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INTRODUCCION

Una de las técnicas en las que se trabaja actualmente para obtener informacion
acerca de la superficie terrestre es la teledeteccion, la cual permite llevar a cabo
actividades de percepcion remota, en donde la adquisicion de informacion se hace
desde sensores instalados en plataformas aéreas o espaciales gracias a la
interaccion de la energia electromagnética que existe entre el sensor y la tierra; en
interconexiéon con métodos de procesamiento digital de imagenes, que es la
aplicacion de algoritmos mateméticos a esa informacién para un estudio

determinado?.

La teledeteccion es una técnica que ha venido evolucionando desde mediados del
siglo XX, y a su vez, todas las aplicaciones desarrolladas en este tiempo han sido
una prerrogativa exclusiva de las naciones industrializadas. No obstante, esta
situacion esta cambiando con la creciente atencion que se le esta dando en los
paises en desarrollo a las aplicaciones de percepcion remota y al reconocimiento
tardio de una de las primeras y mas utilizadas técnicas de percepcioén remota, la

fotografia aérea.

A nivel local, una de las dependencias de la Armada Nacional, la Direccion
General Maritima, DIMAR, a través del Centro Control Contaminacion del Pacifico,
CCCP, ha encaminado sus esfuerzos en la implementacién de un proceso
teledeteccion a partir de aerofotografias digitales para la determinacion coberturas

vegetales existentes en la Bahia de Tumaco, en el departamento de Narifio.

DIMAR, tiene por objeto la direccidn, coordinacion y control de las actividades que

promuevan y estimulen el desarrollo maritimo del pais y por tanto debe contribuir

' CHUVIECO, Emilio. 1996.



al conocimiento, desarrollo y conservacion de sus recursos marinos. Es por esto
que se ha interesado en uno de los mas importantes recursos naturales que
predominan en estas regiones costeras, la vegetacion, gracias a su diversidad y a

que alberga gran cantidad de ecosistemas.

La determinacién de coberturas vegetales? (CV) haciendo uso de la teledeteccion
es debido a que su identificacion a nivel de asociaciones aplicando métodos
convencionales tales como los trabajos in situ exigen procesos fisico-quimicos
muy dispendiosos, ademas la utilizacion de estos métodos convencionales en
grandes extensiones donde la diversidad es el denominador comin demanda
largos periodos de tiempo. Por otra parte, un proceso de teledeteccién espacial
seria una interesante alternativa a la hora de resolver este problema, sin embargo,
las imagenes satelitales que se ofrecen en el mercado padecen de una baja
resolucién con respecto a las aerofotografias digitales que resuelven objetos de
hasta 0.30m. Ademas, las imagenes satelitales son tomadas en cualquier
momento y bajo las condiciones meteoroldgicas que se estén presentado, esto se
convierte en una gran desventaja a la hora de capturar imagenes de regiones
donde el porcentaje de nubosidad anual es demasiado elevado y ademas se
presenta a muy baja altura, tal y como es el caso de la Bahia de Tumaco y de toda
la costa pacifica.

Es por tanto objeto del citado trabajo contribuir y agilizar la identificacion de CV
aplicando un proceso de teledeteccion a partir de aerofotografias digitales, una
tecnologia si bien no muy reciente, si muy eficiente, puesto que nos va a permitir
contrarrestar algunos fendmenos atmosféricos siguiendo la filosofia de que sino se
los puede eliminar, si se los puede eludir, esto gracias a que disponemos a
voluntad del proceso de adquisicion y por tanto podremos buscar las condiciones
mas favorables para llevarlo a cabo.

2 cV: diferentes tipos de vegetacién que predominan en una determinada region.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Direccion General Maritima, DIMAR, a través del CCCP, adelanta el proyecto
‘Caracterizacion y Evaluacion del Litoral Pacifico Colombiano’, el cual pretende
establecer los limites territoriales entre el dominio publico maritimo-terrestre y el
dominio privado para generar informacion cartografica que sirva como insumo en

la determinacién técnica de la jurisdiccion.

El problema radica en que no se ha podido consolidar un método que permita
adquirir informacién precisa de la superficie terrestre para el proceso de
elaboracion de cartografia de esta zona. Esto se debe a que la costa pacifica
cuenta con unas caracteristicas muy particulares, tales como el alto indice de
nubosidad anual que ademas se presenta a baja altura y los terrenos de dificil
acceso, debido a que esta constituida por grandes extensiones de vegetacion,
siendo el manglar una de las mas predominantes. De alli que la aplicacion de
métodos convencionales como los trabajos in situ y tecnologias de punta como la
teledeteccidon espacial, presenten grandes inconvenientes a la hora de resolver el

problema.

Por su parte, la legislacion establece claramente las zonas que se encuentran bajo
jurisdiccion de la DIMAR, no obstante, el problema subsiste debido a que no se ha

concretado los criterios técnicos aplicables para definir los limites de esta.



2 JUSTIFICACION

La ubicacion del recurso mar, playa, vegetacion tipo playa, vegetacion continental,
la delimitacion de su distribucion espacial georeferenciada y el calculo de su
superficie, asi como el estudio de su evolucion espaciotemporal, son tareas que,
realizadas con los métodos convencionales y siguiendo los esquemas cientifico-
técnicos tradicionales, generan falsas apreciaciones o, por lo menos, imprecisas,
de su morfologia y su interaccion con el entorno, provocando una errada

ordenacion e identificacion de manejo de estos importantes recursos.

El presente trabajo abarca los aspectos teoricos, técnicos y metodolégicos que
permiten llevar a cabo las actividades de Percepcion Remota, en interconexion
con otros métodos de investigacion y tecnologias de punta, dirigidos a obtener
informacion georeferenciada sobre las diferentes coberturas vegetales existentes
en la bahia de Tumaco, en apoyo a los estudios que se han venido llevando a
cabo en el CCCP en el proceso de determinacion de la jurisdiccion DIMAR en el

litoral pacifico colombiano.

La importancia de trabajar en un proceso alternativo para la adquisicion de datos
de la superficie terrestre a partir de aerofotografias digitales tomadas con una
camara digital no métrica; con la cual cuenta el CCCP, es la facil y rapida
actualizacion cartografica, el bajo costo que esto representa en comparacion con
otros métodos y el permanente suministro de informacion, convirtiéndose asi, en
una opcion de consulta con datos reales y recientes, y sin la necesidad de
desplazarse hasta el sitio de observacion, obteniendo asi, un escenario mas
amplio, en los diferentes procesos de investigacion sobre terrenos de dificil acceso
para los especialistas que realizan trabajos in situ mediante los métodos

convencionales.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un sistema de teledeteccion a partir de aerofotografias digitales que
permita obtener informacion de la superficie terrestre para determinar las
coberturas vegetales existentes dentro de la bahia de Tumaco apoyandose en el

estudio de su respuesta en RGB.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Diseflar y construir un soporte de nivelacion digital para el dispositivo de
carga acoplada (CCD) que permita la captura adecuada de datos

espaciales en plataformas aerotransportadas.

= Implementar un sistema de adquisicion de informacion automatizado que

admita variaciones en el proceso de captura de las aerofotografias digitales.

= Disefiar un plan de vuelo fotogramétrico para la ejecucién y optimizacion de

la adquisicion de las aerofotografias digitales.

= Ubicar y obtener los puntos de control para desarrollar el proceso de

ortorectificacion y georeferenciacion.

= ldentificar y resolver los diferentes rasgos geomorfoldgicos con base en los
aspectos exclusivos de la planimetria de la zona de estudio a partir del

respectivo andlisis de su firma espectral.

= Clasificar y catalogar la cobertura vegetal aplicando técnicas adecuadas de
tratamiento digital de imagenes y enlazar la informacion con datos in situ

para una mejor precision.



4 MARCO REFERENCIAL

4.1 Espectro electromagnético

Segun la teoria ondulatoria la energia electromagnética se transmite de un lugar a
otro siguiendo un modelo armoénico y continuo, a la velocidad de la luz y
conteniendo dos campos de fuerzas ortogonales entre si, eléctrico y magnético.

Esta energia se puede describir por dos elementos, frecuencia (f) y longitud de

onda (1). A mayor A menor energiay a mayor f, mayor energia®.

Existen una serie de bandas donde la radiacion electromagnética manifiesta un

comportamiento similar. La organizacion de éstas bandas de 1 o f se llama

espectro electromagnético (Figura 1).
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Figura No. 1. Espectro Electromagnético

*HECHT, E., ZAJAC, A. 1977.



4.1.1 Interaccion atmosfera - radiacién

La atmosfera no es un cuerpo transparente, en ella se encuentra pequefias
particulas en suspensiéon que interactian con la radiacién incidente. La energia al
chocar con estas particulas puede ser esparcida, absorbida o reemitida
dependiendo de la longitud de onda. Las porciones del espectro electromagnético
donde la radiacibn no es absorbida y llega a la superficie de la Tierra se
denominan ventanas atmosféricas y son de gran importancia a la hora de disefar

los sensores.

4.1.2 Interaccion radiacion - superficie
La energia que llega a los cuerpos, incide en la superficie y puede sufrir tres
procesos (Figura 2): ser reflejada (R), absorbida (A) o transmitida (T), por lo tanto

la energia incidente (I) sera la sumatoria de todos los anteriores valores.

La energia reflejada y el calor que los cuerpos emiten, es la energia que los

sensores reciben, después de que esta interactla nuevamente con la atmésfera.

Figura No. 2. Interaccién atmésfera - superficie®

4.1.3 Respuesta espectral
La respuesta espectral es el comportamiento de los cuerpos ante la incidencia de

radiaciones electromagnéticas de distinta frecuencia. El registro de esta y de las

* http:/Avww.ciat.cgiar.org/dtmradar/teledeteccion.htm
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intensidades correspondientes a la energia emitida por un objeto o clase de
objetos se denomina firma espectral, caracteristica por medio de la cual se puede
hacer la identificacién de los diferentes elementos que componen una zona de

estudio.

La respuesta espectral de los cuerpos a la energia incidente no siempre es la
misma y depende de factores tales como:
= Angulo de incidencia de la energia con el cuerpo (varia segun fecha, afio y
recorrido del satélite).
= Aspecto del relieve.
= Interaccién atmosférica con las distintas longitudes de onda.
= Variaciones ambientales.

= Angulo de observacion.

4.2 Percepcion Remota

La percepcion remota es una técnica que ha ido evolucionando aceleradamente
durante las Ultimas décadas, sus origenes se ubican con el inicio de las
actividades aeronauticas a principio de siglo XX y ha venido consolidandose con el
desarrollo de las actividades espaciales. La teledeteccibn como también se le
conoce a la percepcién remota es la ciencia de adquirir y procesar informacion de
la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales o
aeronaves, gracias a la interaccion de la energia electromagnética que existe

entre el sensor y la tierra®.

Un sensor es un dispositivo que detecta y mide parametros fisicos tales como
radiacion, y hace la transduccion del estimulo a una sefial que puede ser utilizada
directa o indirectamente como medida, de tal manera que sea almacenada o

transmitida®.

® CHUVIECO, Emilio. 1996.
® http://www.fao.org/DOCREP/003/T0355S/T0355S00.HTM#Toc
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Para cualquier proceso de percepcion remota es necesario que existan los
siguientes aspectos:
= Una fuente de iluminacién o energia
= Influencia de la atmosfera
= Interaccion con la superficie
= Registro y procesamiento de datos
= Aplicacion a un estudio determinado

4.2.1 Sensores activos
Los sensores activos, se basan en que proveen su propia fuente de energia que
emiten hacia los cuerpos y reciben la sefal de retorno (Fig. 3, a). Estos sensores

trabajan principalmente en la regién de las microondas’.

4.2.2 Sensores pasivos

Los sensores pasivos de teledeteccion reciben la sefial de una fuente de luz o
energia externa reflejada por la superficie de los cuerpos (Fig. 3, b). Estos
sensores estan incluidos sobre la mayoria de los satélites que manejan las bandas

del espectro visible®

Ry

Figura No. 3. Sensores Activos y Pasivos®

" http://www.ciat.cgiar.org/dtmradar/sistemas.htm
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4.3 Fotogrametria
La fotogrametria es el arte y la ciencia de obtener, medir, interpretar y evaluar

fotografias aéreas, imagenes y otros datos de sensores remotos®.

Fotografia Aérea

La fotografia aérea es un sistema de teledeteccion pasiva que utiliza la
reflexion natural del sol, las cuales son obtenidas desde un avién o un
satélite y presentan variaciones de tono, textura, forma y patrones que

corresponden a diferencias en rasgos y estructuras en la superficie.

La fotografia esta limitada a longitudes de ondas épticas compuestas de las
porciones ultravioleta (UV), visible e infrarrojo cercano (NIR) del espectro
electromagnético. La primera y ultima de estas porciones son recuperables

bajo condiciones especiales de peliculas y filtros.

Una desventaja que presenta la fotografia es que no puede ser utilizada en
cualquier momento y en cualquier condicidén climatica. No obstante, ofrece
exposiciones instantaneas de una escena, alta resolucién, facilidad de
manejo y capacidad estereoscoOpica para propdsitos de interpretacion. De
todos los sensores, la fotografia aérea ofrece la interpretacion mas exacta de
lo que ve el ojo humano, en términos de respuesta a la longitud de onda,

resolucién, perspectiva, vision estereoscopica y valores de tonos y de color.

4.4 Resolucion

La resolucion de un sensor es su habilidad para registrar informacion en detalle de
las distintas coberturas. La resolucién depende de la capacidad de los sensores
para distinguir variaciones de la energia electromagnética, del detalle espacial que
captura y del nimero y ancho de las bandas que alberga®.

® MIKHAIL, Edward. And MOFFITT, Francis. 1980.
® http://www.ciat.cgiar.org/dtmradar/resolucion.htm

12



= Resolucion espacial
Determina el tamafio del menor objeto que es posible representar en la
imagen, depende de la potencia resolutiva del objetivo, de la apertura focal
de la camara, del numero de celdas fotosensibles existentes en el CCD y de
la distancia desde el centro de una celda hasta el centro de la siguiente,
valor conocido con el nombre de separacion. En un sistema, se mide en
unidades de longitud sobre el terreno, es decir que define el tamafio del

pixel de una imagen.

= Resolucion espectral
Numero y ancho de bandas espectrales que puede discriminar el sensor.
Un sensor sera "mejor" mientras mas bandas proporcione y mientras mas

estrechas sean éstas.

= Resolucion radiométrica
Sensibilidad del sensor, es decir, la capacidad para detectar variaciones en
la radiancia espectral que recibe. Determina el nimero de niveles digitales
recogidos (64, 128, 256 6 1024). A mayor resolucion radiométrica, mejor

interpretacion de la imagen.

= Resoluciéon temporal
Es la periodicidad con que el sensor adquiere imagenes de la misma
porcién de la superficie terrestre. Esta en funcion de las caracteristicas
orbitales de la plataforma (altura, velocidad e inclinacién) y del disefio del

sensor (angulo de observacion y angulo de cobertura).

4.5 Representacién digital de imagenes
La unidad visual mas pequefia que se puede visualizar en una imagen se
denomina pixel, el cual generalmente esta definido por un byte. El sensor detecta

la radiancia media de una parcela de terreno equivalente al tamafio del pixel. Este

13



valor se traduce a un valor numérico llamado nivel digital, a partir del cual se

realiza el tratamiento digital de las imagenes.

Cada pixel tiene un valor numérico entero o real, que corresponde al nivel digital
(ND) percibido, el cual se traduce en un valor de gris en la pantalla o nivel visual
(NV). El arreglo de varios pixeles generan la imagen que se puede interpretar
como una matriz con coordenadas fila, columna, cuyo valor (o valores) de celda
corresponden a la dimensién espectral. En el caso de sensores multiespectrales
se tienen muchas matrices o bandas para cada una de las cuales, existe un

sensor'®,

4.6 Correcciones de laimagen
La operaciones basicas de teledeteccion pueden incluir procesos de visualizacion
y realce de la imagen, operaciones mas avanzadas involucran procesos de

correcciones geométricas, radiométricas y clasificacion digital.

Las correcciones radiométricas y geométricas de la imagen se hacen con el
propésito de preparar los datos para realizar estudios precisos. Los estudios de
andlisis multitemporal por ejemplo, requieren alta precisibn en la correccién

geométrica de la imagen.

4.7 Dispositivo de captura

Para la adquisicion de imagenes se cuenta con una camara no métrica Nikon D1H
tipo reflex, su resolucién es de 2.74 mega pixeles para una imagen de 2000 x
1312 pixeles, puede generar 40 disparos consecutivos lo que significa cinco fotos

por segundo. Comparada con versiones antiguas posee menor tendencia al ruido.

La foto se guarda en memorias Compact Flash Il (CF) compatibles con todas las

tarjetas de memoria, en un Compact Flash de 96 MB se pueden guardar, a

19 http://www.ciat.cgiar.org/dtmradar/tratamiento.htm#1
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maxima resolucion, 12 imagenes en formato TIFF y hasta 246 en formato JPG, 32
Bits de profundidad de color. La camara cuenta con obturador mecanico
electrénico, temporizador de disparo de 20 a 2 seg. y un puerto RS-232 para
conexion GPS.

4.8 Software

La camara anteriormente mencionada brinda diferentes opciones de
funcionamiento, cada una de las cuales serdn controladas por la interfaz de
usuario version demo Nikon Capture Control 4.1.0, ademas este software nos
permite descargar las aerofotografias directamente al computador con la ayuda de
una tarjeta PCMI/CA, con puerto firewall IEEE 1394. Una vez adquiridas y
descargadas las imagenes podran ser visualizadas a través de Nikon Capture
View 5.1.3 y finalmente todas las correcciones e informaciones que inicialmente se
requieran de las fotos se las hara con Nikon Capture Editor 4.1.0, quedando asi

listas para la fase de procesamiento.

Una vez lista las fotografias aéreas se hara el respectivo tratamiento digital con
Erdas Imagine, que es un software sofisticado y poderoso para el procesamiento
de imégenes adquiridas a partir de sensores remotos, anadlisis de datos
geograficos y modelamiento grafico de informacion espacial. Este software
suministra un conjunto robusto de herramientas usadas para**:
= Entrada y manipulacion de imégenes.

Despliegue y realce.

Andlisis espectral

Fotogrametria digital

=
=
=
= Modelamiento de informacién espacial
= Integracion de datos SIG

=

Realizacion de mapas y salidas impresas

® http:/ww.gis.leica-geosystems.com/Products/Imagine/
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5 DISENO METODOLOGICO

Para lograr un desarrollo eficiente en las diferentes etapas evolutivas de esta
investigacion, se plantea una serie de pasos fundamentales que se describen a

continuacion:

Primera Fase. COMPENDIO DE INFORMACION

Recopilacion de topicos referentes al Area de Modelado Integral de Zonas
Costeras, tales como percepcion remota, sistemas globales de adquisicidn, sensor
Nikon D1H, aerofotografias, fotogrametria, sistemas de informacién geogréfica,
sistemas de posicionamiento global, modelado numérico, cartografia, batimetria y

demas.

Segunda Fase. CAPACITACION

Formacién en el manejo de los software ArcGis 9.0, AutoCad 2000 y Erdas
Imagine version 8.5, para la captura y estructuracion de informacion geografica,
manipulacion de informacién cartogréafica y procesamiento e interpretacion de las

imagenes aéreas, respectivamente.

Tercera Fase. OBTENCION DE LAS AEROFOTOGRAFIAS DIGITALES (AFD)

Captura de las AFD mediante el desarrollo de las siguientes tres etapas: disefid y
construccion de un soporte de nivelacion para el dispositivo de carga acoplada
(CCD), implementacion de un sistema de adquisicion de informacion automatizado

y por ultimo, disefio de un plan de vuelo fotogramétrico.

Cuarta Fase. ORTORECTIFICACION Y GEOREFERENCIACION DE LAS AFD
Implementacion de un proceso de correccion geométrica y georeferenciacion en
las AFD, para que los valores arrojados por estas tengan un alto indice de

fiabilidad y ademas posean las mismas propiedades de un mapa.

16



Quinta Fase. PROCESAMIENTO DIGITAL DE LAS AEROFOTOGRAFIAS

Aplicacion de algoritmos propios del procesamiento digital que permitan la
determinacion de las diferentes coberturas vegetales. Para ello, se hace necesario
el desarrollo de las cuatro etapas que se citan a continuacion: interpretacion vy
clasificacion de los diferentes componentes de las AFD, determinacion de los
rasgos geomorfologicos, delimitacion de las coberturas vegetales, e identificacion

de las asociaciones vegetales.

Sexta Etapa. CONTROL DE CALIDAD
Confirmacion de los resultados obtenidos mediante verificaciones in situ para
evaluar la precision del tratamiento digital de las aerofotografias con base en los

datos correspondientes en el mundo real.
Séptima Etapa. RESULTADOS FINALES

Elaboracion del documento final en forma impresa y magnética que describa
cualitativa y cuantitativamente los resultados obtenidos.
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6 PRESUPUESTO

6.1 Presupuesto General
F FUENTES DE
FINANCIACION | UNIVERSIDAD
DEL CCCP PROPIOS Total
RUBROS CAUCA
HONORARIOS $ 700.000" $5’600.000° - $ 6’300.000
MATERIALES - $24°700.000 - $ 24'700.000
VIATICOS - $ 490.000 $ 1.645.000 | $2'135.000
TOTAL $33'135.000
Cuadro 1. Presupuesto General
6.2 Descripcion de Materiales
DISPOSITIVOS O SERVICIOS VIU ($) CANTIDAD | COSTO(%$)
Sobre Vuelos 8'200.000 1 8'200.000
Camara Nikon D1H 2'000.000 1 2'000.000°
Computador Personal 700.000 1 700.000°
Software Licenciado: WINDOWS 2000, _ _
OFFICE 2000,ERDAS IMAGINE 8.5, 3'000.000°
ArcGis 9.0, AutoCad 2000
SUMINISTROS: Papeleria, Recursos _ _
bibliograficos, M6dulo de trabajo 800.000
Capacitacion: Erdas Imagine 8.5, ArcGis 5’000.000 2 10’000.000
9.0, (50 horas c/u)
TOTAL 24'700.000

Cuadro 2. Descripcion de Materiales

! Director de la Practica: (2 Horas / Semana) x (4 Semanas / Mes) x (7 Meses) x ($12500 / Hora)
% Tutor de la Practica: (2 Horas/ Dia) x (20 Dias/ Mes) x (7 Meses) x ($ 20.000/Hora)

% Valor de alquiler estimado por el CCCP
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7 CRONOGRAMA

Se estima que la elaboracién del proyecto se llevara a cabo en 7 meses asi:

7.1 Tiempo Estimado para cada Actividad

TIEMPO ESTIMADO
FASE ACTIVIDAD (MES)
1]2[3]4]5]6]7
- REVISION BILBIOGRAFICA
1 COMPENDIO DE INFORMACION
2 CAPACITACION
3 OBTENCION DELAS
AEROFOTOGRAFIAS DIGITALES
4 ORTORECTIFICACION Y
GEOREFERENCIACION DE LAS AFD
5 PROCESAMIENTO DIGITAL DE LAS
AEROFOTOGRAFIAS
6 CONTROL DE CALIDAD
7 RESULTADOS FINALES J

Cuadro 3. Tiempo Estimado para cada Actividad
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8 PARTICIPANTES DEL PROYECTO

Universidad del Cauca

Director:

Luis Fernando Echeverri
Fisico

Msc. Fisica
Centro Control Contaminacién del Pacifico
Asesores:
Capitan de Corbeta Luis Jesus Otero
Oceanografo Fisico

Msc. Ingenieria de Costas y Puertos

Milton Puentes Galindo

Ingeniero Catastral y geodesta
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