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INTRODUCCION

En la ciencia e ingenieria, la toma de cualquier tipo de datos siempre ha sido
necesaria, bien sea para la comprobacion de cierto experimento o para la
obtencién de informacién pertinente en la toma de decisiones. Debido a la
naturaleza intrinseca del hombre en su busqueda de entender todo aquello que
sucede a su alrededor y de su necesidad de conocer e identificar el espacio que le
rodea, en este caso especifico se han venido desarrollando desde ya hace varios
siglos ciencias empiricas dedicadas a la interpretacién del medio y de la geografia.

Especificamente ha sido de gran interés entender como se ha visto afectada la
Tierra y el medio ambiente, debido a las diferentes actividades que se han venido
desarrollando a nivel global (Lira, 2002). Para tales fines, se encuentran varias
ramas de estudio, entre las cuales se puede nombrar la topografia, en el caso del
estudio de coberturas del suelo, 6 la meteorologia en el caso del estudio climatico,
pero las metodologias utilizadas para la identificacion o clasificacion en la
actualidad no estan muy tecnificadas y, en la gran mayoria de los casos, se hace
necesario realizar trabajos de campo y desplazarse con numerosos equipos al
area de estudio para el desarrollo de la respectiva investigacion (GEA; Chuvieco,
1996).

Gracias al auge de las nuevas tecnologias, ahora es posible adquirir y procesar
informacion de una manera nunca antes pensada, dando como resultado una
mejor interpretacion del mundo que le rodea y permitiendo abarcar el estudio de la
superficie terrestre en su totalidad. Uno de los grandes aportes que permitié este
avance, fue la construccidn y puesta en érbita de satélites que, mediante el uso de
la percepcién remota, facilitaron el acceso a practicamente cualquier lugar y a todo
tipo de datos.

Estas condiciones, sumadas al gran interés en el estudio de los cambios de uso y
cobertura del suelo han llevado a generar proyectos a nivel internacional que
registren, identifiquen y sistematicen, por medio de satélites de percepcion remota,
los cambios de uso y cobertura de suelo producidos en el territorio. Uno de estos
proyectos es el programa europeo CORINE (Coordination of the information on the
Enviroment [Land Cover. Guide Technique, 2003.]), que naci6 con el objetivo de
capturar datos de tipo numeérico y geografico para la creacion de una base de
datos europea a escala 1:100.000 (con imagenes obtenidas de los satélites SPOT
y Landsat) sobre la cobertura y uso del territorio de la Union Europea, asi como la
permanente actualizacion de esta base de datos.

En el ambito local, a lo largo de la historia tecnologica de Colombia, se ha visto
como al intentar sobresalir en algun area del conocimiento, es necesaria la
validacion de la informacion, que siempre se realiza del mismo modo, tomando



tablas y referencias de otros paises donde las condiciones que se presentan
siempre son diferentes a las del territorio colombiano, generando conclusiones
erroneas (la mayor parte del tiempo), en un considerable nimero de casos, como
la aparicidbn de lagos o lagunas en lugares donde no existen, 6 cambios de
coberturas abruptos de un lado a otro de una zona, debidos a las sombras
provocadas por nubes o por la orografia de las montafas.

Uno de los casos mas comunes es tratar de clasificar algun tipo de muestra
vegetal, basado en resultados que probablemente se han conseguido en
condiciones totalmente diferentes a las del pais. Dentro de esas condiciones se
encuentran los cambios climaticos o atmosféricos y las variaciones del terreno,
este caso especifico hace referencia a la clasificacion dada a los diferentes tipos
de coberturas y usos del suelo del territorio, realizados a nivel del Cauca por el
Grupo de Estudios Ambientales (GEA) de la Universidad del Cauca, pionero al
suroccidente del pais en el manejo y aplicacion de sensores remotos para la
evaluacion y gestion del territorio, con el proyecto Monitoreo Ambiental para
Cambio Climéatico en Ecosistemas Agricolas Altoandinos (MACACEA), en el cual
se han utilizado referentes europeos dados por el proyecto CORINE Land Cover
(CLC).

La utilizacion de esos referentes ha hecho imposible lograr una clasificacion
adecuada, con la cual se pueda garantizar la construccion de mapas coherentes
con la realidad y la determinacién a futuro de los cambios que se han presentado
en cierta zona en un periodo de tiempo. Por eso, es importante establecer e
implementar una metodologia propia para la clasificacion de coberturas que tenga
en cuenta todas las variables que pueden llegar a influir en la misma.

En este trabajo, se tomaran como referentes los codigos establecidos por el
proyecto original (orientado al territorio europeo), para ser aplicado a una regién
especifica del departamento del Cauca, que al presentar una gran variedad en su
topografia, permitira extrapolar los resultados a todo el territorio colombiano, con el
fin de mejorar los resultados de la clasificacion realizada actualmente en diferentes
proyectos al interior del GEA.

Como parte de los objetivos de este trabajo, se obtendran y adecuaran las
imagenes del satélite Landsat7 de la zona de estudio suministradas por el GEA,
para ser caracterizadas de forma cualitativa y cuantitativa, con base en el analisis
del brillo y color de los pixeles en cada banda o en la combinacion de éstas, con el
fin de extraer un vector de caracteristicas que permita una diferenciacion entre las
coberturas. Esta tarea serd realizada mediante el andlisis de texturas, que se
calcula en un conjunto de pixeles conectados y contiene informacion espacial
sobre las variaciones tonales en cada banda, aplicado a imagenes del satélite
Landsat 7 ETM d+. Para ello se partira de una reduccién dimensional del espacio
de trabajo, con la eleccion e las bandas que aporten mayor informacion para la
clasificacion deseada, se combinaran métodos como calculo de matrices de
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coocurrencia, filtros de Gabor, transformadas discretas de coseno, cambios de
espacio de color, analisis por componentes principales y algunos indices de
vegetacion y agua, que permitiran obtener mejores resultados. Finalmente, se
validaran los diferentes resultados con datos in-situ, para poder determinar el
desemperio del algoritmo y a su vez, realizar correcciones, si son pertinentes.

Este documento se ha estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se
expone la informacion requerida para entender los conceptos de cobertura y uso
del suelo, al igual que los diferentes proyectos y adaptaciones de los mismos que
se han realizado alrededor del mundo y en Colombia.

En el capitulo 2 se describen los fundamentos de la percepcion remota,
necesarios para comenzar a entender, en teoria, los fenOmenos que permiten
obtener informacion de la superficie terrestre.

En el capitulo 3 se presenta la instrumentacion satelital de la percepcion remota,
en donde se describe en detalle, los componentes y funcionalidades de los
mismos, las diferentes plataformas satelitales y el estudio a profundidad del
satélite Landsat7 ETM+.

En el capitulo 4 se abordan los temas relacionados con el procesamiento de
imagenes satelitales, haciendo énfasis en los métodos utilizados para la
clasificacion de coberturas y usos del suelo en el desarrollo de este trabajo.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de la implementacién del algoritmo
desarrollado en el marco de este proyecto y en colaboracion del GEA.



1. USOS Y COBERTURAS DEL SUELO

Un pais moderno, al igual que un negocio moderno, debe tener suficiente
informacion con el fin de tomar decisiones sobre aspectos de interés (Anderson et
al., 2001). Uno de los aspectos importantes para el ser humano a través de la
historia ha sido conocer sus suelos y su utilizacion, debido a ello surgen dos
aspectos del conocimiento sobre el uso y cobertura del suelo (Anderson et al.,
2001). Ademas de proporcionar informacion sobre el ambiente natural, se
convierte en una herramienta de apoyo para que los paises puedan planear y
enfrentar problemas de desarrollo incontrolado, el deterioro de la calidad del medio
ambiente, la pérdida de tierras de primera categoria, la destruccion de humedales
importantes y la pérdida de habitats de vida salvaje
(http://www.eoearth.org/article/Land-use_and_land-cover_change). Los datos del
uso del suelo son importantes en el analisis de los procesos y problemas
medioambientales, que se deben entender si se desea mejorar 0 mantener las
condiciones de vida actuales.

Los estudios sobre la cobertura y el uso del suelo tienen como objetivo analizar y
clasificar los diferentes tipos de suelo asociados a su utilizacidbn en una zona o
region determinada (Anderson et al., 2001). Actualmente, los cambios en el uso
del suelo estan ligados a cambios ligeros en cobertura, sin que en la actualidad se
tenga cuantificado este cambio a escala global, regional o local. La mayor parte de
los cambios ocurridos en ecosistemas terrestres se deben a tres aspectos:
conversion de la cobertura del terreno, degradacion del terreno e intensificacion en
el uso del terreno  (http://www.eoearth.org/article/Land-use_and_land-
cover_change).

Mientras que la cobertura del suelo puede ser observada directamente en el
campo 0 por sensores remotos, las observaciones sobre el uso del suelo y sus
cambios generalmente requieren de la integracion de métodos cientificos
naturales y sociales, para determinar cuales actividades humanas estan
ocurriendo en diferentes partes del paisaje, incluso cuando las coberturas del
suelo parecen ser las mismas (http://www.eoearth.org/article/Land-use_and_land-
cover_change). Por ejemplo, las areas cubiertas de vegetacion o bosques, puede
representar un matorral natural inalterado, una reserva forestal que se recupera de
un incendio, el crecimiento de nuevos arboles como proceso de regeneracion, una
plantacién inmadura de cierto tipo de arboles (plantacion agricultora), las parcelas
de una cosecha que estan entre los periodos de espera anual para la produccién
de cierto alimento 6 una plantacion de té de regadio
(http://www.eoearth.org/article/Land-use_and_land-cover_change).

Los cambios en cobertura y uso del suelo son los resultados mas visibles de las
modificaciones del hombre sobre los ecosistemas terrestres. El uso esta
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influenciado por factores econdmicos, -culturales, politicos, historicos y de
tenencia, a multiples escalas. La cobertura, por otra parte, es uno de los
principales atributos biofisicos que afectan el funcionamiento ecosistémico (Meyer,
Turner, 1994).

Los problemas ambientales, econdmicos y sociales presentes en un territorio
pueden ser interpretados integralmente en el contexto del pasado y usados para
informar futuras proyecciones de cambio y necesidades de desarrollo dentro de
una region.

1.1. USOS DEL SUELO

El uso del suelo, se refiere a la actividad socioecondmica que se desarrolla sobre
los diferentes tipos de cobertura que el hombre crea para satisfacer sus
necesidades materiales o espirituales (Anderson et al., 2001). Las caracteristicas
del uso del suelo son el resultado de la interrelacion entre los factores fisicos y los
factores culturales (http://www.eoearth.org/article/Land-use_and_land-
cover_change; Anderson et al., 2001).

El resultado de la accion del hombre sobre el ambiente natural crea en parte el
uso actual del suelo, el resto es el uso de la vegetacion natural como resultado de
las caracteristicas del sitio y la competencia entre especies y el lugar que ocupan:
humedales, cuerpos y corrientes de agua y afloramientos rocosos.

La clasificacion de uso del suelo se ordena en orden ascendente de subindices,
segun la cantidad de uso que se le dé al mismo. Se comienza por la clase
correspondiente al suelo que recibe la mayor actividad del hombre, donde hace las
mayores inversiones por unidad de superficie, transita y desarrolla su vida
comercial y cultural, y se continua avanzando en funcién de la disminucion de
actividad e inversiones del hombre y en el aumento de la influencia del ambiente
natural (Anderson et al., 2001).

La intensificacion del uso del suelo se encuentra asociada con sistemas agricolas,
agroforestales y de pastoreo. Un manejo intensificado puede estar basado en
técnicas como la irrigacion, utilizacion de fertilizantes, incendios, practicas de
labranza y la integracion de diferentes actividades de produccion. Esta
intensificacion afecta la composicion del ecosistema, el ciclaje de nutrientes y la
distribucion de la materia organica (Anderson et al., 2001).

La conversién humana de los habitats naturales es la mas grande causa de
pérdida de diversidad biologica. ElI balance entre habitat natural y el paisaje
humano dominado podria determinar el futuro de la conservacion de la diversidad
biolégica en grandes areas del planeta. Por lo tanto es importante mapear y
cuantificar el grado de conversién humana del habitat natural. El cambio en el uso
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del suelo se puede observar con la ampliacion o reduccion del tamafio de
cualquier zona, en la Figura 1, se aprecia un ejemplo de una zona del
departamento del Cauca (Laguna de San Rafael), donde se observa este cambio,
especificamente en la zona de color azul que representa el agua o laguna, en un
periodo de transicion entre 1965-a979 (Mufioz, 2008).

:
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Figura 1. Mapa de cobertura vegetal de la Laguna de San Rafael 1965y 1979
(Mufioz, 2008)

Un estudio de la cobertura y uso del suelo, supone clasificarlos segun el trabajo
que el hombre practica en una zona determinada. Su importancia radica en que, a
escala global, regional o local, los cambios en el uso del suelo estan
transformando la cobertura a un paso acelerado. El ejemplo mas difundido sobre
el cambio en el uso del terreno es la deforestacién tropical. “Se ha estimado que la
conversion en la cobertura forestal tropical ha alcanzado un promedio de 15.5
millones de hectéareas por afio para el periodo de 1981-1990, lo cual se traduce en
una tasa anual de deforestacion del 8%. Este cambio es particularmente notable
en el oeste del continente africano, donde los bosques han sido reducidos en un
44%; en América Latina en un 32% y en el sur y sudeste de Asia 34%” (Meyer,
Turner, 1994).



1.2. COBERTURAS DEL SUELO

La cobertura del suelo es todo aquello que cubre la superficie del terreno, y puede
originarse de ambientes naturales como resultado de la evolucion ecolégica
(bosques, sabanas, lagunas, entre otros) o a partir de ambientes artificiales
creados por el hombre (cultivos, represas, ciudades, entre otros). En forma
pragmatica, la cobertura describe los objetos que se distribuyen sobre un territorio
determinado, debido al cambio del uso del suelo, también se presentan cambios
en las coberturas, especificamente en las coberturas vegetales, en la Figura 2, se
aprecia otra imagen de los cambios presentados entre 1987-1991 en la Laguna de
San Rafael (Cauca-Colombia) (Anderson et al., 2001; Mufioz, 2008).

1.2.1 Coberturas vegetales

La cobertura vegetal se acerca mas a un objeto natural, en tanto que otras
coberturas resultan de la intervencidon humana. En algunos casos, las fronteras
pueden ser difusas, tal como el caso de los matorrales y pastizales. Aqui pueden
usarse los conceptos de cobertura vegetal inducida, como un resultado de la
trasformacion que ejerce el ser humano sobre la cobertura vegetal, lo cual no
equivale, necesariamente, a la degradacién de la cobertura (Anderson et al.,
2001).

A su vez, debe tenerse en cuenta la vegetacion potencial, las caracteristicas
climaticas y fisiograficas de una region y la vegetacion actual, que es lo que
realmente existe en el momento de realizar un analisis de coberturas. Aqui
conviene referirse a los conceptos de zonalidad y azonalidad, como una forma de
predecir la cobertura vegetal y entender su transformacion (Anderson et al., 2001).

1.3. CONSECUENCIAS DE LOS CAMBIO DE USOS Y COBERTURAS DEL
SUELO

Existe un gran numero de estudios sobre los cambios de uso y coberturas de
suelo, que se han venido desarrollando, debido a la proliferacion y masificacion del
empleo de los Sistemas de Informacidon Geografica, conjuntamente con la
utilizacion de sensores remotos.

Ademas existe un interés en este tipo de estudios ya que constituyen la expresion
espacial mas evidente de las actividades humanas sobre los sistemas de soporte.



Coberturas Vegetales - Fotografia Aérea 1987
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Figura 2. Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo de la Laguna de San Rafael
en 1987-1991 (Mufioz, 2008)
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De la misma manera, son considerados como una de las causas de la
degradacion y pérdida de servicios ambientales en los territorios donde ocurren
estos procesos. Estos estudios se convierten en un soporte e informacion
necesaria para la planificacion del territorio, debido a su capacidad de reflejar
patrones espaciales y temporales como emplazamiento, distribucion, estructura y
direccion (Aldana, Bosque, 2008):

En los estudios de estos cambios existen basicamente dos términos para su
caracterizacion, el primero es la conversion, que describe el cambio de un tipo de
cubierta por otra, y la modificacion o transformacion en donde no se presentan
cambios de categoria, pero si se detecta algun nivel de afectacidén en los atributos
de una cobertura. Se debe entender como cobertura todo aquello que cubre la
superficie del suelo, que puede originarse a partir de ambientes naturales o de
ambientes artificiales creados y mantenidos por el hombre, mientras que los usos
de suelo expresan el destino o uso humano del territorio (Aldana, Bosque, 2008;
Britos, Barchuk, 2008):

La expansion fisica de las ciudades es uno de los mayores causantes de los
cambios de uso y cobertura, ésta conduce a un cambio en el patrén del suelo,
transformando espacios naturales o seminaturales en urbanos (Aldana, Bosque,
2008). Ademas, la expansion urbana es la perturbacion ambiental mas drastica,
rapida e irreversible sobre el medio ambiente, que ocurre mediante una serie de
cambios de usos y coberturas naturales o seminaturales que son procesos
considerablemente dinamicos y continuos en ciudades en proceso de expansion y
en las zonas que comprenden sus areas metropolitanas (Britos, Barchuk, 2008).

La expansion urbana y los cambios de uso y cobertura de suelo asociados tienen
diferentes efectos sobre el medio ambiente. Algunos de los principales efectos son
(Henriguez, Aguayo, 2006):

¢ Intensiva reduccion de espacios con vegetacion natural incluyendo terrenos
de cultivo, areas naturales y humedales.

e Pérdida de biodiversidad y reduccion y desaparecimiento de habitats,
corredores y parches de vida silvestre.

e Transformaciéon del paisaje provocando el aumento de la fragmentacion y
disminuyendo la conectividad entre parches de vegetacion.

e Cambios en el ciclo hidrologico.

e Cambios en el clima urbano generando la consolidacién de islas de calor al
interior de las ciudades.

e Contaminacion del aire, agua y suelos



1.4. PROYECTO CORINE LAND COVER (CLC)

Durante muchos afios, agencias de varios niveles gubernamentales, han estado
recolectando datos sobre la tierra, pero en su gran mayoria, ellos han trabajado de
forma independiente y sin coordinacion (Bocco et al., 2001). Esto ha significado la
duplicacién de esfuerzos en la mayoria de los casos, o0 se ha encontrado que los
datos obtenidos para un propoésito especifico fueron de poco o ningun valor para
un proposito similar, poco tiempo después (Bocco et al., 2001).

Hay muchas fuentes de informacion existentes sobre el uso y la cobertura del
suelo y los cambios que estan ocurriendo. Las agencias de planeacién local hacen
uso de informacion detallada generada durante estudios del suelo, teniendo en
cuenta datos numéricos e interpretacion de fotografias aéreas a gran escala; en
algunos casos, informacion suplementaria es inferida de las conexiones de
servicios publicos, de permisos de construccion e informacion similar (Meyer,
Turner, 1994). Existen varios problemas en esta tarea y la mayor parte de ellos se
presentan en la aplicacién e interpretacion de los datos existentes. Esto incluye los
cambios en las definiciones de algunas categorias y en los métodos de
recoleccion de datos utilizados por diferentes agencias, cubrimiento incompleto de
los datos, variacion en los afios de los datos y el empleo de sistemas de
clasificacién incompletos. Ademas, es casi imposible integrar los datos disponibles
debido al uso de diferentes sistemas de clasificacion (Anderson et al., 2001).

La exigencia por la estandarizacion de los datos de usos y coberturas del suelo,
solo puede aumentar a medida que se trata de evaluar y manejar areas con una
importancia critica para el control ambiental como llanuras aluviales y humedales,
el desarrollo de recursos energéticos y areas de produccion, habitats salvajes,
tierras de recreacion y &reas que tienen los principales sitios de desarrollo
residencial e industrial (Anderson, 2001).

Las técnicas de sensores remotos, incluyendo el uso de fotografias aéreas
convencionales, pueden ser usadas efectivamente para complementar las
encuestas basadas en la observacion del suelo y los datos numéricos, dando asi,
un inventario puntual y preciso de la utilizacién actual de los suelos de muchos
paises. Al mismo tiempo, las técnicas de procesamiento de datos permiten el
almacenamiento de grandes cantidades de datos detallados que pueden ser
organizados de formas variadas para conocer necesidades especificas (Anderson,
2001).

Este gran interés en el estudio de los cambios de uso y cobertura de suelo ha
llevado a generar proyectos a nivel internacional que registren, identifiquen vy
sistematicen los cambios de uso y cobertura de suelo producidos en el territorio.
Uno de estos proyectos es el programa europeo CORINE (Coordination of
Information on the Environment [Land Cover. Guide Technique, 2003.]), que nacio
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con el objetivo de capturar datos de tipo numérico y geografico para la creaciéon de
una base de datos europea a escala 1:100.000 (con imagenes obtenidas de los
satélites SPOT y Landsat) sobre la cobertura y/o uso del territorio de la Union
Europea, asi como la permanente actualizacion de esa base de datos geogréfica.

Su metodologia puede resumirse como “fotointerpretacion asistida por ordenador
de los datos numéricos transmitidos por los satélites de observacion de la Tierra”
(Land Cover. Guide Technique, 2003). La nomenclatura de ocupacion del suelo
estda jerarquizada en varios niveles de informacidn (en el ambito europeo
comprende 3 niveles con 43 clases y en el ambito espafiol 5 niveles con 64
clases). La revision del proyecto CORINE Land Cover realizada en el afio 2004
(con fuentes del afio 2000) ha supuesto su definitiva consolidacion (Land Cover.
Guide Technique, 2003). En la Tabla 1 se muestra solo la homenclatura utilizada
para la clase de vegetacion.

Tabla 1. Clasificacion CORINE Land Cover (clase de vegetacion) (GEA)

3.1 3.1.1 Bosques de frondosas
Bosques 3.1.2 Bosques de coniferas
3.1.3 Bosque mixto
ZONAS 3.2 3.2.1 Pastizales naturales
FORESTALES Espacios de 3.2.2 Landas y matorrales
CON vegetaciony/o | 3.2.3 Vegetacién esclerdfila
3 | VEGETACION herbacea 3.2.4 Matorral boscoso de
NATURAL 'Y transicion
ESPACIOS [33 3.3.1| Playas, dunas y arenales
ABIERTOS 3.3.2 Ro-quedo
Espacios abiertos | 3.3.3 Espacios con vegetacion
con poca o sin escasa
vegetacion 3.34 Zonas guemadas
3.35 Glaciares y nieves
permanentes

Después de la creacion del proyecto CORINE Land Cover y en vista de su
efectividad, muchos paises sintieron la necesidad y el incentivo de hacer su propia
adaptacion del proyecto, pero aplicada a las necesidades y condiciones de su
region.

Aparecieron proyectos relacionados, como Land Cover, cuyo objetivo era
proporcionar informacion localizada geograficamente sobre los usos y coberturas
del suelo de los estados miembros de la Union Europea (Land Cover. Guide
Technique, 2003). De este modo, se pretende que esta informacion, basica para el
control medioambiental, sea homogénea para toda la comunidad.
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Ademas se puede encontrar el proyecto MEDGEOBASE-Marruecos, cuyo objetivo
es la creacion y la puesta en marcha de una base de datos geografica sobre la
ocupacion del suelo, conforme a las especificaciones del CORINE Land Cover de
la Comunidad Europea, destinado a la gestion y proteccién del medio ambiente y
la elaboracion de politicas equilibradas de desarrollo a lo largo del litoral de
Marruecos, entre Tiznit y la frontera Argelina (Land Cover. Guide Technique,
2003).

Otro proyecto relacionado es el LACOAST (Land Cover Changes in Coastal
Zones) el cual surgié a partir del programa CORINE, constituyéndose en “un
proyecto experimental para la recogida, coordinacion y coherencia de la
informacion sobre la situacién del medio ambiente y los recursos naturales de la
Comunidad Europea” (Ezquerra et al.,1998), siendo el principal objetivo el estudio
de la evolucién de las costas europeas entre los afios 1975y 1987.

En EE.UU., existe el Land Cover Trends Project desarrollado por el Servicio
Geologico (USGS), que esta centrado en la investigacion y comprension de los
tipos, tendencias, causas y consecuencias contemporaneas de los cambios de
uso y cobertura de suelo, con el objetivo de establecer sus alcances, naturaleza y
causas. Se programd su evaluacion inicial de 30 afios en el afio 2010 y
proporcionara una base para predecir los impactos del cambio de uso y cobertura
de suelo en escenarios futuros (Land Cover. Guide Technique, 2003).

1.5. PROYECTO CORINE LAND COVER COLOMBIA (CLC COLOMBIA)

En Colombia no existia un sistema de clasificacion y una metodologia uniforme
para levantar informacion de las coberturas del suelo. Para dar respuesta a este
problema, el proyecto “Corine Land Cover Colombia” busca estandarizar una
clasificacion de cobertura del suelo, con subdivisiones definidas de acuerdo a la
informacion suministrada por imagenes Landsat TM y segun las condiciones
locales del territorio nacional (IGAC et al., 2008). La adaptacion y validacion de la
metodologia CLC permitira comparar estadisticas de ocupacion de la tierra y crear
lineas de comunicacién entre las diferentes instituciones que la adopten y ademas,
homologar la informacion a nivel mundial (IGAC et al., 2008).

El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la
Corporacion Autonoma Regional del Rio Grande de la Magdalena (Cormagdalena)
y el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) acordaron, mediante la firma de
un convenio, desarrollar un proyecto para validar la nomenclatura y la metodologia
CORINE Land Cover con el propésito de construir un mapa de cobertura de la
tierra a escala 1:100 000 para la cuenca del rio Magdalena — Cauca (IGAC et al.,
2008).
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Durante la primera fase de éste estudio se disefid un sistema de clasificacion
estructurado en 3 niveles y 62 clases de coberturas (ver Tabla 2), y con base en
él, se combinaron técnicas de procesamiento digital e interpretacion visual de
imagenes Landsat ETM+ complementadas con el uso de fotografias aéreas y
trabajo de campo, para generar la base de datos de cobertura de la tierra en 5
zonas diferentes localizadas en la cuenca del rio Magdalena (IGAC et al., 2008).

La fase de produccién se extiende sobre la totalidad de la cuenca del rio
Magdalena - Cauca que se puede observar en la Figura 3. Se ha desarrollado en
los departamentos de Huila, Tolima, Cundinamarca, Boyacé, Santander, Cauca,
Valle del Cauca, Bolivar, Atlantico y Magdalena (IGAC et al., 2008)..
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Figura 3. Area del proyecto piloto CORINE Land Cover Colombia (IGAC et al.,
2008; GEA)
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Las imagenes con las cuales se trabajé fueron obtenidas en el afio 2000, pero por
cuestiones de nubes en algunas de ellas, se amplié el rango al periodo 1998-
2002, para garantizar una mejor clasificacion. Todo el analisis y procesamiento de
las mismas se realiz6 por medio de un software comercial ArcGIS (Sistemas de
Informacidén Geografica-GIS) y con la capacitacion de personal para la utilizacion
de este tipo de herramientas (IGAC et al., 2008).

Tabla 2. Metodologia CORINE Land Cover Colombia (fase piloto) (IGAC et al.,

2008)
NIVEL 1 NIVEL2 NIVEL 3 NIVEL 4
Bosque natural
denso
Bosque natural Con arbustos y
fragmentado matorrales
BOSQUES Con pastos y
cultivos
Bosque de galeria
y/o ripario
Bosques inundables | Bosque de mangle
Bosque de catival
Bosque plantado Coniferas
Latifoliadas
Pastos naturales y Pastos naturales
BOSQUES Y sabanas herbaceas Sabanas
SEMIQE‘ESFSQALES AREAS CON herbaceas
VEGETACION artiﬁs?i?/gzsy/o
HERBACEA Y/O
ARBUSTIVA arboladas
Arbustos y
matorrales
Vegetacion
esclerdfila
Vegetacion de
paramo y
subparamo

Vegetacion rupicola

AREAS ABIERTAS
SIN O CON POCA
VEGETACION

Playas, arenales y
dunas

Afloramientos
rocosos

Tierras desnudas o
degradadas

Zonas guemadas

Zonas nivales o
glaciares




La metodologia “Corine Land Cover’ se estd desarrollando en otras areas de
Colombia. El desarrollo de estas bases de datos es independiente del convenio
entre IDEAM, IGAC y CORMAGDALENA, pero se produce en relacion con unos
de los institutos participantes (IGAC et al., 2008).

e Departamento de Antioquia. ElI IGAC, a través de la Subdireccion de
Agrologia, produce la base de datos “Corine Land Cover Colombia” a
escala 1:25 000 en la totalidad del departamento de Antioquia.

e Departamento de la Guajira. EI IDEAM, en colaboracion con Conservacion
Internacional, produce la base de datos “Corine Land Cover Colombia” a
escala 1:100 000 en la reserva natural de la Serrania del Perija.

e Departamento de Cundinarmarca. El IGAC, a través de su Subdireccion de
Agrologia, produce la base de datos “Corine Land Cover Colombia” a
escala 1:25 000.
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2. PERCEPCION REMOTA

Debido a la naturaleza intrinseca del hombre en su busqueda por entender todo
aguello que sucede a su alrededor y de su necesidad de conocer e identificar el
espacio que le rodea, se han venido desarrollando desde hace ya varios siglos
ciertas ciencias empiricas dedicadas a la interpretacion del medio y de la
geografia, entre las cuales se puede encontrar la topografia, en el caso de
coberturas del suelo 6 la meteorologia en el caso del estudio climatico. Pero las
metodologias utilizadas para la identificacion o clasificacion en la actualidad, no
estan muy tecnificadas, y en la gran mayoria de los casos se hace necesario
realizar trabajos de campo y desplazarse con numerosos equipos al area de
estudio para el desarrollo de la respectiva investigacion, haciendo el trabajo algo
complicado, sin contar con las posibles condiciones desfavorables de algunos
lugares.

Con el desarrollo de las nuevas tecnologias y los grandes avances a nivel
computacional, las ciencias empiricas y en general, estan logrando avanzar hacia
nuevos niveles donde la posibilidad de dar soluciones y adquirir un nuevo
conocimiento, es ilimitada. Para este caso especifico la obtencion de informacién
actualmente no requiere de manera imprescindible la presencia fisica del hombre,
equipos como los satélites demuestran la capacidad humana para desarrollar
tareas en las que existian limitaciones técnicas y el procesamiento actual de
datos resulta ser algo sencillo en donde manejar multiples variables no es un
obstaculo en el momento de obtener resultados instantaneos (Chuvieco, 1996).

Satelite
Metereoldgico Space

Shuttle
S ” Estacion
. % e ﬁ Espacia

1858 1900 1950 1970 1990 2000

Globo

Programa
Espacial Landsat-1

Figura 4. Evolucion histérica de los sistemas de percepcion Remota (Chuvieco,
1996)
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La percepcion remota es una técnica que ha dependido en gran medida de su
desarrollo a lo largo del tiempo. Los primeros pasos se dieron cuando Gaspar
Feélix obtuvo las primeras fotografias aéreas desde un globo en 1858,
posteriormente se realizan observaciones fotograficas desde avién (1909)
(Gottfried, 2003). La primera camara aérea fue desarrollada en 1915 por J.T.C
Moore, y desde ahi empieza el camino de avances en las técnicas de fotografia
aérea (Gottfried, 2003). Pero uno de los mayores avances se da durante la
segunda guerra mundial cuando se realizan los primeros desarrollos en camaras
de reconocimiento, asi mismo surgen nuevos sensores como el radar y los
sistemas de comunicacion. Estas innovaciones encuentran su principal aplicacion
en la exploracion y control de los recursos naturales (Chuvieco, 1996).

Ya a finales de los afios cincuenta durante la denominada guerra fria, el desarrollo
de los sistemas de navegacion generd un gran interés en la investigacion de estos
temas, dando paso al lanzamiento del satélite soviético Sputnik (1957), este
acontecimiento marco el inicio de una serie de misiones militares y civiles
encaminadas a la exploracion del planeta (Gottfried, 2003; Chuvieco, 1996). En
1960 la NASA pone en orbita el primer satélite de la serie TYROS, pionero en
misiones de observacion meteoroldgica. La NASA interesada en la obtencion de
datos, adquiere fotografias durante las misiones Apolo y en el Apolo-9 se instala el
primer experimento multiespectral. Todas estas experiencias permiten que en
1972 se realice el lanzamiento del primer satélite de la serie Landsat.

Una de las definiciones mas acertadas paras los sensores remotos es la
concebida por Richie and Rango 1996 “los sefiores remotos han sido definidos
como la ciencia y el arte de obtener informacién acerca de un objeto, area o
fendmeno a través de andlisis adquiridos de datos por sensores que no estan en
contacto directo con el objetivo de investigacion” (Chuvieco, 1996).

Un sistema de percepcion remota esta constituido por los siguientes elementos
(Gottfried, 2003):

e Una fuente de energia, que supone un creador de la energia que el sensor
esta detectando, puede tratarse de un actor externo en cuyo caso se habla
de percepcidén remota pasiva, 0 si es emitida por el sensor se habla de
percepcion remota activa, la fuente mas importante de energia es el sol.

e Objetivo o coberturas del suelo, las cuales reflejan la energia generada por
la fuente, cada una dependiendo de sus caracteristicas propias.

e Sistema sensor que tiene el trabajo de captar la energia procedente de la
cobertura del suelo y enviarla al centro de recepcion.

e Centro de recepcion, donde se recibe la informacion enviada por el sensor,
se graba en un formato adecuado y luego se distribuye a los usuarios.
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e Intérprete o usuario final que es el encargado de analizar la informacién,
comunmente en forma de imagenes digitales para determinar su clave

tematica.

Entre algunas de las principales aplicaciones de la percepcion remota se tiene
(Chuvieco, 1996):

e Inventario regional del medio ambiente para preparar estudios de impactos
ambientales.
Control del movimiento de Iceberg en zonas polares.

Inventario del agua superficial.
Andlisis en tiempo real de masas nubosas de escala media y pequefia.

Verificacion de contenidos de salinidad en las corrientes de agua.
Cartografia de la cobertura vegetal del suelo.
Répida evaluacién de condiciones de estrés en la vegetacion, por efectos

de la sequia o erosion.
¢ Realizacion de inventarios forestales.

Sistema Fuente de Energia ,;;" —
Sensor T

- j

— Almdsfera

x \ :
{ =z '--\:.\.:.-m,

] Cubierta Terrestre

lgg:! 8 ?;—.
l

N
Tratamiento Visual

|

0%2 ;
Tratamiento Digital m

Usuaro Final

Figura 5. Principio de Percepcién Remota (Gottfried, 2003)

Sisterna de Recepcidn

La percepcion remota es un conjunto de conocimientos y técnicas utilizados para
determinar caracteristicas fisicas y biolégicas de objetos a través de datos
adquiridos por un sensor que no esta en contacto directo con el objeto de estudio,
estos sensores remotos son dispositivos que pueden captar la radiacion del
espectro electromagnético con el fin de caracterizar el paisaje (Pérez, 2005). Con
el avance de la ciencia se ha logrado ampliar el rango en el espectro
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electromagnético para la obtencion de informacion, dando por ejemplo, sensores
remotos de tipo térmico y medidores de microondas (Chuvieco, 1996).

2.1. FUNDAMENTOS FiSICOS DE LA PERCEPCION REMOTA

Como ya se habia mencionado, todos los sistemas de percepcién remota constan
de los siguientes elementos: sensor, objeto y fuente de energia, la cual es la
responsable de la interaccién entre los objetos y puede ser representada por una
fuente externa como el sol. Las tres formas de adquirir informacion mediante los
sensores remotos son: reflexién, emision y emision-reflexion (Chuvieco, 1996).

Sin importar cual sea el caso, el flujo energético entre la cobertura del suelo y el
sensor remoto, constituye una forma de radiacion electromagnética, que interactia
de forma primaria en los procesos de percepcion remota. Este fenébmeno ha sido
descrito a lo largo de la historia por dos teorias: haz ondulatorio u onda (Hyugens,
Maxwell) y unidades discretas o particulas (Planck, Einstein) (Beiser, 1988).

La radiacién electromagnética es una combinacibn de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio transportando
energia de un lugar a otro. Este flujo es descrito en funcion de la longitud de onda
y la frecuencia mediante la siguiente ecuacion:

a=S (1)
Vv

Donde Zes lalongitud de onda, ces la velocidad de laluzy v es la frecuencia.

Ondas electromagnéticas Longitud

de onda

Direccian e intensidad
del campo

Campe magnética

\ Campa elactrico

} Frecuencia = oscilaciones por segundo

Figura 6. Onda de radiacion electromagnética (Castafieda, 1987)
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La radiacion electromagnética de origen solar es afectada por particulas y gases
gue se encuentran en la atmdsfera a través de los procesos de transmision,
absorcion, dispersion y reflexion.

2.1.1. Ventajas del proceso de la percepcion remota

La percepcion remota desde satélites tiene varias ventajas, entre las cuales se
encuentra la reduccion del tiempo invertido en los trabajos de investigacion y de
los costos, otras de las ventajas ofrecidas son (Chuvieco, 1996; Gottfried, 2003;
Pérez, 2005):

e Debido a las caracteristicas orbitales de los satélites, se pueden obtener
imégenes repetitivas de la gran mayoria de la Tierra, en especial de areas a
las cuales es imposible acceder por otros medios, como es el caso de
algunas zonas polares y desérticas. La dimension global que aportan estas
imagenes resultan de gran trascendencia en la gran tarea de entender los
procesos que afectan el medio ambiente de nuestro planeta, para esto es
indispensable contar con una observacion ciclica y permanente ya que
buena parte de estos fendmenos tienen un gran dinamismo.

e Debido a la altura orbital de los satélites, se tiene una visién en conjunto de
grandes espacios de objeto de estudio y su entorno, lo que facilita su
andlisis por grupos multidisciplinarios y la realizacion de estudios mas
eficientes. Es importante anotar que esta vasta superficie es detectada casi
instantdneamente y por el mismo sensor, permitiendo una perfecta
comparacion.

e Los sensores oOptico-electronicos facilitan el acceso a imagenes sobre
regiones no visibles para el ojo humano e incluso para la fotografia
convencional, algunos ejemplos son el infrarrojo medio y térmico e incluso
las microondas. Gracias a esta facilidad se puede obtener una valiosa
informacion para estudios medioambientales y clasificacion de coberturas
del suelo que reflejan de un modo diferente en cada region del espectro.

e Las imagenes son obtenidas en formato digital lo cual agiliza el proceso de
interpretacion y permite generar modelos cuantitativos e integrarlos con otro
tipo de informacion geografica. Esto no implica, naturalmente, que se
considere a la percepcion remota como lo mejor para detectar cualquier
problema que afecte el medio ambiente, simplemente es una informacién
que se complementa con otras técnicas convencionales, como la fotografia
aérea, y no invalida la importancia del trabajo de campo.

Dentro de todas las ventajas que puedan ofrecer los diferentes sensores remotos
es importante tener en cuenta la escogencia de los mismos segun el objeto de
estudio y sus requerimientos, entre estos se encuentran la cantidad de bandas
espectrales, los requisitos espaciales y el cubrimiento espacial y temporal.
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A continuacion se describen las principales bandas espectrales descritas por los
sensores remotos con sus respectivas aplicaciones.

Tabla 3. Aplicaciones de las diferentes bandas espectrales (Chuvieco, 1996)

Banda Espectral (um) Aplicaciones

Azul (0.45-0.5) Penetracion del agua, uso de la tierra,
caracteristicas de la vegetacion,
sedimentacion

Verde (0.5-0.6) Reflexidn verde de la vegetacion sana
Rojo (0.6-0.7) Discriminacion de la vegetacién por la
absorcion de la clorofila
Pancromatica (0.5-0.75) Trazado del uso de la tierra
Infrarrojo reflectivo (0.75-0.9) Biomasa, identificacion de cultivos, limites de
tierra y agua
Infrarrojo medio (1.5-1.75) Cantidad de vegetacion, zonas aridas,
nubosidad, hielo, nieve
Infrarrojo medio (2-2.35) Geologia, formacion de rocas
Infrarrojo térmico (10-12.5) Diferenciacion temperatura, descargas

térmicas, clasificacion de la vegetacion,
inercia térmica

Microonda de onda corta (0.1-5cm) Cubrimiento de la nieve, profundidades,
contenido de agua en la vegetacion
Microonda de onda larga (5-24cm) Medidas del suelo, limites entre tierra y agua,

penetracion de la vegetacion

Ademas de todo lo anterior, los sensores remotos también presentan una
resolucién temporal, esto varia también de acuerdo al tipo de sensor remoto, de la
base en la tierra y el sistema de radares, puede ser en cuestion de minutos, horas
o dias en las que se obtiene la informacion procedente del sensor (Chuvieco,
1996).

2.1.2. El Espectro Electromagnético.

El espectro electromagnético es una sucesion de longitudes de onda continua o
radiacion electromagnética que es emitida o absorbida por cierta sustancia. Esta
radiacion sirve para identificar una sustancia de un modo analogo a lo que se hace
con una huella dactilar (Beiser, 1988).

Cualquier tipo de energia radiante se puede identificar en funcion de su longitud
de onda o frecuencia. Existe una gama de bandas donde la radiacién
electromagnética presenta un comportamiento similar, la distribucion de estas
bandas se conoce como espectro electromagnético y comprende tanto longitudes
de onda cortas como los rayos gamma hasta longitudes kilométricas como las
telecomunicaciones (Castafeda, 1987).
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Figura 7. Espectro Electromagnético (http://www.cientec.or.cr)

2.1.3. Principios de Radiacion Electromagnética

Aunque muchas caracteristicas de la radiacion electromagnética se describen
facilmente con la teoria ondulatoria, no se puede olvidar ni dejar de un lado la
naturaleza corpuscular de la radiacion descrita por la teoria cuantica (Beiser,
1988). Esta teoria establece que la radiacion estda compuesta de muchos
elementos discretos denominados cuantos o fotones. La energia E (en Joules) de
cada uno de estos elementos viene dada por:

E=hov (2)
Donde h es la constante de Planck (6.626*10* Js)

Si se relacionan las dos teorias de la radiacién electromagnética, mediante la
frecuencia, se puede obtener:

EZT (3)

Esta ecuacion indica que la energia de un cuanto es proporcional a su longitud de
onda, es decir, a longitudes de onda mas largas menor cantidad de energia
(Castafieda, 1987). Esto tiene implicaciones muy importantes en la percepcion
remota, de forma que la radiacion de ondas largas como las microondas, que
emiten los distintos cuerpos naturales de la superficie de la Tierra es mucho mas
dificil de detectar que la radiacion de ondas mas cortas como el infrarrojo térmico
(Chuvieco, 1996). Asi pues, en general, los sistemas detectores que operen a
longitudes de onda largas deben observar por un instante de tiempo determinado,
areas de la Tierra lo suficientemente grandes para que se pueda recibir una sefal
de energia detectable por los sensores (Chuvieco, 1996).
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El sol es la mayor fuente de radiacion electromagnética para la percepcion remota.
Sin embargo, se debe recordar que toda materia a temperatura superior al cero
absoluto, emite continuamente radiacion electromagnética. Asi, todos los objetos
terrestres (mares, suelos, vegetacion, ciudades, entre otros), son también fuentes
de radiacion, aunque logicamente de magnitud y composicidn espectral muy
diferente a la del Sol (Fontal, 2005).

La energia que radia un cuerpo por unidad de superficie estd en funcion de la
temperatura de dicho cuerpo. Esta propiedad se expresa por la ley de Stefan-
Boltzman, que establece (Beiser, 1988):

M =oT* (4)

Donde M es la emitancia radiante (W/m?), oes la constante de Stefan-Boltzman
(5.6697*108W/m?K*) y T es la temperatura absoluta del cuerpo que emite (K). La
conclusién importante que se debe extraer de esta expresion es que la energia
total emitida por un cuerpo varia con T4, y por lo tanto se incrementa rapidamente
cuando aumenta la temperatura (Beiser, 1988). Otra consideracién a tener en
cuenta es que esta ley supone que el cuerpo que emite se comporta como un
cuerpo negro, que es un radiador ideal que emite toda la energia que absorbe.

La emitancia radiativa (M ,[W/m?um']) de un cuerpo negro a manera general,
viene dada por la ley de Planck, tal que (Castafieda, 1987):

27hc?

(6)
A {exp(;:(CT) —~ 1}

M, =

En conclusién la ecuacion de Planck sefala que cualquier objeto a una
temperatura superior al cero (-273K), radia energia y ésta aumenta
proporcionalmente con la anterior, asi mismo de las férmulas descritas
anteriormente se puede calcular la emitancia total y espectral si se conoce la
temperatura (Beiser, 1988; Castarieda, 1987).

Cuando un cuerpo es calentado emite radiacion electromagnética en un amplio
rango de frecuencias. El cuerpo negro (ideal) es aquel que ademas absorbe toda
la radiacion que llega a él sin reflejarla, de tal forma que soOlo emite la
correspondiente a su temperatura (Beiser, 1988). A fines del siglo XIX fue posible
medir la radiacion de un cuerpo negro con mucha precision. La intensidad de esta
radiacion puede en principio ser calculada utilizando las leyes del
electromagnetismo. El problema de principios del siglo XX consistia en que si bien
el espectro tedrico y los resultados experimentales coincidian para bajas
frecuencias (infrarrojo), estos diferian radicalmente a altas frecuencias. Este
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problema era conocido con el provocativo nombre de “la catastrofe ultravioleta”, ya
gue la prediccion tedrica diverge a infinito en ese limite (Beiser, 1988).
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Figura 8. Distribucion espectral de la emisién de un cuerpo negro. Tener en
cuenta que los dos ejes son logaritmicos (United State Geological Survey)

2.1.4. Reflexién

En la percepcién remota, existe un interés muy particular en medir la energia
reflejada de los blancos, que llegan a los detectores a bordo de un satélite o un
avion. La reflexion de la energia depende del grado de rugosidad de la superficie
del blanco en relacién con la longitud de onda de la energia incidente sobre ésta
(Chuvieco, 1996). Cuando lo rugoso de la superficie (o la variacion de altura) es
pequefio en comparacion con la longitud de onda de la radiacion, la superficie
actia como un espejo donde la energia incidente es dirigida lejos de la superficie
en un angulo igual al angulo de incidencia, este tipo de reflexion es llamado
reflexion especular (Hetch, 2000). El otro caso extremo ocurre cuando la superficie
€S muy rugosa, por ejemplo, las grandes variaciones de altura de la superficie son
mucho mas grandes que las longitudes de onda de la radiacién. En este caso la
radiacion es reflejada uniformemente en todas las direcciones, este tipo de
reflexion es llamado reflexiéon difusa (Hetch, 2000). La mayoria de la fisonomia de
la Tierra se ubica entre estos dos extremos.
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Por lo general, el interés radica en medir la reflexion difusa de objetos a intervalos
de una longitud de onda especifica. La reflexién caracteristica de la fisonomia de
la superficie de la Tierra puede ser cuantificada por mediciones de porciones de la
energia incidente, que es reflejada como una funcién de la longitud de Onda
(Hetch, 2000).

(a) (b)
Figura 9. (a) Reflexion Especular, (b) Reflexion Difusa (Egan, 2004)

La gran mayoria de la energia solar devuelta al espacio y observada por los
sensores de los satélites, se encuentra en la banda visible. En esta region las
propiedades de reflectividad de la tierra y de la atmdsfera son fundamentales. El
cociente entre la energia reflejada y la radiacion incidente es conocido como
reflectancia y puede cambiar dependiendo de varios factores (Chuvieco, 1996):

e El &ngulo con que incide la iluminacion procedente del Sol, que a su vez es
muy dependiente de las coordenadas geograficas de lugar, de la época del
afo, de la hora, del momento en que pasa el satélite.

e Angulo formado entre el sol y el objeto de estudio con respecto a la
superficie-satélite, lo cual induce cambios debido a orientaciones de ladera
0 pendientes.

e De los cambios que experimente la propia superficie reflectora. Por ejemplo,
el agua del mar en calma puede actuar como un espejo frente a situaciones
de fuerte oleaje. Si la superficie de estudio es una nube, reflejaran mas las
que estén formadas por gotas grandes y mas concentradas que las de
gotas pequefas y menos concentradas.

2.1.5. Dispersion

Cuando la radiacion electromagnética incide sobre una particula o molécula de
gas presente en la atmosfera, ésta puede extraer una porcion de energia de esta
onda incidente, mientras que el resto permanece inalterado (Hetch, 2000). La
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porcién de energia tomada puede ser reemitida en cualquier direccién. A este
fendbmeno se le conoce como dispersion, difusibon o esparcimiento, la cual
depende especificamente del tamafio de la particula. Segun el tamafio se tienen
(Chuvieco, 1996; Hetch, 2000; Egan, 2004):

e Dispersion Rayleigh: En este caso el tamafo de las particulas es mucho

menos que la longitud de onda incidente. Estas particulas son,
generalmente moléculas de oxigeno o nitrdgeno que se encuentran en la
atmosfera. Las longitudes de onda cortas son mucho mas dispersadas que
las largas. Este tipo de dispersion es el dominante en las partes altas de la
atmésfera. El hecho de que el cielo aparezca azul durante el dia se debe
precisamente a este fendbmeno. La luz solar interactia con las moléculas
de la atmésfera dispersandose de forma mas efectiva las longitudes de
onda cortas (azul). Sin embargo, al atardecer o al amanecer, la luz solar
atraviesa un camino atmosférico mucho mas largo, y aunque también tiene
lugar este tipo de dispersion, se produce una mayor absorcion de dichas
longitudes de onda corta, por lo que finalmente los que prevalecen a esas
horas son los rojos y naranjas. Este tipo de dispersiéon es uno de los
causantes mas importantes de la falta de contraste en las imagenes.
Dispersion Mie: Cuando las particulas son del mismo tamafio o algo mas
grandes que las longitudes de onda incidentes, tiene lugar este tipo de
dispersiéon. Como ejemplo de estas particulas se tienen: particulas de polvo
del desierto, polen, humo, entre otros. La dispersién de Mie tiende a afectar
longitudes de onda mas largas que las afectadas por la dispersién de
Rayleigh. La dispersion de Mie ocurre sobre todo en las porciones mas
bajas de la atmésfera, donde son mas abundantes las particulas mas
grandes (Villegas, 2004).

e Cuando las particulas de aerosol en la atmésfera son mucho mas grandes

gue la longitud de onda de la radiacién, la dispersion no selectiva ocurre.
Las gotitas de agua y las particulas de polvo grandes pueden causar este
tipo de dispersion. La dispersion no selectiva toma su nombre del hecho de
gue todas las longitudes de onda estan dispersadas igualmente. Este tipo
de dispersion hace aparentar la niebla y las nubes blancas a nuestros ojos,
porque la luz azul, verde, y roja se dispersa toda en cantidades
aproximadamente iguales (Villegas, 2004).

2.2. INTERACCION TIERRA-RADIACION

Cuando la energia de la radiacion entra en contacto con la superficie terrestre,
esta presenta cuatro diferentes comportamientos (Gottfried, 2003; Lira, 2002):

e Parte sera reflejada con angulo similar al de incidencia
e Parte sera reflejada uniformemente hacia todas las direcciones
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e Parte sera absorbida por el objeto y se calentara, luego esta sera reflejada
en la banda térmica hasta que se enfrie.

e Parte es transmitida a otros objetos o a la superficie de la tierra sin ser
reflejada hacia el sensor.

¢

¢i Energia Incidente
¢, Energia Reflejada
¢t Energia Transmitida
¢a Energia Absorvida

Figura 10. Interaccion Tierra-Radiacion (Gottfried, 2003)

La suma de la absorcion, reflectividad y transmisividad debe ser igual a 1, y cada
una de ellas depende de las caracteristicas de la superficie en estudio (Gottfried,
2003).

2.3. INTERACCION ATMOSFERA-RADIACION

La radiacion solar se origina en la fotosfera, sin embargo, antes de salir del sol
tiene que atravesar otras dos capas: la cromosfera y la corona. Los gases en
estas capas absorben parte de esta radiacion y la reemiten de acuerdo a la
temperatura que tienen (Chuvieco, 1996). Después de dejar la atmdsfera solar la
energia viaja 150 millones de Km hasta la Tierra. Debido a que el angulo soélido
sustentado por el sol con respecto a la Tierra es muy pequeiio se considera que la
radiacion solar incide sobre la cima de la atmodsfera en la misma direccion
(Chuvieco, 1996).

Como se conoce, la atmdsfera estd compuesta por gases (anhidro carbdnico,
oxigeno, 0zono, nitrdgeno, argon y vapor de agua), estos gases provocan que la
energia solar disminuya en su llegada a la superficie terrestre, de donde se
definen los siguientes tres fendbmenos (Chuvieco, 1996):

e Absorcion: el fendmeno es provocado en la atmosfera, por las moléculas
que absorben energia en las diferentes longitudes de onda. El resultado
final de la absorcidon es que la energia es atenuada o perdida. El ozono, el
diéxido de carbono, y el vapor de agua son los tres componentes
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atmosféricos principales que absorben la radiacion. El primero, absorbe la
radiacion ultravioleta dafiina del Sol.
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Figura 11. Curvas de reflectividad (Gottfried, 2003)

El diéxido de carbono, designado un gas de invernadero, tiende a absorber
fuertemente la radiacién en la porcién infrarroja del espectro que sirve para
atrapar este calor dentro de la atmosfera.
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Figura 12. Ventana Atmosférica (Egan, 2004)

Finalmente, el vapor de agua en la atmdsfera absorbe mucha de la
radiacion que ingresa de las ondas largas infrarrojas y las ondas cortas de
microondas. La presencia de vapor de agua en la parte baja de la atmdsfera
varia fuertemente de un lugar a otro y en las diferentes épocas del afio.

Estos gases absorben energia electromagnética en regiones muy
especificas, y determinan las regiones del espectro para los propésitos de
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la percepcion remota. Las areas del espectro que no son seriamente
influenciadas por la absorcion atmosférica, (areas espectrales, en donde la
radiacion es totalmente transmitida a través de la atmdsfera), son usadas
por los sensores remotos, y son llamadas ventanas atmosféricas.

Dispersion: Causa cambios en la direccion y la intensidad de la radiacion.
Cuénta dispersién ocurre depende de varios factores, incluyendo la longitud
de onda de la radiacién, de la abundancia de particulas o de gases, y la
distancia que la radiacion viaja a través de la atmodsfera. En general, la
dispersion disminuye al aumentar la longitud de onda de la radiacion. Hay
tres tipos de dispersién que pueden ocurrir:

La dispersion de Rayleigh.
La dispersién de Mie.
La dispersiéon no selectiva.

Emision: debido a que la atmoésfera también emite radiaciones de
temperatura, la emision atmosférica resulta fundamental cuando se desea
trabajar en el infrarrojo térmico. Para mitigar un poco este comportamiento,
se han diseflado en los satélites dos bandas para trabajar en el infrarrojo
térmico.
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3. INSTRUMENTACION SATELITAL DE PERCEPCION REMOTA

Como ya se habia definido en el capitulo anterior, un sistema de percepcién
remota requiere como minimo de tres elementos: fuente de energia, objetivo
terrestre y sensor. A continuacion se aborda la tematica referida al estudio de las
caracteristicas del sensor y de la plataforma que lo sustenta.

3.1. SENSORES REMOTOS

Los sensores remotos han llegado a tener gran importancia en la actualidad
debido a que permiten capturar informacién de cualquier objeto en la superficie
terrestre, maritima y atmosférica, sin tener un contacto directo con ellos, su
empleo en aplicaciones sobre el manejo de recursos naturales proporciona
informacion confiable sobre superficies extensas con alta precision y costos
razonables. El uso de sensores remotos ha jugado un papel importante en la
construccion de mapas, planos, interpretacion de recursos y superficies,
ordenamiento territorial y estudios urbanos. La tendencia actual esti4 orientada
hacia el crecimiento de su utilizacién dado el gran avance tecnoldgico en cuanto al
desarrollo de la computacién y bajos costos de obtencion de las imagenes.

Una imagen satelital es un arreglo de puntos (equivalente a una fotografia digital),
capturada por un sensor montado a bordo de un satélite que orbita alrededor de la
Tierra. A medida que el satélite avanza en su Orbita, hace un “barrido” de la
superficie con un conjunto de detectores que registran la energia reflejada
(Chuvieco, 1996; http://www.esri.com/library/whitepapers/pdfs/geographymatters

pdf).

La percepcion remota hace uso de las imagenes de satélite como un insumo de
datos para extraer informacion del medio geofisico y geografico. EI nimero de
bandas, las regiones del espectro electromagnético en las cuales éstas se
encuentran localizadas, la resolucion y el tamafio de las imagenes producidas por
los diferentes satélites es variado (Réder, 2009). Dentro de las caracteristicas
mencionadas anteriormente, es importante destacar el concepto de resolucion,
que implica 4 manifestaciones: espacial, espectral, temporal y radiométrica
(Roder, 2009).

La resolucién espacial se refiere al objeto mas pequefio que puede ser distinguido
sobre la imagen de satélite. Es la minima separacion a la cual los objetos
aparecen distintos y separados en la fotografia. Se mide en unidades de longitud,
y depende de la longitud focal de la camara y de su altura sobre la superficie. Esa
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distancia corresponde al tamafio minimos de informacién incluida en la imagen,
gue se denomina pixel y es la medida mas generalizada de la resolucién espacial,
que se encuentra estrechamente relacionada con la escala de trabajo y la
fiabilidad de la informacién obtenida (Chuvieco, 1996; Lira, 2002; Réder, 2009).

La resoluciéon espectral indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que
puede discriminar el sensor, generalmente la menor resolucion corresponde al
radar y a los sistemas fotograficos, mientras que para los sensores Optico —
electrénicos, se cuenta con un amplio rango de bandas, que da origen al término
de iméagenes multiespectrales (Chuvieco, 1996; Lira, 2002; Roder, 2009). Es
importante tener en cuenta que la escogencia del nimero y rango de las bandas,
depende exclusivamente de los objetivos del disefio que se desea desarrollar
(Chuvieco, 1996; Lira, 2002; Rdder, 2009).

La resolucion temporal se refiere a la periodicidad con la que un sensor remoto
proporciona ‘recorre” un punto determinado de la Tierra, esto resulta ser
dependiente de la orbita de la plataforma, asi como de las caracteristicas de
disefio del sensor, existen sensores capaces de entregar informacién cada 30
minutos, pero también existen algunos como el Landsat que pueden tardar hasta
20 dias en enviar los datos obtenidos (Chuvieco, 1996; Lira, 2002; Rdder, 2009).

Finalmente la resolucion radiométrica se refiere a la capacidad para detectar
variaciones en la radianza espectral que recibe el sensor. En el caso de los
sistemas Optico-electronicos, la imagen habitualmente se presenta en formato
digital, gracias a una conversion analoga-digital realizada a bordo del satélite. El
namero de valores incluye ese rango, es decir, el nimero maximo de niveles
digitales de la imagen suele identificarse con la resolucion radiométrica del sensor.
Actualmente la mayor parte de los sensores ofrecen una resolucioén de 8 bits, es
decir, 256 niveles por pixel (Chuvieco, 1996; Lira, 2002; Rdder, 2009).

Las imagenes de satélite, se encuentran en formato raster, el cual consiste en una
matriz de miles de pixeles, en donde cada pixel tiene un valor digital o de
reflectancia; ejemplificando, si la resolucién espacial de la imagen es de 30
metros, cada pixel muestra un area en la superficie terrestre de 30x30 metros, con
esto, la firma espectral o reflectancia de todos los objetos existentes en una
superficie de 900m? sera promediada para darle su valor digital al pixel (Réder,
2009). La informacion contenida en cada pixel estd en formato digital,
normalmente de 8 bits (28=256) en una imagen en blanco y negro, en donde el 0
corresponde al color negro, 255 al color blanco y se encuentran 254 distintos
tonos de gris intermedios (Roder, 2009).

Los sensores remotos se clasifican generalmente en dos grupos, los de
percepcion activa y los de percepcidon pasiva. Los sensores de percepcion activa
son los encargados de obtener informacién de la energia electromagnética
proveniente de fuentes artificiales para grabarla y analizarla, la caracteristica
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primordial de los sensores activos es la capacidad de proporcionar el haz
energético que luego capta tras su reflexion sobre la superficie a observar
(Chuvieco, 1996). Para el caso de la percepcion remota en general, este tipo de
sensores no es el mas comun o el mas utilizado, y se debe prestar mayor atencién
a los sensores de percepcion pasiva (Prasad et al, 2011).

- T s gy,
= e YT

Figura 13. Percepcién Remota (http://esospso.gsfc.nasa.gov)

Un sensor de percepcion pasiva, es el encargado de obtener la informacion de la
energia electromagnética proveniente de fuentes naturales que son reflejadas por
la superficie de la tierra, estos se distribuyen en tres grupos bien diferentes: los
fotograficos, los 6ptico-electronicos y los de antena (Chuvieco, 1996; Prasad et al,
2011). En el primer grupo estan las camaras fotograficas, en el segundo los
exploradores de barrido, de empuje y las camaras de “vidicon” y en el tercero los
radidmetros de microondas.

Las subcategorias mas destacadas son las de barrido y empuje:

e Sensores de barrido (scanners): un espejo movil permite explorar una franja
del terreno a ambos lados de la traza del satélite. La radiancia recibida por
éste componente Optico, se dirige a una serie de detectores que la
amplifican y la convierten en una sefial digital. Los mas utilizados han sido
los incluidos en los programas Landsat (MSS: Multispectral Scanner y TM:
Thematic Mapper) y TIROS-NOAA (AVHRR: Advanced Very High
Resolution Radiometer) (http://www.gdsig.com.ar).
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e Sensores de empuje (pushbroom): se elimina el espejo oscilante gracias a
disponer de una cadena de detectores que cubre todo el campo de vision
del sensor. Estan incorporados a varios proyectos como en el caso del
satélite francés SPOT vy del indio IRS-1 (http://www.gdsig.com.ar).

3.2. BANDAS DE PERCEPCION REMOTA

Entrando un poco mas a fondo acerca del significado de resolucion radiométrica
en un sensor remoto, es importante estudiar las diferentes bandas o los diferentes
rangos del espectro electromagnético en los cuales operan todos los satélites que
se encuentran actualmente en el espacio. Es importante aclarar que no todos los
sistemas de percepcion remota trabajan en todos los rangos y es aquello lo que
marca la diferencia entre un satélite y otro, asi como la plataforma de la cual se
obtendran las imagenes para realizar un cierto estudio.

3.2.1. Percepcion remota del Infrarrojo Cercano y el Visible

El hecho de poder reconocer este rango del espectro electromagnético, se debe a
una percepcion remota de tipo pasivo, donde la informaciéon se logra obtener a
partir de la reflectancia de los objetos, estos equipos capturan en forma digital la
informacion, generalmente en mas de una banda con el factor de que en estas
longitudes de onda (0.4-0.9 um), es limitada la penetracion de los cuerpos solidos,

aunque tanto en la vegetacion como en los suelos, resulta facil discriminar sus
caracteristicas, por esta razén, la mayor aplicacibn del reconocimiento del
espectro visible e infrarrojo cercano, han sido las investigaciones ambientales en
donde se ha logrado el monitoreo de agua, la verificacion del estado de la
vegetacion, identificacion de suelos y rocas, asi como el estado actual de la nieve
(Chuvieco, 1996; Lira, 2002).

Debido al gran avance tecnolégico de las ultimas décadas, hoy se puede
encontrar una gran variedad de sensores remotos encargados de capturar
imagenes en este rango del espectro, sin embargo, aiun son muy utilizadas las
camaras fotograficas para realizar o identificar la cartografia, también son usados
los scanner electro-Opticos con mecanismos de barrido (Lillesand, Kiefer, 2000).

3.2.2. Percepcion remota en el Infrarrojo Medio

Se puede considerar que se encuentra en el rango comprendido entre 1-8 um, y a

diferencia del infrarrojo cercano y visible, en este espectro es posible obtener
informacion de muestras solidas. En algunas ocasiones, y segun la definicion de
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los rangos que se dé, también se le puede llamar infrarrojo térmico, en realidad
casi siempre se obvia esta definicion y simplemente se habla de infrarrojo cercano
y lejano (Skoog et al, 1992).

3.2.3. Percepcién remota en el Infrarrojo Lejano

Al basarse en las leyes descritas por Planck y Wien, se puede fijar entre 8-14 ym

la banda espectral en donde se manifiesta con mayor claridad la emitancia de la
superficie de la Tierra, debido a su temperatura (300K), este sector es también
conocido como el infrarrojo térmico (Skoog et al, 1992). En el infrarrojo termal se
utiliza la energia emitida por el propio objeto, de la cual el sensor capta la
informacion gracias a la propiedad de los cuerpos con temperatura mayor al cero
absoluto (OK) de radiar energia, este fendmeno de radiacion varia segun su
emisividad entre longitudes de onda cortas y largas, asi mismo depende de la hora
del dia (Skoog et al, 1992).

El agua es el elemento con mayor inercia térmica, propiedad que le permite estar
mas calida de noche que de dia, en el caso de la vegetacion sus propiedades
térmicas dependen de su estructura, densidad y otros, pero el mayor consumo de
energia se da para el desarrollo de su proceso calorifico, esta energia es devuelta
al medio durante la noche, lo que provoca temperaturas muy bajas durante el dia.
Los suelos secos poseen menor inercia térmica que los suelos humedos, por lo
cual tienen mayor temperatura en el dia que en la noche (Skoog et al, 1992).

Debido a la larga longitud de onda de la radiacion termal, la dispersion atmosférica
es casi despreciable, pero, por esta misma razon la resolucion espacial de los
sensores de infrarrojo térmico, es menor comparada con los del visible (Chuvieco,
1996). La mayoria de estos sensores utilizan la tecnologia de barrido mecanico,
en donde la radiacion emitida por el objeto es recibida por un detector fotoeléctrico
previamente enfriado, esta informacion es capturada tanto de dia como de noche y
sus principales aplicaciones se encuentran en trabajos de operacion militar y
prevencion de desastres (Skoog et al, 1992).

3.2.3. Percepcion remota en la Zona de las Microondas

Hasta el momento se ha hablado de longitudes de onda bastante pequefias que
se encuentran en el orden de los um, adicional a ese rango, se encuentra una

banda del espectro que nace en las longitudes de onda de lo milimetros que se
denomina region de las microondas, se trata de las mayores longitudes utilizadas
en la percepcion remota (Skoog et al, 1992). La emisividad de las microondas del
medio natural depende de las propiedades dieléctricas, la rugosidad de la
superficie y la estructura interna. La percepcion remota en esta banda implementa
los dos tipos de percepcion, la pasiva y la activa. Los sensores pasivos de esta
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banda se conocen como radiometros de microondas, poco utilizados vy
compuestos por una antena de alto alcance, un sistema de intercambio, una o
varias fuentes de energia usadas para calibracion, un filtro de banda,
amplificadores y un detector, por el otro lado se encuentran los sensores activos,
los cuales emiten un haz de microondas con el fin de capturar la reflexion emitida
por el objeto en estudio, y se clasifican en dos, los que crean imagenes y los que
las capturan, de los primeros se pueden encontrar los altimetros y escaterometros,
y en los ultimos se encuentra el mas conocido de todos el RADAR (Radio
Detection and Ranking), el cual posee una gran resolucion espacial (entre 10-
100m) (Skoog et al, 1992).

3.3. SISTEMAS Y PLATAFORMAS SATELITALES

Un sistema de percepcién remota estd compuesto basicamente por dos
elementos, la plataforma o soporte y el sensor. Por definicion, un sensor es un
dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de
instrumentacién, que pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica,
aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza, torsién, humedad, entre
otros (Chuvieco, 1996; Rdder, 2009). Para medir estas variables en general, el
sensor debe estar en contacto directo con el objeto de estudio; para el caso de
sensores espaciales, se puede decir que se obvia esta caracteristica y la variable
de analisis es la radiacion electromagnética dada en diferentes rangos del
espectro. Segun el rango del espectro abarcado por un sensor, se pueden
encontrar dos tipos: multiespectrales y hiperespectrales (Rdder, 2009).

Los sensores multiespectrales capturan imagenes con datos a una frecuencia
especifica a lo largo del espectro electromagnético. Las longitudes de ondas
pueden ser separadas por filtros o por el uso de instrumentos que son sensibles a
ciertas longitudes de onda, incluyendo aquellas del espectro visible. Las imagenes
multiespectrales permiten extraer informacion adicional que el ojo humano es
incapaz de percibir (Réder, 2009). Es importante tener en cuenta que en este tipo
de sensores se cubre casi todo el espectro electromagnético, pero no de forma
continua. Un ejemplo de estos sensores son los que se encuentran a bordo del
satélite Landsat.

Por otra parte y en complemento a las tradicionales imagenes multiespectrales,
algunos sistemas nuevos y experimentales como AVIRIS y MODIS tienen a bordo
sensores hiperespectrales, que permiten la captura de imagenes con este tipo de
informacion, estos sensores cubren longitudes de onda con un rango similar al de
los sensores multiespectrales, pero en rangos mucho méas pequefios y casi que
continuos. Por supuesto esta caracteristica incrementa el nimero de bandas (y su
precision) disponibles para la clasificacion de imagenes (tipicamente diez e incluso
hasta cientos de bandas muy estrechas). En el caso del MODIS, se cuenta con 36
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bandas tanto 6pticas como termales (Chuvieco, 1996; http://esospso.gsfc.nasa
.gov).

La plataforma es el medio por el cual el sensor se transporta y ubica para el
desarrollo de su labor, estas pueden ser espaciales, aéreas o terrestres. Las
terrestres son comunmente camiones equipados para el manejo con gran
exactitud del sensor remoto. Las aéreas son comunmente aeroplanos con los
cuales se realizan trabajos de reconocimiento de areas de dificil accesibilidad. Las
espaciales las conforman los satélites, los cuales son utilizados para lograr una
mayor cobertura de la Tierra (Roder, 2009).

Desde el principio de los grandes avances tecnoldgicos, se ha considerado a los
satélites como cuerpos encargados de cubrir un movimiento alrededor de un
objeto de mayor tamafio. Existen los naturales, como las lunas, y los artificiales
construidos por el hombre. Los sistemas satelitales estan compuestos por un
medio de comunicacion con la Tierra, una fuente de poder y un sistema de control
gue coordina su labor (Réder, 2009).

La clasificacion mas importante de los satélites se presenta segun la orbita en la
que viajan, la orbita se ha definido como la trayectoria de movimiento de los
satélites sobre la superficie terrestre, estas varian en términos de altitud y rotacion
respecto al movimiento planetario, de acuerdo a lo anterior se pueden observar
dos tipos de satélites (http://esospso.gsfc.nasa.gov):
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Figura 14. Orbita geoestacionaria y polar de algunos satélites
(http://esospso.gsfc.nasa.gov)

e Sensores de Orbita geoestacionaria: La 6rbita Geoestacionaria es aquella
en la que el satélite siempre esta en la misma posicién con respecto a la
Tierra (que rota). El satélite orbita a una altura de aproximadamente 35790
Km. porque esto hace que el periodo orbital (la duracién de una 6rbita) sea
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igual al periodo de rotacion de la Tierra (23h 56m 4.09s). Al orbitar al mismo
ritmo y en la misma direccion que la Tierra, el satélite esta estacionario
(sincronizado con respecto a la rotacion de la Tierra). Los satélites
geoestacionarios proporcionan un panorama de observacion muy grande
permitiendo cubrir los sucesos relacionados con el tiempo. Esto es
especialmente (til para observar tormentas locales severas y ciclones
tropicales. Debido a que la drbita geoestacionaria debe estar en el mismo
plano que el de rotacion de la Tierra denominado plano ecuatorial,
proporciona imagenes distorsionadas de las regiones polares con baja
resolucion espacial.

e Sensores de oOrbita polar: La orbita Polar es aquella en la que el satélite
sigue un plano paralelo al eje de rotacion de la tierra pasando sobre los
polos y perpendicular al Ecuador. Los satélites que vuelan en Orbitas
polares proporcionan una vision mas global de la Tierra, girando con una
inclinacién (angulo entre el plano ecuatorial y el plano de la orbita del
satélite) cerca de la polar (una verdadera érbita polar tendria una inclinacién
de 90 grados). Orbitando a una altura de 700 u 800 Km, estos satélites
cubren de mejor forma las partes del mundo mas dificiles de cubrir in situ
(en el sitio). Estos satélites operan en una orbita sincronizada con el sol. El
satélite pasa cada dia el ecuador y cada latitud a la misma hora solar local,
lo cual quiere decir que el satélite pasa por encima de nuestras cabezas a
la misma hora solar a lo largo de todas las estaciones del afio. Esta
caracteristica permite recoleccion regular de datos en horas consistentes
asi como comparaciones a largo plazo. El plano orbital de una 6érbita
sincronizada con el sol debe también rotar aproximadamente un grado al
dia para mantenerse con respecto a la Tierra.

Hay muchos satélites en operacion hoy en dia que colectan imagenes que
posteriormente es distribuida a los usuarios. Los mas comunes se describen en la
Tabla 4. Como ya se habia mencionado antes, cada tipo de satélite ofrece
caracteristicas especificas que los hacen mas o menos apropiado para una
aplicacion en patrticular.

3.4. LANDSAT

El primer satélite puesto en orbita para la evaluacion de los recursos terrestres por
la agencia espacial norteamericana fue lanzado en el mes de julio de 1972, dando
inicio con esto, a una nueva era en la forma de captar informacion sobre los
recursos terrestres (http://landsat.usgs.gov/). Esta familia de satélites, denominada
Landsat a partir del segundo lanzamiento en 1975 y tres adicionales en el periodo
1978-1984, han constituido uno de los proyectos mas fructiferos en percepcion
remota, la buena resolucion de sus sensores, el caracter global y periodico de las
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observaciones que realizan y su buena comercializacidn, explican su gran empleo
por expertos de muy variados campos en todo el mundo (http://landsat.usgs.gov/).

Tabla 4. Comparacion de los satélites méas utilizados con sus respectivas
caracteristicas (http://www.gdsig.com.ar)

Satélite | Sensor Resolucioén Resolucion Resolucién
Espacial Espectral Temporal
LANDSAT MSS 80m 4 bandas 16 dias
™ 30m 7 bandas 16 dias
SPOT XS 20m 3 bandas 26 dias
P 10m 1 banda 26 dias
NOAA AVHRR 1.1Km 5 bandas 12 horas
4Km 2 bandas 12 horas
IKONOS Im 4 bandas 2 dias

De los cincos satélites Landsat enviados al espacio, los tres primeros tenian una
forma similar a la de mariposa, debido a su disposicion de los paneles solares. Su
Orbita era helio sincrona polar, ligeramente inclinada (99.1°), con una altura orbital
de 917Km circundaban la Tierra cada 103 minutos, que equivalen a 14 Orbitas
diarias para volver a la misma porcion de la superficie terrestre a los 18 dias, y a la
misma hora local (entre 9:30 y 10:30am) (http://www.gdsig.com.ar).

El Landsat 4 y 5 modificaron su fisionomia y sus caracteristicas orbitales. La altura
de vuelo se redujo de 917 a 705Km, se mejoré el ciclo de recubrimiento a 16 dias,
esto, debido a un menor periodo orbital, el cual es 98.9 minutos. De todos los
satélites mencionados hasta el momento, solo se encuentra en funcionamiento el
Landsat 5, que tenia a bordo un sensor denominado MSS (Multy Spectral
Scanner) (http://landsat.usgs.gov/).

El Landsat 6 se lanz6 en 1993 pero por fallos de comunicacion con la plataforma
no se ubic6 en la orbita precisa y se perdié. Este fracaso y el dudoso éxito de la
gestion privada hicieron temer por el futuro de estos satélites. No obstante, se
inicia el proyecto Landsat 7 bajo un programa en el que participan 3 agencias: la
NASA, responsable del desarrollo y lanzamiento del satélite y del sector de tierra,
la NOAA se encarga de su operacion y mantenimiento durante todo el tiempo de
vida del satélite, y la USGS recoge, procesa Yy distribuye los datos y se encarga de
mantener el archivo de datos (http://landsat.usgs.gov/).

El Landsat 7 es el satélite operacional mas reciente del programa Landsat, fue
lanzado en abril de 1999 con un nuevo sensor denominado ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus). Una imagen Landsat 7 ETM+, esta compuesta por 8
bandas espectrales que pueden ser combinadas de distintas formas para obtener
variadas composiciones de color u opciones de procesamiento. Entre las
principales mejoras técnicas respecto de su antecesor, el Landsat 5, se destaca el
afadido de una banda espectral pancromatica con resolucién espacial de 15m.
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También cuenta con mejoras en las caracteristicas geométricas y radiométricas y
una mayor resolucion espacial de la banda térmica para 60m. Permite trabajar
aplicaciones directas hasta una escala de 1:25.000, principalmente en areas
rurales o de grandes extensiones (http://landsat.gsfc.nasa.gov/about/etm+.html).

El Landsat 7 puede adquirir imagenes en un &rea que se extiende desde los 81°
de latitud norte hasta los 81° de latitud sur y obviamente, en todas las longitudes
del globo terrestre. Una orbita del Landsat 7 es realizada en aproximadamente 99
minutos, permitiendo al satélite dar 14 vueltas a la Tierra por dia, y cubrir la
totalidad del planeta en 16 dias. La 6rbita es descendente, o sea de norte a sur, el
satélite cruza la linea del Ecuador entre las 10:00 y 10:15 (hora local) en cada
pasaje. Esta "heliosincronizado”, o sea que siempre pasa a la misma hora por un
determinado lugar; en el caso de Colombia que se encuentra casi sobre la linea
del Ecuador, pasa a la hora mencionada (http://www.gdsig.com.ar).

Un factor importante es que el periodo de revolucion del Landsat 7 es igual que el
del Landsat 5 (16 dias), y una imagen cubre igual area (185 x 185 km por escena).
La conservacion de estos parametros técnicos facilita que el proceso de captura
de imagenes se pueda realizar con la misma grilla de referencia (WRS2) lo que
permite una perfecta integraciébn entre el procesamiento de las imagenes del
Landsat 7 con datos histéricos del Landsat 5 existentes desde 1984
(http://www.gdsig.com.ar). Esto es especialmente util cuando es necesario utilizar
los dos tipos de datos de un mismo lugar en forma simultanea por ejemplo para un
estudio multitemporal.

3.4.1. Caracteristicas del Landsat 7 y sus predecesores

En lo que a equipamiento se refiere el programa Landsat puede ser estructurado
en 3 generaciones. Una primera fase constituida por los Landsat 1, 2 y 3 cuyo
equipamiento estaba formado por una explorador de barrido multiespectral MSS
(Multispectral Scanner) y un conjunto de tres camaras vidicon RBV (Return Beam
Vidicon) (http://landsat.usgs.gov/).

Los satélites de la segunda generacién Landsat 4 y 5 mantienen el sensor MSS
para garantizar la continuidad de los datos anteriores, eliminan las camaras RBV e
incorporan un nuevo sensor denominado TM (Thematic Mapper) disefiado para la
cartografia tematica que proporciona datos de mayor resolucion espacial,
espectral y radiométrica. Con el lanzamiento del Landsat 7 (ya que el 6 no llego a
funcionar) se entra en una version mejorada de la segunda generacion con la
incorporacion de una version actualizada del TM denominado ETM (Enhanced
Thematic Mapper) (http://landsat.usgs.gov/).
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e Sensor MSS

El sensor MSS es un equipo de barrido 6ptico-electrénico con un campo total de
vision de 11.56 grados, lo que a la altura orbital del satélite, le permite explorar
una franja de terreno de 185 Km, divididos a ambos lados de la vertical de la traza
(http://www.gdsig.com.ar).

Con objeto de acoplar la secuencia de barrido a la velocidad del satélite, el sensor
MSS registra seis lineas simultaneamente con cada oscilacion del espejo. La
radiacion recibida por el sistema focal se transmite a un sistema optico que la
descompone en cuatro bandas, y la envia a distintos detectores. Por tanto, el MSS
dispone de 24 detectores (6 lineas x 4 bandas), compuestos por foto-diodos de
silicio (banda 7), y por tubos foto-multiplicadores (banda 4 a 6). En el caso del
Landsat 3, se afladié una banda térmica (banda 8), registrada por detectores de
mercurio-cadmio-telurio (http://www.gdsig.com.ar).

e Camaras Vidicon

Los dos primeros satélites Landsat incorporaron un sistema de tres camaras RBV,
cada una de las cuales registraba informacibn en una banda espectral
comprendida entre el verde y el infrarrojo cercano. Su resolucién especial se
cifraba en 80 m, cubriendo por lo tanto la misma superficie del sensor MSS. Este
sistema no funcion6 adecuadamente en los dos primeros Landsat, por lo que fue
sustituido en el tercero por otro sistema Vidicon. En este caso, el planteamiento se
dirigi6 mas a mejorar la resolucion espacial que la espectral, por lo que se
montaron dos camaras pancromaticas de alta resolucion operando
simultdaneamente con el MSS. Estas camaras cubrian un abanico espectral de
0.505 a 0.705 wum, proporcionando, en cuatro adquisiciones, la misma cobertura

del MSS, pero con una resolucion aproximada de 40 m. El registro entre ambas
permitio utilizar el RBV como auxiliar del MSS, especialmente para mejorar la
calidad visual de sus imagenes. Para ello, se emplearon diversas técnicas de
fusion, como la normalizacion de bandas MSS, a partir de la proporcionada por
RBV, o la transformacioén HSI (http://www.gdsig.com.ar).

e Sensor Thematic Mapper (TM) y el ETM+

Al igual que su predecesor, el MSS, el Thematic Mapper es un equipo de barrido
multiespectral. Frente al MSS, el TM aumenta el numero de detectores, de 24 a
100, a la vez que se reduce el IFOV (Campo de vision instantaneo), se aumenta
los niveles de codificacion y se realiza el barrido en dos direcciones. Todo ello le
permite mejorar la resolucion espacial, espectral y radiométrica: de 79 a 30 m, de
4 a 7 bandas, y de 6 a 8 bits (http://www.gdsig.com.ar; http://landsat.usgs.gov/).
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Tabla 5. Intervalos espectrales en y resolucién espacial de los sensores TM y

ETM+ (http://www.gdsig.com.ar)

Sensor Bandal | Banda2 | Banda3 | Banda4 | Banda5 | Banda6 | Banda7 | Banda8
™ 0.45 0.52 0.63 0.76 1.55 10.4 2.08
0.52 0.60 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35
Resolucion 30 30 30 30 30 120 30
ETM+ 0.45 0.53 0.63 0.78 1.55 104 2.09 0.52
0.52 0.61 0.69 0.90 1.75 12.5 2.35 0.90
Resolucion 30 30 30 30 30 60 30 15

En el TM, cada oscilacién del espejo supone 16 lineas de barrido, frente a 6 en el
MSS. De esta forma se precisan 16 detectores por banda, salvo la banda térmica
que registra una menor resolucién (120 m) y solo requiere cuatro detectores
(http://landsat.usgs.gov/). Este aumento en el numero de detectores complica el
proceso de calibracion, a la par que aumenta el volumen de datos a procesar (6
veces superior al MSS). Los detectores estan formados por tubos de silicio, para la
bandas 1 a 4, indio-antimonio para las bandas 5 y 7, y mercurio-cadmio-telurio
para la banda 6 (http://landsat.usgs.gov/).

El disefio del TM pretendio suplir las deficiencias observadas en las imagenes
MSS, incorporando informacién de cuatro bandas del espectro no contempladas
en el MSS (azul, dos en el infrarrojo medio y una en el térmico), mientras se
sustituian las bandas 6 y 7 del sensor, ambas en el infrarrojo cercano, por una
sola. Con esta nueva configuracion, los Landsat de segunda generacion
permitieron una sensible mejora en las aplicaciones terrestres y marinas sobre el
sensor MSS: deteccidon de turbideces y contaminantes en el agua (banda azul),
exploracion minera (infrarrojo medio), contenidos de humedad en las plantas y
suelo (infrarrojo medio), deteccién de focos de calor (infrarrojo medio y térmico)
ademas de mantener las ya existentes para el MSS (http://www.gdsig.com.ar).

En la actualidad el Landsat 7 est4 equipado con una version mejorada del TM
denominado ETM+ (Enhaced Thematic Mapper) por lo que todo lo explicado en
este apartado para el TM es de aplicacion para el ETM+. El ETM+ incorpora a
mayores una banda pancromética (0.5 a 0.9 um) con una resolucién espacial de

15 m (http://landsat.usgs.gov/).
3.4.2. Informacion Espectral de las bandas del Landsat7
e Banda 1. Esta corta longitud de onda de la luz penetra mejor que las otras
bandas, y a menudo es la banda seleccionada para el monitoreo de

ecosistemas acuaticos. Desafortunadamente esta es la banda mas ruidosa
del Landsat porque es la mas susceptible a la dispersion atmosférica.
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e Banda 2. Tiene caracteristicas similares a la banda 1, pero no tan
extremas. Fue seleccionada porque marca las longitudes de onda para el
verde cuando se desea ver vegetacion.

e Banda 3. Como la vegetacion absorbe casi toda la luz roja (es llamada la
banda de absorciébn de clorofila), esta banda puede ser usada para
distinguir entre vegetacion y sélidos y para monitorear el estado de la
vegetacion.

e Banda 4. Como el agua absorbe toda la luz a esta longitud de onda, los
cuerpos de agua aparecen muy oscuros. Esto contrasta con los brillos de la
reflectancia para sélidos y vegetacion, asi que es una buena banda para
diferenciar agua de tierra.

e Banda 5. Esta banda es muy sensible a la humedad y por eso es muy
utilizada para monitorear vegetacion y la humedad de los suelos. También
es buena para diferenciar entre nubes y nieve (Aunque en el caso de
Colombia no se encuentra nieve).

e Banda 6. Es una banda térmica que puede ser usada para medir la
temperatura de la superficie.

e Banda 7. Esta banda también es usada para medir la humedad de la
vegetacion aunque generalmente la banda 5 es la preferida para esta
aplicacion.

Band 1, visible blue Band 2, visible green Band 3, visible red Band 4, near-infrared
0.45-0.52 ym 0.563-0.61 um 0.63-0.69 um 0.78-0.90 1m

Band 5, middle-infrared  Band 6, thermal infrared Band 7, middle-infrared
1.55-1.75 um 10.4-12.5 ym 2.09-2.35 um

Figura 15. Bandas del satélite Landsat (http://www.gdsig.com.ar)
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3.4.3. Combinaciones comunes de las bandas

e 3,2,1RGB. Es muy utilizada para el estudio de habitats acuaticos.

e 4, 3,2 RGB. Tiene cualidades similares a la anterior, sin embargo, como se
utiliza la banda de infrarrojo cercano, los bordes de habitats acuaticos
aparecen mas claros y diferentes tipos de vegetacion son mas apreciables.

e 4,5 3 RGB. Los diferentes tipos de vegetacion se pueden definir mas
claramente y las uniones de tierra y agua son mas claras. La variacion del
contenido de humedad es evidente con esta combinacion. Es
probablemente la mas comidn de las imagenes Landsat, aunque otra
combinacion muy comun esla 4,5, 7.

e 7,4, 2 RGB. Tiene propiedades similares a la anterior, pero con la gran
diferencia de que en este caso, la vegetacion aparece verde.

2

— ©.Q

321RGB  432,RGB  4,53RGB

"742RGB  541RGB

Figura 16. Combinaciones mas comunes de las bandas del Landsat
(http://www.gdsig.com.ar)

3.4.4. Problemas con las imagenes del Landsat7

El dia 31 de mayo de 2003 el sensor ETM+ a bordo del Landsat 7 sufri6 un
problema en el sistema encargado de hacer la correccion del espejo rotatorio que
barre cierto campo de vista (http://landsat.usgs.gov/), este sistema se llama
corrector de linea de escaneo SLC (por sus siglas en inglés Scan Line Corrector),
y desde ese momento se encuentra trabajando SCL-off, generando una pérdida
de informacién al momento de captura de las imagenes, es importante anotar que
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el error no siempre se encuentra en el mismo lugar, y para compensar este
problema, se encuentran disponibles distintos tipos de Software, aunque por lo
general lo que se hace es utilizar dos imagenes de una misma escena para hacer
la correccién, por ejemplo, Colombia esta dividida en 72 escenas del satélite
Landsat, por tanto se necesitan 144 escenas para la correccion
(http://esospso.gsfc.nasa.gov;http://landsat.gsfc.nasa.gov/about/etm+.html;http://w
ww.engesat.com.br/?system=news&action=read&id=599).

Without SLC With SLC

Figura 17. Falla del SLC
(http://www.engesat.com.br/?system=news&action=read&id=599)

Un problema adicional es generado por las sombras que se observan debido al
angulo que se forma entre el satélite y la superficie de la Tierra, dada por la hora
en que pasa el satélite sobre Colombia y las sombras generadas por las nubes
gue se pueden encontrar sobre la zona de estudio en ese mismo instante, lo cual
genera confusiones en la clasificacion de cierta cobertura o uso del suelo.

;ﬁ : E% 0 -::‘":‘: ’ﬁl-l" ?f_}— : :{j _: ?f-r'_fl; : '.
Figura 18. Imagen con SCL-off (izg.) e imagen con SCL-on (der.)
(http://www.engesat.com.br/?system=news&action=read&id=599)
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Figura 19. Division en las 72 escenas del Landsat para cubrir todo el territorio
Colombiano (GEA)
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4. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES SATELITALES

Para capturar una imagen satelital, el sensor explora secuencialmente la superficie
terrestre, adquiriendo (a intervalos regulares) la radiacion que proviene de los
objetos sobre los cuales se encuentra situado y almacenandola en diferentes
pixeles, cada pixel posee informacién espacial y espectral, lo cual significa que se
pueden identificar visualmente accidentes y objetos del terreno por su apariencia
fisica (Chuvieco, 1996). Por ejemplo, un edificio cuadrado aparecera cuadrado y
una parcela agricola redonda mostrara asimismo dicha forma.

En lo que se refiere a la informacion espectral, la intensidad del color de la imagen
revela también informacion. Por ejemplo, si se ha elegido el color rojo para
representar la reflectancia del infrarrojo cercano de una imagen, objetos tales
como la vegetacion verde, que reflejan totalmente la energia en esa longitud de
onda, apareceran de color rojo brillante (Chuvieco, 1996). Otros niveles de brillo
corresponden a la reflectancia en otras bandas.

La interpretacion de imagenes puede ir desde la simple inspeccién visual hasta la
utilizacién de sistemas de procesamiento de imagenes que analizan vy tipifican los
rasgos del terreno basandose en el valor digital de las firmas espectrales. Los
programas informaticos de procesamiento de imagenes y algunos de cartografia
efectian dicho andlisis y tipificacion con mucha mayor precision que el ojo
humano.

4.1. PREPROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

Es bien sabido que dentro de todo proceso que implique la toma de una medida,
sin importar si se encuentra en contacto directo o no, siempre se tendran errores o
anomalias en los datos. Por lo tanto en cualquier imagen adquirida por un sensor
remoto, ya sea aérea 0 espacial, presenta una serie de alteraciones radiométricas
y geométricas debidas a muy variados factores. Esto explica porque la imagen
detectada no coincide exactamente con el tono, posicion, forma y tamafio de los
objetos que incluye.

En el caso concreto de las imagenes espaciales, las deformaciones mas
frecuentes son (Chuvieco, 1996; Lira, 2002):

e Distorsiones originadas por la plataforma: pese a la gran estabilidad de un
satélite de observacion, muy superior a la que ofrece un avion, pueden
producirse pequefas variaciones en la altitud de su 6rbita, en la velocidad,
0 en la orientacion de cualquiera de sus tres ejes.
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e Distorsiones provocadas por la rotacion terrestre: teniendo en cuenta la
altitud y el area abarcada por el sensor, el efecto de rotacion de la Tierra,
puede aparecer claramente en la imagen. Por ejemplo, en el caso del
satélite Landsat, cada imagen de 185x185 Km, se adquiere en
aproximadamente 28s. En este lapso de tiempo, desde la primera a la
dltima linea de barrido, la Tierra se ha desplazado sensiblemente (unos
8Km), lo que causa, junto a la propia inclinacion de la Orbita, una
orientacion de la imagen Noreste-Suroeste.

e Distorsiones provocadas por el sensor: casi todos los satélites utilizan
sensores de barrido electrénico para la captura de la informacién, los cuales
realizan una exploracion perpendicular a la trayectoria del satélite, gracias a
un espejo oscilante. Este movimiento puede alterarse por anomalias del
sensor, provocando un efecto de barrido no lineal (el dafio ocurrido para el
Landsat 7) o cambios en el intervalo de recogida de informacién, lo que
implica transformar la resolucién efectiva de la imagen.

e Distorsiones provocadas por la atmésfera: los distintos elementos que
componen la atmésfera, causan una modificacion de la radiacion original
proveniente de la superficie de la terrestre.

4.1.1. Correcciones geometricas

Permiten eliminar los errores de caracter geométrico que acompafian al proceso
de adquisicion, asi como dotar a la imagen de coordenadas, de tal forma que sea
posible compararla con otra imagen o con informacion extraida de un mapa,
intentando que la imagen resultante de estos procesos conserve, en la medida de
lo posible, los valores radiométricos de la imagen inicial. Los errores geomeétricos
gue se presentan con mas frecuencia en las imagenes son agrupados en dos tipos
(Egan, 2004; Lira, 2002; Roder, 2009):

e Sistematicos: distorsibn panoramica, distorsion por la curvatura terrestre,
distorsion por movimiento de rotacion terrestre y distorsion de oblicuidad
debida al tiempo de barrido.

¢ No sistematicos: distorsion provocada por los movimientos de la plataforma
y deformacién debida al relieve.

Dentro de los errores no sistematicos, se trae a colacion, nuevamente, el ejemplo
del sensor a bordo del Landsat 7, cuyo sistema de correccion de la linea de
escaneo, se encuentra dafado desde el afilo 2003, ocasionando la perdida de
cierta cantidad de informacion en los extremos de cada imagen, para este caso
especifico, se puede realizar la correccion partiendo de dos imagenes de
diferentes periodos (con la ventaja de que el error o perdida de datos del pixel no
siempre se encuentra en el mismo lugar), y reemplazar los lugares en los que no
hay informacion, con los datos en la misma posicién de la otra imagen, se debe
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tener en cuenta que al hacer esto, se tomen imagenes de un periodo cercano,
porque los cambios de estaciones, influyen mucho en la radiacién capturada de
cada objeto. Otra forma, es utilizar los valores de los pixeles vecinos al pixel de
interés y promediarlos para darle un valor, pero el gran problema con este método,
es que no se esta trabajando con informacién real, porque bien puede ser que la
cobertura se mantenga, 6 que cambie (Rdder, 2009):

Las correcciones geométricas hacen referencia a cualquier cambio en la posicion
gue ocupan los pixeles en una imagen. Los cambios pueden explicarse a traves
de una transformacién numeérica, cuya expresion puede ser (Lira, 2002):

F(x,y)=G(f,c) (6)

donde (x,y) hacen referencia a las coordenadas de la imagen corregida y (f,c) son
las coordenadas de la imagen de entrada. Estas correcciones se pueden realizar
por:

e Una modelizacibn escena-sensor, a partir de la informacién orbital
disponible.

¢ De forma empirica, mediante un ajuste directo a partir de puntos de control
cuyas coordenadas son conocidas tanto en la imagen de partida como en la
imagen corregida.

4.1.2. Correcciones Radiométricas

La percepcion remota se fundamenta en la recepcibn de la energia
electromagnética que, proveniente del sol, es reflejada o absorbida para después
ser emitida por los objetos de la superficie terrestre. Entran en juego en este
proceso una serie de elementos que condicionan las caracteristicas de los datos
captados como son la energia solar, las particularidades de los elementos de la
superficie, los componentes de la atmdsfera atravesada por la energia (que
provocan absorcidon y dispersion atmosférica) y las cualidades de los sensores
(ganancias y desfases [Prasad et al., 2011]).

Son los efectos atmosféricos y los posibles desajustes técnicos en el sensor los
que pueden provocar anomalias o errores radiométricos, lo que implica que los
valores codificados por el sensor no correspondan con los valores reales de
reflectancia, es decir, existiran discrepancias entre los valores digitales de
intensidad de la imagen y los que deberia presentar. Por lo tanto, los datos
obtenidos so6lo en pocas ocasiones pueden utilizarse en estado original y deberan
someterse a un conjunto de tratamientos previos (Chuvieco, 1996; Réder, 2009):
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4.2. LAS TEXTURAS EN LAS IMAGENES DE LA SUPERFICIE TERRESTRE

Para poder entender en qué consiste un estudio de textura es necesario aclarar
qué se entiende por este término, aunque se puedan presentar diferencias sutiles
en su definicion en funcion del campo de estudio especifico. En el tratamiento de
imagenes, son muchas las definiciones adoptadas y todas son muy coincidentes
en la idea a expresar. Algunas de las mas comunes son:

e “El término textura se refiere, en general, a la repeticibn de elementos
basicos llamados texels. Cada texel contiene varios pixeles, cuya ubicacion
puede ser periddica, quasi-periddica o aleatoria. Las texturas naturales son
generalmente aleatorias, mientras que las artificiales son a menudo
deterministas o periodicas. Una textura puede ser gruesa, fina, suave,
granulada, rugosa, regular, irregular, lineal, entre otros” (Jain, 1989).

e “De manera intuitiva, puede decirse que es un descriptor que da una
medida de propiedades como suavidad, heterogeneidad o regularidad”
(Gonzales, Woods, 2004).

e “Se entiende por textura un conjunto de caracteristicas de una escena como
son su rugosidad, homogeneidad, contraste, regularidad, direccionalidad o
granulosidad, entre otras, las cuales se conocen como propiedades
texturales” (Haralick, Shapiro, 1992).

Toda la diversidad de elementos que se encuentran sobre la superficie terrestre,
forman el conjunto de las llamadas cubiertas superficiales. Dichas cubiertas se
pueden considerar de dos tipos desde el punto de vista de su origen o naturaleza,
bien sean naturales u originadas por las actividades humanas. En cualquiera de
los dos tipos, se considera que forman mosaicos con distribuciones mas o menos
regulares y homogéneas, dando lugar en su conjunto a lo que se puede definir
como imagenes de la superficie terrestre (Prasad et al., 2011). Si se analizan
estas imagenes a través un plano perpendicular a la superficie de la Tierra, se
pueden encontrar patrones repetitivos y de caracter geométrico o bien aleatorio,
como pueden ser las zonas de vegetacion natural con diversas especies de
arboles, con varios niveles de densidad, con distribucion irregular de esas
especies, entre otros (Chuvieco, 1996).

4.2.1. Andlisis de las diferentes variables de textura

Basados en las definiciones escritas anteriormente, para poder diferenciar o
determinar un tipo de texturas, se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas,
gue en general, se estudian a partir de modelos estadisticos.
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e Métodos estadisticos de primer orden

El histograma de frecuencias de los niveles de gris acumula toda la informacion
estadistica de primer orden sobre una imagen o cualquier fragmento de ella,
donde a partir de cada nivel de gris se puede determinar cudl es la probabilidad de
gue aparezca en la imagen (Gonzales, Woods, 2004; Haralick, Shapiro, 1992):

(|)_ () 1=012,..,G-1 (7

A partir de ella se pueden determinar algunas variables de textura de la imagen
relacionadas con la forma del histograma, con su anchura, con la forma de su
distribucién, entre otros. Estas variables permiten describir cuantitativamente las
propiedades estadisticas de primer orden de la imagen y estan basados en el
calculo de los momentos centrales (Gonzales, Woods, 2004).

Media: determina el nivel de intensidad promedio de la imagen
G-1
= ip(i) 8)
i=0

Varianza: describe la variacion de la intensidad alrededor de la media
G-1
=> (i—w)?p() (9)
i=0

Skewness, tercer momento o coeficiente de asimetria: determina si una
distribucion es simétrica alrededor del nivel digital de méaxima frecuencia.
Los valores positivos indican que la distribucion estd desplazada hacia la
derecha con una mayor cola hacia la derecha del maximo. Valores
negativos indican que la distribucion estd desplazada hacia la izquierda,
con una forma mas prolongada hacia ese lado del maximo.

Z((' ”’) (i) (10)

Kurtosis o apuntamiento: se define como el grado en el que una
distribucion estadistica de frecuencias es puntiaguda.

Z( ”)) p(i) -3 1)

De las anteriores variables, la media y la varianza son las que peor informacion
aportan sobre la textura, ya que representan en mayor medida las condiciones del
proceso de adquisicion de la imagen, como iluminacion, brillo general de la
escena, la ganancia o el desfase del sistema de adquisicion.
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¢ Meétodos estadisticos de segundo orden

Los métodos estadisticos de primer orden son una aproximacion a las texturas
bastante sencilla, pero no pueden por si solos caracterizarlas completamente. El
principal método estadistico de analisis de texturas se basa en la definicion de las
distribuciones de probabilidad de coocurrencia entre pares de pixeles vecinos,
aunque existen otros como filtros de Gabor, la auto correlacion espacial o
transformada discreta de coseno, los filtros de energia, filtros de densidad de
borde, las transformadas wavelets, entre otros. Los tres primeros fueron los
utilizados para la obtencion de resultados de este trabajo y se hablara de estos
mas adelante (Gonzales, Woods, 2004; Haralick, Shapiro, 1992).

Filtros de densidad de borde: La textura puede caracterizarse en términos de la
cuantia e intensidad de bordes por unidad de area. Una transicién brusca en los
niveles de gris de una imagen alrededor de un pixel dado puede detectarse
comparando por pares los valores de los vecindarios del pixel. El filtro de densidad
de bordes se basa en la determinacion del gradiente como la suma del valor
absoluto de las diferencias entre pixeles vecinos, tomando como parametro
variable la distancia d y una imagen |, en la que se define un vecindario N , esta
variable de textura se obtiene mediante la expresion (Ruiz et al., 2001):

g, j,d)= DG D16 +d, j)I+[1G )~ 1G~d, )] (12)

(i.j)eN

1 )= 1G j+d) [+[1G )= 1(, j-d)}

Donde g(i, j,d) representa la densidad de bordes por unidad de area en un pixel
genérico (i, j) (Ruiz et al., 2001).

Transformadas wavelets: Este método, propuesto por vez primera por el analista

de texturas Mallat (1989), proporciona una metodologia robusta para el analisis de

texturas a diferentes escalas. La transformada de wavelets permite descomponer

una sefial segun una serie de funciones elementales, llamadas wavelets y scaling,

gue se generan mediante escalados y traslaciones de una funcién base, llamada
wavelet madre (Mallat, 1989).

1 X—U
X)=—y(—— 13
Va0 = =y(50) (13)

Donde s es el factor de escalado y u el de translacién y ambos pertenecen a los
reales positivos. En la préactica, las wavelets equivalen a filtros paso-alto y las
scaling a filtros paso-bajo. Como resultado, la transformada wavelet descompone
la imagen original en una serie de subimagenes con varias escalas, denominadas
tendencia y fluctuaciones, las primeras son versiones promediadas de la imagen
original y las segundas contienen las altas frecuencias a diferentes escalas o
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niveles. Aplicando la transformada inversa a las fluctuaciones se obtienen los
detalles horizontales, verticales y diagonales, que constituyen versiones
reconstruidas de aquéllas (Mallat, 1989).

4.3. MATRICES DE COOCURRENCIA DE NIVELES DE GRIS

La matriz de coocurrencia describe la frecuencia de un nivel de gris que aparece
en una relacion espacial especifica con otro valor de gris, dentro del area de una
ventana determinada (Lira, 2002). La matriz de coocurrencia es un resumen de la
forma en que los valores de los pixeles ocurren al lado de otro valor en una
pequefa ventana (Shapiro, Stockman, 2000).

Normalmente el procedimiento de generacién de imagenes de textura requiere
que la persona defina cinco variables: tamafo de la ventana, banda espectral de
entrada, las texturas derivadas, cuantizacion (numero de bits) del canal de salida y
la componente espacial (la distancia interpixel y el angulo para el computo de la
coocurrencia [Jain, 1989]).

En este trabajo, se utilizaron ventanas para el calculo de todas las caracteristicas,
con respecto al tamafio de la ventana, esta debe ser cuadrada y con nimero
impar de pixeles. El resultado del calculo de la textura es un Unico niamero que
representa la ventana completa, el cual es colocado en el lugar del pixel central.
Luego, la ventana se mueve un pixel y se repite el procedimiento, calculando una
nueva matriz de coocurrencia para esta nueva ventana y resultando un nuevo
valor, para el pixel central de esta nueva posicion de la ventana (De la Escalera
Hueso). De este modo se construye toda una nueva imagen con valores de
texturas, como se muestra en la Figura 20.

T "

Posicion 1 Posicion 2
a) b)

Figura 20. a) Imagen de dimensiones 10x10 pixeles, una ventana mévil de 5x5 en
dos posiciones y el pixel central que recibe el resultado. b) todos los pixeles que
reciben el resultado y las 2 filas y las 2 columnas del borde de la imagen que
reciben el valor de textura calculados en los pixeles cercanos.

Por otra parte, el tamafio relativo de la ventana y de los objetos en la imagen
determinan la utilidad de ésta medida para la clasificacion. Es recomendable que
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la ventana sea menor que el objeto y lo suficientemente grande como para
capturar la variabilidad del mismo. Por ejemplo, en un bosque la textura esta
determinada por las luces y sombras de las copas, por lo tanto una ventana con el
tamafio de un solo arbol no medira la textura del bosque. Otra ventana cubriendo
todo el bosque y los campos vecinos a él, tampoco medira la textura del mismo
(Chuvieco, 1996).

La relacibn espacial entre el pixel de referencia y su vecino puede ser en
cualquiera de las 8 direcciones (N, S, E, O y las 4 diagonales), pero solo se toman
cuatro, ya que la N es opuesta a la S y en vez de contarlas separadamente hay
formas mas sencillas de medirlas (matriz simétrica, que mas adelante se detalla).
Cuando se habla de una relacion “espacialmente invariante” se eligen las cuatro
direcciones N, NE, E y SE y se promedian (esto también se expresa
respectivamente como 0°, 45°, 90° y 135°) (Shapiro, Stockman, 2000; De la
Escalera Hueso).

135° 90 45°

6(7]8
5 1]0°

Figura 21. Los 8 pixeles X de acuerdo el angulo utilizado en el calculo de la matriz
de coocurrencia.

Todas estas variables podrian generar muchos datos, asumiendo que se usan 6
medidas de texturas (aunque pueden ser mas), 7 bandas espectrales para el caso
del Landsat 7, varios tamafios de ventanas segun la resolucion de la imagen y
segun el tamafio de las coberturas que se desean clasificar y 4 direcciones
posibles (componente espacial), el resultado podrian ser mas de 5000 imagenes
de textura para una sola aplicacién. Esto sobrepasa a los programas mas
sofisticados para clasificacion y también requieren de mucho tiempo de
procesamiento, lo cual implica una gran inversibn en computadoras dedicadas
Unicamente a realizar este proceso (Chuvieco, 1996; Lira, 2002).

No hay forma de predecir con certeza cuales medidas seran de mayor utilidad. Sin
embargo existen algunos conceptos generales a considerar:

e La inspeccién visual de algunas bandas de entrada pueden ayudar a
determinar no usarlas. Por ejemplo, en estudios de vegetacion la banda del
rojo y el infrarrojo cercano (NIR) suelen ser los mas dutiles, o bien alguna
combinacion de ellos como un indice de vegetacion (NDVI). El Analisis de
Componentes Principales también puede ayudar a reducir las bandas de
entrada. La inspeccion visual de una imagen también puede mostrar alguna
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direccionalidad, si no la hubiera, la mejor opcién es usar la espacialmente
invariante (Lira, 2002).

e Muchas de la medidas texturales estan correlacionadas entre si, en realidad
existen pocas verdaderamente independientes (Chuvieco, 1996).

e ElI mejor tamafio de la ventana se podra estimar inspeccionando
visualmente la imagen o conociendo de antemano los tamafios minimos o
maximos de la cobertura que se desea clasificar (De la Escalera Hueso).

4.3.1. Célculo de la matriz de coocurrencia

Se toman los valores de gris de la imagen en su totalidad para realizar los
calculos, dando como resultado para las diferentes caracteristicas texturales, solo
un valor que representa a toda la imagen (Lira, 2002). Cuando se trabaja con
imagenes reales de grandes dimensiones, la secuencia del célculo es la que ya se
habia explicado en la Figura 20.

La Matriz de coocurrencia considera la relacion espacial entre dos pixeles,
llamados pixel de referencia y pixel vecino. Cada pixel en la ventana se va
convirtiendo sucesivamente en el pixel de referencia, empezando por el ubicado
arriba a la izquierda y finalizando abajo a la derecha (Lira, 2002). Los pixeles
ubicados en el margen derecho de la imagen original, no tienen vecino a la
derecha por lo tanto no son usados en el computo.

Para el desarrollo de este trabajo y debido a la resolucion espacial de las
imagenes, se utiliza un pixel de separacion (un pixel de referencia y su inmediato
vecino) y un solo angulo (45°) debido a que es una textura no homogénea y con
una sola direccion se podria identificar el cambio para una ventana de 5x5, no se
utilizé una ventana mas pequefia o0 mas grande por la resolucién espacial y el
tamafio de los objetos de estudio. En casos con mayor resoluciéon o con una
textura homogénea, si la ventana es suficientemente grande, se puede usar una
separacion mayor, sin que haya diferencias en la metodologia de su célculo. Las
posibles combinaciones de niveles de grises para una imagen hipotética de 4x4
pixeles se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Todas las posibles combinaciones de los niveles de gris en la imagen de

prueba
Pixel
vecino 0 1 2 3

Pixel
de referencia

0 (0,0) | (0,1) | (0,2) | (0,3)

1 (1,00 | (1,1) | (1,2) | (1,3

2 (2,00 | 2,1) | (2,2) | (2,3)

3 (3,00 | 31 | (3,2) | (3,3
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La primera celda debe ser llenada con la cantidad de veces que ocurre la
combinacion (0,0) y asi sucesivamente. Normalmente se calcula una matriz donde
solo se cuenta cada pixel de referencia con su vecino a la derecha. Si el calculo
se realiza solo de este modo, usando solo una direccion, entonces el numero de
veces gque aparece una determinada combinacion (2,3) no es el mismo que la
combinacion (3,2), por lo tanto la matriz no es simétrica respecto de la diagonal.

Sin embargo, la simetria es necesaria para el célculo, esto se logra al sumarle a
esta matriz su matriz traspuesta. Al obtener esta matriz, el paso siguiente es
expresarla como probabilidad. La definicion mas simple de la probabilidad es “el
namero de veces que un evento ocurre, dividido por el numero total de posible
eventos” (Skoog et al., 1992). Para esto, se suma cada uno de los valores de los
pixeles para saber el nUmero total de combinaciones.

Una vez obtenida esta matriz, se procede a calcular las caracteristicas que se
desee, para poder diferenciar una textura, basado en las ecuaciones para cada
una (Haralick, Shapiro, 1992). En la siguiente seccién se muestran algunas de las
mas utilizadas.

4.3.2. Principales caracteristicas de textura

Las principales caracteristicas de textura propuestas por Haralick y Shapiro, son
las que se describen a continuacién y que son obtenidas a partir de la matriz de
coocurrencia de niveles de gris (MCNG) normalizada:

e Contraste: También llamado inercia, establece la diferencia de Ila
frecuencia entre valores altos y bajos del nivel de gris. Esta directamente
relacionado con la frecuencia espacial de la imagen y en imagenes con
pocas variaciones locales en los niveles de gris el valor del contraste sera

bajo.
N-1 N-1
> 2 (i=)?p(, j) (14)
i=0  j=0
e Uniformidad, energia o momento angular de segundo orden: mide la
homogeneidad textural de una imagen. Las imagenes homogéneas se
caracterizan por tener pocas transiciones de niveles digitales entre pixeles
vecinos y la uniformidad sera alta en aquellos vecindarios que presenten un
pequefio numero de valores distintos de cero pero de gran magnitud. Es un

paradmetro analogo a la energia (De la Escalera Hueso).
N-1 N-1

> 2.pG, ) (15)

i=0  j=0
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Entropia: indica la aleatoriedad, complejidad o desorden en la distribucion
de intensidades de una imagen, es decir, la existencia de variaciones de

niveles de gris en entornos proximos.
N-1 N-1

2. 2P, i)loglp(i, j)] (16)

i=0  j=0

Momento de diferencia inverso: estad inversamente relacionado con el
contraste y valores altos indican que la frecuencia de ocurrencia en la
imagen de niveles de intensidad similares es elevada, discriminando zonas
de variacion de niveles de gris entre pixeles.

N-1 N-1 ]

o l+( )
Momento producto o covarianza: valores positivos altos indican una
mayor probabilidad de que se den juntos en la imagen valores de intensidad
similar. Por el contrario, valores negativos son propios de imagenes donde

pixeles vecinos difieren mucho en su nivel de gris.
N-1 N-1

> 2 (i=m(i-mpd i) (18)

i=0  j=0
Correlacion: equivale al momento producto normalizado respecto a la
varianza. Mide la dependencia lineal de las intensidades en la imagen y es
el coeficiente de correlacion entre dos variables aleatorias i, j donde i
representa el posible valor en nivel de gris para el primer elemento y j el
nivel de gris para el segundo elemento, separados ambos por la distancia
D. Serd mayor en imagenes que presenten grandes areas con intensidades
similares que en aquéllas que presenten ruido:

> S - (i - wpG, i)
e (19)
IR )

i=0  j=
La correlacion presenta valores bajos alrededor de los bordes de zonas

homogéneas por lo que serd un buen estadistico para discriminar esas
areas.

4.4. TRANSFORMADA DISCRETA DEL COSENO

La transformada discreta del coseno (DCT) (también denominada transformada
del coseno), es la mas ampliamente utilizada en compresion de imagenes. Esta
transformada cuenta con una buena propiedad de compactacion de energia. La
DCT est4 bastante relacionada con la transformada discreta de Fourier, con la
diferencia de que es una transformada real, debido a que los vectores base se
componen exclusivamente de funciones coseno muestreadas (Lira, 2002).

56



Una DCT descompone la sefial en frecuencias espaciales, que luego permiten
aplicar técnicas de procesamiento para reducir la precision de los coeficientes
consistente con el modelo del sistema de vision humano (HVS). Como los
coeficientes de DCT de una imagen tienden a dar nuevas caracteristicas por si
mismos, se tiene la capacidad de representar la regularidad, complejidad y
algunas texturas de la imagen que pueden aplicarse directamente a los valores de
pixeles en la misma para la compresion del dominio (Lira, 2002). Este puede ser
un modo de resolver el gran problema de almacenamiento y la complejidad
computacional para los métodos existentes.

Para la extraccion eficiente de caracteristicas, se usan algunos coeficientes de

DCT en dominios comprimidos como los vectores de caracteristicas, cada sub
bloque contiene un coeficiente DC y otro AC, como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. a) Patron de informacion basico de una DCT, b) Coeficiente DC y c)
coeficiente AC [24]

En esta ocasion, se hace uso de la ecuacion 20 aplicada del mismo modo que con
las matrices de coocurrencia, en una pequeila ventana de 5x5 que se va
desplazando a lo largo de toda la imagen y asignando el resultado en el pixel
central de la misma, de este modo se obtiene una nueva caracteristica que
depende de la cobertura que se esta analizando.

C(i, j)=>_ D g(m,n)[cos(2m +1)iz][cos(2n +1) jr] (20)
4.5. FILTROS DE GABOR

El origen de las funciones de Gabor y por extension de la Transformada de Gabor
se remonta a 1946, cuando Dennis Gabor dedujo la formulacion de la Short Time
Fourier Transform (STFT), la cual permitia analizar componentes de altas
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frecuencias usando pequefias ventanas y componentes de bajas frecuencias
usando ventanas mas anchas (Bodnarova, 2002; Hsiao, 1989).

Gabor introdujo en la STFT una familia de wavelets no ortogonales con soporte
infinito basadas en las traslaciones sobre una funcion Gaussiana (Bodnarova,
2002). La aplicacion de las funciones de Gabor se puede realizar como filtros en el
dominio de la frecuencia para extraer caracteristicas de textura especificas de
cada frecuencia y orientacion, o lo que es lo mismo, se puede aplicar la
transformada de Gabor mediante bancos de filtros discretos. Un banco de filtros
Gabor es un banco de filtros paso banda con forma Gaussiana, con doble
cobertura del rango de frecuencias espaciales radiales y multiples orientaciones,
es decir, es un conjunto de filtros Gaussianos que cubren el dominio frecuencial
con distintas frecuencias radiales y orientaciones (Bodnarova, 2002; Hsiao, 1989).

En el dominio espacial, un filtro de Gabor consiste en una funciébn Gaussiana
modulada por una curva sinusoidal (Figura 23):

h(x,y) =

2
9

exp[— %‘yz)} exp(27F (xCosé + ySend)) (22)

27r0'§

Figura 23. Parte real (izq) e imaginaria (der) de un filtro de Gabor [42]

donde o, determina la extension espacial del filtro. En el dominio frecuencial, la
funcion Gabor es una curva Gaussiana:

X, =
g(x,y) Y

Xy

exp{—%{;—j+y—:ﬂexp(2njfc(x'c:osﬂ+ yseng)  (22)

donde (x',y") son las coordenadas rotadas de (X, Y ), es decir:
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X'=xCosa + ySena (23)
y'=—-xSena + ySena

los parametros o,o,, controlan el ancho espacial y espectral de la funcion, los

y!
parametros f, y g controlan el desplazamiento en frecuencia en el dominio
espectral y « controla la rotacion de las coordenadas.

La funcion de Gabor tiene la propiedad de tener un ancho efectivo finito tanto en el
dominio espacial como en el espectral. Esto es importante en el andlisis de
texturas, especialmente en la segmentacion, ya que diferentes texturas tienden a
concentrar, en muchos casos, sus energias en rangos estrechos de frecuencias
(Bodnarova, 2002; Hsiao, 1989).

4.6. ANALISIS POR COMPONENTES PRINCIPALES

El objetivo del andlisis de componentes principales (PCA, por sus iniciales en
inglés) también conocida como funcion empirica ortogonal (EOF, por sus iniciales
en inglés), es resumir un grupo amplio de variables en un nuevo conjunto (mas
pequefio) sin perder una parte significativa de la informacion original (Chuvieco,
1996; Coérdoba, 2006). EI PCA puede aplicarse como realce previo a la
interpretacion visual o como procesamiento anterior a la clasificacion, las cuales
fueron implementadas en este trabajo. La imagen transformada puede destacar
ciertas caracteristicas que no eran discernibles en los datos originales o,
alternativamente, preservar la informacion esencial contenida en la imagen en un
namero menor de dimensiones (Chuvieco, 1996).

Desde un punto de vista estadistico, PCA facilita una primera interpretacion sobre
los ejes de variabilidad de la imagen, lo que permite identificar aquellos rasgos que
aparecen en la mayoria de las bandas y aquellos que son especificos a un grupo
de ellas (Santa Maria del Angel et al., 2011; Ferrero et al., 2005). En definitiva,
proporciona una mejor distribucion de los datos, frente a esos ejes de variabilidad,
lo que puede facilitar una identificacibn mas nitida de las distintas coberturas.

Algebraicamente, PCA genera nuevas variables (componentes), mediante una
combinacion lineal de las variables originales (bandas) (Chuvieco, 1996). Aunque
se requiere una variabilidad total, muchas veces la mayor parte de este esta
contenida en un numero menor de componentes (Lira, 2002). El estudio de la
relacion entre bandas, que es la base del PCA, puede realizarse de dos maneras,
con la matriz de varianza—covarianza y la matriz de correlacion (Santa Maria del
Angel et al., 2011). Para obtener la matriz de covarianza se hace uso de la
ecuacion 24.
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LS =)y (24)
MN —14

Donde f, es el valor para cada pixel en la imagen, MN es el nimero total de
pixeles, u,representa la media de todos los pixeles de la imagen y t denota

K

1N

transpuesta de la matriz. Es claro que la matriz de covarianza es de dimension
igual al numero de bandas de la imagen de entrada y ademas es una simétrica, ya
que la correlacion de la banda 1 con la k, con k #1, es igual a la correlacion de la
banda k con la banda 1. La correlacion de una banda con ella misma es desde
luego igual a uno. Ademas, los elementos de la matriz de correlacién estdn dados
por la ecuacion 25 (Lira, 2002; Santa Maria del Angel et al., 2011).

oy =~ (25)

mn
UmmUnn
Donde los indices m y n van de 1 al nimero de bandas de la imagen
multiespectral y v,,, son los elementos de la matriz de covarianza K, . Esta matriz

se obtiene como una manera de estimar qué tanta redundancia en informacion
existe en una determinada banda, con respecto a las demas.

Posterior a la obtencién de la matriz de covarianza, se procede a hallar los
eigenvalores y eigenvectores, partiendo de la ecuacion 26.

A, =det(l —k,) (26)

Donde A,sera cada uno de los eigenvalores de la matriz k;, y de cada uno de

ellos, saldran lo eigenvectores correspondientes, segun el niumero de bandas con
las que se trabaje. De este modo se obtiene la funcion empirica ortogonal EOF
(Santa Maria del Angel et al., 2011).

EOF, = (B, * A) + (b *B) +(b,c *C) +... + (b * j) (27)

Donde b, representa el eigenvector n=1,2,...,k, y se obtienen tantas EOF’s como

namero de bandas se hayan utilizado. Esta es una primera aproximacion que
permitira concentrar en una sola imagen las caracteristicas mas representativas
de todas las bandas, aunque también se puede utilizar una funcién empirica
ortogonal estandarizada (SEOF) (Santa Maria del Angel et al., 2011), donde lo
anico que se debe hacer es aplicar la ecuacion 28 a cada banda, antes de calcular
la matriz de covarianza, y al final obtener 29.

7 = (Xi _:u) (28)

Jo?
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SEOF, = (b, *Z ) +(bg *Zg) + (0yc *Zc) +... + (B, *Z)) (29)

Donde los valores de SEOF son facilmente interpretables y permiten identificar por
regiones las zonas con caracteristicas similares.

4.7. OTROS METODOS PARA CLASIFICACION DE COBERTURAS

Todos los métodos explicados hasta el momento, se basan, en cierta forma, en
clasificacion por analisis de textura, pero, existen otros complementarios, que
unen conceptos medio ambientales con procesamiento de imagenes.

4.7.1. Transformacion de espacios de colores

En el &mbito del procesamiento de imagenes es habitual encontrarse con términos
como RGB que simplemente significan el espacio de color en el cual se esta
trabajando la imagen, a pesar de ser el mas comun y quizas el mas utilizado,
también hay otros espacios de color que permiten observar otras caracteristicas
gue no se ven en el RGB (Torres, 2006).

e YCbCr: Es un espacio de color utilizado en sistemas de fotografia y video
digital. Define el color en términos de un componente de luminancia y dos
de crominancia. Y representa la luminancia (luma) y Cb y Cr representan la
crominancia (chroma), los colores azul y rojo respectivamente.

Y 16 65481 128553 24.966 R
Cb |=|128|+|—-37.7971 —74.203 112 G (30)
Cr 128| [112 —-93.786 -18.214 B

e HSV: EI matiz (Hue), hace referencia al color como tal, la saturacion o
intensidad (saturation), indica la concentracion de color en el objeto y el
brillo (Value), denota la cantidad de claridad que tiene el color, es decir, que
tanto color blanco contiene.

(G-B)*60/(max—min) _si_ R =max
H =<(B—-R)*60/(max—min)+120_siG = max (31)
(R—=G)*60/(max—min)+240_si_ B =max

S = (max—min)/ max

V = max (32)
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Donde max y min son el maximo y el minimo de R, G, B.

4.7.2. Indices de Vegetacién (NDVI, SAVI, PVI)

A lo largo del estudio de la percepcién remota, se ha venido estudiando en que
rangos del espectro electromagnético, se obtiene una mayor respuesta para cierto
tipo de cobertura, especificamente para la vegetacion y el agua, que han sido de
gran interés para la humanidad desde tiempos atras. A continuacién se presentan
los indices mas utilizados (Chuvieco, 1996).

e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index):

NDvI = VR =R (33)
NIR +R
e SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index):
SAVI = M(1.5) (34)
NIR+R+0.5
e PVI (Perpendicular Vegetation Index):
NIR - R
PVI =———(2 35
NIR +R +1( ) (35)

Donde NIR es el infrarrojo cercano (banda 4 del Landsat), R representa el color
rojo (banda 3).

4.7.3. Transformacion Tasseled Cap (TTC)

Al igual que el PCA, esta transformacion se dirige a obtener unas nuevas bandas,
por combinacién lineal de las originales, con objeto de realzar algunos rasgos de
interés en la escena (Chuvieco, 1996). La diferencia frente al PCA radica en que la
TTC ofrece unos componentes de significado fisico preciso, esto es,
independiente del tipo de imagen que se esté analizando.

La TTC tiende a poner en evidencia el comportamiento espectral de la vegetacion
y el suelo, a partir de crear nuevos ejes mejor ajustados a ese espacio fisico. En
ese nuevo sistema de coordenadas, se pretende que sea mas nitida la separacion
entre ambas cubiertas (Chuvieco, 1996). Para poder llevar a cabo este fin, se
proponen tres componentes: Brightness (brillo), Greenness (verdor) y Wetness
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(humedad), que son obtenidos a partir de una transformacion lineal aplicada a la
suma de todas las bandas, exceptuando la pancromética y las térmicas. Los
factores que se utilizan se muestran en la Tabla 10.

Tabla 7. Coeficientes propuestos para la obtencién de la TTC a partir de una
imagen Landsat (Chuvieco, 1996)
B1 B2 B3 B4 B5 B7
Brillo 0.3037 0.2793 0.4743 0.5585 0.5082 0.1863
Verdor 0.2848 0.2435 0.5436 0.7243 0.0840 0.1800
Humedad 0.1509 0.1973 0.3279 0.3406 0.7112 0.4572

4.7.4. Comparaciones de cocientes

Al igual que la TTC, existen otras combinaciones que pueden permitir distinguir o
resaltar ciertas coberturas, que pueden resultar de gran interés, a partir de los
cocientes de las bandas del Landsat (Chuvieco, 1996).

B4
1=1 *255 36
c1=10g( e ) (36)
., _BA4+B5 @a7)
B3
g B4+B3 38)
B5
Bl
4= *255 39
c4=log( =) (39)
B7
5=1 *255 40
c5=log( ) (40)

4.8. SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (GIS).

Después de estudiar de una forma un tanto detallada los métodos que se pueden
utilizar para procesar una imagen satelital, también se debe hablar acerca de la
unién de todas estas variables en un solo paquete que facilita, de cierta forma, el
analisis y la creacion de cartografias o clasificaciones, de un modo rapido, aunque
Nno necesariamente seguro.

Buena parte de los usuarios de la percepcion remota tienen por objetivo obtener
un mapa tematico que refleje adecuadamente el estado de las variables de interés
en el area de estudio. En muchos casos, la obtencion de ese mapa constituye la
fase final del trabajo, en otros, se trata de un documento mas que proporciona un
conocimiento integrado del territorio (Chuvieco, 1996). En ese caso, la cartografia
obtenida a partir de la percepcién remota constituye una de las variables que se
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incorporan a un sistema de informacién sobre el territorio, que incluye otras
variables necesarias para realizar una evaluacion mas certera del paisaje,
necesaria para su mejor aprovechamiento o conservacion (Chuvieco, 1996).

Este tipo de enfoques se han visto notablemente favorecidos por las nuevas
tecnologias de almacenamiento, manipulacion y salida gréfica de la informacion
espacial. Los denominados Sistemas de Informacion Geografica (SIG, o en inglés
GIS: Geographic Information Systems), pueden definirse como programas que
almacenan, gestionan, manipulan y representan graficamente datos con algun tipo
de componente espacial. Esto significa que la informacién que albergan, esta
referenciada geograficamente, ya se trate de mapas, estadisticas o datos
climéaticos sobre un territorio concreto (Lira, 2002).

4.9. CLASIFICACION DIGITAL DE IMAGENES

En la mayoria de las aplicaciones en percepcion remota, la clasificacion digital es
la fase culminante del tratamiento digital de imagenes (sin importar que se haga
en GIS o con un algoritmo desarrollado, como es el caso de este trabajo). La
clasificacion digital es el proceso de agrupar los pixeles en un nimero finito de
clases individuales o de categorias de datos con base en los niveles digitales de
los datos (De la Escalera Hueso). Si un pixel satisface cierto criterio, entonces el
pixel es asignado a la clase que corresponda a ese criterio.

Tradicionalmente se han dividido los métodos de entrenamiento o clasificacion de
dos maneras: supervisado y no supervisado, de acuerdo a la forma en que son
obtenidas las estadisticas de entrenamiento (Lira, 2002).

El método supervisado parte de un cierto conocimiento de la zona de estudio,
adquirido por experiencia previa o por trabajos de campo. En este método se
identifican areas suficientemente representativas (areas de entrenamiento) de
cada una de las categorias que componen la zona de trabajo. Finalizada la
seleccion de las areas de entrenamiento, es preciso calcular las caracteristicas
gue permitan diferenciarlas, a partir de los niveles digitales incluidos en las areas
de entrenamiento asignadas a la clase, cuyo calculo es aplicado a todas las
bandas que intervienen en la clasificacién (De la Escalera Hueso, 2001).

El método no supervisado, se dirige a definir las clases espectrales presentes en
la imagen. Lo cual no implica ningiin conocimiento del area de estudio, por lo que
la intervencion humana se centra mas en la interpretacién que en la consecucion
de los resultados (Chuvieco, 1996). En esta estrategia, se asume que los niveles
digitales de la imagen forman una serie de agrupaciones o conglomerados, mas o
menos nitidos segun los casos. Estos grupos equivaldrian a pixeles con un
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comportamiento espectral homogéneo y, por tanto, deberian definir clases
tematicas de interés (Lira, 2002).

Sin importar cual de los dos métodos se utilice, siempre se debe contar con un
sistema que se encargue de entender las diferentes opciones y de aprender como
responder ante ciertas circunstancias, en este caso, ante cierta firma espectral.
Los mas conocidos y utilizados son: redes neuronales y sistemas expertos.

4.9.1. Redes Neuronales

Una red neuronal, trata simplemente de simular el comportamiento del cerebro
humano y mas especificamente, el proceso de aprendizaje. Para esto se
construyen de forma virtual, los mismos componentes: las neuronas,
representadas por nodos, y la sinapsis por conexiones.

Se denominan neuronas de entrada a aquellas neuronas sin sinapsis entrantes. A
las neuronas sin sinapsis salientes se las denomina neuronas de salida, y
finalmente a aquellas neuronas que no son ni de entrada ni de salida se les
denomina neuronas ocultas (Bishop, 1995). Una red es unidireccional cuando no
presenta bucles cerrados o conexiones, mientras que una red se dice recurrente o
realimentada cuando el flujo de informacion puede tener un bucle de atras hacia
adelante, es decir, una realimentacion (Bishop, 1995).

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida
Entrada 1
@ \
Entrada 2 @

s OSSN o
—(3) /@

Entrada n /’ @
@

—

Figura 24. Arquitectura unidireccional con tres capas de neuronas: una capa de
entrada, una capa oculta y una capa de salida (Bishop, 1995)

Cada neurona recibe una serie de entradas a través de interconexiones y emite
una salida. Esta salida viene dada por tres funciones:

e Funcion de propagacion: Por lo general consiste en el sumatorio de cada
entrada multiplicada por el peso de si interconexion.

e Funcioén de activacion: modifica a la anterior. Puede no existir, dando
como salida la misma funcion de propagacion.
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e Funcion de transferencia: se aplica al valor devuelto por la funcion de
activacion. Se utiliza para acortar la salida de la neurona y generalmente
viene dada por la interpretacion que se desea dar a dichas salidas. Algunas
de las mas utilizadas son la funcidén sigmoidea y la tangente hiperbdlica.

Para que la red pueda aprender cdmo responder ante cierto estimulo, es
necesario realizar un entrenamiento previo, en el cual se le pasan las
caracteristicas o parametros de un conjunto de prueba y se le indica a que objeto
0 circunstancia corresponden (Bishop, 1995). Posterior a esto, el sistema es
entrenado para asociar todas esas caracteristicas a una respuesta deseada, y
luego puesto en prueba con todos los datos del conjunto a analizar.

4.9.2. Sistema Experto

Desde hace algun tiempo, los problemas mas recurrentes con los que se enfrenta
la industria son la falta de personas capacitadas en campos muy especificos y el
elevado costo de sus servicios. Con esto se puede establecer que uno de los
bienes mejor valorados es el conocimiento humano, y con esto la capacidad de
tomar decisiones y de aportar un punto de opinion. En la actualidad, con la ayuda
de personas especializadas se puede crear un sistema que simule la evaluacion
de los mismos a través de cierta situacion. A esto se le conoce como sistema
experto.

El término de sistema experto hace referencia a un software que “imita el
comportamiento de un experto humano en la solucion de un problema en un
campo particular” (Gonzales, Woods, 2005). Estos sistemas pueden almacenar
conocimientos proporcionados por expertos sobre un campo determinado y
solucionar un problema mediante la deduccién légica de conclusiones. Los
campos de accion del mismo son muy diversos desde la deteccién de tumores o
enfermedades en las personas hasta el tipo de fertilizante necesario para tener
una buena cosecha.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis realizados en la presente investigacion se llevaron a cabo sobre la
region del departamento del Cauca, que contiene a grosso modo, al noroccidente,
el embalse de la Salvajina, al suroriente, el volcan Puracé, limitando ademas con
el departamento del Huila, tal como se observa en la Figura 26, la regién cubre 64
km por 80 km aproximadamente para un area total de 5120 km?.

Figura 25. Localizacion del Departamento del Cauca (GEA)

La Figura 25 muestra la localizacion del Departamento del Cauca en Colombia,
lugar donde se encuentra la zona de trabajo de este estudio.
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Figura 26. Zona de trabajo afio 2010 combinacion 3,2,1 (RGB) con cambio de
contraste (modificada de fuente GEA, 2011)
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De acuerdo al estandar Landsat, esto representa una imagen de 2136x2652
pixeles (30 m por pixel), en 9 bandas (contando dos térmicas), con lo que cada
muestra completa tiene un peso de 45 MB.

En esta regidbn se puede encontrar una gran variedad de coberturas (GEA),
permitiendo realizar un mejor analisis, para el caso en el que se desee extrapolar
el método encontrado para el resto del pais. Debido a la resolucion temporal del
Landsat, no siempre se puede contar con la seguridad de que en el momento en
que el satélite pase sobre cualquier region del mundo, ésta se encuentre sin
nubes, por esta razdn, no siempre se puede trabajar con imagenes del mismo afo,
como en este caso, la Figura 26 muestra una imagen del afio 2010, aunque hay
nubes en la zona, la cantidad es mucho menor que en otros momentos de ese afio
y del afio 2011.

5.1. SLC-OFF

Como ya se mencioné en la seccion 3.4.4., las imagenes obtenidas del Landsat7
ETM+ tienen un problema denominado SLC-off que se traduce en la pérdida de
cierta cantidad de informacion especificamente en los extremos horizontales de la
imagen. Este inconveniente debe ser solucionado desde el comienzo del
procedimiento para que los resultados obtenidos de aqui en adelante sean los
adecuados a los requerimientos.

Para realizar esta correccion se debe contar con dos imagenes de la misma zona,
de preferencia adquiridas en el mismo afio, o0 en un rango no muy lejano de este.
En el trabajo se utilizd una imagen del afio 2008 y otra del afio 2010, con la menor
cantidad de nubes posible, y partiendo de la premisa que el error no siempre se
presenta en la misma zona, se reemplazaron los pixeles faltantes en la imagen del
2010, por aquellos de la imagen del 2008 y posterior a esto, se realizd un realce
de esos pixeles para asegurar que los posible cambios presentados en los dos
afos, no afectaran la respuesta de la nueva imagen.

Para los objetivos de esta investigacion se contd con imagenes previamente
compensadas de este tipo de error, tal como se observa en la Figura 27, por lo
gue los artefactos resultantes en los analisis como tal no son defectos del método
implementado y es conveniente establecer un procedimiento mas ajustado para
este tipo de compensacion, que es una tarea mas alla de los objetivos del
presente trabajo.

Sin embargo, para interpretar correctamente los resultados es necesario conocer
los errores derivados de la compensacion. Asi, un aspecto a tener en cuenta, es
que a medida que se va del centro al extremo de la imagen, el error es mas
grande (mayor cantidad de pixeles perdidos), por lo cual y, a pesar de que el error
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no siempre se encuentre en el mismo lugar, en esas zonas, no se podra hacer una
total compensacion.

Figura 27. Imagen de Popayan con SLC-off (izg.) y con correccion (der.) en la
banda 1 (modificada de GEA)

Figura 28. Imagen de la Salvajina con SLC-off (izq.) y con correccion (der.) en la
banda 4 (modificada de GEA)

En las Figuras 28 y 29 se puede observar, encerrados en circulos de color rojo, la
presencia de artefactos residuales, que posteriormente responderan a los
diferentes filtros texturales, con lo que es importante tener en cuenta estas zonas
para evitar posibles confusiones.



Figura 29. Imagen del volcan Puracé con SLC-off (izg.) y con correccion (der.) en
la banda 4 (modificada de GEA)

5.2. CARACTERISTICAS DE LA INFORMACION DE LAS IMAGENES
MULTIESPECTRALES

Al realizar un analisis de los histogramas por bandas se observa una
concentracion de los niveles de gris en una regidon muy limitada, caracteristica
propia de imagenes de bajo contraste, tal como se ha visto en las imagenes
anteriores. Esta caracteristica sugiere que las diferentes regiones de interés sobre
la imagen tendran niveles de gris similares, con lo que su diferenciacion no puede
basarse en métodos de segmentacién simples como la umbralizacion.

x10°
6

Numero de pixeles

0 50 100 150 200 250 300
Niveles de Gris

Figura 30. Histograma de la banda 1 (azul)
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En la Figura 30 se observa el histograma de la banda correspondiente al azul, las
otras bandas presentan el mismo comportamiento: bajo contraste con tendencia a
los niveles de gris bajos. En este sentido es necesario caracterizar en alto detalle
cada una de las estructuras para evitar confusiones en el sistema de clasificacion.

5.3. REDUCCION DEL ESPACIO MEDIANTE UTILIZACION DE PCA

Como ya se habia mencionado en secciones anteriores, el consumo de recursos
computacionales para poder procesar toda la informacion presente en las 9
bandas del Landsat7 seria demasiado grande, sin mencionar el tiempo que ello
requeriria. Al trabajar con un rango tan amplio del espectro electromagnético, se
puede llegar a tener informacion redundante, que, al ser eliminada, significa la
reduccion de la dimensionalidad de la informacion y con ello el aumento en la
velocidad y tiempo de procesamiento.

Para este fin, se hace uso del andlisis por componentes PCA, que se detalla en la
seccion 4.6; el primer paso a realizar es el calculo de la matriz de covarianza
mediante la ecuacion 24 y posterior a esto el de la matriz de correlacion con la
ecuacion 25. Todo este desarrollo se realiza para seis de las nueve bandas,
excluyendo la pancromatica y las 2 térmicas (que tienen una resolucion espacial
diferente). Como se cuenta con imagenes de dos afos diferentes, se realiza la
correlacién por separado para las dos y luego se promedian los resultados.

Tabla 8. Correlaciones promedio de las imagenes 2008 y 2010
Bandas 1 2 3 4 5 7

1
0.97 1
0.93 | 0.96 1
0.56 | 0.60 | 0.53 1
0.70 | 0.74 | 0.74 | 0.76 | 1
0.76 10791083 052 091 |1

N OB WIN |-

De la Tabla 8, se puede apreciar que las mayores correlaciones se presentan
entre las bandas 1, 2y 3, y las bandas 5y 7, con valores por encima de 0.90, lo
cual significa que la informacién contenida en esas bandas es practicamente la
misma, y en vez de utilizarlas todas, se puede escoger una que represente a las
demas para cada caso, por otro lado, la banda 4 no se correlaciona con ninguna
otra y por tanto debe mantenerse. En concordancia con la seccion 3.4.3, y con el
fin de poder identificar las coberturas vegetales, se escogen las bandas 3, 4y 5,
para combinarlas como 4,5,3 en RGB, otra combinacion muy utilizada, es la 4,5,7,
pero segun los resultados de la Tabla 7, se decide no utilizarla como combinacién
principal, pues las bandas 5y 7, presentan redundancia en la informacion.
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5.4. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

Figura 31. Combinacién 4, 5, 3 para la zona de trabajo (modificada de GEA)

Al realizar la combinacion 4,5,3, se puede saber de forma visual, a qué cobertura
corresponde cada color, por ejemplo, en la Figura 31, los colores rojizos
(encerrados en circulos azules) representan bosques naturales y sembrados, el
color negro (incluyendo grises oscuros, en circulos amarillos), las sombras y el
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agua y el color azul grisaceo (en circulos rojos), las ciudades (esto basado en las
clasificaciones dadas por el proyecto CORINE Land Cover). Se podria continuar
de este modo, pero a medida que se especifica mas y mas en otros colores con
tamafios muy pequefios, es dificil estar seguro de si lo que se esta observando es
0 no determinada cobertura o uso del suelo. Para ello, se puede hacer uso de
otros métodos que, con ayuda de la nueva tecnologia y el procesamiento de
imagenes, pueden dar mejores resultados.

5.4.1. SEOF

Una SEOF es un andlisis por componentes principales, en el cual se logra
concentrar toda la informacion de las tres bandas escogidas con anterioridad en
una sola banda o imagen (en el mejor de los casos) 6 en dos bandas que
representarian las dos primeras componentes principales que, generalmente
contienen la mayor parte de la informacion.

T % NS S R

Figura 32. Primera (izq.) y segunda (der.) componente principal

Para poder calcularla, se realiza el mismo procedimiento utilizado para la
reduccion de espacio, pero, aplicando el modelo de la ecuacion 28 a las bandas
antes de calcular la matriz de covarianza (para este caso no es necesario hallar la
matriz de correlacién), y para generar la nueva imagen, que se ilustra en la Figura
32, se utiliza la ecuacion 29.
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Al observar las imagenes, se puede ver claramente que en la SEOF1, hay mas
informacion que en la SEOF2, esto basado en la cantidad de gris presente en
cada imagen. Con lo cual se procede a agrupar valores similares, que se traducen
en diferentes coberturas o clusters con la misma informacion. Uno de esos
clusters, es la sombra generada por las nubes (Figura 33), la cual es de gran
importancia, porque al poder segmentarlas, se sabe en qué lugares la informacion
de la cobertura sigue siendo la misma de sus alrededores y no se marca como
una nueva cobertura.

Figura 33. Imagen original (izg.) e imagen con sombras segmentadas (der.)

5.4.2. Matrices de coocurrencia

g
.

13 | 14 | 15 | 16

Figura 34. Mosaico en combinacion 4, 5, 3, (RGB) de diferentes coberturas
presentes en la zona de trabajo: 1) Salvajina, 2) nube, 3) ciudad, 4) pastos, 5)
pasto y ciudad, 6) bosque, 7) bosque, 8) sombra de nube, 9) cultivos, 10) bosque
natural y lago, 11) cima del volcan, 12) Bosque y humedal, 13) paramo y laguna,
14) cultivos, 15) bosque y pastos, 16) pastos, nube y sombra de nube
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Hace referencia a las diferentes caracteristicas que se pueden obtener de algin
tipo de textura, que en este caso esta representada por las diferentes coberturas.
La idea basica radica en que cada cobertura, ciudad, bosque, pasto, agua, nube,
roca, entre otras, posee unas caracteristicas especiales que lo representan asi
mismo.

Se determinaron 5 caracteristicas de matrices de coocurrencia: contraste, energia,
homogeneidad, disimilaridad y entropia a partir de las ecuaciones de la seccién
4.3.2 al mosaico que se muestra en la Figura 34, la cual contiene 16 cuadros de
las diferentes coberturas presentes en la zona de trabajo, para poder determinar si
se pueden o no diferenciar cada una de ellas. Ademas, esto permite disminuir el
tiempo empleado en el procesamiento, ya que a pesar de haber reducido la
dimensién del espacio de trabajo, cada imagen es muy grande, conservandose las
especificaciones de distancia y angulo, enunciadas en la seccién 4.3.1.

Al igual que en el caso de las bandas, cada caracteristica de textura, sigue siendo
representada en una gran imagen, y nuevamente es demasiada informacién para
procesar, por tanto, se decide observar la correlacion entre ellos y determinar si se
deben usar todos o solo unas pocas.

Tabla 9. Correlaciones promedio de las imagenes 2008 y 2010

Caracteristicas | Contraste | Energia | Homogeneidad | Disimilaridad | Entropia
Contraste 1
Energia 0.27 1

Homogeneidad 0.24 0.75 1

Disimilaridad 0.86 0.55 0.36 1
Entropia 0.22 0.94 0.90 0.45 1

Para este caso, se puede decir que la alta correlacion se presenta en valores
mayores de 0.85 para la disimilaridad con el contraste y para la energia,
homogeneidad y entropia. Finalmente y segun lo observado en las imagenes de la
Figura 35 se decide utilizar el contraste y la energia como representativos de las
demas caracteristicas.

Lo anteriormente realizado es uno de los métodos mas comunes Yy utilizados, sin

embargo, no se marca una diferencia notable entre cada tipo de cobertura, lo que
quizas se deba a la resolucion espacial de las imagenes.
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d e
Figura 35. Caracteristicas de la matriz de coocurrencia: a) contraste, b)
disimilaridad, c) entropia, d) homogeneidad y €) energia en falso color

5.4.3. Transformada discreta de coseno.

La DCT es muy empleada para la diferenciacion de texturas a través de la
aplicacion de la ecuacién 20. En la Figura 36, se puede apreciar como, para la
banda 4 y 5, se logra destacar el agua y las sombras de las nubes en un tono
anaranjado y la nube en un color fucsia. Por lo tanto con la diferencia en color, se
asegura que se puede conocer desde este valor ciertas coberturas.

Figura 36. DCT para las bandas 4 (izq), 5 (centro) y 3 (der) en falso color

77



5.4.4. Filtros de Gabor.

En la aplicacion del filtro de Gabor se considera o, y o, iguales a 2, y el filtro esta

centrado en el origen de la imagen. Al observar la Figura 37, se resalta que la
diferencia entre las coberturas es mucho mas marcada que en la transformada
discreta de coseno y ademdas se logra apreciar una mejor definiciéon entre las
fronteras de las sub imagenes, debido a la gran dificultad para definir el cambio de
un tipo de textura.

Figura 37. Filtro de Gabor para las bandas 4 (izq), 5 (centro) y 3 (der) en falso
color

5.4.5. indices de Vegetacion.

A pesar que la clasificacion por el método de texturas es muy convencional,
también se tienen otros métodos, que se basan en las firmas espectrales de cada
cobertura, con los cudles se puede resaltar un tipo especifico de cubierta, en este
caso la vegetacion, para lo cual se basa en la seccion 4.7.2.

Los resultados de NDVI se vislumbran en la Figura 38, donde todas las zonas en
colores rojos o amarillos, representan los lugares en donde no hay vegetacion, y
las demas zonas, donde si la hay. Las Figuras 39 y 40 ejemplifican los otros dos
indices, donde el indice SAVI presenta una mejor respuesta debido a que permite
resaltar otras caracteristicas de la vegetacion.
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Figura 40. SAVI para el mosaico del afio 2010 en falso color
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5.4.6. Espacios de color.

Se realizé un estudio de las diferentes coberturas sobre la imagen mosaico, la cual
se transformd en otros espacios de color como el HSV en la Figura 41y YCbCr en
la Figura 43, donde se puede ver el mosaico que se ha venido trabajando en el
nuevo espacio de color. Para el HSV se puede apreciar como se destacan ciertas
coberturas frente a otras, y como se sabe que la mayor cantidad de informacion se
concentra en uno de los planos, se hace la separacion de los mismos (Figura 42),
para poder obtener el plano H.

Figura 42. Separacion en planos H (izq), S (centro) y V (der)

En el caso del YCbCr, toda la luminancia se concentra en el plano Y y las otras
dos componentes permiten diferenciar entre verde, azul, naranja y fucsia. La
Figura 44 muestra la descomposicion de este espacio de color, se aprecia que la
mayoria de la informacion se presenta en el plano de la luminancia, mientras que
los de crominancia, tienden a presentar bajo contraste.

80



Figura 43. Mosaico en combinacion 4, 5, 3, en el espacio de color YCbCr

Figura 44. Separacion en planos Y (izq.), Cb (centro) y Cr (der.)

5.4.7. Transformada Tasseled Cap.

En complemento a los espacios de color, se tiene la transformada tasseled cap,
gue se basa en un principio parecido al de las componentes principales, ya que se
trata de una transformacion lineal a partir de los coeficientes de la Tabla 7, pero
incluye a todas las bandas que se utilizan en el andlisis por componente principal,
antes de la reduccioén del espacio.

Dentro de esta investigacion se abordan tres combinaciones, en las que se
pueden distinguir planos de variacién de gran interés para el estudio detallado de
suelos y vegetacidon. En este sentido, suelen distinguirse tres planos: de
vegetacion, formado por el eje de brillo y verdor, el de suelos, formado por el brillo
y humedad, y el de transicion, formado por la humedad y el verdor, los cuales se
pueden observar en la Figura 45.

Una de las ventajas de esta transformacion, frente al PCA, radica en su
interpretacion fisica, dado que, los componentes deducidos a partir de la TTC
tienen un significado preciso, independiente de las condiciones de la escena,
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puesto que se apoyan sobre las caracteristicas de las bandas espectrales en
consideracion. Por tanto, los coeficientes de la Tabla 7, pueden aplicarse a
distintas imagenes del mismo sensor, con las salvedades propias de considerar
que fueron extraidos a partir de los rasgos agricolas del medio oeste americano
(Chuvieco, 1996).

Otro factor a tener en cuenta seria el referente al escalado de la imagen
resultante, que varia notablemente segun la fecha del afio y las condiciones de
iluminacion, para lo cual pueden emplearse alguno de los procedimientos
aplicados anteriormente para indices de vegetacion que compensan este impase.

Figura 45. Transformada Tasseled Cap: a) brillo, b) verdor y ¢) humedad

5.4.8. Razones de bandas

Aunque en esta combinacion de las diferentes bandas no se puede decir con total
certeza que cierta caracteristica corresponde a una cobertura especifica, si se
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pueden marcar diferencias entre ellas. Con base en la seccion 4.7.4, sobre el
mosaico que se muestra en la Figura 46, se aplica la ecuacion 36 que permite
resaltar las coberturas que representan los bosques en un gris mucho mas claro,
tal como se ve en la Figura 47, con las demés ecuaciones presentadas en la
misma seccion, se obtienen la Figura 48, donde se resalta la ciudad en un tono
casi negro y la Figuras 49 para resaltar los bosques, Figura 50 para los bosques
talados y la Figura 51 para los bosques talados y ciudad.

Figura 46. Mosaico de bosques, cultivos y ciudad en combinacion 4, 5, 7

Figura 47. Coeficiente c1 para el mosaico de bosques, cultivos y ciudad
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Figura 48. Coeficiente c2 para el mosaico de bosques, cultivos y ciudad

Figura 49. Coeficiente c3 para el mosaico de bosques, cultivos y ciudad
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Figura 50. Coeficiente c4 para el mosaico de bosques, cultivos y ciudad

Figura 51. Coeficiente c5 para el mosaico de bosques, cultivos y ciudad
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5.5. ANALISIS DE CORRELACION EN EL ESPACIO DE CARACTERISTICAS

Después de obtener todas las caracteristicas en la seccién anterior, se procede
implementando nuevamente un procedimiento similar al de PCA con el que se
logra reducir el espacio muestral de caracteristicas de 40 a 11: banda 2, SEOF1,
SEOF umbralizada (para las sombras y agua), desviacion estandar y DCT para la
banda 3, Filtro de Gabor para la banda 5, la componente H y Cr para la
combinacion 4,5,3, el NDVI, verdor y el coeficiente cl.

A partir del nuevo espacio de caracteristicas, se encuentra la informacién mas
relevante que permite identificar la mayor variabilidad en las coberturas, y se
puede apreciar como ninguna de las caracteristicas de matrices de coocurrencia
se encuentra en el nuevo espacio muestral, lo que significa, que a pesar de ser las
mas conocidas y utlizadas, no permiten una buena diferenciacién para la
resolucién espacial que se esta manejando.

5.6. CLASIFICACION DE COBERTURAS

Se tomaron 12 muestras in-situ de cada una de los 11 tipos de coberturas y usos
del suelo, suministradas por el GEA: Bosque natural, bosque plantado, cultivos
clase 1, cultivos clase 2, pastos, ciudad, paramo, agua, nubes, sombras de nubes
y roca. Para todas las muestras se obtienen resultados de las 11 caracteristicas, y
se prueban dos métodos para obtener y evaluar los resultados de la clasificacion.

5.6.1. Red neuronal

Para el entrenamiento de la red neuronal, se toma un conjunto de 4 muestras para
las 7 primeras coberturas, a las cuales se les extraen las 11 caracteristicas, y se
entrena una red de arquitectura 4:16:1 en configuracion perceptrén multicapa con
funciones de activacion tangenciales y lineal para la neurona de salida.

Después del entrenamiento, se realiza una prueba con las 12 muestras de cada
cobertura, para determinar la efectividad del resultado, como se muestra en la
Tabla 10.

De un total de 84 datos, se obtienen 19 incorrectos, dando como resultado un
error del 22.62%. Debido al gran tiempo que tarda la red en arrojar un resultado
para la imagen completa, solo se tomaron 7 de las 11 coberturas mencionados al
comienzo de esta seccion, y se aplicé Unicamente a dos pequefias zonas para
mostrar los resultados obtenidos, que se observan en la Figura 52.
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Tabla 10. Resultados de la red neuronal para 7 clases

Muestra

Clase 1,234 |56 7 |8]9]10] 11 12
1.Bosque Natural 1111|112 |4|-2]|2]|3]| -2 1 3
2.BosquePlantado | 2 |2 |2 |2 |2 |2 | 2 |2]|2 2 2 2
3.Cultivos clase 1 213|332 |3|4]4|2)| 4 5 2
4.Cultivos clase 2 4 14|14 |4 \4 |44 |44 4 4 4
5. Pastos 5|5|5|5|5|5]3]5|5]| 5 5 5

6. Ciudad 6| 6| 6|6 |6 |76 |66 6 6 6
7.Paramo 7T\ 7|77 |7 |6 |7 |7]|6 6 7 7

Para interpretar adecuadamente los resultados de la Tabla 10, se tiene en cuenta
una asignacion de 1-7 para cada clase, segun el orden en el cual se encuentran
enunciadas. El sistema determina para cada muestra, a qué tipo de cobertura
pertenece, y si por ejemplo es bosque natural, marca un 1 en el resultado, y asi
para cada nueva muestra. En caso de que las caracteristicas no coincidan con la
de ninguna de las clases que se han seleccionado, el sistema arroja un valor que
se encuentra fuera del rango 1-7, segun como lo considere.

Figura 52. Resultado de la clasificacion con red neuronal de la Salvajina (izq.) y

Popayéan (der.)

Se observa en la parte izquierda la clasificacién realizada por la red a la zona de la
Salvajina, en donde se nota de color verde el agua y coberturas aledafias de
bosques o pastos en color amarillo y morado. Al lado derecho, se ve parte de la
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ciudad marcada de color gris y a sus alrededores, algunos pastos y bosques en
color morado y amarillo respectivamente. Basados en la estructura dada a la
clasificacion del sistema, se sabe que los resultados si bien son acertados, no son
totalmente confiables, pues en la mayoria de los casos, presentan errores al
clasificar cierta cobertura adecuadamente, pero, asignandole el color de otra.

5.6.2. Sistema Experto.

En vista de los resultados obtenidos para la red neuronal, se decide implementar
otro método para la clasificacién, basado en un sistema experto, en donde se
escogieron rangos de accion de cada clase en las 11 caracteristicas; un ejemplo
del método empleado, se muestra en la Figura 53 donde se ordenaron las 11
clases del modo en que se mencionan al comienzo de la seccion 5.6.

Es notable la tendencia de cada una de las caracteristicas a ocupar su propio
espacio, aunque en general presentan solapamientos que abren la necesidad en
algunas coberturas de hacer uso de varias caracteristicas para permitir una
completa diferenciacion.
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Figura 53. Rangos de accién para las 11 clases en DCT

A partir de las graficas para cada caracteristica se busca encontrar aquellos
rangos en los cuales cada clase se puede diferenciar de las demas, de donde se
concluye que las clases terminan por mezclarse en algun rango y es dificil crear
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un criterio de separacion entre ellas. Los Unicos casos en los que una de las
clases no se mezcla con las demas, se presentan en el filtro de Gabor de la Figura
54 y la desviacidon estandar en la Figura 55, para las nubes.
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Figura 54. Rangos de accion para las 11 clases en el filtro de Gabor
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Figura 55. Rangos de accion para las 11 clases en desviacion estandar
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Tabla 11. Rangos de las 11 caracteristicas para las 11 clases del sistema experto

Clase Rango Caracteristica
1.Bosque
Natural 0.6<n<2.0 DCT banda 3
2. Bosque 30<n<45 Coeficiente c1
Plantado
3.Cultivos clase 1.3<n<3.2 SEOF1
1 29<n<44 Filtro de Gabor
4.Cultivos clase | 0.42<n<0.48 Cr 453
2 0<n<0.2 NDVI
5. Pastos 37<n<43 Banda 2
6. Ciudad 0.07<n<0.115 Desviacion
estandar
n<0 NDVI
7.Paramo 0.19<n<0.28 H 453
8. Agua n=255 SEOF
10. Sombras de n<ll umbralizada
nube Filtro de Gabor
9. Nubes n>60 Filtro de Gabor
n>0.12 Desviacion
Estandar
11. Roca n=255 SEOF
umbralizada

En vista de estos resultados, se configura un sistema experto basado en un arbol
de decisiones, en donde la primera condicién es la seleccién de las nubes, como
primera clase después se empieza a obtener las demas clases, ya que se dejan
rangos en los que ya no interviene la clase anterior. La segunda condicién se
coloca para las sombras de las nubes y el agua y en aumento de orden: roca,
paramo, ciudad, cultivos clase 2, pasto, cultivos clase 1 y bosques naturales y
plantados.

Los rangos seleccionados se muestran en la Tabla 11, en donde se encuentra la
unién en una sola clase de los dos tipos de bosques y del agua con las sombras
de las nubes, esto debido a que no se encontré una caracteristica que permitiera
la diferenciacion total entre esas clases. Ademas se introdujo una clase adicional,
gue representa los casos en los cuéles el sistema experto no supo como clasificar
un punto determinado.

Es importante resaltar que debido a la resolucion de la imagen, no se pueden
tomar mas clases, porque la clasificacion se vuelve mas compleja, al no tener
zonas con un area de suficiente detalle para tomar muestras. Por este motivo, a
pesar de obtener una clasificacion con un mayor porcentaje de acierto y una
velocidad de clasificacion mucho mayor que para la red neuronal, aun se
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presentan algunos errores, en especial en las zonas de alta montafia, donde la
diversidad de coberturas es mucho mayor, en la medida que aumenta la altura.

Agua y sombra de nubes
Bosgue Matural v plantado

Nubes

Cultivo clase 1

Roca y sombras de montafia

Paramo

FPasto

Ciudad

Cultivo clase 2

Zonas sin clasificar

Figura 56. Convencién de colores para la clasificacion del sistema experto

A partir de las convenciones planteadas en la Figura 56, se muestra la
clasificacion dada por el sistema experto para diferentes zonas de interés desde la
Figura 57 a la 62 y se muestra el resultado para toda la zona de trabajo en la
Figura 63.

Figura 57. Salvajina en combinacion 4,5,3 (izq.) y clasificacién del sistema experto

En la Figura 57, se aprecia como se clasifica correctamente el agua en la
Salvajina, al igual que se logra detectar el borde que cubre la represa, que es de
arena y, aunque inicialmente no se clasifico como una clase aparte, el sistema la
detecta como tal.
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Figura 58. Popayan en combinacién 4,5,3 (izq.) y clasificacion del sistema experto

A pesar de que las casas en el centro de Popayan estan construidas con techos
de tejas, el sistema es capaz de seguir clasificando esta zona como ciudad. Hay
algunas confusiones al indicar zonas pertenecientes a pastos en otros estados
como si fueran paramo, debido a que no se especifico en detalle una
subclasificacion para los diferentes estados en que se pudiera encontrar el pasto y
tampoco se utilizd6 una imagen de alturas que le permitiera al sistema tomar una
mejor decision.

Durante la clasificacion se encontré que se podia dividir los cultivos en dos clases,
segun la etapa en que se encontraran, debido a la presencia de diferencias
marcadas en diferentes caracteristicas y visualmente en el color, estos cultivos se
ven de color azul agua marina y anaranjado claro en la Figura 59 izquierda.

El sistema respondié adecuadamente ante estas dos clases, aunque en sus
alrededores se pueden observar zonas que no se identificaron y otras que marcé
como bosques o pastos aunque no era de ese modo, esto se debidé a que no se
conto con una clase para identificar humedales que se traducen en pastos con un
alto contenido de humedad. Se puede decir que el sistema acertd al clasificar
algunas zonas como pasto, solo que le falté un poco méas de informacion para
ubicarlo en otra clase.
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Figura 59. Cultivos clase 1y 2 en combinacién 4,5,3 (izq.) y clasificacion del
sistema experto

En la Figura 60, se muestra nuevamente como el sistema marca pastos en zonas
correspondientes a otra cobertura que presenta una respuesta similar, pero debido
a la altura y su elevada concentracién de agua, es conocida como humedal, sin
embargo, lo hace de una forma muy precisa y nuevamente al contar con una
imagen de alturas, se podria resolver este impase. Se observa también una
perfecta identificacion de las nubes y sus sombras y el cambio debido a los
artefactos que quedaron después de la compensacién SLC-off.

Figura 60. Zona San Rafael en combinacion 4,5,3 (izq.) y clasificacion del sistema
experto



Figura 61. Lago al sur del volcan Puracé en combinacion 4,5,3 (izq.) y
clasificacion del sistema experto

El sistema es capaz de diferenciar los cambios de coberturas con un margen de
error debido al problema de frontera que en general se da en la clasificacion de
texturas, se observa como el lago presente en la Figura 61, se clasifica
correctamente y como la pequeiia nube es clasificada como cultivo de clase 1,
debido en gran medida al tamafio tan reducido.

Figura 62. Cima del volcan Puracé en combinacion 4,5,3 (izq.) y clasificacién del
sistema experto

Para el caso de la Figura 62 en donde se muestra la cima del volcén, se tiene
nuevamente una clase que no se introdujo para la clasificacion, resultando en la
confusion del sistema al marcar las zonas aledafias a la cima como bosques y
pastos. En cuanto al humo que esta saliendo del volcan, se observa que se
identifica como nube y que todo su contorno es marcado como si fuera ciudad,



esto se debe a que en las fronteras del vapor, este no presenta los mismos
colores que en el centro del mismo.

Figura 63.Resultado de la clasificacion con el sistema experto, de toda la zona de
trabajo

95



5.6.3. Evaluacion de desempefio.

El sistema experto implementado, se alimenta con los datos obtenidos in-situ para
determinar la respuesta y evaluar su efectividad en el reconocimiento. En la Tabla
12 se muestran los resultados del sistema experto para las 11 clases, donde de un
total de 132 muestras se marcan 18 incorrectas para un error del 13.6%. Es
notable la confusion entre las dos primeras clases (bosque natural y plantado), lo
cual adquiere un gran sentido ya que las zonas tienen caracteristicas muy
similares y para la resolucién espacial de las imagenes no es posible discernir
entre las clases y lo mismo ocurre para las sombras de las nubes y el agua.

Tabla 12. Resultados del sistema experto para 11 clases

uestra
Clase 112 (3|4 |5|6|7|8]|9]10(11]|12
1Bosque |1 |1|1|1|2|2|2|2|1|1]|1]2
Natural

2. Bosque |2 |2 |2 |2|2|2|2|2|2|2]|2]|2
Plantado

3.Cultivos | 3| 3[3|3|5|3|5|3[3|3]3]5
clase 1

4Cultivos | 4 |4 |4 |4 |44 1|24 4| 4| 4
clase 2

S5,Pastos | 5| 5|5 |5|5|5|5|5|5|3]|5]|5

6.Ciudad |6 | 6 6|6 |6 |6 |6 |6|6|6 |6 /|6

7Paramo | 7 |7 |7 |7 |7 |6 |7|7]|6]|6 |67

8. Nubes 8/ 88|88 8|8|8|8|8)|8]38

9.Sombras | 9 (919|999 9]9]9(10| 9|9
de nubes

10. Agua 10/10}10|10|10|10|10|10 (10|10 | 9 | 10

11. Roca 11/11 /11121212 | 1 |11 }11 |11 11| 9

Una de las grandes ventajas obtenidas con este nuevo método es que el sistema
se encuentra caracterizado con datos in-situ del territorio colombiano, que al
presentar tanta variabilidad, no puede ser comparado con las respuestas
obtenidas de otras regiones del mundo.

El tiempo empleado para lograr la clasificacion de las diferentes coberturas, es
mucho menor al requerido por los medios convencionales si se habla de una
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clasificacion supervisada, y es equiparable al tiempo de una clasificacion no
supervisada, con la ventaja de no presentar grandes errores en la misma. Es de
resaltar, que los SIG que se emplean carecen de informacion relevante de la zona
de estudio lo que conduce a una clasificacidn sesgada y a un mayor error.

En trabajos anteriores, se reporta la clasificacién para la misma zona (Grupo de
Estudios Ambientales, 2008-2011) y sobre todo el territorio colombiano, pero los
resultados obtenidos han requerido demasiado tiempo y grandes cantidades de
inversion en capacitacion del personal para el manejo de los sistemas de
informacion geografica. Sin embargo, con el desarrollo de este proyecto, se tendra
la posibilidad de extrapolar los resultados a toda Colombia e incluso a la zona
Andina del continente, por la presencia de ecosistemas de alta montafa similares
al de nuestro pais, con la gran ventaja que no requerira de tanto tiempo, ni mucho
menos de un gran personal con altas capacitaciones.

Adicionalmente, este algoritmo tiene otro tipo de aplicacién en la realizacion de
estudios temporales, que permitan determinar de manera visual, que tanto ha
cambiado una zona, y de qué manera se debe proceder en cuanto a su
conservacion, o como sera el crecimiento de cierta ciudad en determinada
cantidad de afios.
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo de este nuevo método permite dar una gran ventaja, pues el
sistema se encuentra caracterizado con datos in-situ del territorio
colombiano, que al presentar tanta variabilidad, no puede ser comparado
con las respuestas obtenidas de otras regiones del mundo.

Se logro la implementacion de un sistema automatico de coberturas con
base en la seleccion de las caracteristicas texturales mas relevantes para la
diferenciacion de dichas coberturas vegetales.

Las aproximaciones basadas en la diferencia de textura, son las mas
utilizadas, aunque se comprobd6 que las caracteristicas de coocurrencia, no
proporcionan informacién que permita diferenciar coberturas, debido al
grado de detalle que brinda la resoluciéon espacial de las imagenes
empleadas.

La potencia y relevancia del estudio de la textura, rinde resultados muy
precisos y aceptables cuando es combinado con otras técnicas como
cambios en el espacio de color, analisis por componente principal e indices
de vegetacion.

La comparacion del desempefio con las medidas in-situ permitiéo obtener un
buen resultado en el caso del sistema experto, y un resultado discreto para
la red neuronal, pero tratandose de resultados de un primer estudio, se
puede afirmar que es un buen acercamiento para obtener informacion
relevante de la zona de estudio.

La caracterizacion del sistema experto se realizé con datos del territorio
colombiano, permitiendo obtener un mejor resultado frente a los métodos
convencionales utilizados para la clasificacion de coberturas y usos del
suelo, debido a que se trata de datos de regiones donde no se presenta la
misma variabilidad de coberturas.

La diferenciacion de coberturas y usos del suelo que se identificaron con la
metodologia disefiada fue satisfactoria y permiti6 generar un mapa acorde
con los datos reales, brindando un mejor apoyo en los proyectos que
desarrolla el GEA.
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TRABAJOS FUTUROS

Analizar imagenes de mayor resolucion espacial, provenientes de satélites
como el SPOT 6 IKONOS, para poder mejorar la clasificacion.

Utilizar matrices de coocurrencia de tres dimensiones en combinacion con
cambios de espacios de color, para suplir el problema presentado con la
baja resolucion espacial.

Hacer uso de otros métodos de diferenciacion, como los campos aleatorios
de Markov, que permitan determinar la probabilidad de que una muestra
dada, pertenezca o no a cierta cobertura, al igual que realizar proyecciones
a futuro de los cambios que podra representar dicha cobertura.

Basarse en informacién de la topografia del lugar, para poder determinar
con mayor precisién la cobertura o uso del suelo, dependiendo de la
posibilidad de que cierta vegetacion se dé o no a una altura.

Correccién del problema SLC-off de las bandas con un método no manual.
Realizar una busqueda detallada sobre las bases de datos para reemplazar
la cobertura real que se encuentra oculta por las nubes y sus sombras, por

la informacién contenida en los mismos lugares de otra imagen del mismo
ano.
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