 
radares, fibras Opticas, laser, comunicaciones infrarrojas y por satélite '. 

Se dice que ta primera guerra mundial se gané en las trincheras y que la segunda gran confrontaci6n se 

decidié en el mar. Aesto podria agregarse que en caso de presentarse una tercera conflagraci6n y de haber 

ganadores, ésta se ganaria en el campo del espectro electromagnético. 

4.2. Aplicaciones de la Percepcién Remota en Ja Evaluacion de la Calidad del Agua. 

La calidad del agua es un término general que describe si el agua es 0 no utilizable para una determinada 

actividad 0 uso, o si el ambiente puede ser puesto en peligro por los contaminantes contenidos en el agua. 

La mala calidad de! agua no habia sido percibida como un problema, sino hasta después de la revoluci6n 

industrial y como consecuencia del rapido crecimiento de las ciudades. 

Desde principios de este siglo los intentos en el control de la calidad dei agua se han concentrado en las 

descargas municipales e industriales dando especial atencién a aspectos de salud y saneamiento. En 

tiempos recientes, las fuentes de contaminaci6n no puntual han sido motivo de interés general asi como de 

investigacién cientifica. Es comin que ta contaminaci6n causada por fuentes no puntuales (areas urbanas, 

industriales y rurales) sea considerada como parte del escurrimiento pluvial. 

El principal problema asociado con este tipo de contaminaci6n es identificar sus fuentes y efectos 

eventuales; debido a que no hay coleccion del agua en redes de alcantarillado, como en elcaso de drenajes 

municipates o industriales. La contaminacién no puntual puede evaluarse mejor aplicando PR, 

especialmente si se considera la distribucién espacial de tas fuentes no puntuales de contaminacién. 

La vision sinéptica proporcionada por ja PR da al profesional ambiental una riqueza extraordinaria de datos 

si se los compara con los que pueden obtenerse del muestreo y coleccién de datos de superficie; adernas, 

el monitoreo de grandes areas puede lograrse econémicamente sélo si se usa la PR. Desafortunadamente, 

la PR esta limitada a unos cuantos paraémetros de calidad del agua, tales como: turbiedad, sélidos 

suspendidos, clorofila, eutroficaci6n y temperatura. Sin embargo, estas caracteristicas pueden usarse como 

indicadores de problemas de contaminacién mas especificos. Debe enfatizarse que el uso efectivo de los 

datos obtenidos a partir de PR puede lograrse solamente cuando dichos datos se usan en conjuncién con 

otros datos o informacién obtenidos de otras fuentes. 

Por to anterior, la PR puede desempefiar un papel importante en la evaluacion y estrategia de 

administracién de la calidad del agua. 

4.2.4. Planteamiento general. 

La region del espectro electromagnético que incluye la luz visibie e infrarroja se utiliza para detectar 

indicadores de calidad del agua. Las mediciones en esta porcién del espectro utilizan la energia 

electromagnética reflejada. Para medir la calidad del agua también se usa el térmico infrarrojo, pero eneste 

caso se usa una medicién directa de la energia emitida. En el caso de la regién de microondas, ésta no es 
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utilizable para determinar indicadores de calidad del agua debido a que no hay o hay una muy pequefia 

penetracién dentro del agua de este tipo de energia. La deteccién de capas de aceite u otros contaminantes 

superficiales es la excepcién a esta regla general. El enfoque difiere dependiendo de si se esta midiendo 

la energia reflejada o la emitida. 

En general, pueden establecerse relaciones entre parametros de calidad del agua dados y la refiectancia, 

debido a que la intensidad y color de la luz es modificada por el volumen del agua y sus contaminantes. De 

esta manera, pueden generarse relaciones empiricas entre mediciones de reflectancia y la calidad delagua 

de una muestra. El grado al cual la luz es atenuada por el agua varia con ta longitud de onda de Ia luz, y 

con la naturaleza, concentraci6n y color del contaminante del agua. La Figura 4.1 muestra cémo fa luz es 

atenuada por el agua clara. Notese que practicamente no hay penetracién de la energia infrarroja dentro 

del agua, en tanto que aproximadamente 60% de la luz azu! (= 0.5m) es todavia medible a 20 m @). 
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Figura 4.1. Atenuacién de ta luz en el agua clara. 
Tomada de: Engman y Gumey, Remote Sensing in Hidrology. 

La presencia de sélidos en el agua cambia notablemente las caracteristicas de dispersién del agua. La 

Figura 4.2 muestra cémo la concentracién de solidos incrementa la energia reflejada si se le compara con 

ta energia reflejada del agua clara; notese también cémo el pico de las curvas cambia a longitudes de onda 

mayores °. 

Como puede apreciarse, la naturaleza empirica de este planteamiento requiere desarrollar una relacién 

unica para cada estudio de calidad del agua. 

Incluso después de que se han establecido jas relaciones empiricas, es probable que cambien debido a que 

la concentracion del parametro en el agua puede modificarse. 

No hay forma de medir directamente los cambios temporales en los parametros de calidad del agua con alto 

grado de confiabilidad. Por lo tanto, deben realizarse programas de muestreo periddico en campo para 

desarroltar tas relaciones empiricas, y posteriormente programas de muestreo adicionales para verificar ja 

calibracion. En el caso de estudios con imagenes adquiridas en distintas fechas (estudios multitemporales) 

y/o por distintos sensores, es necesario modelar los factores que intervienen en la sefial detectada por el 

sensor. Estos factores incluyen relaciones angulares entre ef Sol y el sensor (cambiantes con la estacién 

del afio), y la composicién de la atmésfera (variable) 8. 

Las aplicaciones de la PR en la evaluaci6n de la calidad dei agua en el térmico infrarrojo son utiles en la 
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longitud de onda de 8 - 14 um, debido a que como se ha explicado en el Capitulo 1 del presente trabajo, 

es una éeficiente ventana atmosférica, y ademas incluye fa regién de maxima emitancia radiante para 

la mayor parte de Jas caracteristicas terrestres. El agua se comporta como un cuerpo negro con su maxima 

emisién ocurriendo entre 9 y 10 um y con una emisitividad cercana a la unidad. En general, la mayor parte 

de los monitereos de calidad del agua pueden asumir emisitividades constantes en el ambito de 8 - 14 um, 

pero en el caso de trabajos cuantitativos seria deseable conocer la variacién que ocurre con respecto al 

tiempo y a la longitud de onda. El uso del térmico infrarrojo en el monitoreo de la calidad del agua ha sido 

usado basicamente en la medicién de diferencias de temperatura espacialmente. La interpretaci6n de los 

datos térmicos se relaciona generalmente con informacion auxiliar, tal como el conocimiento de la 

localizacién de una tuberia de descarga para inferir un impacto en Ia calidad del agua. Sin embargo, la 

contaminacion térmica en ta superficie del agua puede medirse directamente con un explorador térmico que 

puede usarse para obtener un mapa muy detallado de temperaturas § 
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Figura 4.2. Incremento de la energia reflejada al incrementar la concentracién de sedimentos. 

Tomada de: Engman y Gurney. Remote Sensing in Hidrology. 

4.2.2. Determinacién de la calidad del agua. 

La PR puede medir solamente la energia reflejada o emitida de la superficie o cercana a la superficie del 

agua, ademas sus aplicaciones se limitan a aquéllas caracteristicas del agua que pueden detectarse en las 

regiones del espectro electromagnético detalladas en el apartado 4.2.1. 

Como se ha discutido en el aparitado 4.2.1, para poder inferir la calidad en un cuerpo de agua deben 

establecerse relaciones emplricas entre parametros de calidad dei agua y las mediciones de radiancia media 

de una o mas bandas espectrales. Al respecto, se han usado exitosamente indicadores de calidad del agua 

tales como: colcr, turbiedad y sélidos suspendidos. El siquiente apartado presenta estos parametros y 

algunos planteamientos usados para evaluarlos. 

Color. 

El color es un parametro de calidad del agua que proporciona informacion cualitativa respecto a ia 

productividad biolégica y a la apariencia quimica de los cuerpos de agua. El cotor verdadero se debe ala 

presencia de solidos en suspensién coloidat o en solucién. Por otro lado, el color aparente, es aquel que se 

percibe directamente y que puede ser causado por la reflexion de la luz en !os sélidos en suspension; el 

fondo del cuerpo de agua, o el reflejo del cielo. Para determinar el color verdadero, debe tomarse una 
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muestra y determinarse in situ. Frecuentemente e! color aparente se determina como indicador de la 
presencia de vida y de sélidos suspendidos en el agua. La presencia de aigas se asocia con la presencia 
de colores especificos como algas azul-verde, que estan relacionadas con un color verde oscuro; fas 

diatomeas, que imparten un tinte amarillo o amarillo-café; algun tipo de zooplancton, que imparte al agua 
un tinte rojizo; en tanto que el humus puede causar colores en el agua que varlan desde el verde hasta el 
café oscuro. Los componentes quimicos pueden impartir un color especifico al agua. Frecuentemente estos 
cambios son muy sutiles o son eliminados por otras fuentes de color en el agua natural y por eso no son 

detectables por técnicas comunes de percepcién remota. 

Existen satélites que pueden proporcionar datos de color utiles camo indicadores en la evaluacién de la 
calidad del agua. El Nimbus 7 -explorador de la zona de costa-, el Landsat y SPOT pueden proporcionar 
mapas valiosos de colores especificos que pueden ser indicadores de calidad de! agua”. 

Turbiedad, 

La turbiedad es otro parametro indicador de la calidad del agua y se define como la transparencia dptica 
0 grado de opacidad producido en el agua por materia particulada en suspensién. Hay varias formas de 

medir ta turbiedad, todas ellas relacionadas con la transparencia. Un dispositivo para medir la turbiedad es 
el disco Secchi, comuinmente usado en mediciones de campo y que, debe decirse, resuita un instrumento 

de medicién bastante subjetivo. El procedimiento de medicién con el disco Secchi consiste en sumergir un 
disco de 20 cm de di&metro con cuatro cuadrantes (dos blancos y dos negros alternados) dentro de! agua. 

Se promedian las profundidades a las que ya no es posible ver el disco. Como regla empirica, e! disco deja 
de verse a una profundidad de mas o menos 5% del nive! de transmisi6n de la luz solar. Pueden hacerse 
mediciones mas precisas con instrumentos de transmisién de la luz como fotémetros y transmisémetros, 
sin embargo, estos no son apropiados para trabajos de campo. El disco Secchi, por otro lado, puede usarse 

facil y rapidamente desde un bote para medir indirectamente la distribuci6én espacial de sdlidos suspendidos. 

La turbiedad varia espacial y temporalmente, cambia al modificarse las descargas en fos afluentes y con 
las‘corrientes internas, con la estratificacién térmica y los ciclos de vida en el agua. La PR constituye una 

herramienta excelente para un monitoreo de estos cambios espaciales y temporales. A partir de los datos 

de turbiedad puede inferirse la dinamica y calidad de los cuerpos de agua. Particularmente los datos de 

turbiedad obtenidos de las imagenes de satélite son muy Utiles en el monitoreo del movimiento de masas 
de agua dentro de grandes lagos, debido a que el monitoreo hecho con estudios de campo es casi imposible 

o impractico. 

Abiodun y Adeniji (1978) demostraron cémo con una clasificacién espectral dei agua del lago Kainji en e! 

Rio Nigeria a partir de datos secuenciales de Landsat puede generarse un mapa de! movimiento de 

diferentes masas de agua. La Figura 4.3 muestra ta distribucién espacial de la turbiedad para cuatro fechas 
correspondiente al estudio de Abiodun y Adeniji ©. 

Solidos 

La presencia de sdélidos suspendides incrementa la reflectancia en la region visible del espectro 

electromagnético. Sin embargo, la reflectancia de los sélidos y el agua permanece baja en la porcion del 

infrarrojo cercano a menos que esté presente una cantidad significativa de aigas. La restriccién de un sensor 

para detectar turbiedad a una profundidad aproximada de 1 m, cuando mucho, limita su aprovechamiento 

para la deteccién de sdlidos suspendidos superficiales. 

Los datos proporcionados por el Landsat MSS son el medio ideal para el monitoreo de sélidos suspendidos 

en grandes cuerpos de agua. Un gran numero de estudios han sido hechos usando los datos del Landsat 

multiespectral scanner (MSS), relacionando concentraciones de sdlidos suspendidos y mediciones de 

reflectancia (Yarger etal. 1974; Richie etal. 1976; Munday and Alfoldi, 1979; Aranuvachapum and LeBlond, 

1981; Whitlock et al., 1981). 

Un aspecto muy importante al usar los datos del Landsat MSS se refiere a la posibilidad de generar una 

descripcion histérica de los sélidos suspendidos 0 bien de la sedimentaci6n de sdlidos en un cuerpo de agua. 

Para lograr esto debera disponerse de imagenes Landsat MSS desde 1972 (afio de su lanzamiento) o de 
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los afios en los que se tenga disponible la imagen hasta el presente, haciendo la calibracién o desarrollo de 
las relaciones empiricas con datos de muestras actuales. Al hacer esto, se asumira que las caracteristicas 
de los sedimentos no han cambiado con el tiempo. Esta consideracién es esencialmente la misma que 
debera hacerse para el uso futuro de datos usando reflectancia-concentracién en monitoreo de cuerpos de 
agua. Sin embargo, en el caso de monitoreos futuros, la calibracién podra verificarse con programas de 
muestreo posteriormente "”. 

Ritchie et al. 1984, llevé a cabo estudios usando datos TM y concentracién de sdlidos suspendidos de 
muestras tomadas en el Lago Chicot, Arkansas. De acuerdo con Ritchie, la resoluci6n espacial de 80 m del 

Landsat MSS define el tamafio del cuerpo de agua que puede muestrearse en alrededor de 5 ha (es decir 
8 pixeles). Desde luego que el incremento en la resolucién espacial disponible con los datos del TM amplian 
las aplicaciones posibles de la PR 5, A este respecto, Ritchie sefiala que el incremento en la resoluci6n 
espacial de los datos TM puede posibilitar a dependencias gubernamentates de conservacion, cuya funci6n 

sea el control de la calidad del agua, identificar cuencas con problemas de erosi4n mediante la identificacién 
de cuerpos de agua con altas concentraciones de sélidos suspendidos. 

Las autoridades gubernamentaies competentes podrian usar esta informacion para planear estrategias de 

control de la erosién, enfocando sus esfuerzos en las areas afectadas mas seriamente. 

4.2.3. Fuentes de contaminaci6n no puntuales y erosién. 

La PR ha sido usada para estimar fuentes de contaminaci6n no puntuales en estudios regionales de calidad 
del agua y planes de conservacién. La contaminacién provocada por fuentes no puntuales esta 

estrechamente relacionada con la cubierta de suelo y su uso, de manera que cuando se asocia cubierta de 
suelo y topografia puede describirse el potencial de calidad del agua de! escurrimiento pluvial ’. Varios 
grupos de investigadores han usado datos del Landsat como informacidn de entrada de {a cubierta del suelo 
para sus modelos de fuentes no puntuales (Shecter 1976; Ok!. 1975; Ragan y Rogers, 1978). El modelo de 

Okl. permite estimar la erosi6n y la contribucion de sedimentos. E| planteamiento del modelo esta basado 
en la evaluaci6n de la ecuacién universal de pérdida de suelo (Wischmeier y Smith, 1978): 

A= RKLSCP..... (4.1) 

donde: 

promedio anual de pérdida del suelo por unidad de area; 
factor de precipitacién; 
factor de erosién del suelo; 

factor de tongitud; 
factor de inclinacién; 

factor de manejo de cultivo; y 
factor de pr&cticas de manejo, o control de la erosién. V

O
M
H
r
A
D
>
Y
 

El modelo de Okl agrup6 en un sdlo parametro los términos de la ecuaci6n 4.1; dicho parametro fue 

estimado a partir de datos Landsai. 

Un planteamiento similar se us6 en un esiudio de ocho condados localizados en la regién central de Indiana 

(Cambell, 1979). En ese estudio se definié el notencial de contaminacién no puntual (NPP, por sus siglas 

en inglés). Dicho indice fue establecido como: 

NPP = f (caract. del suelo x intensidad de su uso para la agricultura x proximidad del agua)...(4.2) 
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  Figura 4.3. Cambios estacionales de la turbiedad del Lago Kainji en Nigeria (tomado de Abiodun, 1978). 
Tomada de: Engman y Gurney, Remote Sensing in Hidrology. 

  

48



Percepcién Remota en la Evaluacion de la Calidad del Aqua 

E1 indice fue aplicado a celdas de aproximadamente 53 pixeles Landsat MSS. Los datos de intensidad del 

uso agricola del suelo se obtuvieron de las imagenes Landsat; las caracteristicas del suelo, de los datos de 

erosién provenientes de estudios al respecto; y la proximidad de la superficie del agua fue medida por un 

conteo de celdas desde puntos elevados hasta cuerpos de agua identificados en mapas topograficos 8. 

En otro estudio, Pelletier (1985) describe un sistema de informacién geografica (SIG) adaptado a la 

ecuacién universal de pérdida de suelo (Wischmeier y Smith, 1978) que puede usar datos del Landsat MSS 

odel Landsat TM para determinar la cubierta de suelo, y posteriormente el factor de manejo de cultivo, “C”. 

En los casos citados, la erosién del suelo no se ha medido directamente por medio de técnicas de PR. Se 

han determinado varios factores relativos al tipo y uso del suelo, y topografia para estimar la erosi6n. 

4.2.4. Modelos de calidad del agua. 

Los modelos que relacionan parametros de calidad del agua y el valor medio de la reflectancia o radiancia 

de diferentes bandas Landsat se desarroilan con ecuaciones de regresi6n lineal multipfe. A continuacion se 

describen algunos ejemplos de modelos de calidad de! agua desarrollados para el estudio de la Bahia de 

San Francisco, E.U.A.°. 

Khorram (1985) us6 datos Landsat y muestras tomadas en 50 sitios de ja Bahia para desarroliar modelos 

de calidad del agua. Los parametros estudiados fueron salinidad, turbiedad, sdlidos suspendidos y clorofila. 

Los modelos obtenidos son los siguientes: 

Salinidad 

Y, = 91.8 - 19.7(Ln X5) - 11.8(Ln X6)..... (4.3) 

donde 

Y, es la salinidad en partes por mil. 

Turbiedad 

Y, = 3.70 - 0.40(X4)? + 0.8(X5)? + 0.09(X6)? - 0.57(X7"? ... . (4.4) 

donde 

Y, es la turbiedad en UTN. 

Sdlidos suspendidos 

Y,, = -79.5 + 24.4(Ln X5) + 0.34(Ln X7).... . (4.5) 

donde 

Yes son los sélidos suspendidos totales en mg/l. 
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Clorofila 

Y, = -40.99 + 2.73(X4) - 2.62(X5) + 1.93(X6) + 4.14(X7) + 

+ 0.07(X4)? + 0.30(X5)? - 0.25(X6)? - 0.19(X7)?..... (4.6) 

donde 

Y, es la concentracién de clorofila en g/l. 

En las ecuaciones (4.3) a (4.6), “X” representa los valores dela radiancia media para Landsat, banda 4 (X4), 

banda 5 (X5), banda 6 (X6) y para la banda 7 (X7). 

Es importante destacar que las ecuaciones (4.3) a (4.6) son empiricas y que sdlo son aplicables al cuerpo 

de agua para el cual fueron obtenidas. Por ejemplo, si se compara la ecuacion (4.3) con la ecuaci6n (4.7) 

que se presenta a continuacion: 

Y, = 38.52 - 120.86 -—~©_ (47) 
(X4 + X65) 

debe destacarse que, aunque ambas ecuaciones son modelos de sailinidad, la ecuaci6n (4.7) fue 

desarrollada para el rio Neuse en Carolina del Norte, E.UA®. 

4.2.5. Estado tréfico de cuerpos de agua. 

El estado tréfico de un cuerpo de agua se refiere a la descripci6n de su productividad y de sus nutrientes. 

Para caracterizar el estado trofico de un cuerpo de agua pueden utilizarse como indicadores los parametros 

descritos en los apartados anteriores, sin embargo, los factores de mayor interés son el nitrégeno y el 

fosforo. Witzing y Whitehurst (1981) han propuesto un indice numérico del estado tréfico y su estimacién 

a partir de datos del Landsat. Estos indices del estado tréfico son combinaciones complejas de varios 

parametros de calidad del agua, sin embargo, dichos Indices no son aplicables a todas las regiones fisico- 

climaticas y dimensiones dei cuerpo de agua. 

Los datos del térmico infrarrojo del Landsat se han usado exitosamente para evaluar la calidad del agua en 

tagos. Por ejemplo, un estudio del Lago Utah en E.U.A (Miller y Rango, 1984), correlacioné la capacidad 

de emisién del calor con concentraciones de algas. Se obtuvo una alta correlacién positiva entre laenergia 

térmica emitida y la concentraci6n de algas, durante el dia. Durante la noche, los datos de energia térmica 

mostraron una fuerte correlacién negativa con la concentracién de algas 8 

4.2.6. Contaminacisén Térmica. 

Lacontaminacion térmica puede definirse como el incremento o decremento de la temperatura de un cuerpo 

de agua de tal forma que hay un efecto adverso directo oindirecto sobre el ecosistema acuatico. Los efectos 

directos de la contaminacién térmica se refieren al cambio en la temperatura del agua, de tal forma que la 

biota acuatica existente no puede tener mayor tiempo de vida y reproducirse, y en los casos drasticos 

sobreviene {a muerte inmediata. Los efectos indirectos de la contaminacién térmica consisten en la 

presencia de cambios en algunos otros parAmetros de la calidad del agua, tal como el oxigeno disuelto, que 

disminuye en concentracién en el agua al elevarse ta temperatura. En el estudio de la contaminacion 
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térmica se han usado radiémetros infrarrojos, en vuelos, para conocer temperaturas superficiales de fos 
cuerpos de agua; dichos instrumentos pueden medir en un intervalo de -50 a + 50°C, con una precision de 

0.5°G. Los datos de temperatura obtenidos mediante P.R. tienen la misma limitaci6n que para las otras 
aplicaciones ya expuestas, y se refiere a que utilizando sistemas térmicos infrarrojos solamente pueden 
medirse las temperaturas del agua cercana a la superficie °. Sin embargo, pueden inferirse temperaturas 
del agua a mayores profundidades a partir de la distribucién superficial de temperaturas. Por otra parte, los 

mapas de temperatura pueden proporcionar informacién excelente para el disefio de programas de 
muestreo. 
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Capitulo 5 
Estudio de la distribuci6n de s6lidos suspendidos 

en el agua del vaso de la presa El Batan 
  

En este capitulo se presenta el estudio de fa distribucién de sdlidos suspendidos en el agua del vaso de la 
presa E| Batan, ubicada en el Estado de Querétaro, a partir del analisis espectral de una imagen del satélite 
Landsat TM. 

5.1. Caracteristicas generales del area de estudio y del proyecto de Ia presa. 

5.1.1. Antecedentes. 

El estado de Queretaro enfrenta enormes retos para hacer frente a las demandas de agua que le imponen 
el crecimiento demografico y el desarrollo agricola e industrial. En un esfuerzo realizado tanto por los niveles 
de gobierno federal y estatal, como por los diferentes sectores de la sociedad queretana, se han planteado 

soluciones para el adecuado aprovechamiento de los recursos hidraulicos de la entidad, en un marco de uso 
éeficiente y responsable del vital liquido. Entre estas soluciones se tienen las destinadas ai aprovechamiento 
de las aguas disponibles. 

Los productores localizados en terrenos aledafios al sitio de la presa El Batan promovieron su construccién, 
con la finalidad de aprovechar los escurrimientos del rio Pueblito y ef manantial San Francisco, a fin de 
mejorar las condiciones de riego precario con que contaban sus tierras. Con el apoyo del gobierno estatal, 
las demandas de tos efidos El! Pueblito y La Negreta y de los pequefios propietarios, motivaron Ia realizacion 
de diversos estudios, algunos de los cuales se iniciaron desde 1937. 

Finalmente, la construcci6n de la presa se inicid en diciembre de 1989, para concluirla en diciembre de 1990. 

La presa E/ Batan es resultado del trabajo conjunto y la aportacién de recursos de los Gobiernos Federal y 
Estatal, y de tos propios solicitantes. 

5.1.2. Marco fisico. 

Localizaci6n. 

La presa se localiza en el municipio de Corregidora, a los 20°30' 13" de latitud norte y 100° 24' 39” de tongitud 
oeste, a una altura de 1869 metros sobre el nivel del mar. 

Para llegar a la presa se parte de la ciudad de Querétaro hacia el suroeste por la carretera libre Querétaro- 
Celaya, por la cual se recorren seis kilometros hasta llegar a Villa Corregidora. Desde ahi parte hacia ta 
izquierda una desviacion a Coroneo, por la que se caminan dos y medio kilémetros, para tomar nuevamente 
a la izquierda !a carretera a Huimilpan, por la que se recorren tres kilémetros. A partir de este punto, se 
continua a la derecha 1.4 kilémetros por un camino de terraceria hasta llegar a la cortina. 
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Clima. 

El clima representativo de la zona del proyecto es semiseco con pequefia o nula demasia de agua, templado 

frio con baja concentracién de calor en verano. La temperatura media anual se aproxima a 18° C. 

Precipitacion. 

La precipitacion se concentra principalmente en los meses de junio a septiembre y tiene un promedio de 646 

milfmetros por afio. 

Por su parte, la evaporacién media anual supera los 1871 milimetros que representa casi el triple de la 

precipitacioén media anual. 

Hidrografia. 

Las corrientes que alimentan a la presa forman parte de la cuenca del rio La Laja, que a su vez forma parte 

del sistema Lerma-Santiago. 

En la cuenca aportadora, se localizan varios poblados de relativa importancia, entre otros, el poblado de 

Huimilpan que es cabecera del municipio del mismo nombre, asi como los poblados de Ceja de Bravo, 

Taponas, Puerta de San Rafael, Buenavista, El Milagro, Presa de Bravo, Lagunillas, San Pedro, San 

Francisco Neverias, El Zorrillo, Apapataro, San Rafael y Arroyo Hondo. 

Suelos. 

De acuerdo con fos estudios agrolégicos, el origen de los suelos de la zona se asocia a diferentes procesos 

de formacién en los que predominan los aluviales; en un 85% los suelos de la zona son de segunda clase. 

Cultivos. 

EI 53% de la superficie total de la cuenca se utiliza para la agricultura; unas 3000 hectareas se riegan con 

agua de almacenamientos existentes para el cultivo del maiz, frijol, trigo, alfalfa, sorgo, cebada, frutales y 

hortalizas. El otro 47% de la superficie presenta areas de pastizal y de cobertura natural con vegetaci6n tipo 

chaparral y bosque en la parte alta de la cuenca. 

5.1.3. Objetivos del proyecto de la presa. 

Los beneficios del proyecto se asocian principalmente al riego de 187 hectareas, en beneficio de 341 familias, 

asi como el abastecimiento de agua potable al municipio de Corregidora, en beneficio de 25000 habitantes. 

Por lo que toca a la zona de riego por beneficiar, los volumenes almacenados en la presa brindaran mayor 

seguridad a la produccién agricola. 

En forma secundaria, se prevé que la presa va a contribuir en la regulacién de las avenidas que se presentan 

en el rio Pueblito protegiendo asi las zonas agricolas, urbanas e industriales que con frecuencia se ven 

afectadas por las crecientes de dicho tio 5 

541.4. Generalidades acerca de los estudios basicos para ta realizacién del! proyecio. 

Hidrologia 

La superficie total de la cuenca aportadora, hasta el sitio de la presa, es de 361 kilémetros cuadrados; dicha 

cusnca es de forma romboide alargado de norte a sur. Se inicia en la elevacién 2840 metros sobre el nivel 

del mar y termina en la elevacién 1869 metros sobre el nivel del mar. 

Et rlo Pueblito, cuyas aguas capta la presa, esta formado por tres grandes corrientes: rlo Huimilpan, rio 

Hondo y rfo Bravo. La cuenca aportadora se encuentra muy regulada por varios aprovechamientos, entre 

ellos se encuentran 20 almacenamientos de relativa importancia que captan 18.6 millones de metros cubicos 
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y aproximadamente 121 bordos menores que retienen un escurrimiento de 0.8 millones de metros cubicos. 
Después de considerar los aprovechamientos existentes, los estudios hidrolégicos realizados sefalan una 
aportaci6n media anual a la presa de casi 9.7 millones de metros clibicos. Al volumen anterior se unen las 
aportaciones del manantial San francisco, el cual es propiamente una galeria filtrante, cuyos aforos a lo largo 
de 18 afios registran caudales de entre 105 y 305 litros por segundo, con !o que resulta un caudal promedio 
de 150 titros por segundo. °** 

Topografia y Geologia. 

La zona presenta elevaciones de origen volcanico como el cerro Cimatario, que se eleva 400 metros sobre 
el valle de Querétaro. También se observan mesetas de mediana altura, mientras que hacia el norte del sitio 
de la presa, la topografia se modera formando grandes valles. 

Las rocas predominantes en la regién son voicdnicas del terciario, tales como basaltos, andesitas y riolitas; 
presentandose en algunas partes tobas intercaladas depositadas en un medio acuoso, intrusionadas por 
diques de basalto. 

La boquilla esta constituida por basaito compacto de color gris obscuro, de estructura lajeada que va desde 
vertical hasta 50° de inclinacion. Los planos de contacto del lajeamiento se observan cerrados en ambas 
margenes de la boquilla y zona de! cauce. Las perforaciones efectuadas en ambas margenes, profundizadas 
a 30 metros, mostraron una formacién cerrada y seca, a excepcién de las ejecutadas en la zona del cauce, 
en las cuales se encontré agua entre los 20 y 25 metros de profundidad, misma que broté a la superficie con 
un gasto aproximado de un litro por segundo. 5>* 

5.1.5. Descripcién de los elementos principales de Ia presa. 

Cortina 

Lacortina es de tipo flexible, de materiales graduados, de forma trapezoidal y con taludes exteriores 2:1. Esta 

desplantada en basalto y tiene una longitud de 207.50 metros, con altura maxima de 45.50 metros y ancho 
de corona de 10 metros. 

Vertedor. 

El vertedor de demasias, localizado en la margen izquierda de la boquilla, es del tipo canal lateral con perfil 
Creager, con una longitud de cresta vertedora de 50 metros. Descarga a un canal colector de eje curvo, con 
15 metros de ancho de plantilla y taludes 0.5:1. Después del canal colector se tiene un canal de descarga 

con el mismo ancho de plantilla y taludes de pendiente variable. El canal remata con una cubeta deflectora 
que descarga al rio. La capacidad de disefio es de 533.50 m/s. 

La estructura esta revestida de concreto reforzado hasta el inicio de la cubeta defiectora. 

Obra de toma. 

La obra de toma se localiza en la margen izquierda y esta constituida por una estructura de entrada con torre 
de rejillas y tuberia de acero ahogada en concreto de 30 pulgadas de didmetro que pasa por debajo de la 
cortina; tiene una longitud de 142.5 metros. AI final de la tuberfa de acero se tiene la estructura de salida con 
una valvula de emergencia en la tuberfa principal, seguida de una bifurcacién con diferentes didmetros. En 
la tuberfa mayor se instalaron dos valvulas con descarga al rio para servicio de riego; en la menor se tiene 
una vaivula de mariposa y conexi6n a un ramal para el suministro de agua potable. 
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5.1.6. Datos de proyecto 

  

Cortina Flexible, de materiales graduados 

Obra de toma Torre y tuberla de acero 

Vertedor Canal lateral con cresta libre 

Capacidad 

de azolves 0.50 Mm? 

util 6.00 Mm? 

de conservacién 6.50 Mm 

superalmacenamiento 2.27 Mm* 

total 8.77 Mm 

Elevaci6n 

del cauce 1862.00 m.s.n.m. 

NAME. 1905.15 m.s.n.m. 

NAMO. 4902.10 m.s.n.m. 

De la corona de la cortina 1907.15 m.s.n.m. 

Cortina 

altura maxima 45.50 m 

longitud de la corona 207.50 m 

Vertedor 

gasto maximo de disefio 533.50 m/s 

longitud de cresta 50.00 m 

elevacién de la cresta 1902.10 m.s.n.m. 

Obra de toma 

elevacién del umbral 1884.00 m.s.n.m. 

Gasto de disefio 1.20 m¥s       
Fusnta: CNA. i2i Agua y su Aprovechamiento Muitiple. 

5.2.  Planteamiento teérico del estudio ce Ia distripucién de sélidos suspendidos en el agua del 

vaso Ge !a presa El Batan. 

Conviene recordar que los sensores a bordo del Landsat Ti estan calibrados para medir la radiancia de las 

cubiartas terrestres, y que los cuerpos de agua son menos reflectivos que los suelos, vegetacion, arena, 

nieve o 4reas urbanas. En las bandas del visible, los cuerpos de agua relativamente pura aparecen en tonos 

muy oscuros en la imagen de satélite, debido al hecho de que se comportan casi como un cuerpo negro.Esto 

es diferente en el caso de cuerpos de agua someros superficiales, en donde el fondo reflectivo influye 

notablemente en la sefal electromagnética recibida por el sensor. Es decir, el agua de cuerpos superficiaies 

poco profundos permite que una fraccién de la radiaci6n incidente alcance el fondo y sea reflejada 

nuevamente, para finatmente alcanzar el sensor remoto. El incremento en la profundidad de ios cuerpos de 
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agua hace que disminuya ia contribucién de la reflexién de! fondo a la sefial electromagnética. Asi, en 

general, la sefial medida por el sensor es una mezcla de la radiacién reflejada por el fondo, de las particulas 

que causan turbiedad y de la propia agua. En el caso del agua de! vaso de la presa El Batan puede 
considerarse que no sera significativa la radiaci6n reflejada del fondo debido a que se trata de un cuerpo 

de agua profundo, ror lo que la sefial detectada por el sensor es debida principalmente a fa presencia de 
sélidos suspendidos que causan turbiedad en el agua y, en segundo término, al agua misma. 

5.3. Requerimientos de imagenes, software y hardware para el estudio. 

El andlisis espectral se realizé sobre una imagen LANDSAT TM de la cuenca del rfo Querétaro, 

correspondiente a marzo de 1997 (época de estiaje) abarcando un drea de 2800 km? (40 km en sentido 

horizontal por 70 km en sentido vertical), utilizando el software ILWIS version 2.1 para Windows. El término 

ILWIS es el acrénimo de su denominacién en inglés Integrated Land and Water Information System. El 

ILWIS es un sistema de informacion Geografica (SIG) con capacidad para ei procesamiento de imagenes, 

que ha sido desarroilado por el Instituto Internacional para e! Esiudio del Aeroespacio y las Ciencias de la 

Tierra (ITC) en Holanda. Desde 1985 dicho software se ha venido perfeccionando, de tal forma que la ultima 

versién incluye el cambio del sistema operativo MSDOS al ambiente Windows. Para trabajar de manera 

6ptima con ILWIS 2.1 para Windows es recomendable emplear un equipo de c6mputo con procesador 

pentium, 16 MB en RAM o mas y monitor SVGA con resolucién de 1068 x 768 pixeles y 256 colores, un 

drive para disco de 3 % pulgadas, un CD-ROM y un mouse. 

5.4. Metodologia. 

La estrategia para la clasificacién espectral consistié en aplicar un andlisis cluster sobre bandas no 

correlacionadas obtenidas a partir de una descomposici6n de componentes principales. La imagen original 

fue previamente georreferenciada a coordenadas geograficas UTM. 

Previamente a la estrategia de clasificacién se realiz6é un andlisis visual de todas las bandas en forma 

independiente y se prepararon ademas composiciones en color para !a imagen original de 2800 km’ con el 

fin de tener informacién de caracter regional complementada con informacién documental Ltil para el 

estudio. Posteriormente se seleccioné una porcién de terreno localizada al sur de la imagen, que 

corresponde a la escena de la presa E] Batn para aplicar la estrategia de clasificaci6n. 

5.5. Composiciones en color para la imagen original de 2800 km’. 

Composici6n de color 1, 3, 4. 

Con relacién a la Figura 5.1, en la parte superior de la imagen se observan formaciones volcanicas (Cerro 

del Zamorano, con una altura de 3300 m.s.n.m.), asi como mesetas lavicas, sierras y lomerios que 

constituyen !a parte més alta de ta cuenca; en la parte central se observan zonas con desniveles menores, 

que son sitios de depdsito de materiales erosionados, probables zonas lacustres antiguas; al SW se observa 

ta ciudad de Querétaro y areas dedicadas a Ia agricultura, a una altura aproximada de 1800 m.s.n.m.; y al 

SE, en color verde, se aprecia la zona de esiudio en donde se localiza la presa El Batan. 

Composicién de color 5, 4, 2. 

Con respecto 4 la Figura 5.2, se pueden apreciar fos cuerpos de agua superficiales -corientes y 

almacenamientos-, en tonalidades azules. En algunos casos, las trayectorias de los escurrimientos se 

pierden debido a que se encuentran en zonas de Cultivo, lo que implica un cambio en su curso original. 

Composicién de color 4, 3, 2. 

En fa Figura 5.3, el mosaico de uso agricola se presenta en rojo, el paisaje general en tonos de verde y los 

asentamientos humanos en tonos azul-verde, mientras que al agua se observa en tonalidades de azul. 
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Figura 5.1. Composicién de color 1, 3, 4. Geologia. 
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Zona del estudio. Presa Batan   
Figura 5.2. Composicién de color 5, 4, 2. Hidrofogia. 
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Figura 5.3. Composicién de color 4, 3, 2. Uso del Suelo. 
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5.6, Analisis espectral de la imagen. 

Para analizar la imagen de satélite se empleé una clasificacién espectral no supervisada. Para el proceso 

de clasificacién se llevé a cabo un estudio para determinar las mejores bandas de entrada al proceso. 

Primero se realiz6 una inspeccién visual de todas las bandas y se observaron los valores de radiancia en el 

vaso de la presa El Batan. Al respecto, se concluyé que las primeras tres bandas 1, 2 y 3 (grupo visible), 

contienen informacién particularmente relevante acerca de los cuerpos de agua, mientras que el grupo 

infrarrojo (bandas 4, 5, 6 y 7), contienen informacién respecto al suelo. De manera que la imagen 

multiespectral esta formada por dos grupos de bandas: el visible, que aporta informacién relativa al agua, y 

el infrarrojo, cuya informacién se refiere at suelo. Para verificar lo que se acaba de expresar, se calculé la 

matriz de correlacién de la imagen que se muestra en el Cuadro 5.1. En la matriz de correlaci6n, los grupos 

visible e infrarrojo estan presentes; ademas, puede verse que la correlacién entre las bandas de cada grupo 

es alta, mientras que para las bandas entre grupos {a correlaci6n es baja. 

  

      he eS PASS 

Correlation Matriz for bamaco 

Mean per band: 
70.99 35.59 45.69 49.55 82.92 145.26 44.41 

Std. per band: 
: 8.81 6.68 10.62 16.76 39.22 13.54 22.27 

Nota: Pantalta impresa directamente del “ILWIS”. 

Una vez definida la existencia de dos grupos de bandas en la imagen multiespectral, se aplicé un andalisis de 

componentes principales al grupo visible. De esta transformacién se obtuvieron los mejores componentes 

principales. Es importante recordar que el analisis de componentes principates es un método matematico que 

permite describir las relaciones entre muchas variables reduciendo la cantidad de datos necesarios para 

definir las relaciones. Con el andlisis de componentes principales para cada variable (imagenes de la presa 

Batan1, Batdn2 y Batén3, Figura 5.4), se fogra una combinacién lineal de componentes comunes ortogonales 

{imégenes de componentes) con una variacién decreciente. Cada componente lleva informacién diferente 

que no esta correlacionada con los otros componentes. 

Los componentes se listan en orden decreciente de variancia, esto permite la reduccién de imagenes, ya que 

los uitimos componentes tienen una muy pequefia variacion que no afiade informacion significativa, por lo 

que se descartan. La matriz de covariancia es la base para el célculo de las imagenes de salida. El Cuadro 

5.2 presenta la matriz de covariancia para las imagenes Batén1, 2 y 3 con sus respectivos coeficientes de 

transformacion (eigenvectores). Las imagenes de salida son ortogonales (Matr1231, Matr1232, Matri233)y 

estan listados en orden de variacién (variancia); también se muestra la variancia para cada componente. Por 

ejemplo, la imagen de salida Matri234 (componente principal 1) se calcula como una combinaci6n lineal de 

fos eigenvectores y las imagenes Batan 1, 2 y 3, es decir. 0.57 Batani + 0.44 Batan2 + 0.69 Batan3. 
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Cuadro 5.2. Matriz de covarianza para las imagenes Batan 1, 2 y 3. 

Pre Pe erties ear le eae CoCr Be ee 

    

    

Principal Components Coefficients of mapl123.mpl 

Variance per band: 97.34 1.81 0.85 

  

Nota: Pantalla impresa directamente de “ILWIS”. 

“satan 3 

Figura 5.4. Imagenes de la presa “El Batan” para las bandas 1, 2 y 3. 
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Para la clasificacién no supervisada fue utilizado el componente principal 1 (Figura 5.5) obtenido del analisis 
de componentes principales al grupo visible, el cual contiene la informacién mas relevante del componente 

agua de la imagen. La clasificacién no supervisada, o clustering, es el proceso mediante el cual los datos 
de laimagen son agrupados en clases espectrales de los valores de todos los pixeles. El numero de clases 
espectrales que pueden obtenerse mediante la clasificacién esta comprendido entre 2 y 60. De la inspeccion 
visual de la imagen en las 3 bandas del espectro visible, se pudo estimar que e! numero de clases 
esperadas en la segmentacién de las concentraciones de sélidos en el agua podria ser de 2 a 3. Después 
de varias pruebas con varios clusters, se pudo obtener la mejor clasificaci6n (9 clusters), en donde se pudo 
apreciar que intentar diferenciar mas de 3 niveles de sedimentos ocasiona una confusién entre clases. 

2267000 

  

Figura 5.5. Componente principal 1 obtenido del analisis de componentes principales al grupo visible. 

Una regla heuristica de Ia clasificacion no supervisada solicita al clasificador un numero de clusters entre 

2y 3 veces las clases espectrales esperadas; esto se cumplié en el caso que nos ocupa con el numero de 

clusters (9) con la cual se obtuvieron tres clases de sdlidos en el vaso de la presa El Batan. 

Para generar la imagen temiatica final se edit6 la clasificacion resultante uniendo varios de los clusters en 

una Unica clase, solamente en la porcién de suelo de la imagen, para asi apreciar unicamente la 

distribucién de sélidos en el vaso de la presa; ademas, para suavizar la apariencia de las clases espectrales, 

se aplicé a la imagen un filtro de tipo majority. La Figura 5.6 muestra la imagen resultante georreferenciada 

y el cédigo de color para describir los diferentes niveles de sélidos suspendidos en el agua. 
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Figura 5.6. Imagen resultado de la clasificacién no supervisada donde se muestran en cédigo de color 

los diferentes niveles de sélidos suspendidos en el agua. 

5.7.  Calculo del indice de vegetacién de diferencia normalizada. 

El indice de vegetacién de diferencia normalizada se calculé con fa finalidad de determinar el grado de 

eutroficacién del lago artificial debido a la existencia de plantas acuaticas. Dicho indice se calculé a partir 

de dos bandas de satélite, una correspondiente al rojo (Banda 3) y otra al infrarrojo cercano (Banda 4), 

usando la ecuaci6n’: 

T™, - TM, 
NDVI = —~—__— 

TM, + TM, 

El empleo de estas bandas para el cdiculo del indice es explicable por el peculiar comportamiento 

radiométrico de las cubiertas vegetales, la firma espectral caracteristica de la vegetacion sana muestra un 

claro contraste entre fa banda roja (0.6 - 0.7 [m) y !a comprendida en el infrarrojo cercano (0.7 a 1.1 [m). 

Es decir, en la regién visible los pigmentos de la hoja absorben la mayor parte de la luz que reciben (para 

realizar la funcién clorofilica), en el infrarrojo cercano estas sustancias son bastante transparentes. Por ello, 

la vegetacién sana ofrece baja reflectividad en la banda roja del espectro y alta en el infrarrojo cercano. 

La principal ventaja del NDVI es que su interpretacién es facil, ya que tiene valores entre -1 y 1. Las areas 

con vegetacién alcanzaran altos valores debido a su relativamente alta reflectancia en el cercano infrarrojo 

y baja reflectancia en el visible. El agua, en contraste, tiene una gran reflectancia en el visible mas que en 

el cercano infrarrojo, de ahi que los valores caracteristicos del indice seran hegativos. Las areas con rocas 

y suelo tienen reflectancias similares en las dos bandas y por ello sus indices de vegetaci6n son cercanos 

a cero. 
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La Figura 5.7 muestra el NDVI enlazona de! vaso de la presa. Todos los valores son negativos (color azul), 

lo cual indica que no hay presencia de plantas acuaticas. El color verde corresponde a roca 0 a suelo, cuyos 
indices son cercanos a cero y, finalmente, los indices mayores a cero y cercanos a 1.0 se muestran en color 

rojo o naranja. 

5.8. Conclusiones del estudio de ia distribucién de sélidos suspendidos en el agua del vaso de 

la presa El Batan. 

La distribucién de sedimentos obtenida en el vaso de la presa El Batan estuvo basada en el analisis de 

componentes principales que sirvié como informacién de entrada a un analisis cluster. Como resultado de 

la aplicacién de la metodologia y apoyAndose en una revisién espectral de las imagenes, se obtuvieron 3 

clases espectrales o concentraciones de sdlidos en el agua del vaso. Para asignar un orden de magnitud 

de los sélidos en suspensién para los colores dados en la Figura 5.6, es necesario contar con mediciones 

de sdlidos suspendidos en campo, correspondientes a la fecha de adquisici6n de la imagen (marzo de 1997), 

informacién desafortunadamente no disponible en nuestro caso. Sin embargo, puede estimarse que la 

mayor concentracién de sélidos corresponde a {a porcién sur del vaso de almacenamiento, donde ingresa 

el principal aporte de agua a la presa, corriente que se aprecia ligeramente debido a que la imagen del 

satélite corresponde a la época de sequia. La concentracién se va reduciendo en direccién hacia la cortina 

debido al efecto de sedimentacién de los solidos en suspensién. 

Por ltimo, se puede concluir que la presa no presenta problemas de eutroficacién, con base en el calculo 

de! NDVI (Figura 5.7). 
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Figura 5.7. indice de vegetacién de diferencia normalizada para la presa “El Batan’. 
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Conclusiones 

  

Las conclusiones se presentan de acuerdo con los objetivos especificos planteados para este trabajo. 

  

Conclusién 

    
Objetivo 1: Estudiar los fundamentos teéricos de la percepcién remota a través de 

los cuales es posible la adquisicién de la imagen.   
  

El proceso para la obtencién de la informacion de los objetos situados sobre la superficie 

terrestre (adquisicién de la imagen de satélite) esta gobemado por las leyes de fa fisica, 

por lo que el conocimiento de los principios que permiten adquirir la imagen posibilitara al 

usuario para hacer una mejor interpretacién de esa informacion. 

Una de las caracteristicas espectrales distintivas del agua pura se refiere a su propiedad 

de transmision excelente (maxima reflectancia) y débil absorci6n de !a energia en laregion 

visible del espectro; y su débil transmisi6n (reflectancia minima) y fuerte absorcién en el 

infrarrojo. Esta caracteristica resulta muy significativa debido a que el materia! del fondo, 

la profundidad y la calidad del cuerpo de agua estan asociades con cambios en las 

propiedades espectrales del agua. Dichos cambios son evidentes solamente en el espectro 

visible ya que en el infrarrojo las relaciones entre reflectancia y parametros de calidad de! 

agua tienden a ser inciertas debido al efecto de absorcién del agua en esta banda, aunque 

la frontera agua - suelo es mas clara en el infrarrojo. Por lo tanto, la region visible del 

espectro electromagnético proporciona informacién concerniente alas caracteristicas de! 

agua, mientras que !a regién del infrarrojo es la opcién adecuada para iocalizar y definir 

las fronteras de jos cuerpos de agua mediante percepcién remota. 

  

Conclusi6n 

  
Objetivo 2: Estudiar los principios y las técnicas mas usadas en el procesamiento y 

analisis de imagenes.   
  

Adicionalmente a ta ventaja dada por el caracter multiespectral de la imagen de satélite 

con respecto a la fotografia, se tiene la ventaja de que debido al caracter digital de la 

imagen se puede obtener un registro permanente en computadora, tanto de tos datos 

originales como de los transformados, rapidez de andlisis y facilidad para aplicar 

operaciones que no se pueden realizar sobre una fotografia. 

El tratamiento digital supone una inversi6n econémica inicial importante; sin embargo, 

dependiendo dela magnitud de la superficie por analizar, los costos disminuyen si aquélla 

aumenta. E! andlisis digital de imagenes se justifica cuando: el objeto o la escala de 

estudio no sea abordable mediante anélisis visual, se pretenda trabajar repetidamente 

sobre areas extensas; y se desee introducir los resultados en un Sistema de Informacion 

Geografica (SIG). 
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Conclusién 

    

Objetivo 3: Investigar respecto a las posibilidades de aplicacién de la percepcion 
remota, particularmente en lo relativo a la evaluacion de la calidad del 
agua. 
  

10. 

Las principales ventajas de la percepcién remota aplicada al estudio de atributos 

ambientales son: a) !a rapidez con que pueden adquirirse datos de grandes superficies 
terrestres o atmosféricas, b) la posibilidad de estudiar areas inaccesibles mediante otros 
medios, c) monitoreo permanente de la zona de estudio, fo cual permite disponer de datos 
actualizados, y d) la posibilidad de alcanzar el grado de precisién adecuado en funcién del 
objetivo del estudio. 

Las aplicaciones de !a percepcién remota a la evaluacidn de la calidad del agua estan 
limitadas a aquellos parametros que muestran diferencias en su reflectancia espectral al 

aumentar o disminuir sus concentraciones en el agua. Al respecto, actualmente sdlo es 
posible estimar concentraciones de fitoplancton y sdlidos organicos e inorganicos 
presentes en el agua. Sin embargo, tas aplicaciones futuras de la percepcién remota ala 

evaluacién de la calidad del agua podrian incrementarse ai contar con instrumentos con 
mayor resoluci6n espectral y espacial. Estos avances junto con la investigacién basica 

relativa a la calidad del agua y su respuesta en la percepcién remota, asi como las 
mejoras en los andalisis computarizados de imagenes, podrian favorecer nuevas 
aplicaciones en este campo. 

Durante la fotosintesis el fitoplancton absorbe la luz azul y se incrementa su concentracion 
de ciorofila, esto propicia que los niveles de reflectancia espectral en el verde se 
incrementen, y por ello e] agua con altas concentraciones de fitoplancton y, en 
consecuencia, altas concentraciones de clorofila, pueden ser detectadas por la reflectancia 

del agua. Por lo tanto, las longitudes de onda azul/verde son las mejores para el estudio 
de fitoplancton y clorofila en el agua. 

En el caso de los sélidos orgdnicos e inorganicos que producen turbiedad en el agua, la 
respuesta espectral es mayor que lo que ocurre en el agua libre de sdlidos, y el maximo 
valor de reflectancia se presenta para la longitud de onda del rojo en lugar del verde. Por 
to tanto, las mejores bandas para detecci6n de sdlidos son las correspondientes a verde - 

rojo. 

La percepcién remota permite una vision a gran escala del cuerpo de agua que, en la 

mayoria de los casos, no puede obtenerse de ninguna otra manera. Ademas, lanaturaleza 
temporal de los datos de las imagenes de satélite proporciona informacion que permite 
inferir cambios en la calidad del cuerpo de agua. Por otra parte, los datos suministrados 
por las imagenes de satélite son herramientas muy utiles para elaborar programas y 
localizar puntos o fijar permanentemente instrumentos para el muestreo. 

Para desarrollar modelos matematicos que relacionen cuantitativamente parametros de 

calidad de! agua con los valores de radiancia media de las bandas, es necesario contar 
con datos de campo que correspondan de preferencia a la misma fecha de la imagen, para 

que a través de una regresi6n lineal multiple se obtengan las relaciones empiricas. 
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41. 

Conclusiones 

Laasimilacion de la tecnologfa dela percepcién remota a los diferentes campos de estudio 

implica un costo y tiempo significative de arranque durante las primeras etapas. En el caso 
particular del presente estudio significé la busqueda y adquisicion de material bibliografico, 
la capacitacién en el uso del software para el procesamiento de imagenes, la adquisicion 
de hardware y software, asi como una impresora en color, y la obtencién de la imagen de 

satélite. El tiempo empleado para el término de este estudio fue de un afio y seis meses, 
y el costo aproximado fue de treinta mil pesos sin considerar la imagen de satélite que fue 
facilitada para este estudio por el Instituto de Geografia de la UNAM, y cuyo costo es de 
aproximadamente veinticinco mil pesos. 

  

Conclusi6n 

  
Objetivo 4: Ejemplificar la utilidad de la percepcién remota en la evaluacion de la 

calidad del agua mediante un caso estudio.   
    

12. 

A partir de! andlisis espectral de una imagen de un cuerpo de agua pueden obtenerse 

clases espectrales 0 concentraciones de sdlidos en el agua; ademas, puede saberse si 

existe eutroficacién. Para determinar el orden de magnitud de las concentraciones de 

sOlidos en el agua se requiere contar con mediciones de sdlidos suspendidos en campo 

correspondientes a la fecha de la imagen, informaci6n que no siempre se tiene disponible. 

Cuando se obtienen clases espectrales a partir del analisis de una imagen, esta 

informacion puede utilizarse para especificar los puntos de muestreo que estaran 

determinados por las clases espectrales identificadas y que seran localizados en 

coordenadas geograficas UTM, ya que la imagen esta georreferenciada. 
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Glosario 

  

Banda espectral. Se refiere a una seleccién de longitudes de onda con comportamiento electromagnético 

similar. 

Clasificaci6n digital. Proceso por e! que se asigna un pixel de una imagen multiespectral a una categoria, 
sobre la base de similitudes entre los valores numéricos que las definen. 

Ciuster. Son {os pixeles de una imagen que tienden a formar grupos con condiciones similares espectrales. 
El agrupamiento automatico no supervisado (clustering) pretende encontrar estos grupos espectrales como 
reflejo de los naturaimente existentes en la imagen. 

Componentes principales. Es una técnica de tratamiento estadistico que permite condensar una serie de 

variables en un menor numero, sobre la base de sus correlaciones mutuas. 

Cuerpo negro. Emisor ideal que radia el maximo de energlia por unidad de superficie en cada longitud de 

onda y para una temperatura dada. Un cuerpo negro también absorbe toda la energia que sobre el incide. 

Emisividad. Es una medida relativa que describe ia habilidad de un cuerpo para emitir energia en 
comparacién a como la emite un cuerpo negro. 

Emitancia radiante. Total de energia radiada en todas direcciones desde una unidad de area y por unidad 

de tiempo. 

Energia radiante. Total de energia radiada en todas direcciones. 

Espectro electromagnético. Localizacién de las distintas radiaciones segun su fongitud de onda y 

frecuencia. 

Firma espectra!. Expresién de un objeto sobre una imagen que nos permite reconocerlo. La firma esta 

afectada por las caracteristicas del objeto que originan su interaccién con la energia electromagnética, y 

son distintas segtin la longitud de onda. 

Flujo radiante. Energia radiada en todas direcciones por unidad de tiempo. 

Frecuencia. Numero de ciclos por segundo que pasan por un punto fijo. 

Infrarrojo. Porci6n del espectro electromagnético comprendida entre 0.7 y 100 micras. Suele dividirse en 

infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 micras), medio (1.3 a 8.0 micras) y lejano (8 a 14 micras). Este ultimo también 

se conoce como infrarrojo térmico. 

Irradiancia. Total de energla radiada sobre una unidad de area y por unidad de tiempo. 
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Lambertiana. Difusor perfecto que refleja la energia incidente, por igual en todas las direcciones. 

LANDSAT. Serie de satélites construidos por la NASA dedicados especfficamente a la detecci6n de recursos 
naturales. 

Longltud de onda. Medida de {a distancia que separa dos valores culminantes entre ondas sucesivas. 

Mie. Tipo de dispersién atmosférica provocada por particulas con similares dimensiones a la longitud de 

onda de la radiaci6n. 

Nivel digital. Valor entero que traduce numéricamente la intensidad radiométrica recibida por un sensor. 

Percepcién Remota. Técnica que permite obtener informacién de un objeto, area o fendmeno a través del 

analisis de los datos adquiridos por un instrumento que no esta en contacto con el objeto, area o fenémeno 

bajo investigacién. 

Pixel. Elemento pictérico mas pequefio de las imagenes que es susceptible de ser procesado. 

Radiacién. Proceso en el que la energia electromagnética es propagada a través del espacio libre. 

Radiancia. Total de energia radiada por unidad de area y por angulo solido de medida. 

Rayleigh. Tipo de dispersién atmosférica provocada por particulas mucho mas pequefias en tamafio que 

la longitud de onda de la radiacion. 

Reflectancia. Porcentaje de radiacién incidente que es reflejada por una superficie u objeto. 

Resolucién. Medida dela habilidad de un sistema sensor para discriminar informacién dentro de la imagen. 

Sensor. Cualquier instrumento que detecta energia (electromagnética), la convierte en una sefial y la 

presenta en forma susceptible de ser aprovechada para el estudio del ambiente. 

Sistema de Informacién Geografica (SIG). Conjunto de programas que permiten almacenar, modificar y 

relacionar cualquier tipo de informacién espacial. 
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