{.""“?i AT ..
Y ~

(JIT: |

- w svanc e

()

//// 4.f
BietoTich ) \
|
J

e
I

[
\ - TurriglLa

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL
DE INVESTIGACION Y ENSENANZA ’ R C Y

( Turrialba - Costa Rica - Teléfonos: 56-64-31 - 56-01-69 - Telex: 8005 CATIE C. R.- Cable: CATIE Twri

DRN/PRMC-027
18 de julio de 1988

MEMORANDDO

. PARA: Miembros Comité Asesor Nacional (CAN) del
PRMC-CATIE

DE: M.S.c Marcelino Losilla Pendn
Coordinador Nacional PRMC-CATIE

ASUNTO: Programa del curso corto "Procesamiento de
Imigenes y Sistemas Geogrdficos de Informacidén®.
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Adjunto a la presente le estoy enviando carta descriptiva
y programa del curso en mencidén, con el fin de iniciar la se-
leccidén de candidatos al mismo.

El curso se realizara del 17 al 26 de agosto en la sede

del CATIE en Turrialba, serd intensivo con una duracidén de 64
horas - sesidn.

El PRMC financiard 5 6 5 estudiantes de cada pais del &area.

Las instituciones deberdn mandar su candidato oficial junto
con sus calidades profesionales al Coordinador Nacional del
PRMC a su oficina en el 3% piso de la Direccidén General Fores-
tal antes del 30 de julio, para efectuar las consultas respecti-
vas al CAN la 1 semana de agosto.

Agradeciéndo su pronta atencidn a la presente.
4

C.c.: E. Blair

Coordinador Regional PRMC-CATIE
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. CURSOS DE CAPACITACION
! IDENTIFICACION
' 1 NOMBRE DEL CURSO .Curso Corto_Procesamiento de Imdgenes y_ Sistemas, ..
- - - - - - - Geogrdfitcos de- Informacién R -
; v 2 INSTRUCTOR: _Mapuel Bernardo Pengo,lLedn_Javier_ Saborfo, Charles Veiman, ]
- _C. Lemmerhofer, Rafael Oreamuno e e e ... .
) 1.3 FECKA DE REALIZACION | 17-2@ Agosto . . _ . . . _ _ __ . _ .- ... - ..
14 HORARIO: . .8 AM = 12 ;.1:30 =5:30RM. _ _ _ . _ .. . _ _ __._ _.___.. .
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1.7 REQUISITOS DE ADMISION DE _OS PARTICIPANTES: . . _ _ . _ . _ . _ . . . _ .. - - e .
1.8 CUPO:._23 . __ . 19 PAISES .Costa Bica, Guatemala. Houduras,_El Salvador y Pana
. FUNDAMENTACION
El manejo integrado de recuyrsos naturales requiere de una enorme cantidad de

____1informacidn para el desarrollo de hipdtesis, calibracién de modelos, evaluacidn

de politicas en base a resultados, etc. La obtencidn de imagenes por medio de

sensores remotos y el subsiguiente andlisis de las mismas brinda al profesional

que labora en las diferentes_areas relacionadas con recursos naturales, los

_elementos de juicio-complementarios a informacidn de campo- requeridos para

realizar un mejor andlisis, y por lo tanto una mejor toma de decisiones, con

relacién a un problema ambiental especifico.
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Il IMPORTANCIA DEL CURSO.

El curso es importante puesto que estd disefiado para presentar, a los profe-

r—— técnicas modernas de andlisis digital de imdgenes y los sistemas de informacion

sionales de América Central que laboran en manejo integrado de cuencas, las

—— — - s

geografica, como herrahmienta.

Iv. PROPOSITOS DEL CURSO.

-Brindar a los participantesg una introduccidn al procesamiento digital

de imigenes obtenidas por medio_de sensores remotos y a lgs sistemas

de _informacidn geogrifica... — - ) |
T T/

e e — - — R

-Hacer evidente las mialtiples aplicaciones de estas técnicas en las_dis- !

b

| _ciplinas relaciovadas con. el manejo inregrado de recursos naturales y = |

con especial énfasis en manejo de cuencas.
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" V. OBJETIVO GENERAL DEL CURSO:

Introduccidn general a técnicas modernas de andlisis digital de imigenes y

a los sistemas de informacidn geografica.
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TEMARIO:

(Por unidac con indicacion del objetivo de cada una de ellas)

TITULO OBJETIVO CONTENIDOS

Introduccidon a Procesamiento

Digital de Imagenes

Sistema IDRISI

Métodos de obtencidn de imiagenes

Sistemas para procesamiento

digital de imiagenes

Sistema ERDAS

Pre-procesamiento de las
imagenes.

Mejoramiento de imigenes

Obtencion de informacién
tematica

Deteccion de cambios

: Sistemas Informactdn Geogrdfica

T

Introduccion general

Presentar fuentes de
imagenes EOSAT, SPOT
fotos aéreas, RADAR,
etc.

Componentes de "Hardware"
y "Software' para proce-
samiento de imagenes.

<Presentacion de los dife-
rentes modulos de ERDAS.

-

-Analisis estadistico
-Correccidon radiométrica
~Correccion geométrica

Reduccién, magnificaciodn,
contraste

Filtrado, bordes, etc.
Analisis de componentes principales

Clasificacién ~Supervisada
Automatica

Andlisis de diferencias en imigenes
de .un drea tomada en diferentes ocasiones

Introduccién al SIG y su relacidén con
procesaniento de imadgenes

Presentar un sistema de andlisis geografico
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INTRODUCCION

Principios de la fotografia

La fotografia o la toma de imagenes fotograficas tuvo su
principio en Francia, en 1839, cuando el seror Daguerre
produjo las primeras imagenes conocidas como daguerrotipos.

(8)

Antecedentes de la fotografia aérea

Se considera que una de los primeras tomas de fotografia aérea
fue realizada por otro francés, Laussedalt, en 1858. Desde
1859 Laussedalt demostré 1la factibilidad de wutilizar las
fotografias para el levantamiento de mapas. Pero fue durante
la gquerra de 1871 que los franceses emplearon el uso de las
fotografias aéreas, tomadas desde globos, para sus servicios

de informacidn.

El desarrollo y perfeccionamiento de 1la cadmara vy las
peliculas, en conjunto con la aviacidén, produjo un enorme
avance para la fotografia aérea. Esto se aprovechd para los
primeros levantamientos aéreos durante la primera y en
particular, la segunda guerra mundial donde se desarrollaron

muchas de las técnicas fotogrameétricas.

Definiciones

Sensores remotos se definen en forma amplia como la coleccion
e 1interpretacidn de informaci6on de un objeto sin tener
contactn fisico con él. utilizando métodos que emplean energia
electromagnética (en forma de ondas de luz, calor, y radio),
como medio para la detecciér y medici16n de los caracteristicas
del objeto. Esa definici16n excluye los levantamientos
eléctricos, magnéticos, y gravitacionales en que median campos

de fuer:a en vez de radiacion electromagnética. (6)
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c.1.1

La fotografia aérea es una imagen, tomada desde el aire por un
sensor remoto (la cdmara) tipo pasivo, o sea, que no depende
de generadores artificiales de energia, siendo el sol su unica
fuente'de- enerqgia. La imagen es formada con base en 1la
reflexién de las ondas de luz del sol en la superficie del

(los) objeto(s) que se toman.

La fotogrametria es el arte, ciencia y tecnologia de obtener
informacién relevante, con base en las imagenes de las
fotografias aéreas de objetos fisicos de la corteza terrestre
y su medio ambiente, por medio de procesos de mediciéon e

interpretacion.

La fotointerpretacién es el acto de examinar las imagenes
fotograficas con el propdsito de identificar objetos y juzgar

su significado.

LA FOTOGRAFIA AEREA ‘.
Clasificaci6n de fotografias aéreas

Las fotografias aéreas se pueden clasificar de dos maodos: por
inclinacidn de la cdmara o por el campo angular del objetivo

Qque se uti1li1za.
Clasificaci1on por la 1nclinaci16n de la cdmara

La ciasi1ticaci10n de las fotografias aéreas con base en la

vz ltnaci10n de la cdmara con respecto a la tierra, se divide

bAsi1camente en tres tipos: vertical, i1nclinada u oblicua,
muy 10w linada u oblicua alta. En el cuadro no. 1 v la
fiqura no. 1 se resumen las caracteristicas de las

fotograftias aéreas en funci16n con la inclinacién del eje de

la cdmara. (3)
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Cuadro No.1 Caracteristicas de las fotografias aéreas en funcién de la inclinacién del eje de la cdmara.

Vertical Oblicua baja Oblicua alta
Caracteristicas Incl.( 39 Sin horizonte en la foto Con horizonte en la foto
Area fotografiada Muy pequera Pequena 6rande
{relativa)
Forsa del drea foto- Rectangular Trapezoidal Trapezoidal

grafiada

Escala

Venta ja

Uso mds frecuente

Uniforee para un
sisao plano hori-
zontal

Fical de mapear

Fotogrametria v
Fotointerpre-
tacion

Decrece desde un priser
plano hacia el fondo

Hayor drea cubierta.
Puede ser mapeada en
algunos instrusentos
convencionales

Fotointerpretacién en
general

Decrece desde el priser
plano hacia el fondo

Econdemica e ilustrativa
por su gran recubrimsiento
del terreno

Fotointerpretacién a es-
tudios geolégicos
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Fiqura 1 Clasificacién de las fotografias aéreas en funcidén del

eje de la camara

ta fotografia aérea tipo vertical es la mads utilizada en la

fotogrametria y para fotointerpretacidn. Eso se debe a que

e la foto con menos distorsidén o error y a que también la

mayo1 18 de los equipos que se usan para los andlisis de las

fotografias aéreas, son disenadas para ese tipo de foto.

tas fotografias inc linadas a muy 1nc li1nadas tienen usos

limitados a fa fotointerpretacioén, debi1do a la distorsidn

que taienen. Generalmente son uti1li1zadas en estudios

geoldgicos.



2.1.2 Clasificacidon por el campo angular del objetivo
En funcidn del campo angular del objetivo se pueden
clasificar las fotografias aéreas en: normales, gran
angulares, y super gran anqulares. En la figura No. 2 se
demuestran las diferentes clases en funcidén del campo
angular y en el cuadro No. 2 se hace una comparacién entre
campo angular y distancia principal.
Cuadro No. 2 Relacidn entre campo angular y distancia principal
Tipo de Campo (Aprox.) del lente  Dimensién de la Dis-
lente sobre la diagonal tancia Principal en
fotogr. de 23 x 23
cm de formato
Normal 609 210 mm
Gran Angular 90¢ 150 mm
Super Gran Angular 120¢ 90 mm



Figura @2 Clasificacidén de fotografias aéreas en funcién
del campo anqular

Para los trabajos de mapeo topografico generalmente se usa
el gran angular, ya que tiene la ventaja de tener buena
~aber tura, mads que el normal v no tiene la distorsidén que

Ti20e 2] super gQran angularv.

Comparacinn de fotaos y mapas

Entre las fotus y mapas se pueden notar vari1as diferencias y
sim1litudes. En el cuadro No. 3 se resumen comparaciones

entre los mapas y las fotos.



Cuadro No.3 Comparaciéon de fotografias aéreas y mapas

Representacién geométrica
correcta.

Escala uniforme y absoluta

Proyeccién Ortogonal

Representacidn de objetos
o elementos: Todos laos
ob jetos incluso los no
visibles

Es una representacidon abs-
tracta en que la leyenda
es i1indispensable

En general, es necesario
redibuj,arlo para cambiar
la escalsa

Ori1entaci1dn geografica

Fotografia Aérea

Representacidn geométrica no co-
rrecta debido a:

Desplazamiento causado por el
relieve

Desplazamiento causado por 1la
inclinacién de 1la fotografia.
Distorcidén del lente de la

camara.

Escala variable aproximada.

Proyeccién central.

S6lo incluye los objetos visibles

Es una representacidon real que la
leyenda reduce el valor

Fotograficamente se puede reducir
o ampliar la escala (dentro de
cirertos limites)

Carente tnicir1almente de ari1enta-

dada ciron geagrafiroa.
HBasiramente 1o que se puede dec ar es que los mapas son
correctos  en cuanto a escala v libres de distorsiones
comparados ©on las fotos. Tambhveén los mapas pueden 1ndicar
todo tipo  de obyetos  adan no vaisihles (ronrdenadas, nombres,
Lo e s amth 0 tas totos muestr ar o solc. 1o visihle. Las fotos



2.3'2

muchas veces muestran mas objetos de los que se ven anotados
en los mapas (potreros, Arboles, cultivos etc.) y permiten ver
éstos tridimensionalmente; en cambio, los mapas solo se ven en
dos dimensiones, aunque con las curvas de nivel del ﬁapa,

permi ten interprétar la tercera dimensidn.
Caracteristicas badsicas de una fotografia aérea

Tamaro y formato

Las fotografias aéreas vienen en varios tamaros siendo el
mds comun 23 x 23 cm (? x 9 pulg.). Hay también de 18 x 18
cm y hasta 70 cm. Las amplificaciones de la fotografia
permiten disminuir 1la escala, pero a la vez aumenta las
distorsiones, su costo es mayor, no mejora el detalle, y
normalmente no se . pueden utilizar con esteroscopios

sencillos. (2)

Papel

Las fotografias aéreas pueden ser impresas en papel de peso
sencillo o doble. Las de papel de peso sencillo son
generalmente utilizadas en la oficina porque son faciles de
mane jar bajo el esteroscopio y ocupa menos espacio en los
archivos. tas de papel de doble peso son preferibles para
el campo, debido a que son mds estables dimensionalmente y

soportan me;or el mane)o bajo condiciones del campo.(2)

Ei papel también tiene variaciones en cuanto a rugosidad de

la superficie y a su brillantez. En esta ultima hay tres
clases: mates, semimate y brillante. Cada tipo de
brillantez presenta diferentes facilidades al i1nterpretador
para ver mejor la imagen. (3)

La pelicula o0 acetato qQue se usa para recubrir la foto vy
dar le mayor estabi1lidad varia en su grosor y coeficiente de

elacticr1dad.



2.4

2.4.1

El wvidrio también es un recubrimineto que da mayor
estabilidad dimensional ‘a la foto dependiendo del grosor y

la rugosidad del bapel.

El material utilizado en el montaje de una fotografia aérea

determina 1la estabilidad dimensional de 1la foto Yy
consecuentemente la precision de las mediciones
fotogramétricas. El vidrio es el material que da mayor

estabilidad, seguido por el acetato y por ultimo el papel.
Actualmente se tiende a desechar los trabajos

fotogramétricos realizados en vidrio. (3)

Caracteristicas de la imagen

Pelicula y color.

Hay basicamente dos tipos de peliculas en blanco vy negro
utilizados para la toma de fotografias aérea?: pancromdtico
e infrarroja. La i1nfrarroja usualmente es modificada por un
filtro que elimina el azul ("minus blue"”), que sirve para
reducir contrastes extremos y mejorar la resolucidn de la
1magen. El pancromdtico da mejor resolucidn que la
infrarroja vy somb:r 3as mMenos 0sSCcuras, pero demuestra poco
contraste tonal entre tipos de bosques. En cambio 1la
pelicula de infrarroja modi1ficada presenta mayor contraste

particularmente entre coniferas y latifoliadas pero tiene la

desventa ja de resaltar los “1ti10s ci1enagosos y sombras en
negray In cual diticulta la interpretacidon. (2)

I as fotongratias  adreas a rolor son relativamente nuevas en
el uso de 1la totonterpretac 1o, esn debi1do a que su costo vy
la necesidad de cui1darlas mejor de la temperatura y humedad,
no ha permitido un uso amplio, particularmente en el campo.
l s colares puederr et de o tipos; natural o i1nfrarrojo
(uies tamhaén le Ilaman color talso. i_os colores ti1enen la

vt aga de ae onoae 1 dastaincaan entre ti1pos de vegetaci1on vy
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particularmente se ha visto su utilidad en la deteccidn de
daros y enfermedades en plantaciones forestales y cultivos

agricolas con el color infrarrojo. (5) '

Granularidad y poder de resolucidn

Otros dos factores que influyen en 1la imagen son 1la
granularidad y el poder de resolucidn de la pelicula. Estos
dos factores dependen basicamente del tipo vy marca de
pelicula que se utiliza para 1la toma de fotografias vy
afectan la fotointerpretacidén, dependiendo del grado de
granularidad y poder de resolucién que demuestran. Para
mayor detalle sobre este aspecto se recomienda consultar

Lopez-Cuervo.

2.5 Aspectos basicos de la fotografia aérea

2.5.1

Al tura

La altura de wvuelo se define como la distancia del centro
del objetivo (o lente) de la cdmara al plano del terreno.

Ec 1importante anotar que en terrenos planos la altura de

vuelo no cambia, pero donde hay relieve eso varia
notablemente e influye directamente en la escala de 1la
fotografia. Por esa razén se calcula la altura media de una

foto basada en el punto mads alto y bajo.

Distancia praincipal

La distancia praincipal es lo distancia del obj;etivo de la
cAmar a al plano negativo. l as distanci1as principales mas
comunes encontradas son 88, 152, 210 mm para fotografias con

un tamaro de 23 » 23 cm. (7))
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Directamente relacionada con la distancia principal esta la
magnitud de los desplazamientos de la imagen, asi como la
aparente exageracion de la altura de 1los objetos vistos
esteroscépicamente. También la relacién de 1la altura del
vuelo influye en la escala fotografica, el &rea cubierta por

la foto, y la magnitud de los desplazamientos.

En la fiqura No.3 se presentan tres gradficos que muestran la
relacion que hay entre la distancia principal y la altura de

vuelo. En resumen, se observa que:

a. La distancia principal es 1inversamente praoporcional al

desplazamiento de las i1magenes fotograficas.

b. A una misma altura de vuelo 1la distancia principal es
directamente proporcional a la escala fotografica, o sea
que a3 una mayor distancia principal menor es el 4area

cubierta por la foto y mayor serd la escala.

c. ! Para obtener una misma escala fotografica, le distancia

principal debe variar proporcionalmente a la altura de

vuelo. (3)

La relacidn entre el campo angular y la distancia principal,

se puede observar en el cuadro No. 2, anterior.

Distancia focal

El foco (i1magen) de un lente. se define como el punto sobre
el eje principal donde se forma la 1magen de un punto

ubicado sobre el mismo ej e en el 1nfinito. (7)

L.La distanci1a focal es la distancia del foco al centro del
lente. Debido a que el objetivo de una cdmara naormalmente
no es un solo lente s1no una serie de lentes, es necesario

hacer cdlculos para poder determinar la distancia focal.



Aftyrg de velo

Pagura

Avm d¢ vusio

ARura de welo

A. Demuestra la cobertura de
fotos tomadas con la mis-
ma distancia principal a
diferentes alturas.

B. Demuestra la misma cober-
tura con diferentes dis-
tancias principales y di-
ferentes alturas.

C. Demuestra diferentes cober-
turas con diferentes dis-
tancias principales a una
misma altura.

; Voo \
; . \ \ \
/ ' N
/ / ! \
I : / ’ 1 °
/ !/ :
/ ! ‘ \\\

VAR S S T W

Piana medio

Retac1on i la distancis prancipal al campo angular.
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Normalmente estos célculos son hechos previamente por 1la
compania y la calibracién de la camara previa al vuelo,

confirma el valor dado.

Las distancias ‘focales de las cdmaras utilizadas normalmente
en las tomas de fotografias aéreas son de 6, 8.25, o 12

pulg. ( 152, 216, 305 mm). (2)

La distancia focal vy principal, en términos practicos,
significa lo mismo, sélo en el caso de que la céamara no
estuviera bien calibrada podria ocurrir una variacidén entre

las dos.

Ecuacidén de Newton

La ecuacidén de Newton demuestra 1la relacidn entre 1la
distancia focal, 1la distancia al objeto y la distancia a la

imagen. (7)

1/dist. focal = 1/dist. al objeto + 1/ dist. a imagen

Estacién de exposicidn

La estacidn de exposicidn es el punto en el espacio donde la
camara hace la toma de una fotografia. En la figura No. ¢
se denomina ese punto como 0. Las estaciones se distancian
entre si, con base en la velocidad de vuelo, la altura de
vuelo, y la distancia praincipal, para obtener un traslape de
una foto a le otra de 60% (minimo) a lo larqgo de la linea de
vuelo vy 304 traslape sobre las fotos de las lineas

atyacrentes.
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Figura 4 Puntos de reterencia.
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2.5.6 Puntos de referencia

2.5.6.1

2.5.6.2

2.5.6.3

2.9

Punto nadir

El punto nadir se define como el punto de interseccidn
perpendicular al plano de la tierra que pasa por el centro
de la proyeccidn o estacién de exposicidén ( 0 ). (Ver

figura No. 4)

Punto i1socentro

El punto isocentro es el punto intermedio entre el punto
nadir y el punto principal o el punto de la bisectriz del
4ngulo formado por la perpendicular del plano neqgativo y

la perpendicular al plano del terreno.
Punto principal

El punto principal se define con base en la interseccidn
perbendicular al centro del plano negativo o el eje

vertical al plano de la cdmara. (Ver figura No. 4)

Er una fotografia aérea vertical, el punto principal, el
punto 1socentro vy el punto nadir resultan ser el mismo
punto. E1 punto principal en ese caso es el punto central
de la proyecciédn de la 1magen vy por esa caracteristica
toma 1mportancia, ya Qque a partir del punto principal, el
desplazamiento resulta proporcionalmente mayor en

cualquier direcci16n por toda la cobertura de la foto.

1 punto principal se ubice en la foto wutilizando las

marcas fiduciales localizadas en el borde de la foto. (Ver

o«

tiqura No. 9)

b yee de la fotografia aérea

definen tres ejes para una fotograftia aérea, ellos son

tVer Fagura No. &):
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Marcas Fijuciales
\

- il

JAAN '
x V< <% x| .} - Area de nformacion
enlo fotografia aerea
Punto principnl (o)
S "X 10
. _Areo de imagen
o
| 0
[ x N x .
— Marco fotoqgrafino
Kigura—F Ubicacion de las marcas fiduciales en la fotografia. Sus formas varian dependiendo

de la marca de la camara fotografica La interseccion de marcas fiduciales opuestas

permiten la ubicacion del punto pnncipal

Figqura 5 Ubicac16n del punto principal.



Figura 6

Eje

A

Plano de la fotografia

Los ejes de la fotografia

aereas.
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X es el eje determinado por la direccidn de vuelo.

Y es el eje perpendicular a la direccién del vuelo en el

plano de la foto.

Z es el eje perpendicular al plano de la fotografia y
a los ejes X y Y.

3. FOTOGRAMETRIA
3.1 Aspectos geométricos de la fotografia aérea
3.1.1 Escala

3.1.1.1 Cdlculo de escala

La escala de una fotografia aérea se puede calcular de
distintas formas dependiendo de. la informacidn disponible.
El método mas sencillo estd determinado por la relacidn
entre la distancia principal y la altura de vuelo. (Ver Fig.

No .7)

Escala absoluta (S)= Dist. Praincipal(C)/ Altura de Vuelo(2)

Cuando el terreno no es uniforme en elevaci1én se pueden
calcular las escalas media Yy relativa con base en las

siquilentes fdormulas;
Altur 4 medi1a dei terreno (hm) - ha + hb /7 2
tscala medis = 1/ Sm = C /7 Z2-hm 6 C /7 Z2+hm

Escala relativa = 1 /7 Sr = C /7 2-ha & C /7 Z+hb



3.1.1.2
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La altura media y relativa de un plano del terreno se resta
0 suma a la altura del vuelo absoluto si éstas resultan mas

arriba o abajo del plano respectivamente.

Cuando no existen o se desconocen los datos de distancia
principal y o altura de vuelo se puede calcular la escala
con base en medidas de la foto y un mapa o el terreno. Por
ejemplo, se escogen dos puntos conocidos en un mapa o en el
terreno vy qQue a la vez sean facilmente distinguibles en la
foto. También es importante anotar que en el caso de que
haya relieve, los puﬁfos deberian estar a una misma
elevacidn. Se mide la distancia entre los puntos y con las

siguientes fdérmulas se calcula la escala:

Escala fotografica (1/Sf) = Distancia en la fotografia (df)

Escala del mapa (1/Sm) Distancia en el mapa (dm)

e} 1 7/ Sf = Dist. en fotografia % 1 / Sm
[ )

Dist. en mapa
Escala =1 / S = df / dt = dist. fotografica / dist. terreno
Clasificacidon de escalas

La escala de wuna fotografia o un mapa determina la
aplicabilidad de ese mapa o foto para determinados usos.
En general se puede decir, a mayor escala mayor es el
detalle, lo cual permite que sea Jtil para trabajos mdas
elaborados. Es de suponer que esa regla tenga diferentes
connotaci1ones para los diferentes campos de la ciencira.
En el cuadrn No. 4 se hace una comparaci16n de escalas para

diferentes campos. (3)
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Figura 7 Escala de fotografias aéreas.
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Cuadro No. 4 Clasificacidn de escalas fotograficas dereas para uso

en diferentes campos.

* CLASIFICACION DE ESCALAS

Clasificacion

de Escalas 1/S Escala Pequeiia Escala Media Escala Grande

Intervalo de Escala | 1/S < 1:100 000 1:100000 > 1/S < |1/S>1:20 000
1:20 000

[d

Q. . .

"E Aplicado a: Reconocimiento Semidetallada Detallada
Fotogrametnia 1:100 000 a 1:60 000 a 1:20 000 a
(Topog.). 1:60 000 1:20 000 1:5000
Geologia 1:100 000 a 1:60 000 a 1:35 000 a

1:50 000 1:25 000 1:10 000

©

S | Suelos 1.70 000 a 1:30 000 a 1:20 000 a

s 1:30 000 1:15 000 1:10 000

S Silvicultura 1.70 000 a 1:40 000 a 1:20 000 a

g | 40 000 1:10 000 1'5 000

o

[

3.1.¢2 Detormaciones y distorsiones en las fotografias aéreas
3.1.2.1 besplazamiento por reli1eve

El desplazamiento por

aérea tomada,

cuando hayv vari1aciones en e]

representa una

relieve,

relie.e se debe a qQue

super fici1e que

la fotografia
es plana vy

los puntos que esteén



3.1.2.2

aa

a mayor o menor altura del plano de referencia estaran
representados a menor o mayor distancia, respectivamente
en la foto. Para visualizar ese concepto mejor,la figura

No. B8 demuestra esquematicamente esa distorsidn.

Para determinar el desplazamiento por el relieve se

calcula con la siguiente fdérmulaj;

¥r = (r) (H)
2
Donde:
#r = Desplazamiento debido al relieve en la fotografia
H = Altura del objeto sobre el plano de referencia

N
]

Al tura de vuelo sobre el plano de referencia
r = Distancia del punto alto del objeto (A) al centro
de la fotografia (n)

Con base en la férmula anterior se puede inferir que el
desplazamiento por relieve es:

— Directamente proporcional a la altura del objetB

- Inversamente proporcional a la altura del vuelo

- Directamente proporcional a la escala

- Inversamente proporcional a la distancia principal

- Aumenta radialmente a partir del punto nadir y es

nulo en él. Es proporcional a la distancia del

punto nadir al obj;eto. (3)
Desplazamiento por la inclinacidn de la fotografia
El desplacamiento por la 1inclinacién de la fotografia es
el 1esultado de la 1nclinaci16n del avidn a la hora de la

toma de la fotografia y puede ser causado por factores
externos como vientos o porque el mismo avion estaria

dando la vuelta.
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La inclinaciédn de la fotografia produce una  distorsidn
dando lugar a una compresién de la escala por un lado del
eje X y a un aumento por el otro lado de la foto. (Ver

figura No. 9)

Otros tipos de desplazamiento de la 1imagen de 1la
fotografia son efectos de giros, ladeos, cabeceos y deriva

del avidn. (Ver fig. No.10)

Deriva es la pérdida del rumbo o azimuth del vuelo vy
afecta el Area de traslape de 1los fotos con 1la linea

adyacente.

Giros o desviaciéon angular es originado por una posicidn

incorrecta del avién y cdmara en relacidén con el eje X.
Distorsién radial y tangencial

Puede existir distorsidén de una imagen debido a
imperfecciones del objetivo. Pste tipo de distorsidn
afecta la posicién de los detalles en la imagen. Al pasar
la 1magen por el objetivo se desvia ligeramente su

verdadera posicidn.

Esta distorsion puede desplazar un punto en dos
direcciones a la vez, radialmente a partir del punto
principal vy tangencialmente o perpendicularmente del
radial. (Ver fig. No. 11)

l.a distorsi16n radial puede ser controlada por el disero vy

la manufacturaci16n del lente y generalmente es muy pequeno

el eirror. lLa distorsidn tangencial es i1ndependiente del
dJisenn y es producida por el centraj ;e 1mperfecto de los
elementos durante el proceso de manufacturacidn. El error
25 adn mas pequeno que el radial y generalmente no se toma

»n cuenta con excepci16n de trabajos de alta precisidén. (7)
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3.1.2.4 Error combinado

El error combinado es el resultado de dos o mads de las
distorsiones mencionadas anteriormente. En la figura No.
12 se muestra un ejemplo del efecto de los tres tipos de
distorsiones: Si existe una distorsién debido al relieve,
el punto (a) se desplazaria radialmente a partir del punto
nadir a punto (a,). Si hay inclinacidn de la fotografia
el punto seria desplazado a la posicidén (ag=). Si el
ob jetivo presenta distorsién en las imdgenes el punto (a)
se corre radialmente a partir del punt6 principal a punto
(an). Considerando que los tres errores ocurran a la vez
el punto (a) tendria una posicién igual a la suma de los
tres valores aa,. aapmy, 3ans siendo su posicidén final (as).

(7)

Para corregir el error combinado se deben realizar 1los
cdlculos para cada una de las distorsiones. El relieve es
relativamente facil, en cambio los otros son

)
procedimientos mas complejos.

Mediciones

Para realizar la medicidn de distancias y 4areas sobre fotos
aéreas es necesario tomar en consideracién los siguientes

aspectos:

1. La correccidn de los puntos que defina la linea o area.

c. El cdlculo de la escala med:ia.

3. El cdlculo de la distancia o Aarea.

En la ac tualidad, con las cdmaras modernas y aviones
especi1ales, son 1nsignificantes los errores a causa de la
inclinaci16n del aviéon y defectos de los objetivos. Por esta
vrazdn e la mayori1a de los casos solo es necesario corregir la
distor16n rausada por el relieve (#r). Se reali1za esa

caorrvecs ade c0on base en las siquientes férmulas;
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re = H/2Z x r 6 *r = Par x r

Pr + Par

(Ver fig. No. 9 y sec. 3.1.2.1)

La, Lr = Lecturas con la barra de paralaje para los puntos A y
R

Par = La - Lr = diferencia de paralaje

Pr = P1°P2°- r’r’’ = paralaje absoluto del punto R

r = Distancia radial medida en la fotografia

Se calcula la escala media con base en las fdrmulas dadas en
la seccién 3.1.1.1 sobre el a4rea o distancia que pretenden
medir. En 4reas de relieve es importante que la escala media
sea calculada sobre el 4rea o trayectoria de la linea que se

estd midiendo.

Distancia

La distancia o longitud de una 1linea en una fotografia se
calcula con base en la medida (con regla o curvimetro) sobre

la fotografia y multiplicado por la escala media.

Distancia = Medida x Escala

Area

El cdlculo del 4rea puede realizarse de distintos modos

dependi1endo del tamarno y forma del A4rea que se pretende

medir .
En el caso de un 4rea con una forma regular (cuadrada,
rectangular, circular etc) se emplean los cdlculos

geométricos correspondientes y se multiplica por la escala

media.
Area = Area en la foto x (escala de La foto)*

Cuando se trata de wuna 4rea cuya forma es irreqular pero

cuyos baordee son lineas rectas tipo poligorno, se puede
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dividir el area en secciones con formas . ..requlares
(tridnqulos, rectangulos, trapezoides etc.) calcular el area
de cada una y sumarlas. Entonces se multiplica la suma de

ellas por la escala para obtener el area total.

Muchas veces las Adreas que se deben medir son de formas
irregqulares con bordes irregulares. En estos casos hay tres
métodos que se utilizan corrientemente para calcular el

area.

1. Se utiliza wuna transparencia con puntos sobrepuestos al
Area en cuestidn y se cuenta el numero de puntos
localizados dentro de los limites del area. Se mide la
distancia entre 1los puntos vy se calcula el Area que
representa cada punto y se multiplica por el numero de
puntos contados. Se toma el ultimo valor calculado y se
multiplica por la escala media al cuadrado de 1la

fotografia para obtener el area. (1)

)
Area = No. de puntos x Area de cada punto x (Escala

media)-’
2. Similar a lo anterior es el uso de una transparencia con
cuadriculados tipo papel milimétrico. Se cuenta el

numero de cuadriculas y se multiplica por el area de la
cuadricula (mm*®) y por ultimo se wmultiplica por la

escala media al cuadrado.

3. Tambi1én se puede utilizar un planimetro polar para medir
el Area. Simplemente se multiplica la lectura obtenida
por el planimetro, por el factor de conversién para
obtener mm’ vy después se multiplics por la escala media

al cuadrado. (Ver pg. 437-439 del 1)



31

3.3 Principio de la visidn eéteroscopica

3.3.1

Visiédn binocular

La visién binocular es 1o que permite al hombre percibir
objetos en una forma tridimensional y distinguir profundidad
hasta cierta distancia, dependiendo de la separacidn de los
o jos. A grandes distancias o altitudes las imdgenes se
perciben solo en dos dimensiones como una superficie plana.
Es en la mente que se formula la imagen en su tercera
dimensioén. Esto se realiza porque cada o0jo percibe el
objeto de wuna forma distinta, o de un angulo diferente y la
mente basada en experiencias anteriores de ob jetos
similares, permite la formulacién de la visidn def ob jeto

asi como realmente es.
Visidn esteroscoépica

Las fotografias aéreas son como imadgenes que son vistas con
un ojo. Dos fotografias que cubren la misma area, pero
tomadas a diferentes puntos representa la visidn de dos o jos

permitiendo asi la distincidon de la tercera dimensiodn.

Para poder ver estereoscdpicamente 1las fotografias deben
corresponder a fotografias sucesivas, con un Aarea comun vy
tomadas desde diferentes estaciones. Los ejes dpticos de la

cdmara tienen que estar en un mismo plano en el momento de

la toma de la fotografia. La relacién de distancia entre
estaci1ones de exposicidon (B) y la altura de vuelo (2), B/Z
deben ser entre 0,02 y 2,0. También la escala de las fotos

deber ian ser i1guales o con una diferencia no mayor de S%.

4

Fara obtener una vision estereoscoépica se uti1lizan
instrumentos basados en el método de observacién con ejes
Gpticos paralelos. Los iNnstrumentos mds uti1lizados son el
esterrocopio de bolsillo v el de espe)os. La ventaj;a del

primecu e su faci1li1dad de portar y utilizar en el campo vy
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su costo. El estereoscopio- de espejos se utiliza
principalmente en 1la oficina vy tiene las ventajas de tener
un Area mayor de cobertura con visién estereoscdpica,
facilidad de dibujar o trazar lineas, vy la posibilidad de

utilizar lentes con poder de aumentos.

El procedimiento que se sigue para ver estereoscdpicamente

dos fotografias con un estereoscopio de espejos es:

1. Montar el equipo vy limpiar los lentes y espejos con

papel especial para ello.

2. Ajustar la distancia de los lentes a 1la distancia

interpupilaria de sus ojos.

3. Seleccionar las fotografias que se estudiardn. Tienen
que ser dos fotografias consecutivas con traslape del

drea que se desea ver.

4. Se ubica una foto debajo del estereoscopio fijadndole a
la mesa con tape o 1manes. La foto debe estar orientada
con las sombras apuntadas mds o menos en la direccidén de
la persona y la linea del vuelo en la direccidn paralela
a los o0jos. Se debe tener cuidado de no poner la cinta
adhesi1va encima de la imagen, ya QqQue a la hora de
quitarsela se puede arrancar la pelicula. Las
fotografias deben estar en el mismo orden que fueron
tomiadas, ya qQue al 1nvertir =se orden se verd una imagen
Cuyas montanas se ven como valles vy los wvalles como

montanas.

9. Ser ubirca la seqgunda foto a la par. Se busca un punto u
otjeto que sea faci1lmente vicable en las dos fotografias
‘). una casa, el cruce de dos caminos, la unidn de dos
rioe) ., Se pone un dedo justo debajo del punto en ambas
fotos, se mira por el estereoscopilo Y se mueve la
cerganda fotografia. Se trata de wunir los dos dedos

Feoota que e 30 solamente « omo uno, entonces se quitan



34

los dedos, se concentra en el objeto y se mueve la
sequnda fotografia ligeramente hasta que el objeto se
vea como uno solo. Puede ser que dure un rato hasta que
los ojos se acostumbren a la visidén y formen la imagen
en la tercera dimensidn. Personas con problemas de
vista pueden tener problemas en ver estereoscépicamente.

(Ver figura No. 13)

Determinacidn del punto principaly linea de vuelo, y
base aérea.

Previamente, o una vez que las fotografias hayan sido
colocadas, es conveniente que se localicen los puntos
principales de las fotografias aéreas. Para ello se
utilizan las marcas fiduciales ubicadas en las esquinas o en
el centro de los bordes dibujando una linea imaginaria que
forma una cruz (x @& +) en el centro de la foto. El punto de
interseccién es el punto principal (P). Esto se hace para
ambas fotografias. Entonces, bajo el estereoscopio se
marcan los punéos principales transferidos (P’) o sea que se
ubica el punto principal de la primera fotografia a la
segunda y el punto principal de 1a sequnda a la primera.

(Ver figura No. 14)

Localizados los puntos principales se puede dibujar una
linea del punto principal al punto principal transferido.

Esta linea representa la linea de vuelo.

La base aérea (b) o base de modelo estereoscépico es el
promedio de la distancia entre el punto principal y el punto

principal transferido de ambas fotos

b = (P P <P§P;’f
e
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Paralaje N

Paralaje es el desplazamiento de la imagen de un punto en
dos fotografias consecutivas, lo cual se debe al cambio de
la posicion de la estacidn de toma. y la magnitud depende de

la elevacidn del punto sobre la tierra. (3)

El paralaje se basa en el principio del indice mévil o
también llamado 1la marca flotante, definida por Pulfrich.
Marcas idénticas sobrepuestas en el mismo punto en dos
fotografias consecutivas se ven como un solo punto que flota

o estd hundido en la tierra. (3) (Ver figura No. 15)

El vector paralaje se separa en dos componentes, el paralaje
horizontal (Px) vy el vertical (Py). El paralaje Py se hace
cero al orientar el par de fotos y la horizontal es lo que
permite realizar la medida de la altura de un objeto por

medio de la fdérmula del paralaje. (3)

En la figura No. 14 se demuestra graficamente como un objeto
sufre un cambio de posicidén en relacidn con la otra foto,
debido al cambio en la estacidn de toma. Con base en la

figura No. 14 se puede ver que el paralaje del:

Punto R
Punto A

it

PA = P1 a + P;,-a

|
Ry
-
-
P+
0
S

Medi1da del parala)e

Para calcular alturas de obj;etos por medio del paralaje
estereoscopico se debe medair el paralaje absoluto y el
paralaje ditererncial. El parala)e absoluto o paralaje
algebbraico es 1la distancia entre puntos homélogos en
relaci16n con el punto principal sobre el eje X o linea de
vuelo. La medida y cdlculo del paralaje puede realizarse
de distintas maneras. Se puede medir la distancia entre

los puntos a y P de cada foto o medir la distanci1a entre
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P -P ,—P ,— Puntos principales de fotografias 1 —2—3 respectivamen

PT ,—PT ,—PT ,— Puntos principales transferidos.

-2

Bnse fotografica  Base fotografica R2-—3
entre b foto 1- 2 enire b folo 2- 3

Figura 14 Determinacion del punto principal, linea de vuelo, y base
aérea.



donde. A PAR diferencia de paralaje entre punto A Yy punto R.
A Punto mas alto
R = Punto mis bajo
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Figura 17

Medicion de altura por el método de la sombra.
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los mismos puntos de cada fotografia si estan bien

alineadas. (Ver figura No.15)

Paralaje Absoluto = PA Pla + P2a’

. = P1P2 - aa’

El paralaje diferencial es 1la diferencia en el paralaje
estereoscépico absoluto en la punta y en la base de un
ob jeto medido paralelamente a 1la linea del vuelo. El
paralaje diferencial (PAR) de dos puntos con diferencia en
altura permite determinar la elevacidn mediante las

siguientes ecuaciones:

PAR

PA - PR

(P;P;.;a - aa’) - (P,pp - rr’)
PAR = rr’- aa’

Las distancias aa’y rr’se pueden medir directamente en las
fotografias con una regla, pero normalmente se usa una
barra de paralaje o wuna cuna de paralaje. Ambas dan una
precisién similar, pero en general se prefiere la barra

porque tiene la punta flotante. (2)

Para calcular el paralaje diferencial medido con una barra
de paralaje, se wutiliza 1la férmula obtenida de 1la

sigulente manera:

tA = K - aa’b 5] aa’ = K - LA

iR = k - rr¢’ 6 rr’ = K - LR

PAR = rr - aa’

FPAR = (K - LR) - (K - LA)

PAR = LA - LR (Ver figura No.l1é6)

B - Barra de paralaje con escala en milimetros
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F = Placa transparente fija con marca grabada
G = Placa transparente mévil con marca grabada
N = Tornillo macrométrico para desplazar rapidamente
M = Tornillo micrométrico para ajuste fino
V = Vernier para aproximar las medidas a décima y/o
centésima de milimetro
LA = Lectura para el punto A en las fotografias
LR = Lectura para el punto R
K = E1 constante de partida
Determinacién de altura
Método de la sombra

Para determinar alturas de objetos en 1las fotografias
aéreas se puede utilizar uno de dos métodos: el método

de la sombra y por estereoscopia. (Ver figura No. 17)

El método de la sombra, como indica su nombre, se basa

en la determinacidn de la altura de un objeto por su

sombra. Para ello se requiere:
a. Tiempo sideral exacto de la toma de la fotografia
b. Localizaci16n precisa del objeto, longitud y latitud

Cc. Declinaci1¢6n del sol el dia en que se tomd la foto

d. Altura de vuelo del aviédn sobre el terreno (2)

e. Distancia focal de la cdmara (c)

f. Longi1tud de la sombra (1)
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Para calcular la altitud solar (x) se aplica 1la

siguiente fdrmulaj;

sen x = (cos a) (cos b) (cos c) + (sen a) (sen b)

declinacidn del sol el dia que se tomo la foto

]
1l

(ver tabla 2,2 en Strandberg)

o
]

longitud

latitud

n
]

Una vez determinada la altitud solar se calcula la

altura del objeto (h) de la siquiente maneraj;

h = (2) (1) (tg de la altitud solar) / c

El método tiene la desventaja de que su uso en terrenos
con pendiente puede alargar o hacer mads corta la

longitud de la sombra. (Strandberg)

Otro referencia sobre el cdlculo de altura por la

sombras se puede encontrar en Johnson. (4)

Método de la estereoscopia

El método de medar la altura por estereoscopia o por
diferencias de paralaje es el mds utilizado de los dos
métodos. Se puede utilizar para determinar la elevacion

de un punto especifico, determinar la altura de un

objeto, e} determinar puntos de 1gqual altura para
tr abajos tonograficos.

Para la medic16n de altura se utili1za la cuna de
paralaje cuando se usa el estereoscopio de bolsillo y la

barra de paralaje con el estereoscopro de espe jos.
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El cdlculo de la altura del objeto (h) se base en la

sigquiente fdrmula:

h = (2) (PAR) / (b + PAR)

donde: °
b = (P,Pe’ + PeP,’) /7 2
P, = Punto principal de la primera foto
Pe = Punto principal de la segunda foto
P.’ = Punto principal transferido a la segunda
foto
P2’ = Punto principal transferido a la primera
foto
PAR = Paralaje diferencial (Ver 3.3.4.1)
2 = Altura del vuelo

En ocasiones cuando no se conoce la altura de vuelo del
avidon, ésta puede ser calculada si existen puntos bien
conocidosy, a una distancia en la foto (d) vy en un mapa
(D), a una misma elevacién y si a la vez se conoce la
distancia focal de la cdmara (c). Para ello se emplea

la férmulaj;

2 = (D) (c) /7 d

Errores en la medida

En la medida del paralaje pueden ocurrir errores de

diferentes clases como:

a. Errores por defectos en las fotografias

b. Errores por mala colocacién de las fotos

c. Errores hechos por el observador
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Algunos de estos errores se detallan a continuaciodn:

a. Distorsiones en 1la fotografia, particularmente por

los bordes, donde aumenta considerablamente la
distorsidn, son frecuentes causas de error. Es
recomendable, cuando es posible, wutilizar solo

puntos cercanos al centro de la foto. También la
distorsiéon debido a los ladeos, cabeceos, y d6pticos.
Las escalas afectan la precision de la medida,
conforme sea menor la escala, menor sera la

precisidn, y mayor el error.

b. La mala colocacién de las fotografias aéreas causan
errores en las medidas debido a que la separacién de
los puntos no son correctos, por la inadecuada
construcgidn del modelo estereoscoépico. té linea de
vuelo no paralela al eje del mismo observador es

causa de esos erroresi

c. Por falta de técnica vy practica en el manejo del
estereoscopio y 1la barra de paralaje es posible que
el operador cometa errores como la mala colocacidn
de los puntos flotantes, tomar equivocadamente la
lectura, o simplemente en 1la seleccién de puntos

inadecuados para medir.

4. FOTOINTERPRETACION

4.1

G.1.1

Identi1fi1caci16n de elementos en las fotografias aéreas

Naturales

La 1dentificaci16n de elementos naturales en las fotografias
es relativamente faci1l]l para aquellos que han volado en avidn
y han visto desde el aire la tierra. Para aquel que no

tiene experisncia, basta con utilizar un poco la ldégica para
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definir las diferentes formas u objetos naturales que
existen. Elementos naturales como rios, montaras, o va}les
tienen generalmente formas y tamaros irregulares. Otros
elementos como bosques naturales o charrales de regeneracidn
natural demuest;an densidades, formas e incluso colores o

sombras variables.
No-naturales

Los elementos no-naturales al contrario de 1los naturales
demuestran regularidad en la mayoria de los casos. Las
ciudades son facilmente observadas por las lineas rectas de
sus calles y las casas por sus formas geométricas (cuadradas
y rectangulares). Los cultivos reflejan una uniformidad en
su densidad vy color. Asi en general, se observa 1la
diferencia entre un elemento natural y un elemento hecho o
modificado por el hombre. En ciertos casos, por ejemplo una
represa hidroeléctrica podria confundirse con un lago
natural, ya que ambos tienen las mismas caracteristicas.
Solo fijandose bien en 1la salida del rio del lago por la

existencia de una presa podria distinquirse la diferencia.
Variaci16n en elementos

Como se puede deducir por lo anterior, los elementos varian de
acuerdo con varios pardmetros tales como: densidad, forma,
tamaro, patrén, reqularidad, color vy sombra. A continuacidn

se hacen comentarios sobre la vari1aciéon en los elementos que

se podran ver en las fotografias aéreas. (10)

£l grado o densidad de los elementos 1ncide en su
1denti1ficacidn. Por ejemplo, una cober tura de copas densas,
pera distribuidas unifarmemente puede significar una
plantacién forestal o frutal vieja. Una plantacién joven
tendré& una distribucidn uniforme pero menos densa. Una
cober tura densa Yy porv encima Arboles distribuidos
uni formamente pero esparcidos sobre la otra cobertura puede

s1gniticar una plantaci1én de café o de cacao, con Aarboles de
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sombra, dependiendo de la elevacidn en que esté. También una
cobertura densa, pero sin un patrén de distribucidn puede
significar un bosque natural. Si las copas se ven y son de
varios tamaros puede ser un bosque natural virgen, en cambio
un bosque con éopas de igual tamaro indicaria un bosque
secundario. Cultivos jévenes de maiz o0 carna, se distinguen

por sus lineas, pero ya maduros no es tan facil verlos. Otros

tipos de cultivos de granos: arroz, trigo, cebada, etc.
demuestran una cobertura baja vy una densidad fina como el
pasto. El colo; o tonalidad es otro factor que ayuda a

distinguir los diferentes elementos de una foto. Los cultivos
muestran variacién en color particularmente, en sus etapas de

desarrollo.

Convergencia de evidencia

La convergencia de evidencia significa la interpretacién de
elementos en las fotografias aéreas con base en evidencias que
permitan deducir lo que son los elementos. Un ejemplo de ésto
es un edificio grande en el centro de una finca de caRa.
Légicamente se puede deducir que este edificio sea un ingenio,
aunque no sea posible distinguirlo en la foto como tal. Otro
ejemplo puede ser, Que en el centro de una ciudad se vea un
4rea cuadrada llena de Arboles, la cual, sea probablemente un

parque, por simple deduccidn.

Fotointerpretacidn para el manejo de cuencas

La fotointerpretacidn es una herramienta técnica 1mportante
para la planificaciéon y el manejo de cuencas, por la facilidad
de que permite reconocer grandes Areas sin tener que
recorrerlas en el terreno y levantar mapas de diferentes
aspectos, como el patréon de drenaje vy el uso de la tierra,
etc., a muy bajo costo, comparado con los métodos

tradici1onales de topografia.
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Para realizar la fotointerpretacidon de una cuenca se llevan a
cabo una serie de pasos, que en conjunto dan una visidn
completa de los elementos de la cuenca. A continuacién se
detallan los erincipales pasos qQue se realizan en la

fotointerpretacidén de una cuenca.

Patrén de drenaje

El patrén de drenaje es la red de rios u otros cauces que
llevan agua y con base en ello se pueden determinar los
limites vy el 4rea de la cuenca. Esto se considera como el
primer paso en la fotointerpretacidn de una cuenca. También
el patrén de drenaje es un criterio importante para 1la
identificacidn de los fendmenos geoldgicos, hidroldégicos y

geomorfoldgicos del pasaje. (9)

Los patrones de drenaje se describen en términos de sus
caracteristicas de grado de integracién, densidad, grado de
uniformidad, orientacidén, grado de control, anqulosidad vy
angulos de uniodn. Para mayor detalle de 1los patrones de

drenaje ver figura No. 18. (9)

Delineacidn de la cuenca

Como segundo paso se realiza la delineacidn de la cuenca en
cuesti16n. Esto se puede hacer de dos modos, dependiendo del
relieve. 51 el relieve de la cuenca es irreqular, o sea,
que se distinguen facilmente las 1lomas o montarnas que
representan la divisi6n de la cuenca, entonces es factible
reali1zar la delineaci16n directamente en la foto. En caso de
que él terireno sea plano o con poco relieve es conveniente
hacer la deli1neaci16n primero en un mapa con base en las

curvas de mivel y después transferirlo a la fotografia.

Una cuenca es una area definida por la divisién de aquas,
donde corie &1 agua a un mismo cauce hasta su desembocadura,

a otrc rau o al mar. Por su definici16n la cuenca se delinea
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a lo largo de 1la linea de las montafnas donde ocurre la

divisiéon de aquas entre un rio y otro.

Una vez hecha la delineacién de 1la cuenca se puede seguir
uno de muchos padsos, dependiendo de 1los objetivos que se
persigan. Como este trabajo no pretende cubrir todos los
ob jetivos, a continuacidn se hace mencién de dos aspectos

bdsicos para el manejo de una cuenca.

Cobertura y uso de la tierra

La cobertura y uso de 1la tierra se refiere a toda
vegetacidn, aguas, Yy obras en la superficie, sean naturales
o modificadas por el hombre. Se puede clasificar de varias
maneras dependiendo del propdsito de la clasificaciodn.
Comunmente se: divide en categorias como: ¢ agricultura,
agropecuaria, adreas de proteccidn, forestal, superficies de

agua, vias de comunicacién, y zonas urbanas.
.

Cadae una de estas categorias puede ser subdividida de
acuerdo con un uso especifico tales como; cultivos anuales o
perennes, y Aareas de proteccidn para recreacién o vida
silvestre en peligro de extincidn. Algunas actividades como
la agroforesteria pueden ser dificiles de acomodar en una u
otra cateqgoria, pero dependiendo del énfasis se puede

separar o simplemente hacer una cateqoria aparte.

La 1dentificacidn de estos usos o coberturas requiere cierto
conocimiento y prdctica. Es recomendable que previamente al
trabajo de gabinete se haga una gira corta al campo con las
fotns para identificar los usos mds comunes en los fotos.
Una vez establecidas las referencias se delinean sobre un
acetato transparente sobrepuesto a 1a foto, los diferentes
usos. Es recomendable no dibujar sobre 1la foto misma,
particularmente si son las uUnicas copias, ya qQque se

obutruyen detalles que después se necesitan.



T IR

PATRONES DE DRENAJE TIPICOS

MEANDRICO

DE ngmcog

.4

YAZOO SUB - DENDRITICO TRELLIS
DISTRIBUTARIO M ANGULAR
- -
ENTRE-LAZ/@N PARALELO RECTANGULAR

RETICULAR

W2

/// /Z)&‘\\\\\

/ /RADIAL
tlg

B\VE

CON TORSIONADO

./4 = ’ o
)‘

49



4.4.4.1

S0

Areas problematicas

Un aspecto esencial en el reconocimiento de una cuenca es la
determinacion de las A4reas criticas o problematicas
existentes y las Adreas que podrian ser si hubiera cambios en

SuU uso.

Deslizamientos naturales y provocados

Los deslizamientos naturales vy 1los provocados por el
hombre, por el uso inadecuado, son senras claras de Areas
criticas donde el equipo planificador de cuencas debe
tomar medidas concretas para regular su uso. Por ello es
esencial la delineacidén de estas A4reas. Para el
fotointérprete es facil identificar los deslizamientos
recientes en las fotografias aéreas. El problema es
identificar todas lacs Areas propensas a ese fendmeno. Hay
varias maneras de identificar con mayor certeza estas

areas.

Los deslizamientos ocurren con mayor frecuencia o
incidencia cuando hay algun evento climdtico o tectdnico
que los inici1an, como huracanes, terremotos. lluvias
fuertes y prolongadas, etc. Por esto, es conveniente
revisar fotografias aéreas tomadas a poco tiempo despues
de tales eventos, qQque demuestran con mayor clari1dad cuadles
son estas Areas problemdticas. S1 no exi1sten fotografias
es recomendable reali1zar una gira al campo para reconoccer

Areas donde han ocurrido deslizamientos en el pasado.

Muchas veces los mismos habitantes de la 2ona pueden
indi1car donde ha ocurraido, cuanda, y hasta por que. Esta
informaci16n da al fotointérprete base para identificar

areas (on condiciones similares y asi: delimitarlas.
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S1

Inundaciones

Las 1nundaciones son fendmenos naturales en cualquier
cuenca vy es impor tante su consideracidn en la
planificaciéon y manejo de la cuence debido a la fuerza
destructora que tiene un evento de esta naturaleza. Las
dreas afectadas por las 1inundaciones generalmente son
me jor visualizadas después de que ha ocurrido un evento de
esos. Por ello se recomienda al igual que en los
deslizamientos, revisar las fotografias tomadas después de

ocurrido un evento o realizar una gira al campo.

Para las personas que tienen alguna experiencia en el
campo forestal es facil detectar especies que se han
adaptado a las inundaciones y que indican incluso la
frecuencia vy nivel de los eventos. Por ejemplo, en Costa
Rica se encuentra a 1lo largo de los rios Pacuare,
Chirripés y Toro Amarillo, en la zona atlantica, la cara
brava Gynerium saggittatum, que ocurre donde el nivel de
la 1nundacion lleqa con una frecuencia de cada dos o tres
anons. Mas cerca al rio y a mads bajo nivel se encuentran
especi1es herbacilas y arbustos qQque 1indican que el rio
1runda estas areas anualmente o mds de una vez al ano. A

mayor nivel que la cara brava, se pueden encontrar

e<pecies como Acacia spp., Albizzia sp., y Pithecellobium

longrfolium donde las 1nundac 10nes llegan pero a menor
tr e ueenc1a con menos fuer. . Estas Adreas se ven en las
t-togratiras comn bosqQues. hamocgéneos. con una textura Y
e lod uriltorme o cual permite al fotointérprete
Mistinqgulr vy delainear faci1lmente estas dreas (19 riesqo.
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facilmente erosionados, en climas muy humedos, Sson un
ejemplo de lo que puede ser un area problematica. Para
determinar cuales son las A4reas de uso problematico es
necesario tener conocimiento previo de los sitios vy
cultivos que’ demuestran los signos de degradacién de los
suelos. Lo mejor es inspeccionar en el campo con un
técnico con experiencia en suelos y o capacidad de uso de
la tierra, diferentes sitios y con base en lo anterior, el
fotointérprete puede inferir cudles son las otras areas

que reunen estas mismas caracteristicas.
Poblaciones

Las poblaciones representan 3reas problemdticas por dos
razones basicas. Primero son lugares donde se reune una
gantidad de personas y obras en un area que puede ser
susceptible a algun desastre natural y por lo tanto un
peligro para 1la vida de la gente vy para las obras.
Sequndo, las poblaciones tienen la tendencia a expanderse,
cubriendo 4reas no apropiadas para el asentamiento humano
o0 para otros usos, lo cual puede causar un futuro problema
e 1ncluso peligros para la gente misma. La designacién de
estas Areas es 1mportante para los planificadores, ya que
les permite considerar los aspectos de proteccidéon vy

programar el desarrollo adecuado de las mismas.

Infi aestructura y obras

Las obras de infraestiucrtura v de otiros tipos son
impor tantes, no solo por s alto costo, si1no por lo que
representan al desarrollo de las comunidades y al pais.
Po:' ello se delinean esta< obras, para que se pueda
prevenir no sdlo su protecci10n sino también planificar su

uso para el desarrollo.
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Comprobacion en el campo

Durante el trabajo de fotointerpretacién, como se ha hecho
mencién varias veces en el texto, es absolufamente necesario
hacer una comprobacidén en el campo, de la fotointerpretacién
que se ha realizado en el gabinete. Por lo anterior un
fotointérprete debe programar como parte de su labor, varias
visitas al campo durante la realizacién del trabajo. Se
recomienda, al menos, una visita al iniciar la labor de
fotointerpretacidon y otra al final para confirmar lo hecho.
Esto no significa que no sean necesarios mas viajes al
campo, mas bién se recomienda tantas veces como ' sea
necesar10, ya que es dificil realizar en una o dos giras el
reconocimiento de todos los aspectos que deben considerarse

en la fotointerpretacidn.
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I. INTRODUCCION

El manejo integradeo de recurscs naturales requiere de una
encrme cantidad ¢ de informacidn para diferentes fines:
generacién de hipétesis, evaluacidn de resultades producta
de la 1instrumentacidn de politicas de manejo, evealuacicones
de estade de situacidn de diverscos recursos. estudics de
riesgo natwral, evaluacione=z de impactoc ambiental, y otros.

Las teéecnicas de obtencidn de datocse scbre parametros
ambientales sori cada dia més especializadas y para ello se
utilizar toda clase de i1nstrumentos. gue varn desde sistemas
manualez de recoleccidn de datos, pasandoe por sistemas de
registirc de informacidn, por estaciones automdticas para
colecta v  +wransmisidn de datos, y 7inalmente llegando a las

técnicas de abservacidn indirecta utilizandae sensores
rematos  1nstalados en diferentesz tipcs de plataformas

Tavione:s. naves espaciales.s satdlites).
Se recaba -a nivel mundial- infoarmacidn detallada de calidad
del aire v el agua, de hi8lrclogia v metearcleogia, de tipos®
de suelasg, natrones de relieve, de cobertura vegetal., del
movimiento o comportamiertos de los cuerpos de agua., de la
superficie zubmarina, vy de la inter-accidn hombre/recurscs.
Toda la informacidn obtenida por esas redes de cbservacidn
dee 1la mas  varlada natwraleza lleva atia  un me jor
conccimiento de  Joz sistemas v . : eamhientales que

componen nue:toc planeta. Esta a1ofurmacidn «=s  de  mayor
utilidas cuar b maveor Sea  la capacidad, e disposicirdn del

e g trenan ambrenbkalon, Cler Doadsr

administirarla v
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propiedades comc refleccidn del espectro electromagnético y
emisividr: térmica de 1las diferentes sustancias, para
determinar. indirectamente, valores caracteristices de las
mismas.

A. SISTEMAS DE ORSERVACION DIRECTA

l.os sistemas de observacién directa son los mas comunmente
conocidoss entre ellos las redes meteorcldgicas, 1las de
medicidn de 1la calidad del agua y el aire, las redes
sismoldgicas, v por supuesto, la apreciacidn directa de
diaferentes aspectos del media ambiente hecha por
cbservadores humancos. '

B. SISTEMAS DE ORSERVACION INDIRECTA

s sistema de observacidn indirecta mas comunmente
vitijlizados han sido la fotografia aéreas, las imaégenes de
dar v las 1magenes cobtenidas desde satélites v naves

;

3

i. Observaciones desde sa}élites
EW GHES

Los satélites SOES 1, 2, vy 3 —-siglas que en inglés signifi-
—an satélite operative ambientail geoestacionario- fueron

ruestos en Grbita durante el pericdoe 1975-1978. Los
zatélites GOES E, D y F., aue constituyen 1la nueva
gensracidn. utilizan tecnclogia mas avanzada v tiene mayores
rapac tdedes. Fstoe veemplazarédn a los primeros segun  un

gean de custitucidn sstablecido.

Loz satelites GUES hacen obzervaciones diwnas vy nocturnas
e tanes climatices hacen seguimiento de eventos climatold--
oy slaolentoe, tales comc hwracanes, v otiras  tormentas

ety s, maestranems ten datos ambientales.  obtenidos en el
campe oy media de elementos: cencseonves de tipo directo
et Ao 0 Tt tntermas autoadricas de o ecoleccidn de
T o PR Lot pea te de lo ane se conoce como GBOES DCS
cinedeme de s coteota de dates GUE 3L Paralelamente. llevan a
e br i oEm e L Gnen, de  ftac=amrias de datos climaticos
PR S T PR oo pratice o de amagenes -conocidoes con el
vicaivtee e bR e o daiTerentes esteciones dlstribuidas por
Lol memgefer o, Estues salélites dan ceguamiento ademds
Lew it entes condicliones del campo magnético v miden el
ity e particulas energéeticas en las cevcanias de la nave
S CER Y b BTN . ademas obsevvan emisiones de vayos X
e et e el Ca . Ecxtas Gitimas mediciones son hechas
poey o meidre e 1o gue s2 concce coma SEM (Environmental Space
ey e,
boas Chiess v A g et Clamaticas, tanto diur nas come nocturnas.

oy Pachae wediante el VIGESRF Uigible and Irnfrarec Spin Scan



Radicmeter) que en espanocl significa, radidmetro del
espectyo visible e infrarrojo de barride giratorios el cual
es el principal sensor a borde del satélite de tipo GOES.
Este instrumente genera imAdgenes digitales de 1la tierra
tante en el range de luz visible del espectro electro-—
magnético come en ® una banda de 1la radiacidén terrestre
térmica inTrarroja. El procesamientc y andlisis en tiempc
real de estas imagenes, que son emitidas cada 15 minutos, es
de especial importancia en los prondsticos meteorclégices de
cardcter operativo.

La nueva generacidn de sateélites GOES incluve el sistema
VAS {(visible and infrared spin scan atmeospheric sounder) en
lugar del VISSR. Este nueve tipo de sensor mantiene las

capacidades del VISSR, v ademas permite cbtener imagenes en
varias bandas del espectroc infrarrojo térmico. Tiene ademds
la capacidad de realizar mediciocnes de temperatura a
diferentes niveles de la atmésfera. las cuales pueden ser
usadas, junte con otras propiedades bien conccidadas de la
‘atmésfera en la obtencidn de perfiles de temperatura scbre
una area gecgrdfica seleccionada. Se mantiene la capacidad
deg repetir datocs de estaciones telgmétricas.

Lo FHOAAS v otros.

Los datos obtenidos de las bandas del espectro infrarrojo de
aonda largs= mediante el senscor conccido como AVHRR
vracgiemetre avanzado de muy  alta resclucidni. instalado en
peta famiile  de satélites de tipo operatives. ha sido muy
util =2n 14 generacidn de mapas de temperaturas de la

FAMET T 1€ o) mar & escala Qlat:al . Utilizando esta
raton macidy antao con la 1aftormacidn genervada por el sensonr
Sy Eeb e color de fonas costeras) rnstatado en la
S e he Vi oxpertmentale: NIMEUS. se ha  logrado
GRT e e e e va visidn del papel gue jueaan low océancs en
O I T T @E1 CLmb amls 1 & i CoTmaAar Sevt LAy a toma de
Gl wanaes e nyroduce berefiloros 2eondmicos a  industyias
tintyon Verokee “er hea demostoado gue woists o necesidad real
w o v eieiite de tipo ope e barvo gue soomultdneasente
R IR e ol ded sogana sobempen o tara del man .
i o= D rdad de LG tic e este e de sensor en
! pabdureily clogiape e b abaoyo Toormado po Ry oy EOSAT .

oo ey X7l 72 B U B LR View g Hide Faeaddd Cof

O L R IR T e Lo prancipales bensfiloror was de
IS T T T tee  apy caimadamente 37,000 savios que  se
TG e A L poeca . maina v el fransporte maritimo en el
metod evite Tew navios militarec, v en sequnde lugars las
AERTRIREES S % X oo 1agas o la exploracidn v produccidn
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Fara lce« IRVIOS . las 1imdgenes a coclor del cocéanc son
1mpcrtentes para:s

Localizar las poblaciones de peces y aumentar dasi
la »ficiencia de pesca.

Uoptimizar las rutas maritimas y reducir costos.

Fara las 1ndustirias de exploracidn y produccidn de petrdlec
v gas natw-al, escs datos son importantes para:
Hirindar wun conccimientoe exacto v detallado del
amblente cceancgrdfico para el mejor disenc de
clatartormas marinas, reduciéndcose asi los riesgos
debidos al sub-drisena.

Determinar "wventanas clim&ticas”" durante las
cualese aperaciones tales como envio de abastcecs a
saz  platafcrmas., colocacidn de colecductos. e

Immetaiacidan de  las mismas plataformas, puedan ser
rutadas de manera mas segura v eficiente.

. -

Mraveery informacidn oportuna sobre corvientes v
remsLinee Tuertesy,  ya que estos pueder ser causa
e veEcasos en las cperacilones de perforacidn.

it 2 gartas importantss que pueden alcanzarse soloc mediante
Io=vml ot s o comtinue de amadgenss a color del mar son:

Determinacidn cuantitative del papel aque juegan
P wCeanns en e Ci1clo el carbono a mivel
R RIS I BT come oz eTecto en los otvres circlos

Coaadotgunmeces ampovtantes.
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vemctos Utiles que cualquier otro sensor. Los datos MSS han
sido usados extensivamente por cientificos en una gran
variedad de aplicaciones. El primer sensor "Thematic
Mapper"., fue lanzado el 16 de julic de 1982 y el segundo el
12 de marzo de 1984. E1 TM es un sensor de recorride dptico
mecanicc que almacena energia reflejada vy emitida en las
regicnes visible, reflectiva infrarcja, mediainfrarcja vy
termal infrarcja del espectro electromagnético. Colecciona
1madgenes multiespectrales que tienen una mayor resclucidn
espacial, espectral v radiométrica que el Landsat MSS.

El ancha original de las bandas TM fue seleccionado con base
a su utilidad para los inventarios de vegetacidn y estudics
generales gecldgicos. Reciprocamente muchas de las bandas
™™ fueron escogidas después de afcs de andlisis de sus
valores, en la discriminacién de los tipos y vigor de la
vegetacidn. medidas de humedad de las plantas y suelos,
diferenciacidn de nubes y nieve, e identificacidn de
.2lteraciones hidrotermales en ciertos tipeos de roca.

CARACTERISTICAS ESFECTRALES DE LAS BANDAS TM
.

Banda 1: 0.45 - 0.52 pPm  Cazul). Provee
incrementos de penetracidn en los cuerpos de aguas
asi como  también scoporta andlisis en el usc de la
tierra, suelo y caracteristicas de vegetacidn. La
divisidn de longitud de onda maAs corta esta
usualmente abajoe del pico de transmisidn del agua
claras migntras gue la divisidn de la leongitud de
onda mads agrande estd limitada por la absorcidn de
la ciorefila por ia vegetacidn verde viva. Las
tongy tudes de onda  abajco de .45 pm estan
cttatanclalmente 17 lusncliadas  pov la difusidn vy
abscyoidn atmosteri1ca.

danitioe e ) R CoaLdHi B fverde). Esta banda se
sotvende antye loe lLimltes azul v rojo de
chiecrmaern dee viraatila v opee o tanto corresponde
X b et lessoa venrae de 1e vegetacidn vival

je toandas o 8 combonadas proveen la mismea

o brvrdaed sspec byoal auiee una  pelicula  aerex
bovdat o Ao pevestracren ds aagua W 50-224) de colaor,

tarede Dt st - OleS #m oo, Esta es la banda
e GG cier e la clorotila o ja de la vegetacidn
v die Vive v o veprezenta una de las mads 1mportantes

Peandas coora . andlieils de  vegetacidn., Es también
vty para delimstar limites tante de suelo como
deolagtooun. Eoeta banda puede exhibir mas
covhyaste e Jas bandas 1 v 2 por causa del
c¥esc tos wbi: o atoenaac it atmesferica. El limite .69
vtz ot ie atavo porgue representa el inicio de
Liv e, 2epectral do D68 a O.7% pmy donde se

v achiue T amaen b de la ret le n1édn de ia
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vegetacidn que pueden reducir la seguridad de las
investigaciones scbre vegetacidn.

Handa 4: 0.76 - 0.920 p¢m (reflectiva—infrarecja)d.
For las razones expuestas anteriormente., el limite
menc: pava esta handa fue colocado encima e 0.73

Hm. Esta banda es especialmente sensible a la
cantidad de biocmasa vegetativa presente en una
escena. Es d4til para la identificacidén de

cultives v enfatiza loe contrastes suelo—-cultivo vy
T1Er T a—aduad.

ttanda O: 1.5% - 1.79 pn (media-infrarcjal. Esta
banda es sensitiva a 1a cantidad de agua en las
plantas. Tal informacién es util en estudics de

cultivos err zonas secas Yy en investigaciones del
vigor de plantas. Adicicnalmente, esta es una de
lag pocas bandas que pueden ser usadas para
Adirecriminay entre nubes. nieve v nielo, muy
1mpoy tarte 0 1nvestigaciones hidroldédgicas.

Handa 6&: 2.08 - 2.35 pm (media infrarocja). Esta
es una banda importante para la discriminacidn de
lag formaciocnes racosas gecldgicas. Ha demostrado
ser particularmente efectiva en la identificacidn
de la zonas de alteracidn hidraotermal en rcocas.

Hand= 7 Vel = 1200 vm {(termal mTrarcjarl.
fetz bernma mide la cantidad de energia infraroja
crdlant s emytliada de D superficies. La
temiecat o @ ap-oente es frowadn de las emniziones v
ol . voeps s atura ceee oo candgtica e la
e T Lo e coeoutll pava sa localilzacads de las
Y L B N IRt aectermal e, mapea  de  ia anevcila
teya o TN s 1o Livee st 1\1 e R e O Cas v
oo g e vee Fac i . andAl e i e bensdn
e e et o entudoes de remedad oz O I
[STRTR N b vevees sy s oo anstanl Drea oy e tadae de camzo
A3 den . R A U B R 1w, Lo veeza e =Y
P e T e talide Lo v e e pas Ste T A lilcac Lores
LB e I R IR B T Rk I S I H S R d W TN o Ll crandn .
cat i ! e EG M S B e £ Pt e tamanso .
A O SN R R RN X o cuads ade coon aleeded o dde @ TFOVs poas
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sombi-ras en la imagen. Estc es util para estudicos de
vegetacién porque las sombras pueden modificar las
caracteristicas espectrales, particularmente en bosques vy
cultivos de hilera. Contrariamente, los A&ngulos bajos
solares son uGUtileg para exaltar la estructura gecldgica de
loes terrencs. Desafortunadamente, el tiempoc de cruce 11:00
a.m. también eleva la probabilidad de que las nubes cubran
las areas de estudic v de que i1ncremente la cantidad de
materia particular (v.g., smcg) que estd presente en 1la
atmésfera, especialmente schre las A&reas urbanas.

d) SFOT

El sistema senscor SFOT desariollado por el French Centre
National d° Etudes Spatiales (CNES) tiene uwuna resoclucidn
espacial de 10 % 10 m vy 20 x 20 m v provee innovaciones en
los sistemas de sensore iremctos. El1 satélite opera en una
d¢rbita circular sclar sincvrdnica prdéxima a la drbita polar
{dngulo de inclinacidn de P8.72) v a una aititud de 832 km.
El satélite pasa en el mismc tiempo sclar, la hora local
varia con la latitud.

L ] ®
Los senscres HRV pueden operar en 2 modos en las porciones
visible y reflectiva infraroja del espectro:

4. modo pancromdtico. correspondienda a las
abservacicnes sobre urma hbanda ancha espectral
(similar a las fotogratias en blanco v nearci vy,

2. modo multiespectral., correspondiente a  la
observacidin en 3 bandas esnec bralese mése delgedas.
Asis la re~sclucidn es sustanci almente diferente
que la del mapeadoy tematlco. i.a resolucidn
espacial, es 106 10w e el roramero v S0 o 20 om

en el seguando.

I1I. SISTEMAS DE INFORMACION AMBIENTAL

fre o BeahES DE DT CUNVE el JOibid 12

lLae wi1stemas  de bases de datos coocencionales 2o cada dia

Mas ComuUnes somas completos an lae dirferaentes areas de las
c1encias ambientales. lLa  mavovria de las i1nstituciones que
trabajan en este sector han  constituide o estan en el
oroceces de covraba buar base« cle datas payra mane jar los

di1ter entes datos de paramets o- ambiertales. bependiendo de
tos pavrae, . v ader Ta patuwraleza de las instituciones, asi es
2l aractey » io canp ensive de la bacse de datos.

a1 Améericsa Lerv iy al & ha vaciado ey les dltimes 10 ados
un movaimiente eureclialmente fuerte paca establecer bases de



datos que permitan manejar la informacidén obtenida por medic
de las redes hidroldgicas vy meteoroldégicas, que han sido
tradicionalmente los pardmetros ambientales medides en forma
mas regular. Alguncs de estos paises han logrado un avance
considerable en egte campo mientras que otros se han ido
quedandc un poco mas atrds. "En la actualidad el CATIE, en
cecrdinacién con la Organizacidén Metecoroldgica Mundial (OMM)
v Naticnal Weather Service de los Estados Unidos (NOAA/NWS),
mediante las accicones del Froyecto Regional de Manejo de
Cuencas (FRMC) v el Frovecto Regional de Agrometecoroclogia
{PRA) est& apcyando a las diferentes instituciones del area
en la instrumentacidén de bases de datos hidrometeorcldégicas
instalande el sistema conccido come CLICOM. Este sistema ha
sido desarrcllade para la OMM por NOAA/NWS para ser usado,
con redes de microcomputadoress en los diferentes services
hidrometecroldgicos. Paralelamente se estén desarrcllando
bases de datcs para otras &reas importantes para el manejo
integradao de recursocs naturales, utilizando en lo posible el
mismo esquema de disedo de CLICOM, especialmente en aquelloes
casps en que se estime que la compatibilidad con dicho
sistema es importante.
» [ 3

La politica del FRMC, al enfocar el problema de las bases de
datos a nivel regional, ha sido fortalecer la capacidad de
las instituciocnes de cada pais para la administracidn de
bases de datcs, asi como el establecimiente de? formatos
homagenecs pare las mismas,. de manera tal que se 1llegue
alcanszar en  wun pericdoe de tiempo  relativamente cortos un
grade de uniformidad tal que permita el-facil intercambic de
informacion entre las instituciones que trabajan en una
misine Areas  tanto a escala nacional come vegional. De esta
MmAaNE o wme espera ooy tas con lo gue se podria llamar una base
e datcs vegional dietribuldas e centralizadas v controlada

per las mismas peshbitucione: encargadas de recolectar  la
imtormacidy e cada wno de lose paises. 8e considera qgque
oo b e eenes s loernte ampoy tante pues le permitird a esas
Vo b tae Lavees Al a s una me oy gestidn v dar oun mejor cer-
Srcat i e oo anrtess voAa la o ver evita loe arandes problemas
ety i s raas de dalos veglonal centy aliradas tales
LOSUAE 1S INPI
Altoe veanecimientos de hardware.  software vy

e E OO

- Hrobienase de obtencadsr de la infovmacidén de
manera oroo tuna para  tener la base de datos
debidami-nte actualirada.

Firoanteweac, con el autreme celo institucional,
e es s te e la mayuria de  los cascs, en lo
RS RETRNCIRR 1 1o gue s& puede llamar la propiedad de

EERENNE s PERNE
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- Froblemas de tener que asumir la responsabilidad
scbre la calidad del dato en si, sin tener contrcl
de los procescs de recoleccidén y procesamientoe de
lecs datos crudos.

E. SISTEMAS DE PRéCESAMIENTD DIGITAL DE IMAGENES

Existen similaridades entre el procesamiente digital de
imagenes vy el procesamientc manual de las mismas. : Ambos
tipos de procesamiento comparten las mismas metas, es decir.,
estan orientacos a encontrar en las imagenes fendmenos que
sean de 1mportarcia en la escena. Una ver detectados escos
fendmenos, son medidos de alguna manera, v la infaormacidn
asi1 cobtenida es utilizada en la sclucidn del problema en
cuestidn. '

Los sistemas mas comunes de procesamiento computarizado de

1magenes digitales dependen principalmente de las
varlaciones multiespectrales de tono v color de los objetos
en ia ©SCeNa . utilizandao algaritmos estadisticos de
reconacimiento de  patrones para  lograr la clasificacidn de
1& 1magen. .

1. RESTAURACZION DE IMAGENES
Este procezo <e utiliza para compensar por errores en los

datos. "ruida v distorsidn introducidos duvrante las etapas
de barvids . v ahacidn v o tranemisidn de la irnfurmacidin.

s Raotane aciday de pérdidas periddicas a2 rnformacidn
s Las L aneas a2 bharvido.

oo tann A acn de M avado! periddios de s as Laineas des

Gomrvd ohes v dat cieatonT 1o,
Shelc U atee LA e w3 gy atme s fer e A -
ety ceerdan e o s tor s o s QEtane s o
oo E s O Ttk NE
tLite procedimiento se utiliza para alterar &1 1mpacto visual
LTI pmage Ton relacidn &l interpretadoy « de manera tal

e atcaia A la soveciac odn del contenado dee intormacidn de la

W = Mee o
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Consiste de:
a) Mejoras en el contraste de la imagen.

b) Tvansfarmacicnes de intensidad, matiz y saturacidn
de lns diferentes colores.

c) Divisiones de densidad.
d) Mejoras en bordes

e) Generacidén de mosaicos digitales.

-4
-

Froduccidn de imadgenes esterecscdpicas sinteticas.
3. EXTRACCION DE INFORMACION

Fera este proceso se utiliza la capacidad de toma de
decisiores del computadeor para reconccer y clasificar
gaferentes piveles en base a la "firmas digitales"” de las
" EMOSs .

. »

Vaorslete de:

) roduccidin de imadgenes de componentes principales.

)
0 ‘cduccicn de i1magenes con combinaciones matemsticas
de e diterentes bandas.

¢l lasrticacidn multiespectiral.,
o Fvarcicccidr, de omaaenes de deteccidn de cambios.

U sisdheides OF 0 B ORMAT IO SEGGHAF TEA

R M1 - o NI WY SRR P S =T

S TR RTE S aee mistemas ambicntales siempre reguien
s b ' R S vt ormacion ool oagde el contoene
CommAT LA a0 Mo tradicionalmente. lo que o ha heoh.
R o T T Cotoarmas pdm disponible cobie menas e
i Tereatee s Fegn e coada une de estos mapa-s rwrovee @1 o
e ST e re b interpretacidén de  loe dates v 1.

e T deed s Lies

demas de ceanni ler cobre diterentes mapas distintoe taipo:
deo taitenpacrdo s e trecuente gue se  tenga la necesidad de
el ac paar o webee amea base  comin. diferentes  tipos  de

Coryactiraaty o, Fara elloc se ha recwrido a diversos tipos
o técntcass o s el 1llevar todos loe diferentes marnas &

cromiTdr o e e, ey darferentes porcilones de mapes vy A
Y R N T S T subveponer mapas e diferentes Ltemas
Lo Gl o mapos compusstoes,  etc. Este trabajo se  ha

broc s Fead oo toalsenibe . de paneya manual s v para el e
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emplean métodos que requieren equipo simples pero que son
intensivos en manc de obra y consumc de tiempo, y que a la
vez presentan limitaciones, pues los trabajos son hechos, a
escalas fijass de manera especifica para el estudio en
cuestidn. y generalmente no son aplicables a otros estudics,
aunque seen de la misma Area. "

Estos preocescs manuales han sido automatizadoss. haciendo usco
de computadores, reduciendc en mucho los preoblemas ascciados
con las técnicas manuales. Los sistemas disenados para
almacenar., manipular v desplegar la informacidn
gecreferenciadas o informacidn espacial, son conoccidos con
el nombre genérico de sistemas de informacién geografica

(SIG) . Con el gran desarrclloc de los camputadeores hoy dias
estos sistemas estdn al alcance de un mayor nuamerc de
usuarios, permitiendo asi que se conviertan en una
herramienta generalizada para el andlisis de sistemas de
recursos naturales. El SIG permite al usuaric manejar
eficientemente informacidn cartografica, temdtica v

descriptiva., hacienda que los procescs de almacenamiento,
recuperacidén, andlisis vy presentacidén, <=se ajusten a sus
necesidades v especificacicones. ’

2. Estructura de datos.

La estructura de los sistemas de informacidn gecgrafica se
basa en reccocncoccer gue toda informacidn gque puede ser veolcada

sobre un mapa tiene tres tipos de caracteristicas
principales: localizacidn, atributee v temporalidad. Los
atributece o descriptoeres de una localidad pueden ser

—ualitativos (tipoe de suelo) o cuantitativeos (precipitacidn
media anuall, v su valor puede variar en el ti1empo. Asr. 2

e1 S5IiG. existen diferentes maneras de almacenar v tratar lia
mformacidy seaqin sez su tipo.

Eisven cuaryo  tipoe de datos geoyrdficos opuntos, lineas,
poiigonos v superfilcies. En loes <cicetemas de informacicn
Aeaqratica eztos datos se almacenan con diferentes formatos:

e i coor daenadas cartes, ara= tradicionales
rteonats poligooal o vectorials.,

ity L aondue este formato. Loe famitesn de lae
diterentes Areas  son convertidos & poligonos con
ladose vectilainecs que se  aproximen a la forma de
las rvegsones oiriginales.

- En  forma topoldgica come nodos, conectores vy
poligonus. '

Utrlizando este formato. los ool igonos se
codiric i aete minando las coordenadas de sus
vértices {(nuwdos) las cuales se conectan formando
ArCoSs. l.as  caraclteristicas de forma de los
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limites de los poligonocs son mejor repiresentadas
con este tipo de formato.

- En foirma de cuadricula (formata tipo raster).

Loes datos se agrupan en una cuadricula, en la cual
cada celda de la matriz de datocs contiene el valeor
de la clase de informacidn predominante. Mientras
mas  fina sea la cuadriculay mejor ser& la
representacidn de las caracteristicas gecgraficas.

3. Manejo de la Infaormacidn.
Un sistema de informacidn gecagraftica puede visualizarse como
una estiructura estratificada o de capas, compuestac por un
mapa base v una serie de mapas de diferentes temas que
caorresponden a la misma regidén o partes de ella. Cada una
de estos mabpas tematicos representa una variable diferente v

compone ura de las capas o plancs de la base de datos.

De esta man=ra un SI6 puede manejar los siguientes tipcocs de
cdatos: (2, .

Elevacidn del terveno
Tipos de Suelos
G2 0 Tl L &

Tevpane 13 de Ta brlerra

vl vl 2 Supes T

didrelogia cub terranea

‘-llh
[P ST IR I TR TN o - L N o ] IR AR IR AR s
' ! T R R R A
DRI G IR o Rl N st X
L R R SR B W T PSS
e

IV. HERRAMIENTA PARA MANEJO INTEGRADO DE RECURS0OS NATURALES

A CE IR SETIE S e tome de decisiones  en el campo de ‘mane jo
ot ke e 00 iy e natuwrales requieren  Jde cantidades
GooAndes s vilermacidn. Mientras mayor sea Lo oanformac idn,

T TR t lrdad de la misma.s v o también, en cuanto mayvor
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sea la representabilidad espacial de esta, con respectoc al
4&rea gecgrafica bajo estudics mejor orientadas serdn las
decisiones. Para ellc es necesaric contar con sistemas que
permitan el preccesc de la informacién en periocdos
relativamente cort{os de tiempocs, vy que ofrezcan la maXimsz
tlexibilidad, de manera tal que el analista de recursos
naturales, sin importar su especialidad., pueda reunir los
criterios v elementos técnices suficientes para la toma de.
decisiones. Hoy en dia existen herramientas que permiten
aumentar 1la praoductividad del profesional de recursos
naturales, y a la vez le brindan una mavor gama de eiementas
de juicio scbre los cuales basar las decisiones.

Entre estas herramientas se deben contar los sistemas de
bases de datos tabularese o convencicnales. los sistemas de
procesamienta de imé&genes digitales, v los sistemas de
infarmacidén geacgrafica.

Varios autores coinciden en que el verdadeiro aprovechamiento
de toda la informacidn colectada poi sistemas de
sensoreamiento remotc se da cuando se logira combinar este
tipo de datos con *informacidn contenida en las bases de
dates de tipo tradicionals v con la informacidn de tipo

espacial contenida en los sistemas de informacidn
gecgrafica. De ecsta manera se tlene a disposicidn

informacidn de tipo cartografico lascual es de caracter
relativamente estatico. infarmacidn de las bases de datos
convenclimiales, en las cuales se tiene (a mavor parte de le

informaciédn obtenida por los senscres amnbientales  de
med:c1dn directa o medicidn 1n situ, e ntormacidn obterids
medzante sensores remotos. Eetos doe dltimos tipoe oo
1o armeac1cn oermiten al analiseta hacer 1. evaluacidn de unca
Sliuac1dr, en u momento determinad:. . v adendas . C Oy
nteomacliones pnaeteriores. Faee: un seamimrenta de  Ia

o 1dm de las condicionsa.,

V. EL FUTURO.

eomeysEpeec By vas e dosaryval e Chee Cpeadies S IR G Sl hamertie
e ey adar by ee e tecnolegan £200 MU oot 2810 10y Do 1
revpe @y low que < retieve o Lo ampe: fooz tecnolagilcos.

e el Con o maver cesoluctan tanto espect: 1 comoe espacial .
s utilizacadn de imégenes de radar de allz (xnlidad, mejoras
el prececsamientce digital  de rmagenes.  computadores mas
wezatiles v poderescse, costos  decveciestos de  hardware v
caftuwares s1atemas  de  sottware  con maveres  capacidades.,
e Aan A Tuer te base  téonica para Ta vwirlisacidn mac
b v ey wjue by ve de eetas metodoiagias ae andlisis.

cabilvacian e todas estas vaviables abv o an pano ame muay
vy para el use extensive de estas oot Jdologias. que



hasta  rHace poects ftugvroen oiolwvilegio de los paises mas
desavvalladees s por lose paises en desarrollo donde apenas es

inciplente o1 analisis ambilental utilizando procesamiento de
1magenes digitales v zistemas de informacidn gecgrafica.

Cl o desarvoelio de o que se coencoe actualmente como "sistemas
erpertos  puede comte ibus & la integracidén de la
imformaecidsn conteniadas en las bhases de datos convencionales.,
con aquella contenids en las  1magenes digitales v 1a
intformacien de  los si1stemas de i1nformacidn geocgrafica. Esta
rmtearascion bvandara al analista de sistemas ambientales una
amplia besr de 1ntformacrdn la cual enmriquecerd el proceso de
toma de decisiones.
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B. Clasificacidn

I. Introduccidn

E1 reconocimiento del patrdn espectral es un método para crear una
imagen de salida que tenga un niimero finito de clases individuales. Cuando se
aplica a LANDSAT o a otras imdgenes multiespectrales, este método emplea las
regiones miltiples del espectro electromagnético. Las reglas de decisidn se
ejecutan como sigue: si un pixel en el espacio N satisface un criterio estable-
cido, el pixel puede asignarse a una clase. Dependiendo del tipo de andlisis
estadistico efectuado, las clases pueden asociarse con rasgos conocidos sobre el
terreno o sencillamente representar areas que a la computadora le “parezcan di-
ferentes". En cualquier caso, es necesaria la intervencidn humana en algiin
momento dado durante el proceso. Un ejemplo de clasificacidn de la salida car-
togrifica es un mapa ‘del cubrimiento terrestre ilustrando la vegetacidn, eria-
les, pastos, zonas urbanas, etc.

Hay dos tipos principales de algoritmos de reconocimiento de patrones
actualmente en uso. En primer lugar, se le requiere al usuario a interactuar
con un sistema de representacidn de imagenes para localizar areas en una escena
LANDSAT, que puedan identificarse como un tipo de cubrimiento terrestre conoci-
do. Por ejemplo, el usuario puede tener una zona forestal identificada en una
aerofotograffa o en un mapa de escala pequeia. Esa misma regidn luego se loca-
liza en una representacidn de imagen, y e’ usuario interactivamente le indica/
dice a la computadora el nombre de clase asociado con el area descrita. Esta
técnica se 1lama reconocimiento supervisaco del patron.

La sequnda técnica requiere del .suario que especifique varios para-
metros estadisticos y que luego 'os use para definir clases en una imagen que le
“pareciere diferente” a la computadora. Los pardmetros dacos por el usuario
normalmente se seleccionan en base experimental. €1 mapa resultante divide una
imagen en varias categorias, aunque no se Mispon. de informacion referente a lo
que representa cada categoria. El usuaric deberd entonces observar la imagen
resultante v alquna forma de "verificacidr terrestre” (informacidn conocida de)
drea de imdgenes), e identificar cada categoria. Ffsta técnica analitica se
11éma clasificacion no supervisada.

Para visualizar el procedimentr :or e' 131 se efectia una clasifi-
cacidn supervisada, uno debe pensar er 'o. d4ato. ‘e ‘nagen de dos maneras. En
la primera, cada canal de datos mu'tiespe trales puede verse como una fotografia
aparte en blanco y negro, en 13 cual ics aiores actuales de intensidad en los
datos digitales se ilusbran en escalas de grises de! negro al blanco. En esta
imagen, también estd presente la infcrmacidn espacial concerniente a la relativa
proximidad de un pixel a otro. ©tn este sistema, la distancia es sencillamente
un vector entre dos pixeles que ‘orrespnnuae 3 distancias en un mapa.

En el sequndo sistema, los =n<nue. datos de imagen pueden representarse
en “"diagramas de dispersidn espe:tra'’. Tales diiyramas son juegos de dos tra-
zos dimensionales en donde cada e1e representa el ~rien de intensidad para un



canal de imagen particular. Para cuatro canales de datos (vg., datos del
LANDSAT 1, 2 y 3) hay seis posibles combinaciones de dos canales. Ellos son:

(1) Canal 1 y Cana! 2
(2) Canal 1 y Canal 3
(3) Canal 1 y Canal 4
(4) Canal 2 y Canal 3

. (5) Canal 2 y Canal 4y
(6) Canal 3 y Canal 4.

Para LANDSATS 1, 2 y 3, la combinacion de los canales 2 y 4 ofrece un
cdlculo muy bueno de la variacion espectral en la imagen. Esto se debe a que
hay una alta correlacidn entre los canales 1y 2, y también entre los canales 3
y 4. En esos trazos espectrales, cada punto representa el valor de datos de un
pixel en Ja_imagen multiespectral. No obstante, no se retiene la ubicacidon es-
pacial de ese pixel. En el ejemplo de inmediato, la Fig. 5-1 representa una
imagen de mapa rotulada para ilustrar los distintos tipos de cubrimiento en una
region. La Fig. 5-2 es una imagen de escala de grises de la misma drea. La
Fig. 5-3 muestra el relacionado trazado espectral que corresponde a dos canales
de datos. Esta figura muestra las relaciones de los datos de la imagen con las
regiones .en el trazo espectral.
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Fiq. 5-3 Tre.ado espectral



Cada pixel en la Fig. 5-2 se relaciona con un punto correspondiente en
la Fig. 5-3. Sin embargo, ya que es posible que dos o mis pixeles tengan exac-
tamente el mismo valor de datos en todos los cuatro canales, un punto en la
fig. 5-3 podrfa representar mds de un pixel en la Fig. 5-2. Una distancia.entre
dos puntos en el trazo espectral no tiene ninguna relacibn con la distancia te-
rrestre, sino que mis bien representa una distancia espectral entre esos dos
puntos. Esta distancia espectral — segin la Fig. 5-4 — se usa en el reconoci-
miento de patrones espectrales para permitir a la computadora discriminar entre
distintos tipos de cobertura terrestre.

~,

N 74///" Pixel 2
AL

Pixel 1 -~
CANAL ¢4 .<T

B ed
R
N
** pixel 3
Canal 2

Fig. 5-4 Medicion de la distancia espectral

La distancia espectral en la Fig. 5-4 es:

donde Pnx es el valor de datos espectrales para el pixel n en la ordenada del
grafico, y Pny es el valor para el pixel n en la abscisa. Esta medicidn de la
distancia se llama distancia euclidiana y se usa cominmente en muchos esquemas
de reconocimiento de patrones de imdgenes. Se pueden obtener medidas de distan-
cias mds sofisticadas mediante la ponderacidn de distancias. 1sando una supuesta
distribucion de datos.

E1 problema basico del reconocimiento del patron espectral es: cono-
ciendo una distribucion espectral de datos en los canales N, halle una técnica
de discriminacion que permita la separacidon de las principales categorias de
cobertura terrestre con un minimo de errores. Son posibles dos tipos de error:

(1) Se asigna un pirxel a una clase a la cual no pertenece, o:

(2) No <e asigna un pixe' a <, clase apropiada.



€l primer error es uno de comision, y el segundo uno de omisidn.
Dichos errores pueden ocurrir cuando se usa una funcibn de discriminacidn que no
corresponde a 1a verdadera distribucidn espectral de los datos. Se discuten a
continuacibn varios esquemas de clasificacidn, y se hard referencia a las posi-
‘dbilidades de error de cada esquema.

La experiencia ha demostrado que, por lo menos para los datos LANDSAT,
la mayorfa de los tipos de cobertura terrestre representando la vegetacidon na-
tural tienen una distribucidon normal en el espacio espectral. En una dimensidn
(para un canal de datos), la Fig. 5-5 muestra un histograma de datos con una
distribucidn normal. .
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Fig. 5-5 Histograma de distribucidon normal

La linea negra gruesa es una !curva) envolvente de los valores de datos
representando una distribucidn normnal. Las lineas verticales son el numero de
pixeles con un especifico valor de datos. E! valor medio de datos es la linea
quebrada.

En dos dimensiones ;i .ede representarse una aistribucion normal como elipses
en los *trazos espectrales Véase 'a Fig. 5-6).
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Fig. 5-6 Trazado espectral en 2-D de la distribucidn normal

Si hay dos clases de cobertura terrestre presentes en una imagen que tienen

distribuciones espectralmente semejantes, se pueden mostrar en un diagrama los
errores de comision y omision. En la Fig. 5-7, se trazan para un canal las dis-

tribuciones para dos tipos de bosques.

# de ‘—Tipo de Bosque 1

« Dixeles \
- Tipe de bosque 2

T AZ'A:'.\ SRR —_—
0 area de error 255
potencial

Fig. 5-7 Distribuciones para dos tipos de bosques

Supdngase que se implemente una reqla de decisidn de manera que a todos los
valores de datos a la izquierda de este limite se les asigne a la Clase 1, y a
todos los valores de datos a la derecha se les asigne a la Clase 2. La Fig. 5-8
muestra e! 1imite de decisidn y los errores asociados en un (1) trazado dimen-

sional.
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Fig. 5-8 Limite de decision en una (1) dimensidn

En el trazo espectral bidimensional, tal conflicto se mostraria por elipses

traslapantes (Fig. 5-9).

Canal 4 Tipo de
bosque 1

Flg. 5-9

Limite de decisidn

7)
’////A#— ipo de bosque 2
"o Region N conflicto
Cangyt ¢

e flec1s10n v Z-U

Si las dos clases fueren espectralmente distintas (vg., agua y bos-
que), la representacidon unidimensinnal podria ser "1yg. 5-11).
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Fig. 5-10 Clases espectralmente distintas en 1-D

En el trazado espectral bidimensional, esto podrfa parecerse a la

255

O Bosque
O o

O 255

Fig. 5-11 C(lases espectralmente distintas en 2-D

Usando esta técnica de visualizacidon, ahora hablaremos de las diferentes
técnicas de clasificacion.

I1. Reconocimiento Supervisado de Patrones

En este tipo de reconocimiento, el usuario 1nicialmente lee una imagen en
un sistema de representacidn visua' en un modo de simulacidon blanco y negro o
infrarrojo a colores. ''na vez jue osté la imagen representaca, se usa la palan-
ca universal de mando pasra identificar un area de la imagen que pueda identifi-
carse usando informacion de comprobacidon terrestre. Este proceso se llama la
obtencion de una muestra Je adiestramiento. E1 sistema de computadoras hace la
bisqueda del drea correcta en la imagen y computa las estadisticas (promedio,
covariancia, desviaciones estandar) para el area circundada. Se representa en
1a parte inferior de la 'magen un histograma dimensional para cada canal de da-
tos. Al comparar el histograma exhibido con la distribucion normal ideal, el
usuario decidird si va a ronservar las estadisticas del area o a descartatlas.
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Si el usuario decide quedarse con las estadisticas, se solicita un nombre para
la muestra y se conservan el nombre y estadisticas como una firma espectral para
esa clase de cobertura terrestre. Este procedimiento se repite hasta que el
usuario ‘'tenga una o mis muestras de adiestramiento para cada clase existente en
la imagen. En este punto, todas las firmas existen en un archivo de discos aso-
ciado con la imagen multiespectral. La Fig. 5-12 ilustra la relacidn de las
muestras de adiestramiento en el espacio espectral y de imagen.

Muestra dg adiestramiento
- para bosques

- Muestra de adies-
tramiento para agua .
Muestrz de adiestra-

‘| - wiento para bosques
1 \\__:;[____.__-ﬁ Canal 4| -7

/s - Muestra de adi¢stra-
miento para agua

—

Canal 2

Fig. 5-12 Muestras de adiestramiento en e! espacio espectral y de imagen

Una vez que se hayan definido todas las firmas, el paso siguiente serd el
efectuar una clasificacion pixel por pixel de los datos de la imagen multiespec-
tral. Cada pixei se considera independientemente de sus vecinos circundantes.
E1 valor de datos espectrales para un pixel se compara a todas las firmas para
todos los canales de datos. Lueqgo se usa la regla de decision seleccioneda por
el usuario para decidir la -lase en la cua! colocar el nixel.

Por lo comin se enplear en la clasificari16n de 4atos multiespectrales tres
tipos de reglas de deci<1dn. Estos son:
{1 Paralelepipedo
"2 istanria min‘raq
‘37 Mixima probad !'1daq

En la opciorn del u-aie'epipedu, ¢ reproesenta nna firma 36lo por un valor

de datos minimo y max1:1r en -ada zana' de la imeqgen, Se clustre en la Fig. 5-13
el juego de limites de "ecisiores para distintas clases.

11
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EEEI Tierras BRimedas
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Canal 2
Fig. 5-13 Limites del tipo paralelepipedo
En casos donde un pixel pudiera caer dentro de la regidn de trasiapo de dos
o mds clases, normalmente se le asignaria a la primera clase sometida a prueba.
Si los datos para una firma estuvieren de hecho normalmente distribuidos,

podria ocurrir un error en el cual se asignara un pixel a una clase que no le
pertenezca. La Fig. 5-14 muestra tal ocurrencia:

Canal 4 Firma real

Canal 2

Fig. 9-14 =:rrares en 'a lasiticac10n de naraieiepipedo

Si se seloccinna la 19 e distancia minioaa, e algoritac celcuia 12 distan-
cia espectral entre e’ p- " andidate v el valor wedra para todas ies firrmas.
Lueqo se asigna ¢’ pixe’ , "4 ~lase para 'a aue' e minrmizag la distatcia. La
Fig. 5-15 muestra el al v *mo v Prartancra ofe w3 ary 405 grmensiones:

1/
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Fig. 5-15 Clasificador de distancia minima

Puesto que d, es inferior a todas las otras distancias espectrales, el pixel
serfa asignaao a la Clase 3.

Para la regla de la maxima probabilidad, la técnica es semejante a la usada
en distancia minima, excepto que las firmas realmente se suponen que representan
las distribuciones normales, y que las distancias calculadas se ponderan por
esas distribuciones. El1 cdlculo de la distancia es una funcidn de:

d = (X -gq )Tv*-1(X - 4 )
] i i

donde X es un vector de datos en el espacio N, 1 es un vector medio para la
clase i considerada, v V*-1 es la inversa de la matriz de covariancia para la
clase i. La verdadera medida de distancia incluye térwinos para una probabili-
dad a priori que un pixe! serd asiqnado a una clase en particular, varios térmi-
nos constantes, y un término involucrando 'a determinante para la matriz de
covariancia i.

Ademds de efectuar la clasifizdacion actual de ios pixeles, es también bas-
tante Util tener cierta medida de confiabil'dau en lo gque respecta a que un
pixel haya sido, en realidad, correctam nte clasificedo. Ahdemds de conservar e!
valor de clase para un pixel conocido, “ambi1én es Cti: preservar el valor ade
d — arriba — ya que representa "qué tan desviado” eztahd e! pixel del premedio
verdadero para la clase a la cua’ fue asignadc. Para un clasificador de 21stan-
Cia minima, dl representa la distancia, en e espacia N, entre «! punto y el
promedio de la clase. ., Lo mismo es verdadero pard un :lasificador de maxima
probabilidad; dl es una distancia ponderada. 'Ilna imajen de estas distancias se
conoce como una imagen de probabilidad, puestu que sus veiores son una medida de
la probabilidad de que un pixel naya sido clasificado incorrectarente. Mientras
mds alto sea el valor, habrd menos probabilidad de e 13 clasificacidn de!
pixel sea correcta. FEs bastante improbable que una clasificacidr sea perfecia
en la identificacidon correcta de cada clase individua! en 'os da-ns. De hecho,
a menudo sucede que sOlo un jueqa restricty de clases, ta' / como ur bosque,
tenga algun interés si 157 fyera. tn ese casa, iIn0s nixe'ss que co perteneszoan
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en las clases de inter@s ser&n errbneamente clasificados. Por ejemplo, si todas
las firmas correspodieran a las categorias forestales, luego otras clases como
agua y campos se clasificarfan como una de estas categorfas. Sin embargo, 1a
medida de distancia dl serd grande para esos pixeles mal clasificados, indicando
una deficiente clasificacidn. Este problema indica la necesidad de un método
para refinar la clasificacién conocida. El método usado se llama formacion de
umbrales. El usuario especifica un mdximo valor permitido para dl que es el
valor del umbral. Si el dl de un pixel es mds grande que este valor del umbral,
se asigna el pixel a un segundo plano o a una clase no clasificada. El nuevo
mapa de clases reflejard una clasificacidn mds precisa porque varios errores de
comisidn serdn reducidos enormemente.

La seleccion de los pardmetros de umbrales depende del tipo de clasificador
usado. Para un clasificador de distancia minima, los valores estdn en las uni-
dades del espacio espectral. El algoritmo de mdxima probabilidad produce una
- cantidad (d1) que es_independiente de la escala y muy estdndar. La cantidad dl
se distribuye como X¢ (ji al cuadrado) que es la distribucion de la suma de los
cuadrados dg las variables gansianas estandar. Por ende, se pueden usar las
tablas de x~ para seleccionar el correcto valor de umbral, referido como un
parametro ji al cuadrado. Se presenta en }a documentacion para el programa
THRESH una tabla estandar de los valores x°. En dichas tablas, las filas co-
rresponden a distintos “"grados de libertad" (el nimero de variables gansianas).
Con propdsitos de clasificacién, el nimero de grados de libertad es el numero de
bandas de datos. Las columnas corresponden a varios niveles de confianza. EI
usuario normalmente selecciona el nivel de confianza deseado que se define como
un porcentaje. Luego selecciona la fila que corresponde al nimero de bandas de.
datos. El valor en la fila y columna seleccionadas es el parametro ji al cua-
drado que ha de usarse. No son practicos los niveles grandes de confianza (del
80 al 99%) ya que hay una cierta cantidad de error inherente en los datos digi-
tales. Normalemnte, los niveles de confianza de! 20 al 50% son suficientes para
descubrir puntos errdneamente clasificados.

[T11. Clasificacion Mo Supervisada

A diferencia de la clasificacidn supervisade, la clasificacion no supervi-
sada sdlo requiere una entrada ini~zial minima por parte del usuario. No obs-
tante, se requiere mds tarde la entrada de! usuario para interpretar las clases
escogidas por el algoritmo nc supervisado. El alqgoritmo no supervisado se 11ama

agrupacidon/ramillete, y puede opers: sobre datos ~ultiespectrales hasta en diez
canales. E1 algoritmo de agrupam:ienty se dedujc e un progrema desarrollado por
NASA/JSC como parte de! lote de software del AST . ‘Proqrama de evaluacion y
prueba de simulacion del.algoritnn’. La versidr actud! opera en un modo de dos

pasadas. En la primera pasada, el programa lee .or todu el iuego de datos y
secuencialmente construye agrupaciones/ramilletes (grupos ‘e puntos en el espa-
cio espectral). Hay un vector promedic asociado con cada ramillete. Etn la se-
gunda pasada, se aplica un clasificador Je distancia minima a todo e! ‘uego de
datos y se definen las clases por los vectores nedios computados en la primera
pasada. Por tanto, la lra. pasada automdticdamente crea las firmas de clases a
ser usadas por un clasificador supervicadn,



Para la lra. pasada se requiere del usuario que proporcione varios parame-
tros:
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R1 es un radio espectral que se usa para determinar cuando debera formarse
un ramillete nuevo. C es un pardmetro de distancia empleado cuando se combinan
los ramilletes. M es el numero de pixeles a considerarse entre cada combinacidn
de los ramitdletes. NMAX es el mdximo nimero de ramilletes que ha de conside-
rar el algoritmo.

Comenzando en la esquina superior izquierda de una imagen, se considera
cada pixel secuencialmente de izquierda a derecha. '“Después de procesar una
17nea, se considera la siguiente 1inea de datos. El primer pixel encontrado se
usa como el valor medio de datos del ramillete 1. Luego se considera el segun-
do pixel y se calcula la distancia espectral al primer promedio del ramillete.
Si la distancia (D) entre el pixel candidato y el primer ramillete es superior a
R1, se crea un ramillete nuevo. El vector medio del nuevo ramillete es igual al
valor de datos del segundo pixel (Fig. 5-16). Sin embargo, si la distancia es
inferior o igual a Rl, el promedio del primer ramillete se convierte en el
promedio de los dos primeros pixeles, y la ponderacidon del primer ramillete se
convierte en 2 (Fig. 5-17).
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Esta acumulacidn de ramilletes continda hasta que se haya alcanzado e)
mSximo nimero de ramilletes (NMAX) o cuando el nimero de pixeles considerado sea
superior a M. En ese momento, la computadora calcula la distancia entre cada
ramillete y entre cada dos ramilletes. Se combinan ctualesquier ramilletes con
una distancia de separacion inferior a C. E) promedio nuevo es el término medio
ponderado de los dos ramilletes originales, y la ponderacion es 1a suma de las
dos ponderadas individuales. Esto procede hasta que no se tengan ramilletes con
una distancia de separacidn inferior a C. Luego se considera el pixel siguien-

te.

El algoritmo para la generacidon de ramilletes permite a los promedios de
ramilletes que emigren al considerarse mds y mas puntos. Después de haber pro-
cesado un gran niimero de pixeles, s6lo cambiard ligeramente un promedio de ra-
millete con la adicion de otro punto. De ahi se dice que los ramilletes se
estabilizan. Esos promedios de ramilletes se usan luego en el clasificador de
distancia minima. Lla Fig. 5-18 muestra esquematicamente la emigracion de rami-
1letes para dos canales. Las eles (1) indican los primeros puntos usados para
crear cada ramillete. Cuanto mads y mds puntos se afadan a un ramillete, el pro-
medio se desvia menos dramaticamente puesto que el nuevo promedio computado se
pondera oor el nimero de pixeles presentes en un ramillete. Un area circundada
es la ubicacion espectral del promedio final que serd usado como firma en un
clasificador de distancia minima.
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C. Realce de Imagenes

I. Introduccion

Cuando el primer ERTS fue lanzado al espacio por la NASA en 1972, comenzd
una nueva época en el estudio de los ya decrecientes recursos naturales mundia-
les. El satélite, por vez primera, proporcion6 imagenes de todo el mundo al
piblico en general en los EE. UU. y paises extrajeros. Las imagenes anteriores
tomadas durante las misiones tripuladas de la NASA del Mercury, Gemini y Apollo,
ya habfan demostrado la utilidad de las imdgenes satelitales para el andlisis de
los recursos, mas los datos disponibles se encontraban limitados a areas especi-
ficas del globo seleccionadas por la NASA. Ademds del cubrimiento mundial del
ERTS, las ventajas del sistema incluyen el cubrimiento iterativo de todas las
dreas (cada 18 dfas), yla primera disposicion para obtener imagenes digitales
compatibles con computadoras desde el espacio. El cubrimietno repetitivo permi-
te al usuario comparar imagenes procedentes de dos fechas distintas y los cam-
bios ocurridos durante ese periodo de tiempo. Tal caracteristica es muy iti)
para el andlisis, planeamiento de cultivos y estudios ambientales.

La facilidad como un usuario obtiene los datos digitales virgenes/sin pro-
cesar del satélite y los usa en su propia computadora para realzar los datos
contenidos en la imagen, fue un escaldon muy importante para mejorar la acepta-
cion de los datos por los usuarios, especialmente por las empresas exploradoras
de minerales y de petrdleo. Puesto que los datos ERTS (hoy 1lamado LANDSAT) se
transmiten digitalmente a tierra via la telemetria y se almacenan en cinta mag-
nética digital de alta densidad, los datos digitales se consideran como la
imagen de la*primera generacion. DNe estos datos digitales, los procesadores
fotograficos de barrido/exp'oracion laser puedern crear imagenes fotograficas que
se distribuyen globalmente. Sin embargo, !as fotografias mismas, deberdan de
considerarse como imagenes Je sequnda generac:<n v normalmente incluyen distor-
siones y reduccion de contrastes asociadas ror la conversion de datos digitales
a analogicos. Entre 1972 y 1979, la mayorig de »Sas co-~pariias expioradoras so-
17an usar exclusivamente productos fotograficosn on wus ostudios, deb1do a que
ain ro tenfan la capacidad de procesar dry *a' ente oy fatos virgenes LANDSAT,

y también porque las fotos costaban poco er '« roferente a la interpretacidn de
la informacidn genera! procedente dle LANi, .AQ. ' v yctuyaladad, i1chas empre-
Sas cuentan con sus propioc medros, nara efo t o o il 1o digital de los
datos LANDSAT, y asi analizar, 'nternrot o S L e e e tias les in-
teresen.

El satélite LANDSAJ tiene vari s it + 1y, Sero hov por noy 19s
datos mds provechosos proceden del CXD'ﬁriJ“F/hd"t ior au'tiespectral (MSS).
E1 instrumento explorador toma datos 4e imicenc: 4 supertficio terrestre en
una pasada de 100 millas nauticas de anche razarde ¢ aorte a sur Junto con el
satélite. Se usan cuatro jueqos separadus ' {ctectarcs para ArOporcinar ima-
genes de escala gris en cuatro regiones e’ cpectro eloctromagnétrco. Doy de
estas imdgenes (1lamada. -anales de datos «stin en o' espe*ro visihle mientras

que las otras dos estan er '3 porcidn de) - cfrgrea: rrcae del sspectro. LA



regidn del infrarrojo cercano proporciona datos que pueden relacionarse con el
vigor y salud de la vegetacién, asT como también de 3reas acudticas y terres-

tres.

Las imigenes bisicas LANDSAT, sea en forma digital o fotogrdfica, no con-
tienen informacidn; sdlo contienen datos virgenes/ sin procesar. La interpre-
tacidn de tales datos por medios humanos y/o por computadoras resultard en
informacidn que podria tener valor para el usuario. La interpretacion de los
datos fotogrificos resultaria en mapas mostrando usos de la tierra, ubicaciones
potenciales de minerales y mapas de estructuras geoldgicas. Cada uno de dichos
productos puede usarse directamente para la toma de decisiones.

Cuando se emplean computadoras para procesar datos LANDSAT, normalmente se
usan dos tipos generales de técnicas. Primero, el ususario quizd decida produ-
cir mapas que sean el resultado del reconocimiento de patrones de computadora.
En tal caso, se da a la computadora un juego de criterios que ésta usa para
dividir los datos LANDSAT en categorias que pueden ingresarse a los mapas. Al-
ternamente, el usuario podria usar la computadora para efectuar funciones de
realce en los datos digitales sin procesar, de manera que el analizador humano
pueda extraer la mixima cantidad de informacidon de una imagen. Este informe
ofrece varias técnicas actualmente disponibles para efectuar ambas funciones.
La seccidon del realce enfoca a tres tipos principales de realces. La seccion
sobre el reconocimiento de patrones detalia procedimientos y supuestos usados en
el reconocimiento de patrones supervisado y no supervisado.

II. Técnicas para el Realce

Dichas técnicas aquf presentadas incluyen aquéllas que han sido 0 que serdn
implementadas en la software de computacoras. No se consideran las técnicas
fotograficas para hacer resaltar el contraste er ias inagenes.

Las tres técnicas yenerales para e! realce son: (1) espectral, (2) espa-

cial y (3) transformacidn. Cada ina de ostis técnicas hasices tiene varias sub-
cateqorias que son 'os algoritmos r~ealec :Sado< nara rea'ces.

a. Fspectral

El realce espectra' es un métodec qui  “rotalent. nae ~esaltar el contras-
te apropiado en una wmagen LANDSAT, fqt: wracran ogede ofpotuarse en yna com-
putadora y los resultados se traspasdar 4 . broadacto *aag mapa, 0 s hacen los
realces y luego se trasfasan a una exhibr16e e 1mager grafice en colores. El
sequndo método tiene la ventaja de que ' :suaric puede interaccionar con el
sistema de computadoras ~on toda efi1cacia, wudndo no se haya escoqgido a priori
el jueqo exacto de realzado de dlgoritmos. *n muchos casos, el us.ario puede
especificar una técnica de realce y ver 'o« resultado: de esa aplizacion en
menos de 60 sequndos. Para ur Jsuario quier trats ctorativarente de ejercitar
algoritmos hasta <ie se »SCOja un Jueqo P 1ade pargs mdaimizar el contenido
informativo con este propAsito, » cohe i oroaferabte 1y renreceatacadn visual



interactiva que los productos impresos legibles que podrian tardar horas y hasta
dfas para producir. Si un usuario ya ha seleccionado su mezcla de algoritmos
(que variari de un tipo de terreno a otro), podrd seleccionar la opcidn para
efectuar directamente las operaciones y pasar a la copia impresa automitica le-

gible.

1. Presentacidn en Colpres Naturales

Se pueden representar tres de los cuatro canales LANDSAT de datos MSS en un
tubo de rayos catddicos (CRT) ‘tpantalla) de colores con un canal asignado a cada
uno de los caiones del rojo, verde y azul (RVA) en el monitor. Si el cafon del
azul se asigna al segundo canal visible del MSS LANDSAT, el caién del verde se
asigna al segundo canal del infrarrojo cercano y el caiion del rojo se asigna al
primer canal visible, entonces se representard una imagen de datos LANDSAT en

colores seudoverdaderos.

2. Presentacion Infrarroja (IR) en Colores

Una sequnda forma de representar datos LANDSAT involucra una asignacion
diferente de color para los canales MSS LANDSAT. En este caso, el caion del
azul se asigna al primer canal visible del MSS, el cafion del verde al segundo
canal visible y el caiion del rojo al segundo canal infrarrojo cercano. La peli-
cula IR en colores ha sido usada por silvicultores y otros expertos en recursos
naturales porque permite la deteccion de dreas de tension de la vegetacidn y
defoliacion. La vegetacidon sana exhibe una fuerte reflectancia en el infrarrojo
cercano y, por tanto, es de color rojo brillante en una imagen IR en colores.

Al construirse los datos MSS LANDSAT de manera similar, pueden definirse grandes
areas de tension forestal o de cosechas.

3. Nivel de Grises

Si se representara un {1) canal de datos MSS LANDSAT igualmente en los tres
cafiones de colores, resultard una imagen de escala de grises con valores de
datos cerca de cero viéndose negros y valores de datos cerca de 255 (8 bits de
datos) blancos. Esta técnica permite al usuario evaluar por separadd ei conte-
nido de la informacion en un cana! de datos. ‘'na representacion visua! que
muestre imidgenes en escala de grises serd che nds harate de adquirir que una
con una completa capacidad cromatica.

4. Seccionamiento/Color Falso (seudocolor:

Una manera alterna para presentar und ‘magen de un ‘1 canal 'mplica el uso
de un juego de colores preseleccionado. Se puede as'ynar .n order de valores de
datos en la imagen a un (1) color 1. e., valores de datos N-2) pueden asignar-
se al azul). Otro orden/gama diferente se ¢ asignard a! verde, etc., hasta que

todos los valores de Jatos on la imagen terian an colar asignado. Ta' técrica



proporciona una flustracidn con brillantes e interesantes patrones cromdticos,
que puede usarse para dar importancia a datos especiales que se relacionan con
un tipo deseado de material en el terreno /tal como zonas de mineralizacidn).
Sin embargo, existe un peligro en esta técnica si uno no tiene cuidado al selec-
cionar las combinaciones de valor de datos/color. Algunos colores como el rojo,
tienden a 1lamar mds la atenci6n humana en 13 pantalla de representacidn visual
que otros — tal y como el castafio/pardo. Si un usSuario seleccionara errdnea-
mente su relacidn de orden de datos/color, podria dejar de recalcar los rasgos/
accidentes que debiera estar acentuando.

~.

5. Estiramiento Lineal

Para las representaciones de color verdadero y de IR en colores de tres
canales de datos LANDSAT, a menudo es deseable estirar los valores de datos ori-
ginalmente en la escena LANDSAT, a una gama que cubra el orden midximo de color
de la representacifn cromdtica misma. Por ejemplo, muchas imdgenes digitales
LANDSAT no tienen valores de datos superiores a 32, y con todo la representacidn
cromitica puede permitir valores de datos de hasta 255. Si la imagen se repre-
sentara sin ningin estiramiento, cada unc de 'os canones de' colores sdlo se usa-
ria hasta un octavo de su brillantez disponible. La imagen resultante seria muy
oscura y tendria muy poco contraste visual. No chstante, si se aplica un esti-
remiento lineal, un valor e datos ce ! puede codificarse a un 8, un 2 2 un 15,
etc. Lla imagen resultants tendrd una hrillantes Jptima para 'a pantalls y 2i
contraste perceptible aumentari en favor ‘' isuario. El cuncepto de una fun-
cidn de memoria es Util para visuaiizar esta técnica. Conociendo el grdfico
bidimensional 3 continuacién, la funcidn (o vernrie suede definirse como 1a que
relaciona 1os valores de datos de =niroda rcon loc .:lores de da3%os de salida.

1 ej2 x 25 2 cana del selar te eatraci o 21 osde o sy la g2ama de ios datos gz
ci1lida. En el £a>0 awst-~ade. ceda 1.0 oa. d3mes “ntrada sz nuitiplica por
© para 'ograr el va'or de dates de w2t oa:. Ceto oo e iUustrarse comy Jung
tinea con ur dezlve ly/¢) de ot

9. ISstiraciento fio o iney)

Usand. e! corcepta 'o yna *uncion So f ria antas gecortg, pueds Sefinirea
u? algoritme vo o o1 arisie e e te seoocale s Gna fun2idn o iaeal a s
43tos Jde entrda v on 'os resultados raorasentadosn ot 12 imaqen co saliza. A
contiruacite  un ercanly mostear o nn Cgecide de e e lngasitnicd.
] //
a'/
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La compensacidn de 10s histogramas es una técnica automitica de realce en la
que el algoritmo lee toda la imagen deseada y va construyendo un histograma de
los valores de datos que tieneg pixeles (o puntos) en la pantalla y cudntos de
éstos. Una vez recopiladas las cifras estadfsticas. el algoritmo fija la memo-
ria de funcidn de manera que el conjuntc de datons se divida en N (determinado
por el usuario) niveles de datos de salida en donde cada nivel tendrd asignado
igual nimero de pixeles en la imagen de salida. Esta técnica ha demostrado ser
una de las mis Gtiles de todas las técnicas espectrales de realce.

8. Eliminacifn de Rayas

Otra técnica que también puede aplicarse para la correcciOn de datos es la
de eliminar los efectos de las rayas de la sexta linea que michas veces se pro-
ducen en los datos LANDSAT digitales y fotograficos. Este fenémeno se debe a la
mala calibracion de alaunos de los veinticuatru detectores que utiliza el MSS.
Los resultados del problema se manifiestar er la briliantez media desigual entre
lineas adyacentes de los datos digitales de! MSS. F£1 patrdn se repite en ciclos
de seis lineas puesto que el MSS barre seis ifneas a través de la superficie
terrestre en un solo movimiento de su espej¢ expiorador. Si el problema fuera
s5lo ce desviacidn en la respuesta del detecter, se podria corregir restando una
constente calculada de todos los valores Jde !atos en la raya. Lamentablemente,
el problema es muche mds complejo. Las Zifcrontes respuestas del detector erra-
tico se deben a los valores de datos raptico. v no sen constintes. Para resol-
ver aste prohblema, es posihle ap’1.dr un i'ac-itme sue lee todo el conjunto de

datos utilizando un m3todo de veatang Wi e se1S por seis .que vava formando
un registro de las correcciones ¢ .ad- . ~ 1t ddtos para cada detector.

Luego se pasan los datos ana segunda v~z nari :toctuar la correccion.

0. FSpacie’

EQ la (je()‘{v)l_)]‘av a] l(_]“d‘ e e 4 I AN ‘1','_-..lllna‘3, d Cﬂnfl‘}\irdCIé'\,
crienrtacidn y tamanc de los objets - n. 1t ooger anr enas veces tao imcortan-
tes como su color o representaCiAn o tran. N ogunos elemplos incluyen 'os

accidentes lineales relavionazZo: cun 'as conus fo fally y los patrones de ygrie-
tes, v los accidentes circulares comg 'us deinos s2)ife~ns. Falta poco niara

que, gracias a 1a tecnologia. seen ;9%ibles o qtay carazteristicas gt c@trcanan-
te: no obstante, se han loyracdu muchos adelantas en cuanty o la produccion de
'magenes gue pueden real-ar estos accidentec per-atiendo st a 'S intirpretes
experimentados loca'irer oy mic F& ilmente. 13y técnicas empleddas para ello se
conocen comg operadores espaciaies, y ¢ coentiractdn se describen varies de
85Las.  S& detalisn dos *tipns N3 e cnorcdaree pgpacial s ) primer g



consiste en una casilla que se desplaza fisicamente y produce una imagen de
salida como funcidn de determinada combiancifn de N x N pixeles en la imagen
original, y el segundo comprende un concepto que hace uso de una funcion mate-
mitica conocida como serie de Fourier.

Los operadores espaciales funcionan generalmente a base de un concepto de
frecuencia espacial. Si la imagen de muestra contiene una escala de grises que
varfa gradualmente de izquierda a derecha, puede decirse que la imagen tiene un
patrdn de frecuencias espaciales bajas puesto que es posible que en uno de los
bordes de la imagen todos los valores ce datos sean negro y gue al desplazarnos
hacia la derecha continden variando hasta que el extremo derecho sea blanco. En
una imagen de frecuencia espacial alta, uno de cada dos pixeles de la imagen os
negro o blanco creando asi up patrdon de cuadros en 1a imagen. Basdndose en este
concepto, un borde o0 una lineacion de una imagen seria considerado un accidente
de alta frecuencia puesto que a 1o largc del mismo los valores espectrales di-
fieren significativamente de los adyacentes.

Una forma de crear un filtro espacial serfa utilizando una convolucidn, que
es una casilla N x N de valores de datos de la imagen original. que define un
valor de dato de salida para un determinado pixel. En caso usualmente conside-
rado como el mas sencillo seria el de una ventana de 3 pixeles por 3 pixeles.
Para emplear una técnica mediante 'a cuel el valor de dato de salida es una
funcidn de una casilla 3 por 3 de los valores de datos de los pixeles origina-
les, tal vez sea necesario efectuar toda ana serie de funciores espaciales de-
pendiendo de los pesos asiqradas 3 cada iro de los pixeles en 13 casilla de 3
por 3.

1. Filtro de Pasi Algn - - -
tn el caso ae un filtre de "aso alto. el ~ua! r.21z3 caracteristicas tales

como los hirdes que maestra und z0n@ e talia, noa g tle w6vil ¢e 3 ¢ 3 no-
“ria definirse de 'a s'juients "arera.

Vv v
-
y=1 0
»
s el wvaiar de datn promedio de ta e a0 Y e G YL o constdnrarse £ome
le zomponerte e baja frecuencia 1o ' ooy, 1 0 ralzado de sty fre-

cuencia ae! ~i4el saria entnngos-

conde ve = el valor de’ trode la s T s o o v = v procorcienaria
soiarente la component: o 4'te trecuencra, y al! suiar dicho valor ¢e nuevo al
ralor de datc orvginal, v, e ~brendry -1 sator e dato realzado de 3lta
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féécuéﬁgia paéb la imqggh de salida. Obviamente este procedimiento tendéfa que
extenderse & N x N pixetes, si bien la dnica funcidn del bloque de N x N serfa
la de definir mejor la componente de baja frecuencia.

2. Filtro'de Paso Bajo

Podrfa disefflarse un filtro de paso bajo en el que cada pixel sea reemplazado
por el promedio de N X N de los pixeles adyacentes. Esto producirfa una imagen
borrosa en la que todos los contrgstes fuertes estarfan promediados. El1 valor
V¢ huevo serfa entonces igual a v del ejemplo de frecuencia de paso alto.

3. Filtro de Coeficiente Variable

Podria solicitdarsele al usuario que, por medio de un filtro de N x N, pro-
porcione los coeficientes para cada uno de los N x N pixeles que se usarin
para producir una imagen de salida. En el caso de un filtro de 3 x 3 entonces:

- v o= Z_ iy vij

1=1.3 Jj=1.2

Apiicando esta técnica. serie posibie producir fiitros ae paso-alto, paso bajo,
p . : . 3 Y - Yoae o - s . :

0 comperisados d1reccwoja1me§LeA especificando 1035 pesys 3,5, por ejemplo, si

a;; para todas la i y j es iqual a unou. entonces el filtro variable representa-

ria un filtro de pasc bajo. Si 3:; s 'gqua’ & -'/9,  sal.2 por apy que es iqual

a 2, se tendr¥a un frltro de rasc a‘to. Al nece 3o les jesos @ lo largo ce !a

diagonal {v.g.., aj; 4] 922. 223) sear wilores - tas. pedria ddrsele al filtro
ura natura'eza direccional.
¢. Transformacion
1. Comnonentes Princ paie:
Es posible aplicar una ftranformacing o as Sornoren® 0s priacipales a un3

imagen LANISAT por diversos motivos. Fronrooor wgar, e 'magen resultante es
casi siempre mds Gtil, especialmente cara oy p-Cloen  on hysca de zonds minera-

lizadas, y en sequndo lugar ‘¢ i onges el oognte cpodatos pedrian redu-
cirse. Para determindar yna *oac 0 00 de rher nt2s arincigales, se
calcula una matriz de ~ovar'dans d-von o tooaoe sgrte e g tmgyen otiginal.
Jna vez obteniaa la covarianza, se -a'. . 'ar 05 oL rec cara2cteristicos de la

matriz de covarianza e 3 x 4. €' y3)l . r caracteristico n4s grande y su vector
caracteristico correspondiente “ncd:car 'a direcciSn on el esnacro espectral de

los cuatro canales vn que ncurre grar. parte Jde 'a varrarzs 2 los datos. Esta

direccidon se toma lueqo COMo ¢i nrim r aje 4¢ uf. S s*weoe v nordensdas trans-
formadas. £V vector caracteri-* o correspondiens» .o 3 caracteristico que -
le sique en tgmafic o5 arina ~ai (3 M7 a1 orimer “y  opresents a4 direccian
de la varianza que ‘¢ Sique o arp’itud. FSte precedin-e ot antinga hasta cue

3
4
1
A



se definan cuatro ejes nuevos por combinaciones lineales de !os ejes espectrales
originales. De hecho, si los ejes de los datos espectrales originales estuvie-
sen correlacionados, un subconjunto de los cuatro ejes nuevos podria contener el
'99% de toda la varianza en la imagen. De ocurrir esto, entonces sélo se necesi-
tarfan dos o tres de los canales transformados nuevos para describir completa-
mente l1a imagen de entrada. Esto representaria grandes ventajas en el caso de
imdgenes de ochc a doce canales donde los procedimientos de clasificacion utili-
zados para el reconocimtento de patrones son sumamente demorades. Una vez
identificadas las combinaciones lineales necesarias para transformar la imagen
de los ejes espectrales origingles a los ejes de las componentes principales
transformadas, se puede convertir cada pixel de la imagen al sistema nuevo. En
algunos casos, las imdgenes transformadas pueden representar areas terrestres en
una forma que resulte mds fdcil de interpretar para los geSlogos y los geofisi-
cos. La brillantez y las caracteristicas generales del tarreno se encuentran
por lo general contenidas en la primera imagen dé las componentes principales.
Los gedlogos, no obstante, tienen mayores posibilidades de hailar en la sequnda
y tercera comgonentes principales informacidon que se encontraba oculta por los
datos de brillantez en el sistema de coordenadas espectrales originales.

2. Razones y Combinacicnes Lineales

Aun cuvando la mayoria de las técnicas descritas er 1a seccidn de realce es-
pectral estan relacionadas con operaciones en ur s0lo canal de datos de! MSS a
la vez, se ha tratado de combnar los datos de dos ¢ 2ds candies por medio de
razones y combinacicre< en un intento de realizar ciertas caracteristicas deter-
ninadas de una imagen. Fn la silvicultura, con frecuencia s2 determina la razdn
entre dos bandas de datos LANDSAT con «' propdsito e detinir 3reas de uefolia-
cion por infestacidr de insectos. En tales casns, se Aeterminan las razores de

todas las posibles combinacionres de 10s <uatro car-les Jde Jatas LANDSAT y se
guardan s6'c aquellas ue nonen de re!:eve las drea. afectadas para andlisis
adicional. Es por todus sanido -we “2r este adtodo o Leden definir dreac
extensas de defoliacién pero oue se reygu »rec tras c.o o~ TUhacrones para doder
definir aquellas ramiones e <or sustent ' .o *y.17n 0 Que 3e encuen-

tran ep 135 orime-ac etaae fe Setg,

En la qeologia, - osidle producir treo  graio, v e 33atos aphicanan
tres imdgenss cor hiterontes razone 4 0 e Lore oo ysrfe y arul de -
1or en ung pante! g nteractiva. “on ot AT e we oL s o canbios de
tonalicac «qus ~irchay vecos permste o Mrece 8. Myt

(_’,]’lpaﬁfas de (ill’)")rd' .,’" OO o s Y L ) . "“ 3ens g =
~arcnes selecinnadac,

.

Las combinaircone. Tinegion pueder s N, )l 9 CeNng sy,
LANDSAT. Hésicamente, RIS FIGOE L Coer R U S W K oy de Vo g e
LANDSAT conn un 58t0do para trarstormac Ul vl oes e e STnoprocesar g of e

1stema de coordenadas e ondo e ner e ot et T3S raracterisuy
a5 des,adas en 13 rrocern fina

Hra combynacrde T o 4 g AT T e Ty e, e 3 et
manery:
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vEatx) *™e +b*xy ey t+tctxyteytdrxg ey

donde a, b, ¢, y d son los coeficientes proporcionados por el usuaric, de e)

2 €4, los exponentes de cada término definidos por el usuario. y de xj 3 x4 los

valores de datos LANDSAT sin procesar para los canales del 1 al 4. Al igual que
en todas las técnicas de realce, los coeficientes y los exponentes deben deter-

minarse experimentelmente utilizando datos reales del! terreno.

2%



VidINSIayal

Y (wn)] yibuejoARm

cr 0] G9 09 GG’ (0]} Sy ob 1159
I T Y 1 T T 1 T 0
> = o -
o
\\\ | ’l, ~
\\ _ ,ll
PRI
\\»m
/
/
9 4]
2
o
3
o
. ®
9
G\
— dos

uojje1eBoA :o.o._c pue sejdwes jujed jo esuodsey [esjoeds

-n £



l. CARACTERISTICAS DE REFLECTANCIA ESPECTRAL DEL SHFLG

Actividad 1

La Figura 1 muestra la caracteristica de reflectancia espectrai '«
suelc arenoso seco. Observando la diferencia en colorido entre suelos hime: > .
secos, conforme se seiiala en 1a diapositiva 5, y bhasandnse en el hecho de aue «
agua absorbe energia electromagnética alrededor de 1.4, 1.9 y 2.6 um, trace e
Figura 1 su pronbéstico de la caracteristica de refleciancia #e un suelo #renae:
humedo.

70

Porcentaje de Reflectancia

5 7 9 u  13..15 7 19 21 73 7%
Longitud de Onda (Micrometros )

Figura 1. Reflectancia Espectral de Suelos Arenosos
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