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FURSO DE TELEDETECCION Y FOTOINTERPRETACION

y Fotointerpretacién es un requisito indispensable de la especialidad en
ques Tropicales, es el tercer curso del primer medulo que trata de los
Geogrdfica. Su estructura estd compuesta de un sistema estratégico que
e |a informacién, ampliamente utilizadas en la obtencidn, procesamiento y
territorial y de aplicacién en las materias relacionadas con dichas

e el proceso sistémico de informacidn colectada por las imdgenes, aportan
i6n abrumadoramente superior a la obtenida con los telescopios) que los
su recopilacién, elaboracién y andlisis, para comprender la dindmica
como el entendimiento con mds detalle de la composicién de nuestro

territorio.

El término percepcién remota es de acufiacidén muy reciente. Se utilizé cuando los primeros satélites
artificiales comenzaron a tomar imdgenes de la Tierra, mostrando al hombre, aspectos y visiones,
que los antiguos jamds-hubieran imaginade. De hecho, la percepcién remota ha alcanzado el status de
una ciencia nueva que estudia ademds del espacio que nos rodea, la manera como estdn distribuidos
jos recursos naturales del planeta.

La metodologia que emplea la percepcién remota es la derivada de la investigacién espacial. Los muy
complejos detectores montades en los satélites de observacién permiten observar la superficie
terrdquea con un alto grado de detalle. Como dijo Lyra (1999) "Parece como si la percepcién remota
fuera una extensién del sentido de la vista."

Para el desarrollo del curso, el material diddctico presentado (Documentos impreso, CD interactivo,
guia de prdcticos, etc), revela el estado en que se halla actuaimente la ciencia de la teledeteccion,
asi como sus perspectivas a futuro. Lo hace desde el punto de vista conceptual, practicando los
ejercicios que aparecen en la guia, que conducen a tener una mejor comprension de esta ciencia en su
complejidad.

Se considera que estas herramientas forman parte indisoluble en el empleo de los SIG en la
planificacién del desarrollo, es asi que las ciencias forestales en la actualidad requieren de
especialistas en la administracién conceptual de estas herramientas, en provecho del Manejo
Sostenible de los Bosques Tropicales,

De manera general, los objetivos que se pretenden conseguir con el presente curso son:

1. Explicar la naturaleza y las bases fisicas de la teledeteccién, asi como. las ventajas y
limitaciones de los sensores remotos para su uso en estudios sobre el territorio (recursos
naturales, medio ambiente y el recurso forestal).

. Exponer las bases para la interpretacidn visual y andlisis digital de imdgenes procesadas, y
explicar como estas técnicas pueden ser aplicadas a casos particulares de inventarios de
recursos naturales y/o estudios medioambientales.




e

3. Aplicacién de las técnicas explicadas en la resolucidn de casos prdcticos.

Para lograr estos resultados, de forma secuencial encontrardn material referido a las disposiciones
generales que detallan las metodologias, las responsabilidades, las funciones y los deberes-y
obligaciones que deben cumplir los actores participantes del posgrado. Seguidamente, el Plan Global
que detalla las Unidades y/o Contenidos de las temdticas y la metodologia de evaluacién del.curso.
Asi mismo el cronograma de avance de materias, ilustra un diario cronoldgico de acciones para los
estudiantes en beneficio de la construccién de conocimientos con base en el autoaprendizaje
consciente y analitico de las temdticas que se abordan en el curso, Prosiguiendo, el texto de materias
y prdcticas a desarrollar obligatorias en su estudio permite a los posgraduantes evaluar las
herramientas.y desarrollar su utilidad en la aplicacién hacia las ciencias forestales.

E! curso se imparte en 160 horas, equivalentes a 4 crédites, consta de dos partes principales: a)
Explicaciones de contenidos tedricos, ejemplos y ejercicios, a desarrollar en forma individual y b)
Précticas con ordenador y equipo de fotainterpretacidn, en aula. La distribucién de los tiempos de
cada parte del programa se detalla en el cronograma de avance de materia.

El sistema semipresencial del curso enfoca a un fundamento propio del conocimiento, en consecuencia
la auto programacidn y el control propio del avance de los temas serdn bases del aprendizaje. La
parte presencial reforzara conocimientos adquiridos y servird de guia para encaminar hacia el uso de
estas herramientas a favor del sector forestal.

Para las prdeticas, a desarrollar en forma secuencial (5 dias en los laboratorios SIG y 6MF del
posgrado), se asignan 40 horas. Un ordenador por alumnc para los ejercicios, serd base para la
aplicacién en casos concretos del sector, ejemplos tales como la estratificacion de bosques,
inventarios forestales, monitoreo de la deforestacién y otros, se realizardn en forma individual;
donde se operard, en equipos computacionales el procese analitico de los temas (excepto la prdctica
de fotointerpretacidn en el que se utilizaran los estereoscopios de espejos y de bolsillo),

Dado que el curso es ofertado en la orientacién del Manejo de Bosques Tropicales, prdcticamente la
totalidad de los ejemplos y casos prdcticos se orientan hacia esta disciplina. Esto hace que sea
necesario tener conocimientos fundamentales sobre las materias que se relacionan con dichas
orientaciones: vegetacion, geomorfologia, suelos, usos del territorio, hidrologia, gestidn del medio
ambiente, ordenacién territorial, etc.

También es necesaria cierta experiencia en el manejo de ordenadores en ambiente Windows y por
dltimo, es deseable tener conocimientos en la interpretacién de fotografias aéreas en los campos
anteriormente relacionados.

Gracias y buena suerte...




DISPOSICIONES .GENERALES DEL CURSO DE TELEDETECCION.Y
FOTOINTERPRETACION

Los actores que desarrollan este curso (docentes y alumnes), como agentes en el proceso de la
ensefianza - aprendizaje deberdn responsabilizarse en el logro de los objetivos planteados -
tanto tedricos como prdcticos, siguiendo metodolégicamente la lectura y comprensidn de los
materiales dispuestos para el curso. Los alumnos serdn participes activos en proceso dindmico
sostenido y sistemdtico. La censtancia, dedicacién, autonomia y responsabilidad por parte del
alumno podrdn ser un buen pardmetro para lograr el buen aprovechamiento de este curso.

El material diddctico documentos impresos CD interactivo, guia de prdcticos presentado por
los responsables de la materia abarcan herramientas esenciales para el autoaprendizaje de los
alumnos con la lectura y la solucién de la practicas elaboradas para reforzar su aprendizaje vy
que el alumno puede desenvolverse sin dificultad.

El estudiante debe tomar en cuenta que las prdcticas en gabinete SIG del programa, se
realizan haciendo uso de la computadora, por lo cudl cada alumno deberd poseer conocimientos
computacionales en forma general o especifica (Windows, Excel, ofros.), esto permitird no
estar en desventaja dentro del grupo y lograr un proceso idéneo de ensefianza aprendizaje.
También es deseable tener conocimientos en la inferpretacién de fotografias aéreas en las
temdticas forestales y de los RRNN.

Los alumnos que estén oficialmente inscritos al presente curso, tendrdn derecho a todos los
materiales que son indispensables para adquirir conocimiento y a su vez deben cumplir con
estudios individuales y analiticos en su lugar de origen, utilizando los textos y los otros
materiales que se les proporcionard en el postgrado.

En todo el proceso, (semipresencial y presencial) se facilitardé una consultoria abierta para
todos los alumnos, como apoyo en el aprendizaje individual que permite la superacién de los
obstdculos, Asi el interactuar serd continuo y prevalecerdn las iniciativas de los estudiantes
para la comunicacién con los docentes, respecto a cualquier consulta, duda, comentarios,
sugerencias con referencia al desarrollo del curso. A este respecto estardn siempre
disponibles los medios (fax, teléfono, casilla de correo corriente y electrénico y otros).

Docente: Gustavo Guzmdn gguzmdn@umss.edu.bo
gouzmanumss@vyahoo.es
Docente: Juan Leafio jleano®umss.edu.bo

juan_le@hotmail.com

Las précticas desarrolladas por los estudiantes, deberdn entregarse en las fechas
establecidas, las mismas se desarroliardn respondiendo a los cuestionarios que serdn enviados
oporfunamente a cada uno de ellos cumpliendo el cronograma de avance de materia y siguiendo
la guia de prdcticas. La suma de todos los trabajos realizados y entregados se evaluardn y de
esa forma funcionard el monitoreo individual del progreso en los ejercicios que tienen un valor
de 45% de la nota final.




Los estudiantes que no cumplieron con las prdcticas tendrdn nota de reprobacién, pero en caso
de impedimentos justificados puede el estudiante, solicitar por escrito al Consejo de
Coordinacidn Técnico Académica del Postgradoe, analizara su caso para la atencidn necesaria.
Esta solicitud accién que puede realizarse a través del medio mds conveniente o de manera

personal.

El estudio individual y entrega de prdcticas, acredita al estudiante poder acceder a las clases
presenciales con los docentes responsables del curso, dichas clases son para la
retroalimentacién y el reforzamiento de los conocimientos tedrico-prdcticos adquiridos por
los estudiantes y la aplicacion prdctica de la fotointerpretacién en el caso especifico del
praceso de la fotogrametria.

El alumno debe cumplir con la asistencia a las clases presenciales por dos razones. Estas sitian
al estudiante en disposicién de demostrar el fruto del esfuerzo personal, y este conacimiento
y/o habilidades poder ser evaluade. La puntuaiidad en las clases presénciales es fundamental
para el buen funcionamiento y desenlace de las prdcticas.

Las evaluaciones en las clases presénciales tendrdn un valor de 30% (tedrico -prdcticos), los
cuales se logrardn mediante ejercicios de aplicacién en ambas temdticas.

El examen final (24 de noviembre, de 2002) tendrd una validez del 25% de la nota final y los
resultados del total de evaluaciones se podrd verificar, en Internet en el Area Académica de
la pagina-web del programa, cualquier observacién que Ud. tenga podrd enviarnos por correo
hasta 48 horas después de publicadas las notas a: www. postgradoesfor. umss.edu.bo
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1.- IDENTIFICACION

Nombre del Curso : Teledeteccidn y Fotointerpretacién Forestal

Cédigo : 516 - 013
Carrera : Escuela de Ciencias Forestales

Programa : Postgrado en Manejo de Bosque Tropical

Modulo : Sistemas de Informacion Geogrdfica

Nivel : : Especialidad

Pre-requisito o Haber aprobado el examen de ingreso a la especialidad.

Carga horaria y créditos

Horas : 120
Horas : 40

: 40 horas semanales. La dedicacion es exclusiva y requiere
del participante desarrollar de manera individual y de forma
auténoma el estudio de los casos.

: No. de Créditos: 3 SEMIPRESENCIAL
: No. de Créditos: 1 PRESENCIAL
: No. de Créditos: 4

_ Total Horas : 160

Horario : Lunes @ Domingo segin disponibilidad de tiempo del
postgraduante para el caso semipresencial y segin fechas
definidas en el caso presencial

: Gabinetes de SIG, GMF y PMF (PEMBT)

i Postgrado de Especializacién de Manejo de Bosque Tropical.
Tel/fax 4293715 - 4450016 - 4246956, Casilla 447

Aulas para las prdcticas

Lugar de consulta

Email: pembt@supernet.com.bo

Fecha de presentacion del plan : Agosto 2002

2.- JUSTIFICACION

Los profesionales de la biologia en general y los forestales en especial, a partir de los primeros dfios
de los 90, vienen trabajando en equipos multidisciplinarios para:la ordenacién del territorio, para
esta lebor, se hace menester el uso de una abundante informacidén y un mayor detalle, generados por
los programas o sistemas espaciales que permiten ampliar mucho mds su campo de aplicacidn.

Los sistemas de teledeteccién estdn tecnoldgicamente bien desarrollados y se debe alentar este
know-how por las grandes ventajas comparativas que tiene para eficientizar los trabajos ‘de
levantamiento de datos e inforwmacién, En el caso de los recursos forestales, su peculiaridad hace que
los diagndsticos, monitoreo y evaluaciones de los RR.NN. sean mds rdpidos, precisos y de menos
costo, cuando son utilizados en combinacién con un adecuado trabajo de relevamiento de datos de
campo,




Por otro lado, la fotainterpretacién es una técnica que nos permite visualizar los bosques tropicales,
separando el mismo en estratos que presentan alguna caracteristica comtn, minimizando por lo tanto
la variacién dentro los estratos y disminuyendo los costos con respecto a los trabajos “in-situ”. En
nuestro sector, esta técnica es itil para generar mapas de vegetacion, de cobertura forestal, etc,

Estas dos herramientas, ahora esenciales, aportan al esfuerzo de entidades técnicas y politicas que
pretenden desarrollar una planificacién de sus RRNN con un enfoque hacia la sostenibilidad.

3.- PROPOSITOS

El curso persigue que los participantes, sean especialistas en interprefar imdgenes o fotografias
aéreas no como simples figuras, sino, como el reflejo de una enorme variedad de fenémenos naturales
o artificiales, en el cuadro de un nivel de referencia (distinguir tipos de cobertura vegetal, delinear
un sistema de drenaje, etc.) de los cuales sea experto en deducir’la informacidn requerida para la
gestidn de los Bosques Tropicales .

Estas temdticas, la teledeteccién y la fotointerpretacidn, permitirdn en un corte plazo un registro
complejo de datos e informacién superficial y la tarea del especialista serd la de analizar e
interpretar esta informacién en una forma sistemdtica légica y objetiva.

4.- OBJETIVOS GENERALES

Fomentar en los estudiantes una autonomia en la gestién de la informacidn de imdgenes satelitales y
las fotos aéreas mediante la formulacién de prdcticas y ejercicios relacionados a la elaboracién de
mapas temdticos en concordancia a un manejo adecuado de los recursos forestales especificos.

Contribuir a la formacién del estudiante de la Especialidad, haciendo que conozcan los principios de
teledeteccién e interpreten las imdgenes de satélite utilizande las técnicas adecuadas que se aplican
para la evaluacién de los recursos forestales. Asi mismo, desarrcllar, entender y aplicar
analiticamente las técnicas de la fotointerpretacion para la elaboracién de mapas temdticos
forestales (estratificacién de los bosques, disefio de caminos forestales, otros), de acuerdo a la
normativa vigente y a las necesidades y demandas de los usuarios de los recursos forestales.

5.- UNIDADES DIDACTICAS

Los contenidos se han organizado en unidades en funcidn a un curso mensual compartido en un
sistema semipresencial y otro presencial de cinco dias, se espera que el estudiante dedique 40 horas
semana, de trabajo y estudio independiente en el sistema semipresencial.

Enunciado de las unidades:

Unidad 1" Principios de Teledeteccién y caracteristicas de las imdgenes
Unidad 2: Tratamiento de imdgenes de satélite

Unidad 3: Fundamentos de la fotogrametria y la fotointerpretacion
Unidad 4: Uso y aplicacién de la fotografia aérea para el manejo forestal




UNIDAD 1
PRINCIPIOS DE TELEDETECCION Y CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES

(4 Clases: 4 semipresencial )

a. Objetivo de la unidad
El objetivo' de esta unidad estard satisfecho cuando los alumnos al finalizar la misma sean capaces
de:

o Comprender los fundamentos bdsicos de la teledeteccion y discriminar a través del

tratamiento de imdgenes, los usos, potencialidades y otros del territorio, en el contexto de
una determinada aplicacién y se apropien de esta técnica de estudiar la superficie terrestre.

e Priorizar y seleccionar las herramientas o procedimientos adecuados para manejar y/o
gestionar la informacién de las imdgenes satelitales y se pueda obtener resulfados necesarios
para la planificacién sectorial y global en el campo de las ciencias forestales.

b. Contenidos
b.1 Presentacién e Introduccion.

Definicion y componentes; Evolucidn de la teledeteccion y sus oplicaciones; Ventajas de la
observacidn espacial.

b.2 Principios fisicos de la teledeteccién.

La radiacion y el espectro electromagnético; la luz visible, principios y leyes de la radiacidn
electromagnética; El dominio dptico del espectro-Caracteristicas de la vegetacion, suelo y agua

b.3 Tipos de imdgenes de satélite y sistema de censores.

Tipos de resoluciones; Satélites y sensores (presente y futuro de la feledeteccion)
b.4 Comportamiento Observacién de los materiales. Satélites y censores de (bservacién de la tierra.
b.5 Andlisis e interpretacidn visual de imdgenes.

c. Metodologia

La metodologia de ensefianza y aprendizaje se basa principalmente en la autoformacién del alumno en
el sistema semipresencial,

El desarrollo de la unidad es en el marco de una interaccién continua entre los materiales dispuestos
por los docentes y el estudio razonado y comprendido de los temas por parte del estudiante, esto
debe generar la discusién de problemdticas y potencialidades asociadas a los fundamentes o .
principios bdsicos de la teledeteccion y su aplicacidn en el contexto forestal.

Para apoyar al alumno en sus investigaciones, se proporcionard toda una gama de materiales y
estrategias de aprendizaje: material de estudio impreso, en €D, matericles interactivos y otros.

En el sistema presencial, una colaboracién directa de parte de los profesores responsables de
unidad, orientardn al estudiante en sus falencias encontradas en el desarrollo del sistema.

d. Bibliografia especifica de la unidad

CHUVIECQ, E. 1979. Fundamentos de la Teledeteccién Espacial. Ediciones RIALP, Madrid, Espafia




GUZMAN 6. 2001 Manual Introduccién a los SIG y Teledeteccién (Notas bibliogrdficas). Material
preparado para el Modulo I, Tercer curso de postgrado de la ESFOR. OIMT. Cochabamba

Bolivia. 50 pp.

LILLESAND.T. KIEFER, R. 1987. Remote Sensing.and Image Interpretation. 2™ Edition. Jhon. Wiley
& Sons, New York, Estados Unidos.

UNIDAD 2 )
TRATAMIENTO DE IMAGENES DE SATELITE

(11 Clases: 8 semipresencial y 3 presencial)

a. Objetivo de la unidad

El objetivo de esta unidad estard alcanzado cuando los alumnos dei postgrade denoten progreso en la
parte analitica de un conjunte de informaciones que denotan los aspectos electromagnéticos y las
técnicas producidas a partir de resultados de observaciones directas o de explorar las imdgenes,
teniendo en cuenta la elaboracién de mapas temdticos que se deriven de un proceso analftico de las
mismas segdn la aplicacién enfocada hacia los recursos forestales.

b. Contenidos

b1 Intreduccién y conceptualizacién de los tratamientos de imdgenes. Realces, composiciones,
filtrados y componentes principales.

b.2 Tratamiento digital de imdgenes I: operaciones generales.

Soportes digitales y organizacion de las imdgenes; componentes fisicos y logicos; correcciones
radiométricas y geométricas.

b.3 Tratamiento digital II: realces, composiciones y filtrados.

Operaciones de mejora visual: Las composiciones en color. Filtrados de imdgenes, filiros de
paso alto, bajo y direccionales.

b.4 Tratamiento digital III. Generacién de informacién directa.

Medicion directa de la reflectividad; Los indices de vegetacidn, Andlisis de componentes
principales y otras transformaciones

b.5 Tratamiento digital de imdgenes de satélite IV, clasificacidn y reclasificacién, evaluacién de la
clasificacion.

Naturaleza de las clasificaciones; Méfodos supervisados, no supervisados y mixtos; Andlisis de
estadistica y Asignacidn; Tipos de clasificadores; Andlisis y verificacidn de resuftados.

b.6 La conexidn teledeteccién ~ SIG.

c. Metodologia

El estudiante de esta unidad deberd contar necesariamente con los paguetes de Sistemas de
Informacién Geogrdfica (STG) y con las imdgenes de diferentes zonas del pais, para el procesamiento
y elaboracién de mapas temdticos.

La interaccién continua docente-estudiante servird para apoyar al alumno en sus investigaciones
practicando sus habilidades y sus aprendizajes, para esto, se proporcionard los materiales y las



estrategias de aprendizaje: material de estudio impreso, en CD, materiales interactivos e imdgenes
para desarrollar los temas.

Las gulas de prdctica sefialaran adecuadamente el camino a recorrer para la ejecucidn de modelos o
patrones de ejercicios considerdndolos como proyectos especificos en un concreta acercamiento.a la
realidad. .

La asesoria y el seguimiento serdn persistentes a lo largo de los proyectos desarrollados,
organizados y almacenados. Los mismos deben ser permanentemente, enviados para su revisién y
evaluacién, Dificultades y obstdculos encontrades serdn comunicados inmediatamente a los docentes
tutores o responsables del tema, quienes a su vez devolverdn las alternativas de solucién a las
interrogantes, para que a través de la retroalimentacién aprendan de sus errores.

En el sistema presencial, las précticas de lectura de imdgenes, el reconocimiento de las intensidades
de reflectancia, los realces que presentan estos, la clasificacién supervisada y no supervisada, serdn
la base del andlisis procedente aplicados a la realidad del sector forestal en general y en particular
de los planes generales de manejo y/o los Ordenamientos territoriales necesarios en la actividad
forestal. Prdcticas en software como el ERDAS, se desarroliaran siempre en el marco de la solucién

de problemas forestales.

d. Bibliografia especifica de la unidad
CHUVIECO, E. 1979. Fundamentos de la Teledeteccién Espacial. Ediciones RIALP, Madrid, Espafia

MEHL, H. MIES, E. 1997. Aplicacién de la Teledeteccidn y de los sistemas de informacién geogrdfica
en la gestién de recursos naturales. Parte I Fundamentos tedricos y précticos. Curso
internacional de capacitacién profesional. Centro de Fomento de la Alimentacién y la
Agricultura. Zschortau, Alemania, 437 pp.

NOTARIO DE LA TORRE. A. 1995, Aplicaciones de la Teledeteccidn en la proyeccidon de redes viales
forestales. Universidad Pinar del Rio Cuba, 90 pp. Apuntes para el curso de
especializacién. Chapingo, México, 90 pp.

UNIDAD 3
FUNDAMENTOS DE FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACION

(2 Clases: 2 semipresencial)
a. Objetivo de la unidad

Que los participantes en el postgrado y en este curso especificamente, después de un procesc de
revision analitico, de los soportes bdsicos de la fotointerpretacion logren de manera procedente
Identificar los objetos, de acuerdo a los rasgos, tonalidades y puedan con autorided deducir sus.
caracteristicas y evaluarlos segin el fin que es el del manejo de los bosques tropicales.

b. Contenidos
b.1 Fotografias aéreas. Niveles de referencia.

b.2 Tiposy clasificaciones, Escala de las fotografias aéreas.




b. Contenidos

b.l Bases épticas. El fendmeno de la distorsién.

b.2 Manejo del estereoscopio y de las fotos aéreas.

b.3 Principios de la interpretacién de.fotos aéreas. Ortophotos

b.4 Métados de georeferenciacidn, Practicas de aplicacién con ERDAS 6 ARC VIEW

c. Metodologia

La unidad sé desenvolverd en dos partes, la primera una familiarizacién con La metodologia a aplicar
serd el de casos diseflados, con pautas descritas para su aplicacién con exclusividad en la elaboracion
de POAF y con datos de los Censos forestales.

La segunda parte se la realizard en el gabinete del GMF del postgrado de la ESFOR, y se laborard en
base de lo aprendido por los participantes del postgrado, vale decir cada participante perfecciona el
manejo de las fotos aéreas, mediante el uso de los estereoscopias de bolsillo y de espejos con
diferentes ejercicios que describan el acercamiento a la realidad con lo cual complementaran sus
conocimientos y lo aprendido en el sistema semipresencial.

d. Bibliografia especifica de la unidad

HUERTA H. F. 1961, El Inventario Forestal y la Fotogrametria Aérea, Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Montes, Madrid - Espafia. 104 pp.
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Conde del Valle de Salazar. 45 pp.
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MURILLO, J.A, 1974, Ejercicios prdcticos de fotagrametria elemental. Centro Interamericano de
fotointerpretacién. Ministerio de Obras Publicas. Bogota Colombia. 154 pp.

6.- ACREDITACION (EVALUACION)

La evaluacién del curso se basa en primera instancia en las practicas especificas a desarrollar  por
los alumnos. Estos ejercicios se incluyen en cada unidad y requieren generalmente que el alumno
realice, analiticamente, y/o archivos en forma digital seguin una gufa prdctica de realizacién de las
mismas, que al finalizar deben ser enviadas al docente responsable para su evaluacién sistemdtica y
su posterior devolucién para la retroalimentacién respectiva.

Esto hace que el alumno pueda saber si su dedicacién es o no suficiente y que mejore los resultados,
si es necesario, en los préximos trabajos.

En la guia de prdcticas se establecen fechas de entrega de los trabajos y/o ejercicios resueltos,
estas permitirdn que el alumno mantenga un control y orientacién del ritmo de trabajo que deberia
seguir para completar los cursos de la especialidad.

Otra forma de evaluar el avance del aprendizaje de los estudiontes estard enmarcado en el
desarrollo de las practicas presénciales en gabinete, donde se calificard el grado de desempeiic de
las acciones encomendadas y se evaluaran la participacién en la practica, la motivacién, los




b. Contenides

b.l Bases dpticas. El fendmeno de la distorsién.

b.2 Manejo del estereoscopio y de las fotos aéreas.
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b.4 Métodos de georeferenciacién. Practicas de aplicacién con ERDAS

c. Metodologia

La unidad sé desenvolverd en dos partes, la primera una familiarizacién con La metodologia a aplicar
serd el de casos disefiados, con pautas descritas para su aplicacién con exclusividad en la elaboracidn
de POAF y con datos de los Censos forestales.

La segunda parte se la realizard en el gabinete del GMF del postgrado de la ESFOR, y se laborard en
base de lo aprendido por los participantes del postgrado, vale decir cada participante perfecciona el
manejo de las fotos aéreas, mediante el uso de los estereoscopios de bolsillo y de espejos con
diferentes ejercicios que describan el acercamiento a la realidad con lo cual complementaran sus
conocimientos y lo aprendido en el sistema semipresencial.

d. Bibliografia especifica de la unidad
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internacional de capacitacién profesional. Centro de Fomento de la Alimentacion y la
Agricultura. Zschortau, Alemania. 437 pp.

MURILLO, J.A. 1974, Ejercicios prdcticos de fotogrametria elemental. Centro Interamericano de
fotointerpretacién. Ministeric de Obras Publicas. Bogota Colombia. 154 pp.

6.- ACREDITACION (EVALUACION)

La evaluacién de! curso se basa en primera instancia en las practicas especificas a desarrollar  por
los alumnos. Estos ejercicios se incluyen en cada unidad y requieren generalmente que el alumno
realice, analiticamente, y/o archivos en forma digital segiin una guia prdctica de realizacién de las
mismas, que al finalizar deben ser enviadas al docente responsable para su evaluacidn sistemdtica y
su posterior devolucidn para la retroalimentacion respectiva.

Esto hace que el alumno pueda saber si su dedicacién es o no suficiente y que mejore los resultados,
si es necesario, en los proximos frabajos.

En la guia de précticas se establecen fechas de entrega de los trabajos y/o ejercicios resueltos,
estas permitirdn que el alumno mantenga un control y orientacién del ritmo de trabajo que deberia
seguir para completar los cursos de la especialidad. '

Otra forma de evaluar el avance del aprendizaje de los estudiontes estard enmarcado en el
desarrollo de las practicas presénciales en gabinete, donde se calificard el grado de desempefo de
las acciones encomendadas y se evaluaran la participacién en la practica, la motivacién, los




conocimientos adquiridos, aplicados en los ejercicios y el trabajo en equipo. Las practicas de cada
materia las evalia el docente responsable del mismo y el alumno recibe los comentarios y calificacién

de estas.

Al final del curso se realizard una evaluacién final (examen), el propdsito es que el estudiante integre
los conocimientos adquiridos a lo largo del proceso de ensefianza-aprendizaje a través de responder

problemdticas priorizadas de la temdtica.

La calificacidn debe considerar la siguiente estructura:

1. Trabajos individuales y desarrollo de las gufas de ejercicios 45%
2. Evaluaciones tedricas 15%
3. Evaluaciones prdcticas ' 15%
4. Evaluaciones finales del curso . 25%
Total evaluaciones durante cada curso 100%

Mayores detalles estdn contemplados en el reglamento del postgrado.

7. CRONOGRAMA

UNIDAD TITULO SEMANA | HORAS FECHAS RESPONSGABLES
1 Principios de Teledeteccion vy |lra 32 Del 28 al 31 de
caracteristicas de las imédgenes ‘ Octubre Ing. Donato
- — Rojas; Ing. Julio
2 Tratamiento de las imdgenes de 1ra, 2da y | 64 Del Ol al 12 de| rpeqn Magre.
satelite 3ra, Noviembre

Ing. Gustavo
Guzmén e Ing.

3 Fundamentos de la fotogrametriay |3ra 16 13 v 14 de "
[ fa fotointerpretacién Noviembre Juan Leafio
4 Uso y aplicacién de la fotografia 4ta. 16 Del 18 al 19
aérea para el manejo forestal de
Noviembre
Pres, |Prdcticas en laboratorio SIGy GMF | 4fa. 32 Del 20 al 23
en tratamiento de imdgenes y de
fotointerpretacion Noviembre

Ver Cronograma de avance de materias

8. DISPOSICIONES GENERALES

Se ha estimado que la dedicacién media para completan el curso en el tiempo previsto, debe ser de
aproximadamente 40 horas semanales. Evidentemente, cada uno ajustard las tareas a su propio
ritmo.

Las fechas de remisién de practicas, ejercicios, tareas y otro tipo de.labores: se cumplirdn
estrictamente bajo reglamentacion el no ‘acatar este punto hace pasible a sanciones pertinentes que
afectan el normal desenvolvimiento de las temdticas en curso.




Para pedir consejos y ayuda en cualquier aspecto de los cursos, los tutores estardn disponibles via
teléfono, fax, correo y correa electrénico, Ademds, los alumnos dispondrdn de un conjunto de
herramientas que podrdn utilizar para favorecer la comunicacién entre ellos, en las que se pueden
discutir temas relacionados directamente con los cursos.

La participacién en clases presénciales es obligatoria y regird la normatividad del PEMBT para su
calificacién respectiva (ver reglamento de postgrado). :
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CRONOGRAMA DE AVANCE DE MATERIA

CURSO: TELETECCION Y FOTOINTERPRETACION FORESTAL

CLASEY |[ACTIVIDAD MEDIO DIDACTICO |DURACION |TRABAJO TIPO DE CLASE |FECHA DE ENTREGA DE
FECHAS TRABAJOS Y MATERIAL
0 Presentacién, introduccién, |- Texto alumno 4 Docente / alumno | Magistral; Entrege de material de
Presencial |entrega del material para |- €D interactivo participativo estudio a los parficipantes
el curso de Teledeteccién y | - Manual de practicas
27/10/ Fotointerpretacion
2002 Forestat
1 Unidad I Principios de - Texto alumno - Texto alumno | Estudio individual
No Teleteccion y ' - €D interactivo - CD interactivo |con lecturay
presencial |caracteristicas de las - Manual de prdcticas
imdgenes prdcticas
28 /10 b.l. Presentacién e 3
introduccién
b.2. Principios fisicos de la 5
teledeteccion
2-3 Unidad I - Texto alumno - Texto alumne | Estudio individuat
No b.3. Tipos de imdgenes de |- CD interactivo q - CD interactivo | con lecturay
presencial |satélite y sistema de - Manual de prdcticas - Manual de prdcticas
sensores prdcticas
29 - 30/10 |b.4. Comportamiento 8

espectral de los
materiales. Satélites y
sensores de observacion
de la tierra




AR NN A L T . . N L S N \ S LY U VAN A U N SN \ v AN LI A
CLASE Y ACTIVIDAD MEDIO DIDACTICO [DURACION|TRABAJO TIPO DE CLASE FECHA DE ENTREGA DE
FECHAS ' TRABAJOS
4 Unidad I - Texto alumno Alumno Estudio individual
No b.5. Andlisis e - CD interactivo 8 con lecturay
presencial |interpretacién - Manual de practicas practicas
31/10
5-7 Unidad II Tratamiento de |- Texto alumno Alumno Estudio individual ]05 de Noviembre
No imdgenes de satélite - CD interactivo con lecturay desarrollado el ejercicio 1
presencial {b.1 Introduccidny - Manual de practicas 10 prdcticas de la guia de practicas
conceptualizacion de los
1-5/11 tratamientos de imdgenes.
Realces, composiciones
filtrades y componentes
principales
b.2. Tratamiento digital de 12
imdgenes I: operaciones
generales
8-10 Unidad IT - Texto alumno Alumno Estudio individual |07 de Noviembre
No b.3. Tratamiento digital IT: |- CD interactive 11 con lecturay desarrollado el ejercicio 2
presencial |realces, composicionesy |- Manual de précticas prdcticas de la guia de prdcticas
filtrados . :
6-8/1 b.4. Tratamiento digital 11

ITII Generacién de
informacidn directa




CLASE Y | ACTIVIDAD MEDIO DIDACTICO |DURACION |[TRABAJO TIPO DE CLASE FECHA DE ENTREGA DE
FECHAS ’ TRABAJOS
11-13 Unidad IT - Texto alumno Alumno Estudio individual |11 de Noviembre
No b.5. Tratamiento digital de |- CD interactivo 10 con lecturay desarrollados los
presencial |imagenesIV, clasificaciény |- Manual de prdcticas prdcticas ejercicios 3 y 4 de la guia,
reclasificacion, evaluacién de prdcticas
11-13/11 |de la clasificacidn
b.6. la conexién 10
teledeteccion -~ SIG
13 Unidad IIX Fundamentos |- Texto alumno Alumno Estudioc individual |14 de Noviembre
No de fotogrametria y - €D interactivo con lecturay desarrollados los
presencial | fotointerpretacion ~ Manual de practicas prdcticas ejercicios 5y 6 de la guia
b.1. Fotografias aéreas. 4 de prdcticas
14/11 Niveles de referencia
b.2. Tipos y clasificaciones, 4
Escala de fotografias
aérea
14 Unidad ITT - Texto alumno Alumno Estudio individual
No b.3. Fundamentos de la - CD interactivo 4 con lecturay
presencial | observacidn de fotos
aéreas. Equipo de
15 /11 fotointerpretacion
b.4. Técnicas de 4

fotointerpretacidn,
Estratificacién forestal,
Fotointerpretacién de -
zonas fropicales




CLASEY |ACTIVIDAD MEDIO DIDACTICO |DURACION [TRABAJO TIPO DE CLASE FECHA DE ENTREGA DE
FECHAS ‘ TRABAJOS
15 Unidad IV Uso v aplicacion | - Texto alumno 8 Alumno Estudio individual |18 de Noviembre
No de /a Fotografia Aérea |- CD interactivo con lecturay desarrollados {os
presencial |para e/ Manejo Forestal |- Manual de précticas prdcticas ejercicios 7 y 9 de la guia
b.1. Bases dpticas . E! : de prdcticas
18/11 fenomeno de la distorsién
b.2. Manejo del
estereoscopio y de las
fotos aéreas.
16 Unidad IV - Texto alumno 8 Alumno Estudio individual
No b.3. Principios de la - CD interactivo con lecturay
presencial |interpretacidn de las fotos |- Manual de précticas practicas
aéreas Orthophotos.
19 /11 b.4. Métodos de
georeferenciacion,
Aplicacion con ERDAS o
ARC VIEW
17 Unidad IV - Estereoscopios 8 Alumno /docente |Lectura de fotos Trabajo en gabinete GMF
Presencial | Fotointerpretacion - Data display ' aéreas. Fotointerpretacion
20 /11 Ejercicios del b.l1alab4 |- Computadora Exposicidn con Trabajo de aula con valor
Ortophotos y Aplicacién |- Paquete SIG demostrdcion y para la nota final
con ERDAS o ARCVIEW ERDAS;IMAGINE prdctica en ERDAS X
18 Unidad II Teledeteccion |- Pizarra 8 Alumno /docente |Método de Trabajo de aula con valor
Presencial |Procesamiento digitalde |- Data display preguntas y en la nota final
21/1 imdgenes. Realces - Computadora prdctica
composiciones e - Paquete SIG '
importacidn de imdgenes ERDAS.IMAGINE




CLASEY [ACTIVIDAD MEDIO DIDACTICO |[DURACION |TRABAJO TIPO DE CLASE FECHA DE ENTREGA DE
FECHAS ’ TRABAJOS
19 Unidad II Teledeteccidn |- Pizarra 8 Alumno /docente |Participativa y Trabajo de aula
Presencial | Georeferenciacion, - Marcadores Préctica
22 /11 Composicidn de mapas. e - Data display
Introduccidna la - Computadora
clasificacién - Paquete SIG
ERDAS;.IMAGINE
20 Unidad ITI Teledeteccién |- Pizarra 8 Alumno /docente |Participativay Trabajo de aula
Presencial | Clasificaciény - Marcadores prdctica
23/11 reclasificacién de imdgenes | - Data display
- Dirigida - Computgdora
- No dirigida - Paguete SIG
- Mixta ERDAS;IMAGINE
Evaluacién final del curso | Hojas de Evaluacion 4 Alumno Evaluativo Evaluacién finat
presencial |de Teledetecciény
24/11 Fotointerpretacién
Presentacién del Segundo | - Data display 4 Docente Magistral Entrega de material de
moduld, curseI Plande |- Pizarra participativo estudios a los participantes
Manejo Forestal - Marcadores
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Introduccion

" Todos los elementos de la corteza terrestre, rocas, suelos, vegetacion y
agua, asi como los objetos que la recubren, absorben, reflejan o0 emiten una
cantidad de energia que depende de la longitud de onda, de la intensidad y tipo
de radiacién incidente, asi como también de las caracteristicas de absorcién de
los objetos y de la orientacidn de estos respecto al sol o fuente de iluminacion

El ojo humano tiene ciertas limitaciones en lo que 2 la percepcion se
refiere. Por un lado sélo podemos captar un cierto tipc de energia dentro de lo
que llamamos el rango visible, el calor y las microondas que son otras formas
de energia, no podemos percibirlas directamente, y por otro lado no podemas
ver mas alla de lo que nuestra estatura o desde plataformas naturales podemos
ver, de todos modos siempre tenemos una visién oblicua y no podemos captar
grandes extensiones como por ejemplo grandes incendios o inundaciones, por
eso necesitamos “ojos artificiales” o sensores que nos permiten solucionar
estos inconvenientes. Se han creado sensores que pueden captar otros tipos

.de energia como la ultravioleta, infrarroja o microondas desde plataformas a

una cierta altitud, desde las cuales se puede tener una visién vertical y
panoramica, lo cual es una gran ventaja. El objetivo basico del sensoramiento
remoto o teledeteccion es obtener informacién a distancia de los objetos que
vemos en la superficie de la tierra.

El término sensoramiento remoto proviene de la traducciéon del inglés
remote sensing, peroc en la lengua castellana usamos normalmente las
palabras teledeteccion o percepcién remota o simplemente sensores remotos.
La palabra “"sensoramiento remoto” envuelve todo el proceso de adquirir la
informacion mientras que el procesamiento digital de imagenes implica un
conjunto de métodos para obtener esa informacion. Existen también otros
métodos, por ejemplo las imagenes pueden ser tratadas con- métodos
fotogramétricos para su interpretacion visual o los datos de reflexion espectral
pueden ser comparados con espectros ya conocidos de rocas o suelos. Una de
las razones por la cual el procesamiento digital de imagenes se ha
transformado en una herramienta tan importante es que los datos son
almacenados en forma digital, lo cual permite una manipulacidon mucho mas
amplia de los mismos que no son posibles por medios fotograficos.

Principios fisicos de la teledeteccion

Para que haya percepcion remota debe existir algun tipo de interaccion
entre los objetos observados y el receptor. Por ejemplo nuestros ojos pueden




ver un arbol porque son capaces de descifrar la informacién que éste les envia,
pero la energia no proviene de él mismo sino que es la reflejada de la luz solar.

Hay tres formas de adquirir informacion por medio de los sensores
remotos, por reflexién, emision y por emision-reftexion. La primera es la mas
importante en teledeteccion y es la energia que reflejan los objetos proveniente
de la luz solar. La.segunda es la energia emitida por los propics objetos, como
una ciudad iluminada por la noche y la tercera es aguella que el mismo sensor
emite v luego capta la reflexion como es el caso de ios sensores activos
(radar). En todos los casos lo que capta el sensor es una forma de energia
electromagnética. Esta energia se desplaza siguiendo un movimiento armonico
a la velocidad de la luz y se la mide o reconoce por dos parametros
inversamente proporcionales entre si, frecuencia y longitud de onda. Cuando [a
longitud de onda es mayor (o la frecuencia es menor) el contenido de energia
de la onda electromagnética es menor, por eso es mas dificit de detectar, en
cambio las longitudes de onda corta son méas faciles de detectar con sistemas
comunes por su mayor contenido energético. Si bien las longitudes de onda
varian en forma continua se suelen establecer una serie de bandas donde el
comportamiento de las ondas es similar, esto es lo que se conoce como el
espectro electromagnético. Alli se grafican desde las longitudes de onda mas
cortas (rayos gamma, rayos X) hasta las kilométricas (Telecomunicaciones).
Para medir las mas cortas se usan los micrones 1 um=10° m y las mas largas
cm o m, otra forma de medirlas o designarlas es por la frecuencia en GHz,
donde 1GHz = 10 ® Hz.

Grafico espectro electromagnético
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Desde el punto de vista de la teledeteccion conviene destacar la serie de
bandas mas frecuentemente empleadas que son:
Espectro visible (0,4 4 0,7 ym), se denomina asi porque se trata de ia radiacion
electromagnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las
longitudes de onda donde es la maxima radiacion solar. Suelen distinguirse tres
bandas elementales, que se denominan azul (0,4 a 0,5 um), verde (0,5 a 0,6
um) y rojo (0,6 a 0,7 pm) en razén de los colores elementales asociados a
estas longitudes de ondas. '
Infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 ym) a veces también se lo llama infrarrojo
reflejado o fotografico, porque se puede captar con peliculas especiales.
Resulta de especial importancia para discriminar masas vegetales o
concentraciones de humedad.
Infrarrojo medio (1,3 a 8 um) en donde se entremezclan los procesos de
reflexion de 1a luz solar y la emisién de Ia superficie terrestre.
Infrarrojo lejano (8 a 14 um) es la porcion emisiva del espectro terrestre




Microondas ( a partir de 1 mm) es de gran interés porque es una energia
transparente a la superficie nubosa.

Los sensores se pueden clasificar segun el tipo de energia que captan:
en pasivos y activos. Los sensores pasivos se limitan a recoger la energia
electromagnética procedente de las cubiertas terrestres, ya sea esta reflejada
de los rayos solares o emitida en virtud de su propia temperatura.

.os sensores pasivos pueden ser a su vez sensores fotogréficos o de
barrido. Los rastreadores de barrido (scanners) barren [a superficie terrestre en
franjas a lo largo del recorrido, por ejemplo la serie Landsat dispone de un
espejo que oscila en forma perpendicular a la trayectoria y una setie de
sensores que captan la radiacién recibida en el espejo y la convierten en
informacion digital para ser enviada a tierra.

La sefal recibida se descompone en varias longitudes de onda, cada
una de las cuales se envia a un grupo de detectores sensibles a ellas, por eso
se habla de scanners multiespectraies porque detectan la misma superficie del
terreno en distintas bandas espectrales. Existen oftros sensores pasivos
denominados de empuje (pushbroom) que son una cadena de detectores que
captan toda una linea de terreno por vez, son los CCD (Charge Couple
Devices) detectores sdlidos que directamente digitalizan la radiacion que
reciben. Los sensores activos por otro lado son aquellos que emiten su propia
energia y reciben la energia reflejada por la superficie de la tierra, como es el
caso del RADAR, cuya principal ventaja es la independencia de la luz solar y la
posibilidad de penetrar las cubiertas de nubes, la desventaja es que trabajan en
un solo rango del espectro, el de las microondas, y que tienen mucho ruido que
es propio del sistema (speckle). A continuacion vamos a describir brevemente
las caracteristicas del sensor Thematic Mapper de Landsat que es el mas
usado para cartografia tematica.

Usa la técnica del espejo de barrido, tiene 100 sensores, y codifica en
256 niveles de gris. Tiene una resolucion radiométrica de 8 bits, una espacial
de 30 m vy espectral de 7 bandas y una temporal de 15 dias volando a una
altura de 917 km. Con esta configuracion permite la deteccion de aguas turbias
o contaminadas (canal azul), exploracién minera y contenido de humedad en
plantas y suelo (infrarrojo medio), deteccion de focos de calor ( infrarrojo medio
y térmico) y en las visibles (3,4 y 5) areas urbanas y vias de comunicacidn,
calidad del agua. Las longitudes de onda y resoluciones de las bandas son las
siguientes

Banda Longitud de onda
(0,45 0,52 ym)
(0,52 0,60 pm)
(0,63 0,69 pm)
(0,76.0,90 um)
(1,55 1,75 um)
(10,40 - 12,50 ym)
(2,08 - 2,35 pm)

~NOANbHWN =

Resolucién espacial
1-5y7 30m




6 120m
8 (pan) 15 m

Los sensores de los satélites proveen datos y para extraer informacion
de ellos deben establecerse relaciones con otros grupos de datos de sensores
remotos o de campo o de pruebas de laboratorio. En la figura 1 se muestra una
relacion entre los datos de sensores remotos y la extraccion de informacion a
partir de éstos. El ,mundo real" es donde vivimos y como lo perciben nuestros
sentidos. Datos, como datos de imagen propiamente dichos, en el mundo real
son adquiridos por algin sistema de sensoramiento remoto, como son nuestros
ojos. Como sistema de teledeteccion el ojo humano recibe un haz de energia
proveniente de los objetos exteriores, por reflejo de la luz solar o artificial, forma
una imagen que se transmite al cerebro que la percibe, e interpreta asi, el
mundo real que lo rodea. '

L os datos de sensores remotos pueden ser reproducidos en algo que
llamamos “espacio de imagenes” (image space) como una funcion de la
caracteristicas fisicas de los objetos y el sensor usado para captarlos.
También se pueden extraer caracteristicas propias de los datos como
reflectancia o textura y a estos podemos ubicarlos en un espacio de
caracteristicas (feature space) en este proceso es posible obtener ,clases
espectrales” que pueden o no coincidir con las clases tematicas definidas por el
ojo humano en el mundo real como por ejemplo campos de arroz o papas.
Estos conceptos de image space y feature space son muy utilizados por los
nuevos software comerciales de procesamiento digital de imagenes, por lo que
_es bueno concer las diferencias y a qué se refiere cada uno de ellos para su
mejor entendimiento.

Extraccion de
informacion
egmentacion de la

Clases en el feature
Space (p.ej propiedades
espectrales)

Extraccion de

caracteristicas
(Procesamiento digital)
imagen)

Clases correspon-
dientes al mundo real
bdivisiones

Espacio de imagen
(Fisica, sistema sensor)

humanas

El mundo real Verificacion de

campo
Captacion de datos (Percepcion humana) (Ground truth)




Figura 1: Relacion entre los datos de.los sensores remotos y la extraccién de informacion

El proximo paso, y el mas critico es la extraccion de la informacion y
consiste en la clasificacién de los datos satelitales de acuerdo a la definicion de
nuestro ojo humano. Esto resulta ser bastante dificuitoso e incluso a veces
practicamente imposible de diferenciar cuando nuestras clases tematicas no
estan bien separadas en nuestro feature space, ademas los resultados de la
clasificacion deben ser comparados conta verdad-de campo, en el mundo real
y normalmente hay que corregir y rehacer el proceso varias veces para tener
un buen grado de veracidad entre los resultados obtenidos del procesamiento
digital y la realidad.

Interpretacion viswal o digital de imagenes

De los datos de sensores remotos se puede obtener informacién
mediante 2 formas, ya sea por medio de la interpretacion visual o de la
clasificacion digital. La primera es la més difundida ya sea tanto en imagenes
satelitales como aéreas. La fotogeologia como ciencia que se basa en la
interpretacion visual de pares estereoscopicos de fotos agéreas se remonta a
fines de 1930 cuando buscando petréleo, los gedlogos usaron este metodo
para buscar potenciales estructuras bajo la densa selva en Guinea.

Actualmente la interpretacion visual de imagenes sigue siendo el
aspecto mas usado de los datos de sensores remotos.

La clasificacion digital funciona bien si la informaciéon requerida esta bien
_definida en los datos de teledeteccion, como por ejemplo en la clasificacion de
diferentes tipos de vegetacion o suelos. Pero el procesamiento digital de
imagenes no se limita solo a la clasificacién digital, tambien se usa para
ensanche de contraste o diversos filtrados, para destacar elementos en la
imagen para su posterior interpretacion visual o para hacer mosaicos de
imagenes. La gran ventaja del procesamiento digital reside en que la mayoria
de los datos de sensores remotos vienen en forma digital y por lo tanto el
procesamiento es mucho mas sencillo y rapido, ademas de que los costos a
una escala media (1:200.000) son sensiblemente inferiores por unidad de area
a la fotografia tradicional. Esto siempre y cuando se disponga del equipo de
computacién adecuado, y dependiendo de la duracién del proyecto y del grado
de adiestramiento del personal, sino resulta més conveniente el método
tradicional.

Iméagenes digitales y su procesamiento

Una imagen en forma genérica es una representacion en 2 dimensiones
de un objeto de 2 o 3 dimensiones. Esta representacion puede ser definida por
colores o diferentes niveles de gris. Una imagen puede ser obtenida por
muchos medios, ya sea un sensor electronico o radar mientras que fotografias
se refieren a una imagen que fue obtenida s6lo mediante medios fotograficos
sobre un film, hay que tener en cuenta la diferencia entre estos 2 términos. Por
lo tanto los datos de satélites como Landsat, SPOT, ERS o MOMS son




imagenes mientras que los datos tomados por cdmaras del Apolo, o la camara
métrica del Spacelab o la KFA-1000 rusa son.folos espaciales. .

Las imagenes pueden ser divididas en tres tipos:

Analogas
Digitales
Vectoriales

Las primeras son las que mas conocemos, porque que todas las
imagenes fotograficas, ya sean en color o blanco y negro son analdgicas. El
sistema fotografico consistente de lentes, filtros, peliculas y el sistema de
revelado y copiado, lo que hace es transformar la reflexion espectral de las
superficies de los objetos en valores de gris o color de acuerdo a la intensidad
de la radiacion recibida. El mayor problema de las imagenes analogicas resulia
en el proceso de copiado, ya que se produce una degradacién de la
informacion original y no hay forma de conservarla y mientras mas copias se
hacen mas se degrada. Esa es una gran ventaja de las imagenes digitales que
al ser datos digitales pueden ser copiadas en computadoras todas las veces
que sea necesario y siempre se mantienen en cada copia la informacion
criginal. :
El sensor explora la superficie terrestre adquiriendo a intervalos
regulares la radiacién proveniente de la misma, al barrer la superficie el sensor
traduce la radiancia media de una parcela correspondiente a un valor de pixel
que es la unidad visual mas pequefia que aparece en una imagen en un valor
numérico entero. Una imagen digital es la digitalizacién de la energia radiante

‘recibida. La imagen resultante es una matriz discreta de valores numericos que

representan niveles de gris o color, estos puntos representan areas pequenas
llamados elementos de imagen o pixeles, debido a que estos pixeles
representan valores numéricos o valores digitales se los suele llamar DN (del
inglés digital numbers).

La matriz de puntos que forma la imagen se parece a un gran tablero de
ajedrez, y dado que ésta tiene un cierto orden, que es el barrido de linea tras
linea del scanner se las llama imagenes raster (del inglés barrido). Cuando un
pixel tiene sélo informacién sobre blanco o negro hablamos de una imagen de
2 valores, una silueta o una linea por ejemplo. Normalmente un pixel contiene
informacion en un rango de 128 o 256 valores de gris por lo que e puede tener
asi una imagen monocromatica. -

Cada banda espectral de un sensor multiespectral es una imagen
monocromatica que podemos ver en tonos de gris o combinar con otras bandas
para producir una imagen color o falso color, esto se hace asignando a-cada
uno de los canales (RGB) de los tubos de rayos catddicos (CRT) de la pantalia
una banda en particular. El maximo nimero de canales que podemos ver
simultaneamente en una pantalla son 3 y la combinacién de colores dependera
de que bandas espectrales asignemos a los cafiones rojo, verde y azul del
visor. El tercer tipo de imagenes, las vectoriales, consisten en almacenar no
todo el conjunto de pixeles sino puntos o vértices que formen una linea que sea
representativa de algo, por ejemplo bordes del resultado de una clasificacién,




caminos, autopistas, vias de ferrocarril, separacién entre cultivos, etc. Este tipo

de imagenes es. especialmente. (til. cuando trabajamos..con sistemas.. de .

informacién geografica (SIG). De aqui en adelante trabajaremos solo con
imagenes raster que son las que se usan para el procesamiento digital.

Estadistica de una imagen

Un conocimiento basico de la estructura de los datos es fundamental
para manejar las operaciones de procesamiénto digital como ensanche de
contraste, clasificaciones o correcciones y la estadistica provee esa
informacion necesaria para el andlisis de los datos. Normalmente una imagen
esta compuesta por pixeles con niveles de gris que van de 0 a 255, uno de los
primeros pasos del procesamiento digital es producir un histograma de esos
valores en cada banda espectral. Un histograma es normalmente un grafico de
barras que representa la cantidad de puntos existentes con el mismo valor
numérico en una imagen dentro del rango de valores (0 - 255). Este histograma
puede considerarse como una distribucién discreta donde el peso relativo de
cada barra representa la posibilidad de encontrar un pixel con ese valor dentro
de la imagen.

Existen diferentes parametros que sirven para caracterizar la frecuencia
de distribucion de una imagen , ellos son: : .

Maximo y minimo: Son el mayor y el menor valor numerico dentro de la
distribucion, como ya dijimos en una imagen de 8 bits, son 0 y 255. En la
practica el contraste de los objetos en la superficie es bastante menor a todo el
_rango disponible.

Media: Esta designa, en la mayoria de las aplicaciones la media aritmética de
una muestra. La media es muy sensible a los valores extremos.

Mediana: Es el valor digital para el cual el 50% de todos los pixeles en el
histograma son mayores y 50% son menores, al contrario de la media ésta no
es influenciada por los valores maximos o minimos.

Moda: Es el valor digital con mayor ocurrencia dentro de la muestra.

Varianza: Es una medida de la diferencia existente entre todos los valores de la
muestra y la media, se define matematicamente como el promedio del
cuadrado de esas diferencias.

Desviacién estandar: Es la raiz cuadrada de la varianza, es una forma mas facil
de interpretar esa medida entre la media y todos los valores de la muestra,
sirve para conocer qué forma tiene la curva, por ejemplo en una distribucién
gauseana, cuanto se separan de la media algunos valores. En el siguiente
ejemplo se ven distribuciones simétricas y desplazadas con sus respectivas
media, mediana y modas. ~
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Una distribucién normatl (gausiana) es un caso muy especial porque la mayoria
de las veces los datos estan desviades hacia algiin extremo-y dependiendo de
las caracteristicas de los objetos en la imagen pueden una distribucion bimodal
o multimodal como se ve en la siguiente figura:

AN AANVAAAN

Ejemplos de distribuciéon unimodal, bimodal y muitimodal

Resolucion

En el caso de las imagenes fotograficas tiene un significado especial. La
resolucién fotografica se refiere al nimero de lineas o mas precisamente de
pares de lineas que pueden ser grabados en un film o un papel. En
teledetecciéon el término es mucho mas amplio y tiene distintos factores
“involucrados, la resolucion de un sensor depende de todos sus componentes,
por ejemplo una mejora en la lente no implica necesariamente una mejora en la
resolucidon sino se la acompafia con una mejor resolucion del conversor
analogo-digital o las condiciones de exposicién, podemos asi hablar de una
resolucion espacial, espectral, radiométrica y temporal. A continuacién se
explican cada una de ellas

Resolucién espacial: Este concepto designa al objeto mas pequefio que se
puede distinguir en la imagen. Esta determinada por el tamafio del pixel medido
en metros sobre el terreno, esto depende de {a altura del sensor con respecto a
ja tierra, el angulo de vision, velocidad de barrido y las caracteristicas dpticas -
del mismo.

Por ejemplo las imagenes Landsat TM tienen una resolucion espacial de 30x30
m de las bandas 1.2 5y 7 y de 120x120m en ia 6 (térmica) y MOMS-02 tiene
4,5x4,5 m en el modo pancromatico, SPOT - HRV de 10x10m mientras que
satélites como NOAA-AVHRR el pixel tiene desde 500 a 1100m de lado.

Resolucion espectral: Es el numero de canales espectrales (y su ancho de
banda) que es capaz de captar el sensor. Por ejemplo SPOT tiene una
resolucién espectral de 3, Landsat de 7. Los nuevos sensores, llamados
también espectrometros o hiperespectrales llegan a tener hasta 256 canales
con un ancho de banda muy angosto (unos pocos nm) para poder separar en




forma bastante precisa distintos objetos por su radiacién. Se pueden distinguir
caracteristicas lineales inferiores. a la. resolucion nominal del pixel , esto se
debe a que el pixe! es un promedio de las radiaciones recibidas en esa éarea,
por ej., 30x30 pero si el contraste es suficientemente alto se pueden distinguir
como una ruta que cruza un campo claro o un desierto.

Siempre es conveniente que las bandas estén ubicadas en un sector coherente
del espectro y de acuerdo al objetivo del sensor, mientras mas angostas sean
es mejor ya que sino lo que se tiene es un promedio de todas las radiaciones
en ese rango. .

Resolucion radiométrica: Se la llama a veces también resoiucion dinamica, y se
refiere a ja cantidad de niveles de gris en que se divide la radiacion recibida
para ser almacenada y procesada posteriormente. Esto depende de! conversor
analégico digital usado. Como sabemos la imagen captada por el sensor es
una.imagen analdgica y por ende continua pero las computadoras trabajan con
elementos discretos, bytes y bits por lo que esa sefial es dividida en una cierta
cantidad de niveles de gris, siempre multiplos de 2, ya que un bit solo puede
almacenar 2 valores 0 y 1. Asi por ejemplo Landsat MSS tiene una resolucion
espectral de 2°= 64 niveles de gris en el canal 8, y Landsat MSS en las bandas
4 a 7 de 27= 128 niveles de gris mientras que en Landsat TM es de 2° = 256 ,
esto significa que tenemos una mejor resolucion dinamica en el TM y podemos
distinguir mejor las pequeiias diferencias de radiacion. Hay que tener en cuenta
que el ojo humano dificilmente pueda distinguir mas de 64 niveles de gris y
200.00 tonalidades, por lo que parece superfluo contar con 258 niveles de gris
y 16 miliones de tonalidades para una imagen color, pero es con la clasificacion
digital donde se aprovecha esta altisima resolucion.

Resolucién temporal: Es la frecuencia de pasadas por una misma area. Esto
significa cada cuanto tiempo pasa el satélite por el mismo sector de la tierra,
esto depende de las caracteristicas de la orbita fundamentalmente. Muchas
veces esta frecuencia esta obstruida por otros factores como por ejemplo
cubierta de nubes o nieve en la cercania de los polos.o zonas montafosas. L.os
datos de Landsat MSS vienen siendo colectados y almacenados regularmente
desde 1972. E! ciclo de repeticion de Landsat-1 hasta Landsat -3 es de 17 dias,
desde el lanzamiento de Landsat 4 en 1984 el ciclo de repeticion se redujo a 15
dias para MSS y TM. SPOT permite un ciclo de 3 dias usando el maximo
angulo de defeccién del espejo o 26 dias en un ciclo normal. .

Representacion en colores

Para la visualizacion de los datos de teledeteccion es mejor tener una
representacion en colores ya que el ojo humano capta mejor 2l color que los
niveles de gris. El color es una funcién de la longitud de onda de la luz visible
dentro del espectro desde el rojo como la mayor longitud de onda pasando por
el naranja, amarillo, verde, azul y violeta como la mas corta. El blanco y el gris
se pueden obtener mezclando todos los otros colores, mientras que los demas
colores se pueden obtener mezclando rojo, azul y verde (RGB, del inglés Red,
Green, Biue). Este proceso Hamado ,mezcia de colores aditiva“ es el principio




de funcionamiento del tubo de rayos catédicos (CRT en inglés) para television y
computadoras. Existe otro método. que es la ,mezcla de colores substractiva®
donde los colores complementarios de rojo, verde y azui son cian, magenta y
amarillo, que también se pueden combinar para tener la paleta completa de
colores incluyendo el negro. Este es el principio de funcionamiento de casi
todos las impresoras color y plotters de inyeccién de tinta, se lo llama sistema
YMC. Muchas veces el negro se obtiene con un chorro aparte. Esto podemos
verlo resumido en los siguiente graficos.

Grafico RGB Grafico YMC

Otra forma de definir el color es usando los parametros de intensidad,
tono y saturacion (IHS en inglés, de Intensity, Hue y Saturation}. En el
‘procesamiento digital de imégenes es factible hacer la conversion RGB a IHS y
viceversa o cual es muy Util para la diferenciacion de pequefias variaciones de
tonos que a veces es casi imposible distinguir en RGB y es facilmente
separable en IHS y que no se puede hacer con otros metodos, como por
gjemplo distinguir cultivos con una reflexion espectral muy similar. Los datos de
sensores remotos son almacenados normalmente en distintas bandas, y para
verlos en colores se hace una combinacion de tres bandas, la combinacion de
cualquiera de estas bandas se lo llama imagen de color compuesta. Una
composicién de bandas en las cuales se asigna a los cafiones rojo, verde y
azul del CRT las longitudes de onda correspondiente al codigo de colores (o0
sea rojo en rojo, verde en verde y azul en azul) nos da-una imagen en color
natural o colores verdaderos, usando diferentes bandas o codigos de colores
obtenemos imagenes en falso color.

Esto es a veces un poco confuso, ya que normalmente las imagenes en
falso color tienen mayor informacion y es mas facil distinguir objefos que en las
imégenes de color natural. Se pueden tener también imagenes color partiendo
de una sola banda, y asignando ésta a .in canal del CRT y en otro por ejemplo
el resultado de una division y al tercero otra operacién matematica. Los
resultados de una clasificacion digital usualmente son imagenes con codigos
de color, cada clase se representa por un nimero entero y se le asigna a un
determinado color, la seleccidon de colores depende del tipo de clases, por




ejemplo azul para el agua, verde para cultivos, verde oscuro para bosques, efc.
pero puede ser también arhitraria. .

Hace unos 20 afos atras el trabajo de procesamiento digital de
imagenes era sumamente costoso por los equipos y la necesidad de escribir
practicamente todo el software para procesarlas en complicados sistemas
operativos. Con la evolucion de las PC y las Workstation, con las constantes
mejoras de velocidad de procesamiento y capacidad de almacenamiento asi
como la baja en los costos hace que cualquier compafiia o universidad pueda
acceder a estos equipos, ademas que existen actualmente en el mercado gran
cantidad de software de procesamiento de imagenes a costos razonables.

Para la entrada de datos se usan varios medios, los mas difundidos son
las cintas Exabyte y los CD-ROM que es el medio mas barato, y rapido que se
usa. Las imagenes vienen grabadas en cuatro formatos basicos:

BIL (Band interleaved by line})

En este formato cada linea corresponde a-una determinada banda seguida por
otra de la siguiente banda, es decir si tomamos una imagen Landsat TM, la
primera linea corresponde a la primera banda, la segunda linea es la primera
linea de barrido de la segunda banda, la tercera linea corresponde a la primera
linea de la tercera banda y asi hasta la séptima, la octava linea corresponde a
la segunda linea de barrido de la primera banda, la novena a la segunda de la
segunda banda y asi sucesivamente. O sea que las bandas estén intercaladas
linea a linea.

BSQ (Band Sequential)

En este formato cada banda es grabada como un archivo separado uno a
continuacion del otro independientemente. En tos datos BSQ se usa a veces un
factor de bloqueo vy la informacion esta incluida en headers files al principio de
la cinta.

BIP (Band Interleaved by pixel) .

En este formato las bandas se intercalan por pixel, es similar al BIL s6lo que en
vez de lineas se lo hace con pixeles, o sea que cada columna corresponde a
una banda determinada. Practicamente ya no se lo usa.

X-Format (Band Interleaved by pixel pairs)

Muchas de las ultimas imagenes de Landsat MSS han sido almacenadas en
este formato, este consiste de 4 archivos , donde cada archivo es referenciado
como un strip (tira o faja) El primer archivo es la parte izquierda de la escena,
las fajas 2,3 y 4 siguen de izquierda a derecha , para las imagenes de una sola
banda sin factor de bloqueo los formatos BIL, BSQ o BIP son identicos.

Ensanche de contrastes

indgenes Raster

A1



El propésito del procesamiento digital de imagenes es poder distinguir
objetos que no se pueden. o es dificultoso ver directamente en la imagen raster.
Para poder ser procesados los datos deben estar en formato digital, lo cual es
normal para las imagenes de satélite pero no siempre lo es para las fotos
aéreas por lo tanto estas deben ser escaneadas para tener la informacion
digital. Existen camaras para fotografia aérea que ya entregan los datos
multiespectrales en formato digital como la AMS (Alemania-Argentina).

La forma que tiene una imagen raster es una secuencia de lineas
ordenadas en columnas como se muestra en la figura.
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Como se ve es una matriz bidimensiona! donde cada pixe! representa un valor
‘de intensidad y es un ndmero digital entero, con estos numeros se pueden
realizar operaciones matematicas que las podemos dividir en dos tipos, segun
el nimero de pixeles involucrados en la operacion, como sigue:

Cperaciones globales

La operacion se aplica de la misma forma a todos los pixeles de la
imagen, uno tras ofro , por eso a veces se las llama operaciones puntuales,
porque el nuevo valor de un pixel depende exclusivamente del valor que tenia
anteriormente, esto se usa por ejemplo para un ensanche de radiometria.

Operaciones locales

En este caso todos los pixeles vecinos al pixel a ser trabajado son
tenidos en cuenta para obtener el nuevo valor, los filtros espaciales con una
ventana que se desplaza por la imagen es un caso tipico.

Imagenes de una sola Banda
Todos los conjuntos de datos de teledeteccion consisten de bandas

espectrales simples, los datos multiespectrales o multitemporales consisten en
varias bandas compuestas por bandas simples. El procesamiento de imagenes
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de una banda es fundamental para el procesamiento de cualquier tipo de

imagenes raster, ademas el procesamiento de imagenes multitemporales se .

hace procesando varias bandas secuencialmente.

Operaciones globales

Normalmente los datos de iméagenes satelitales o fotos aéreas tienen un
contraste poco nitido y el brillo de la imagen es bajo, por lo que es dificil de
interpretar directamente, por este motivo lo primero que se hace es modificar el
brillo y contraste de la imagen, para esto es necesario conocer las estadisticas
de la imagen.

el

P hY

Input pixel Output pixel

Este proceso de mejora de contraste suele llamarse ensanche de contraste. El
método basico consiste en estirar (stretch) el rango de valores de gris al
maximo posible (256), esto se puede hacer con una simple funcién lineal (linear
stretch) que usa la ecuacién de una recta '
y=ax+b

"donde x es el valor del pixel de entrada (los datos originales); y el de salida

(imagen corregida); a es la pendiente de la linea y b es el offset . La pendiente
determina el contraste y el offset el brillo de salida.
Esto puede verse mejor en la siguiente figura
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Input image

Con el ensanche no se generan nuevos valores de pixeles que anteriormente
no tenian nada, sino que s6lo se produce un corrimiento dentro del rango por lo

17



que el histograma de la imagen de salida tiene muchos espacios vacios entre
ias barras como se ve en el grafico.

n n
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A veces el area de interés en ta imagen esta dentro de un rango radiométrico
bastante pequefio, si ensanchamos sdlo ese rango los valores maximos Y
minimos del resto de la imagen pueden caer fuera del rango que puede mostrar
en la pantalla y aparecen en blanco o en negro, eso es lo que se llama
saturacion por ensanche lineal de contraste. Cuando este método se lo aplica a
toda la imagen se pierde parte de la informacidén ya que muchos valores
distintos de gris son mapeados con el mismo valor de salida. Pero es muy util
cuando se quiere destacar alguna caracteristica en particular dentro de Ia
imagen y su frecuencia de aparicién. Normalmente los software comerciales de
procesamiento de imagenes tienen una funcién para el ensanche automatico
de contraste, el punto de corte y la saturacién dependen del histograma de los
datos de entrada y pueden ser determinados por los valores maximo y minimo
-0 por la desviacion estandar, usando esta Ultima generalmente se obtienen
mejores resultados.
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Ensanche logaritmico de un histograma

Para un ensanche logaritmico o exponencial se usa una funcién de
orden mayor, no de primer orden como en el ensanche lineal, a! usar estas
funciones las zonas oscuras o claras se ven favorecidas con respecto al resto
del ensanche. Existe ofro método mas flexible en el que hay mas interaccion
con el usuario y se llama piecewise linear stretch, en este, el usuario define
puntos de quiebre (break points) y automaticamente se varia la pendiente de la
linea entre esos puntos, este método se usa mucho cuando la imagen presenta
una distribuciéon multimodal. Es como dibujar a mano la forma del polinomio de

ensanche.
1

2556 —

Outpu} image

|’ I

o
=]

l L T >
127 255
Input image

Ensanche linear piecewise de un histograma

En esta transformacion se usa los histogramas acumulados para tener
igual probabitidad de transformacién pero de todos modos no siempre la
informacion es exactamente igual, ya que por ejemplo los pixeles con bajos
niveles de gris son acumulados en la imagen de salida. Esta transformacion
depende mucho de la forma del histograma y generalmente se obtienen
mejores resultados visuales que en una simple transformacion lineal
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Todas estas transformaciones pueden representarse en graficos o tablas que
contienen la relacion existente entre la imagen de entrada (old) y los valores de
salida (new), estas tablas se las llama look up tables (LUT) y son un método
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rapido para realizar las transformaciones ya que no se requiere de ningdn
célculo de la computadora.

Filtrado

Operaciones locales

Las operaciones globales modifican cada pixel independientemente
mientras que las operaciones locales lo modifican en funcion del vaior de los
pixeles vecinos.

e ]
br ’/—;a |
,f

Input pixe! Output pixel

Estas técnicas se usan en el espacio de imagenes (Image space) como
filtrado espacial o de convolucion. Es posible tambien trabajar en el dominio de
la frecuencia por ejemplo usando las transformadas de Fourier. La idea de
hacer un filtrado de la imagen es reforzar o suavizar los contrastes espaciales
existentes entre los valores de los pixeles, la idea es transformar esos valores
para que se asemejen o se diferencien mas a los pixeles vecinos. Un punto a

.tener en cuenta al hacer un filtrado es que no conviene hacerlo si después se

va a clasificar la imagen va que los valores de los pixeles estan cambiados, a
menos que se tenga la seguridad que el filtrado ha realizar favorecera la futura
clasificacion.

El proceso de la convolucion espacial consiste en mover una pequefia
ventana o ntcleo del filtro (filter kernel) a través de toda la imagen y calculando
el valor del nuevo pixel a través de todos los valores de los pixeles dentro de
ese kernel. Este kernel es una matriz de numeros que se usa para calcular el
valor del nuevo pixel en funcion de los valores de sus vecinos y esa matriz,
conviene aclarar que la matriz se desplaza un pixel a cada paso en la imagen
de entrada y que sdlo se obtiene el valor para el pixel central de fa imagen de
salida y luego se aplica al segundo gurpo de entrada y asi sucesivemente va
calculando los puntos ‘de salida. Normalmente estas matrices son de 3x3
pixeles, 5x5 o 7x7- dependiendo del numero de pixeles involucrados en la
operacién y mientras mas aumente mayor es el efecto del filtrado.La
convolucién es una forma diferente de aplicar esa matriz. El efecto de estos
filtros depende del tamafio de la matriz (nimero de filas y columnas) y de la
distribucion y del peso relativo que tengan los coeficientes dentro de esa
matriz.




Fiftro 1x2

Filtro 1x8
-1 -1 -1
-1 1-9 |-1
-1 -1 ]-1

Hay muchos tipos diferentes de filtros, que podemos dividir en filtros
unidimensionales vy filtros bidimensionales, y dentro de ellos en:

Filtros pasa bhajo

Filtros pasa alto

Filtros de ensanche o deteccion de bordes
Filtros direccionales.

Los filtros unidireccionales sdlo pueden usarse en operaciones en filas o
columnas, pero no las 2 en ambas direcciones , en ese caso se necesitan filtros
bidimensionales. Para calcular el valor de salida de un pixel centrado, cada
coeficiente del kernel se lo multiplica por el valor del pixel correspondiente,
luego la suma de esos productos se la divide por la suma de los de los
coeficientes del kernel.

Filtros pasa-bajo

Ejemplos de filtros unidimensionales pasa-bajo

1/2x :

1/3x 1 1 11 |

En un filiro bidimensional el pixel de salida es el resultado del promedio de los
pixeles de una ventana de 3x3 (kernel), la imagen de salida se ve como
suavizada y un poco fuera de foco que la de entrada debido a que tiene una
menor frecuencia espacial, el principio es tomar el promedio de los 9 pixeles
del kerne! y asignarle ese valor al pixel central, en otras palabras lo que se
hace es aislar el componente de homogeneidad de la imagen seleccionando
areas donde la frecuencia de cambio es baja. Se usan para reducir el ruido
inherente al sensor que esta presente en la imagen y también en zonas
urbanas donde hay muchos tipos distintos de cubiertas en un reducido espacio.

1 J1 1
1x9 - 1 1 |1
1 |11

Filtro pasa-alto

Un filtro pasa-alto acentla los bordes entre los pixeles homogéneos,
como resultado la imagen tiene mayor contraste y se ve mas aspera, para una
interpretacion visual detallada no se recomienda usar un filtro pasa-alto. Se los
usa para evidenciar cualquier discontinuidad en los contornos de areas
homogéneas.
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Filtros de ensanche de bordes -

Hay muchos filtros distintos de este tipo, uno de los mas usados es el de
Laplace. Este se diferencia de un filtro pasa aito en que el peso del pixel central
es 8 y no 9 o mayor. Este filtro también se lo flama filtro de suma cero, y lo que
hace es acentuar los bordes entre pixeles con valores heterogéneos mientras
que las areas homogéneas de la iragen permanecen en negro

EEE
1x9 1 8 |1
REEEE

Filtros direccionales

Son filtros que en una determinada direccion hace un ensanche de
bordes mientras que en las demas direcciones no afecta a la imagen original.
Estos se los usa por ejemplo para detectar fracturas o lineas estructurales en
alguna direccién en particular. Hay que tener cuidado al hacer la interpretacion
ya que también las rutas, caminos, o vias de ferrocarril son ensanchadas y
puede prestarse a confusion.

“A continuacion se muestran 3 tipos de filtros

-1 -1 |-
1x9 1 1 1
_ 0 0 {0

Filtro con ensanche de bordes horizontal
-1 -1 11
1x9 -1 19 |1
-1 -1 [

Filtro con ensanche de bordes vertical

: 1 0 0
1x9 -1 11 0
-1 -1 i1

Filtro para resaltar las caracteristicas en direccién Nor-oeste

Filtros no Lineales

Es otro tipo de filtros, como por ejemplo el filtro de mediana, aqui el pixel
central se lo sustituye por el valor de la mediana del kernel. Este tipo de filtro es




afectado en menor grado que un filtro de promedios por los valores. extremos
(0,255) que muchas veces se deben sélo a valores-erroneos de los. pixeles.

Imégenes muiti-banda

Normalmente en el procesamiento digital de imagenes se trabaja con
varias bandas espectrales, por ejemplo Landsat MSS tiene 4, Landsat TM 7 y
SPOT 3 en el modo XS, pero también se puede trabajar en modo multisensor o
multitemporal de modo que el ndmero de bandas & trabajar puede ser mucho
mayor. Cuando se trabaja en- modo multibanda se pueden tener diferentes
objetivos, por ejemplo:

- Extraer informacion que sdlo puede verse combinando 2 o més bandas
espectrales.
- Reducir la cantidad de datos eliminando la informacién redundante.

Sumas, diferencias y cocientes de imagenes

Transformaciones simples en la imagen se pueden hacer aplicando las
operaciones mateméaticas basicas, para ello necesitamos un minimo de 2
bandas para poder procesarlas.

Las operaciones mas usadas son :

Sumas: La suma de 2 o mas bandas espectrales se usa para reducir el ruido
propio de la imagen, se pueden generar imagenes pancromaticas usando las
.bandas rojo, verde y azul de Landsat TM (1,2 y 3).

Diferencias: Se usan basicamente para determinar cambios, por ejemplo
imagenes tomadas en distintas fechas.

Cocientes: Los cocientes sirven para detectar o acentuar caracteristicas
especiales como el contenido de hierro en rocas o suelos o la vegetacion.
También se los usa para disminuir la influencia del relieve. Un punto a tener en
cuenta al realizar un cociente es que no se produzca una division por cero, lo
cual es bastante normal en el caso de lagos o superficies oscuras por lo que
conviene adicionar 1 siempre al divisor. '

indices de vegetacion

" Una caso especial de la aplicacion de cocientes son los indices de
vegetacion que dan una medida de la biomasa. Hay diferentes tipos de indices
dependiendo de las relaciones de bandas que se usen , ya que la reflexion
varia de una a otra. En el procesamiento de imagenes para geologia los
indices de vegetacion se usan para distinguir entre suelo desnudo y
vegetacion, con este método es posible producir mascaras para luego trabajar
sélo con areas no cubiertas. La aplicacién de diferentes indices de vegetacién
depende del tipo de vegetacion a estudiar en las distintas partes del planeta y
del estudio que se quiera realizar.



Los mas usados son los.siguientes:

NIR
VIE e-mrmecmmaaa
I

indice de vegetacidn diferencial normalizado

NIR-R
NDVI = cemmmeeeen
NIR+R

indice de vegetacién transformado

TVI =\[Vi+0,5

donde NIR, es infrarrojo cercano, R= canal Rojo, |= Infrarrojo.

La vegetaciéon muestra un claro contraste entre las bandas visibles,
especialmente la roja y el infrarrojo cercano, mientras que los suelos ofrecen
pocas variaciones, por eso se usa este cociente para resaltar estas diferencias
entre suelos y vegetacion.

Transformacion RGB-IHS

Es un cambio de coordenadas de RGB a IHS, del sistema de colores al
sistema intensidad, saturacion y toneo. La intensidad es el brillo, la fuerza del
color, Hue o tono es el color propiamente dicho y la saturacion es la cantidad
de color, por ejemplo si tenemos un conjunto de fésforos con sus cabezas
pintadas color amarillo, la intensidad seria que tan amarillo son las cabezas, el
color es el amarillo y la saturacion es la cantidad de fésforos que tenemos por
unidad de superficie, a veces son conceptos dificiles de distinguir
especialmente intensidad y saturacion, ya que una mayor cantidad de fosforos,
o sea mayor saturacién puede tener el mismo color que si a cada uno de ellos
se le aumenta la intensidad del color sin variar su nimero por unidad de
superficie. La retransformacién de nuevo en RGB después de hacer algun
ensanche, por ejemplo en la saturacién, produce imagenes con una muy buena
diferenciacion de colores para la interpretacion visual. Esta transformacion se
usa mucho también para combinar imégenes de diferentes sensores, lo que se
hace luego de la transformacién RGB a IHS es reemplazar la intensidad por
una banda de la otra imagen, por ejemplo SPOT pancromatico y luego se
retransforma a RGB.

Componentes Principales

El método de analisis de las componentes principales se usa para
reducir la cantidad de informacion existente en los datos originales, muchas
veces existe informacion redundante en las distintas bandas del satélite y con
este procedimientoc se concentra la mayor parte de la informacion en las




primeras componentes principales. Siempre hay tantas componentes
principales como bandas tenga la imagen original, las componentes principales
se pueden considerar también como bandas, sélo que con otros valores de
pixeles. Lo que se hace es una rotacién y cambio de coordenadas, como en el
caso de la transformacién RGB a IHS, pero con otro criterio. Cuando se forma
una imagen con [as 3 primeras componentes principales se tienen
caracteristicas muy particulares, generalmente os datos originales tienen una
distribucion que se acerca a la normal y si se grafican los valores de las bandas
en el dominio de las caracteristicas (feature space) tiene la forma de una-elipse
en un espacio de dos dimensiones o de una elipsoide o hiperhelipsoide en un
espacio de n-dimensiones.

Como es sabido, el sentido y la fuerza de la correlacidn lineal entre 2
variables puede representarse graficamente mediante un eje bivariado
(scatterogram). En nuestro caso la nube de puntos indica la localizacion de los
pixeles en las 2 bandas consideradas, la elipse que limita esos puntos expresa
graficamente la fuerza de correlacion existente entre las 2 bandas y sera mayor
cuanto mas se aproxime a una recta. Como en la transformacién de
componentes principales se produce una rotacién de ejes, esto produce un
cambio en los valores de los pixeles debido a los cambios en las coordenadas
del espacio espectral, resultando los nuevos ejes paralelos a los ejes de la
elipse.

La primera componente principal tiene la direccion y la fongitud de la
mayor transecta de la elipse, esta direccion es la del primer eigenvector y su
longitud es el primer eigenvalor. La segunda componente principal es
perpendicular a la primera y denota la mayor cantidad de variancia existente en
‘los datos y que no hayan sido mostrados en [a primera componente principal.
La tercera componente principal es perpendicular a las dos anteriores y asi
sucesivamente. En el nuevo espacio espectral los ejes son paralelos a las
componentes principales y los datos son almacenados en ese sistema. Hay
basicamente n componentes principales en n dimensiones, pero normalmente
en las primeras 4 componentes principales esta contenido cerca del 98 % de la
variancia de todos los datos de las n bandas de la imagen. Las componentes
principales mas altas muestran el ruido que contiene la imagen.

" Benda 3 4 .
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Correcciones Radiométricas
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Las principales fuentes de errores en radiometria en las imagenes digitales
son:

- La calibracion de los detectores que convierten la radiancia recibida en
valores digitales.

- Los efectos atmosféricos, principalmente la dispersion y absorcuon de la
radiancia en su paso a fravés de la atmdsfera.

- Las correcciones radiométricas consisten en reducir lo maximo posible esos
errores que degradan la calidad de [a imagen, por ejemplo para la preparacion
de un mosaico de imagenes' esos efectos de la atmdsfera y los efectos del
sensor deben ser reducidos al maximo posible para obtener una imagen de
buena calidad, porque en este caso podemos notar las diferencias entre las
distintas imagenes. '

También en imagenes simples se deben corregir algunos errores
radiométricos. Dado que los datos barridos son siempre adquiridos usando mas
de un sensor a la vez, por gjemplo 6 sensores en Landsat MSS, 16 en Landsat
TM y de 3000 a 6000 en SPOT las diferencias en las respuestas del sensor se
pueden ver en diferencias de brillantez en filas y columnas. Errores de
instrumentacién como el bien conocido efecto de ia sexta linea de Landsat 1,2
y 3 de MSS o lineas errdneas son tipicas de los sistemas con scanner. Una
comparacion de la media y la desviacién estandar de las lineas de cada
detector permite la correccion y agregado de las lineas faltantes con la ayuda
de un modelo de detector estandar.

A veces aparecen pixeles con valores defectuosos o lineas con valores
realmente incorrectos que normalmente se deben a problemas de transmision
entre el satélite y la estacidon receptora en tierra. Esos pixeles o lineas se los
‘reemplaza con el promedio de los valores de los pixeles o lineas circundantes.
Los modelos de los efectos atmosféricos explican el por qué de la dispersion y
absorcion de la radiacion recibida desde la tierra durante su paso a través de la
atmodsfera. Para una correccion precisa se requieren ademas muchos otros
datos atmosféricos en el momento de la toma como temperatura, humedad
relativa, presion atmosférica, visibilidad y otros datos que en la mayoria de los
casos no estan disponibles, por io que normalmente se hacen correcciones
aproximadas que dan resultados satisfactorios. La correccion de bruma se
basa en el principio de que en cada banda hay pixeles que tienen valores
cercanos a cero o cero, y la atmésfera suma un valor constante a todos los
pixeles. Esta influencia se nota menos en las bandas infrarrojas y es bastante
grande en las bandas visibles y aun mas en la banda azul. Para corregirlo lo
que se hace es correr los histogramas de cada banda restandole e offset entre
cero y el menor valor de gris de cada pixel.

Conclusion

En este articulo se-presenta una vision general de lo que es el
procesamiento digital de imagenes. Se explican brevemente las mas
importantes técnicas que se usan para extraer informacion de los datos de
teledeteccion. Esta es una ciencia que cada dia crece mas y mas. Las
aplicaciones se multiplican y la cantidad de especialistas en el mundo entero
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también por eso quisimos presentar este resumen para la gente que se inicia el
tema tenga una idea clara y global de los principales aspectos de la
teledeteccion.
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Resumen

Muchos ejemplos graficos de la literatura de investigacion, se usaron
aqui para mostrar las caracteristicas espectrales de reflectancia, absorcion y
transmitancia de las 3 clases mas importantes de la cobertura terrestre:
vegetacion, suelo y agua. Estos datos del mundo real facilitan a los estudiantes
el entendimiento de las principales interacciones fisicas entre la- materia y la
energia. En su conjunto, estos ejemplos, dan una apreciacion muy buena de
las variaciones de la reflectancia espectral dentro de una clase, por ejemplo,
diferencias entre distintas especies de vegetacion, variaciones en el contenido
de humedad de los suelos o cambios en la turbidez del agua. Comprender
estas relaciones es fundamental para entender cualquier escena de sensores
remotos en el rango de los 400 a 2500 nm de longitud de onda. Ademas este
punto debe ser la piedra angular de cualquier curso superior de sensores

remotos.

Introduccion

Las fotografias aéreas y gran parte de las imagenes de sensores
remotos son fundamentalmente registros visuales de la radiacion solar que ha

sido reflejada de distintas maneras por los elementos del paisaje en el,

momento de la toma. Reflectancia, absorcién y transmitancia .estan
inimamente relacionados entre si. Por lo menos el conocimiento del
comportamiento fisico de dos de esos pardmetros es necesario para entender
la funcidn de reflectancia de cualquier elemento. La mayoria de esas
interacciones energia-materia tienden a ser espectraimente variables. Para un
proyecto con una aplicacién en particular, se requiere frecuentemente un
detallado conocimiento de las relaciones entre la reflectancia espectral y las
caracteristicas biofisicas de los elementos a estudiar. La informacion de esta
clase es provista generalmente en el campo de la espectroscopia, una técnica
que fue recientemente revista por Milton (1987) Una educacidon con buenas
bases en el analisis de imagenes, sin embargo, requiere que usemos mas
eficientemente todo el campo del conocimiento.

Como educadores, debemos nutrir a nuestros estudiantes de una a‘r_nplia'




apreciacion de las caracteristicas de reflectancia espectral del paisaje, o al
menos las tres méas importantes, vegetacion, agua y suelo. Un entendimiento
de las relaciones entre las caracteristicas biofisicas de estos elementos y su
reflectancia espectral es fundamental para entender cualquier escena de
sensores remotos en el rango de los 400 a los 2500nm de longitud de onda.

Flujo de radiancia solar

Para nuestros.propositos el sol debe ser considerado como una
esfera de gas de 1,4 millones de kilémetros de diametro que es calentado por
continuas explosiones nucleares en su centro, el flujo espectral emitido por
este, es complicado por las tremendas diferencias de temperatura en su radio.
Ademas la atmoésfera solar es opaca en ciertas longitudes de onda. La
temperatura efectiva de cuerpo negro (EBT) del sol es dependiente de la
longitud de onda, en la region desde los 350 a 2500nm , el EBT varia de 5700
a 6000 grados kelvin, Para el pico de exitacion 487nm el sol puede
considerarse como la mejor aproximacion a una fuente de cuerpo negro a los
5950 kelvin. Para el uso general, un EBT promedio de 6000 Kelvin puede ser
usado en la region de los 400 a 2500 nm. Como se muestra en la figura 1 mas
del 50 % del total de la energia solar en el rango visible y el infrarrojo medio se
presenta en la region de la luz visible (400-700 nm).
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Figura 1: Aproximacién de la exitacion espectral del sol en las
longitudes de onda de 400 a 2500 nm.




Vegetacion

Particionamiento de la energia

Desde un punto de vista del balance energético, todo el flujo solar
que incide sobre un objeto es reflejado, absorbido o transmitido. Como
conjunto, la vegetacion es tnica en su particion en tres grupos de la radiacion
solar (figura 2) En la parte visible del espectro (400-700nm), la reflectancia es
baja, la transmitancia cercana a cero y la absorcién alta. La principal causa de
las interacciones energia-materia en esta parte del espectro es la pigmentacion
de la vegetacidn. En las longitudes de onda largas det infrarrojo cercano (700-
1350nm), reflectancia y transmitancia son altas mientras que la absorcién es
muy baja. Aqui influye la estructura interna de las hojas. El sector del infrarrojo
medio (1350-2500) del espectro de la vegetacion esta caracterizado por la
transmision. A medida que ia longitud de onda crece, tanto reflectancia como
transmitancia decrecen de medias a bajas. La absorcion, por ofro lado crece de
bajo a alto. Ademas, en los tres sectores, se pueden observar fuertes bandas
de absorcion causadas por el agua. El control es ejercido en el infrarrojo medio
por el contenido de agua en 'vivo™ de las plantas, la estructura interna de las
hojas juega un papel secundario en estas longitudes de onda.

Reflectancia visible

) El pigmento dominante en las plantas es la clorofila. Este
componente tiene una pronunciada absorcion en las longitudes de onda de los
azules (400-500 nm) y de los rojos (600-700nm), (figura 3). Esta absorcion de
la energia solar por la vegetacion es por supuesto, requerida para realizar el
proceso de fotosintesis. Como se dijo antes la transmitancia de la vegetacion
en el rango visible es muy baja. La irradiancia que no es absorbida es reflejada,
entonces el contenido de clorofila en la vegetacion aparece verde como
resultado de una menor reflectancia en el pico de los 500-600 nm. Hay otros
pigmentos en las plantas, los carotenos y las xantofilas, los cuales producen las
reflectancias amarillas y naranjas.
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Figura 2: Particionamiento espectral de la irradiancia solar de la
vegetacion (adaptado de Gaussman, 1985)

La figura 4 muestra una banda de absorcidn simple y ancha,
asociada con esos componentes que se halla centrada alrededor de los 450
nm. La absorcién de la clorofila, frecuentemente presente en las hojas verdes,
enmascara la producida por estos otros pigmentos. Sin embargo, durante el
estress o senescencia la produccion de clorofila declina hacia la absorcion del
azul (por ejempio reflectancia amarilla) y los carotenos/xantofilos scn mas
obvios. Los antocianos son otro tipo de pigmentos en las plantas. Ellos
- absorven las longitudes de onda verde y azules, alcanzando la reflectancia dei
rojo (figura 4) Estos componentes estan presentes frecuentemente en el follaje
verde, pero son enmascarados por la absorcién de la clorofila, algunas
especies de plantas (por ej red maple Acerrubrum) produce grandes cantidades
de~antocianina durante la senescencia de otofio al mismo tiempo que declina la
produccion de clorofila, el desplazamiento resuita en un corrimiento de la
absorcién en el rojo brillante de las hojas. A medida que la senescencia de las
plantas progresa, los cambios relativamente abundantes en varios pigmentos
es acompafiado por un corrimiento en las bandas de absorcién y reflectancia.
l.a figura 5 muestra la natural dinamica temporal de la reflectancia visual del

follaje.
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Reflectancia del infrarrojo cercano.

Experimentos realizados por Moss (1951), Pearman (1966), Wooley
(1971), Gaussman (1977) y otros han demostrado que la reflectancia de las
hojas es un fenémeno interno. La principal responsable de las diferencias en el
indice de refraccién de las hojas, es la estructura de las hojas (paredes de las
celdas, espacios de aire, cloroplastos, etc.). Hojas infiltradas con varios tipos de
fiquidos reflejan menos energia en el rango de 400 a 2500 nm que las hojas no
infiltradas (figura 6). Notese gque el rango del infrarrojo es el mas afectado por
estos experimentos y en segundo lugar la reflectancia del infrarrojo medio. Hay
dos clases mas comunes .dentro de las estructuras de las hojas, las
dorsiventrales y las monocoténeas. La primera es tipica de las dicotonicas,
tienen una mesofila empalizada en la parte superior y una forma esponjosa de
la mesofilia en la parte inferior, la segunda en contraste tiene una estructura
compacta, densa, alargada y en forma de prisma y tiene muy pocos espacios
huecos intercelulares. Esta estructura interna de las hojas ejerce un pequefio
control sobre las reflectancia de las mismas, por ejemplo las hojas con una
estructura con muchos y grandes espacios (dorsiventral) reflejan mejor las
ondas largas que las estructuras compactas.

La maduracion de la planta se puede detectar muy bien gracias a esos
espacios intercelulares. Desde un punto de vista estructural ,las hojas
dorsiventrales, cuando crecen, internamente se separan teniendo mas espacio
intercelular (figura 9). Las hojas inmanduras observan una estructura
compacta, con mesdfila distribuida por toda la hoja, mientras que las maduras
tienen muchos mas espacios. La relacién entre la reflectancia y la madurez de
la hojas se muestra en la figura 10. Desde jovenes, las hojas inmaduras tienen
menos clorofila y menos aire por lo tanto reflejan més radiacion visible y menos
infrarroja. En el follaje la radiacion es también afectada por la cantidad de
capas de hojas que hay en los canopies de vegetacién. En el infrarrojo cercano
especialmente hay una muy pequiia absorcién, lo que significa que esa energia
es transmitida. El impacto de las relaciones materia-energia puede ser
ilustrado usando la simplificacion de superponer las reflectancias como el
modelo que se ve en la figura 11. En este ejemplo se presume que la
irradiancia se divide igualmente en reflectancia y transmitancia. Como
consecuencia la baja absorcion del infrarrojo cercano, es una relacion limitada
pero muy usada entre la biomasa y la reflectancia del NIR.(figura 12). Cuando
el nitmero de capas, 0 sea la cantidad de hojas, aumenta, -la reflectancia
infrarroja aumenta, en especial en el NIR. Nétese que la reflectancia de la luz
visible permanece casi inalterada. Sin embargo después viene un punto donde
decrece rapidamente, pasando este punto, llamado nivel de reflectancia infinita
o asintdtica, el incremento de! area de las hojas no influye en la reflectancia
espectral.
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Reflectancia del infrarrojo medio

En las longitudes de onda del infrarrojo medio (MIR) la reflectancia esta
relacionada inversamenteé con el contenido de agua dentro de las hojas (figura
13), l1a reflectancia en general aumenta con la deshidratacion de las hojas, el
pico en el MIR comparado con el NIR es mas marcado. Dentro del rango del




MIR, el mayor cambio en la reflectancia ocurre en la banda de mayor absorcion
de agua a los 1,45, 1,92 y 2,7 micrémetros, la menor absorsion de agua.a. los
0,96 y 1,2 micrometros produce caracteristicas bien notables en las curvas de
niveles de canopies multiples. Notese que en el recorrido del sensoramiento
remoto en el MIR debe ser acompafiado de |las ventanas atmosféricas de 1,5 a
1,8 y 2,0 a 2,6 micrémetros,. dentro de las mayores bandas de absorcién de
agua (figura 14).

Suelo

Contenido de humedad

La reflectancia espectrat del suelo es controlada en su mayor parte por 6
variables: contenido de humedad, contenido de materia organica, distribucion
del tamafio de las particulas, contenido de oxido de hierro, mineralogia del
suelo y estructura del suelo (Obukhov and Orlov, 1964; Bowers and Hanks,
1965; Shields et al., 1968, Baumgardner et al., 1970; Karmanov 1970; Bowers
and Smith, 1972 ; Peterson et al 1979); Stoner and Baumgardner, 1980, 1981).
De estas variables, el contenido de humedad es 1a mas importante debido a su
dindmica temporal y su gran impacto en la reflectancia de todo el suelo. Como
se ve en la figura 15, existe una relaciéon inversamente proporcional entre el
contenido de humedad edafica vy la reflectancia espectral del suelo. Nétese la
persistencia de las bandas de absorcién de agua (1,45 y 1,92 y) aun en el
ejemplo de aire seco. Estos resultados de peliculas de agua deben ser tenidos
.muy en cuenta por la relativa gran proporcién de muy finas particulas de limoy
arcilla en este suelo en particular. También es notable la fuerte absorcion de la
banda de hidroxilos a los 2200 nm en la cual se muestran suelos ricos en
arcilla. Comparando suelos de diferentes clases de drenaje natural, los con
mejor drenaje son los mas reflectivos (figura 16).
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Contenido de materia organica

Los suelos minerales a diferencia de los suelos organicos son aquellos
con menos de 20 % de contenido de carbdn organico. Como se muestra en la
figura 17, para suelos minerales con material organico, la reflectancia
disminuye a medida que aumenta e! contenido de material organico y
viceversa. La reflectancia de los suelos organicos, por otro lado, es controlada
principalmente por el estado de descomposicidn del material en el suelo (figura
18) como la turba (materiales fibrosos) que estd compuesta por los restos de
plantas con una descomposicién minima. Este tipo de suelos organicos es
usualmente marrén oscuro o marrén-rojizo. Para los materiales altamente
descompuestos sapric (estiércol) es generalmente negro. Los suelos organicos
con una descomposicion intermedia son clasificados como suelos hémicos.
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Distribucion del tamaiio de'las particulas -

Las particulas con un diametro grande (por ejemplo arena media, ©
arena gruesa) tienen huecos intersticiales bastante pronunciados. El
incremento de la microrrugosidad superficial, comparado con el pequefio
tamafio de las particulas produce mas ‘light trap’ que cualquier radiacion.
Asumiendo que otros factores permanecen invariables, las particulas pequehas

exhiben una gran reflectancia (Figura 19). Con los contenidos de humedad

equilibrados, y con un contenido de materia organica similar, los datos muliti-
sample presentados en la figura 20 muestran la relacién existente entre la
textura del suelo y la reflectancia espectral.

Contenido de 6xido de hierro

El oxido de hierro (Fe203) es una de las causas principales del color rojo
en muchos suelos. Los contenidos de 6xido de hierro y materia organica son
los 2 factores mas importantes que afectan la reflectancia espectral de los
suelos erosionados, especialmante en la region de los 500 a 1200 nm
(Weismiller et al., 1984) Los datos mostrados en la figura 21 ilustran la relacion
entre el contenido de éxido de hierro y la reflectancia espectral. Pruebas que se
hicieron con suelos donde se les extrajo el contenido de hierro mediante
procesos quimicos mostraron un incremento en la reflectancia en las longitudes
de onda menocres a los 1100 nm. Una caracteristica de absorcién
relativamente ancha centrada en los 900 nm debida al 6xido de hierro que es
obvia en este gréfico.
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Agua
Particionamiento de energia.

Hay tres tipos posibles de reflectancia de los cuerpos de agua:
reflectancia superficial (especular), reflectancia del fondo y reflectancia de
volumen  (figura 22) de .estas, solo la reflectancia de volumen contiene
informacién sobre la calidad del agua. Por profundidad (mayor a 2m), en
cuerpos de agua claros, la reflectancia de voiumen es muy baja (6 a 8 %) y
esta confinada a-las-tengitudes de-onda visibles {Figura 23). L.a transmitancia
en este caso es muy alta especialmente en la parte azul-verde del espectro,
pero disminuye rapidamente en el infrarrojo cercano. La absorsion, por otro
lado es notablemente baja en las ondas cortas del rango visible, pero crece
abruptamente en el sector del infrarrojo cercanoc. El agua superficial (menos de
2 m de profundidad) transmite grandes cantidades de radiacion en el NIR
(Figura 24). A medida que la profundidad aumenta, el pico de transmitancia del
agua clara decrece y finalmente se estabiliza en alrededor de los 480 nm.

Reflectancia del Volumen

El agua clara refleja muy poca irradiancia solar, pero el agua turbia es
capaz de reflejar grandes cantidades de [uz solar (figura 25). Es notable como
el pico de reflectancia se desplaza hacia las longitudes de onda largas a
medida que la turbidez aumenta como se muestra en la figura 26, a medida
gue el contenido de clorofila en los cuerpos de agua aumenta (resultado del
contenido de algas, fitoplankton, etc) su reflectancia a la luz azul disminuye
_ mientras que la de la luz verde aumenta. El "hinge point’en esta relacion, sobre
cuatro 6rdenes de magnitud diferentes, se mantiene relativamente estable en
los 500-510 nm. También ndétese que la reflectancia asintética cambia en las
longitudes del azul como la concentracion de clorofila aumenta comparada con
las diferencias de refleccién en las longitudes de onda iarga.
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Figura 23: Particionamiento de la irradiancia solar del agua clara por
profundidad.




Nubes, nieve y hielo

Nieve y nubes son faciimente diferenciables en la porcion del infrarrojo
medio del espectro (figura 27). La reflectancia de la nieve es Gnica, muy alta en
el visible y en el NIR, pero plomiza y cerca de cero en las bandas de absorcion
de agua, y permanece en niveles relativamente bajos entre ellas. Por el
contrario, la mayor parte de las nubes actian como reflectores no selectivos y
reflejan grandes cantidades de irradiancia solar entre los 400 a 2500 nm. En
general la nieve refleja mas en el visible-y er-el NIR que el-hielo. El contenido
de agua liquida en la nieve o hielo también influyen en su reflectancia espectral
a mayores contenidos de agua disminuye su reflectancia.
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Figura 24: Relacion entre la profundidad del agua clara y su
transmitancia {(adaptado de Moore, 1978)
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Figura 25: Relacion entre la turbidez y la reflectancia espectral del
agua (adaptado de Ritchie et. al., 1974)
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Figura 26: Relacién entre |la reflectancia de la luz visible y la
concentracion de clorofila en el agua (adaptado de Wolfe y
Zissis, 1978)
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Figura 27: Caracteristicas de reflectancia espectral de las nubes y la
nieve (adaptado de Dozier, 1984; Bowker et el., 1985)
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Figura 28: Curvas de respuesta espectral de varios tipos de nieve y
hielo por el sensor Landsat MSS (adaptado de Leshkevich,
1981).

Conclusiones

Las caracteristicas de reflectancia, absorcion y transmitancia de la
vegetacion en general, suelo y agua han sido sumarizados usando ejemplos
graficos extraidos de literatura de investigacion. Esta sintesis ha sido hecha
. con la idea de facilitar nuestro entendimiento de las relaciones entre la materia
y la energia y los principales aspectos fisicos que controlan esas relaciones.
Esto se considera fundamental para comprender claramente cualquier tipo de
datos adquiridos en forma remota en el rango de los 400 a 2500 nm. Esta
informacion es la piedra angular para cualquier curso superior de sensores
remotos,
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UNIDAD 4

INTRODUCCION AL PROCESAMIENTO DE IMAGENES

DIGITALES

e ———————————————————
INTRODUCCION [1] [2]

[3]

El procesamiento digital no se originé con los
sensores remotos y no esta restringido a este tipo
de datos. Por ejemplo en el campo médico han
sido desarrolladas numerosas técnicas de
procesamiento de iméagenes, como los rayos X y
sofisticados dispositivos de barrido del cuerpo
humano.

Para la percepcién remota los pasos iniciales se
dieron en el programa satelital de los afios 60 que
transmitié imagenes a estaciones ubicadas en la
tierra. La baja calidad de dichas imégenes requirid
el desarrollo de técnicas de procesamiento para
hacer las imdgenes mas Utiles.

Otro intento fue realizado con el programa
Landsat que inicié en 1972 y que proporciond el
primer conjunto de imagenes en formato digital.

Actalmente, la gran mayoria de imagenes son
gravadas en formato digital y después procesadas
en computador para producir iméagenes que
servirdn de fuente de datos y como informacion en
los diversos campos de interpretacién para los
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cuales su empleo es fundamental.

Hace una década el procesamiento digital de
imAgenes alcanzaba costos muy elevados y la
infraestructura para realizarlo era sofisticada. Los
conocimientos técnicos también tenjam que ser
elevados. Hoy las imAgenes pueden ser
procesadas con unos computadores y software de
escritorio, que no Son tan cOStOSOS ¥ CON USUArios
de perfil no tan estricto.

El principal objetivo del procesamiento digital de
imégenes es permitir manipular y analizar los
datos de imagenes producidas por sensores
remotos, de tal forma que sea “revelada”
informacion que no pueda ser reconocida
inmediatamente en la forma original.

P ——————————————
EL PROCESO DE
PERCEPCION REMOTA

Para entender la relacion del procesamiento de
imégenes digitales con los datos de percepcion
remota, deben tenerse claras las fases envueltas en
el proceso de teledeteccion. Estos pasos se ilustran

en la Figura No. 1.
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Figurz No. 1 El proceso de percepcién Remota

A continuacién se describe en forma resumida
cada una de estas fases:

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Es el primer paso de cualquier estudio cientifico.
Debido a su naturaleza multidisciplinaria los
problemas en los cuales puede ser aplicada la
percepcién remota son numerosos y diversos.

El enfoque de los sensores remotos puede ser
clasificado de acuerdo a si es de naturaleza
tecnolégica o cientifica. La distincidn es una
funcién de los motivos que estan detrds de la
solucion de dicho problema. Los enfoques
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cientificos

son conducidos por
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Adaptado por Jensen, 1896

curiosidad,

mientras que los tecnoldgicos son conducidas por

la necesidad humana.

La metodologia aplicada al problema depende
usualmente del origen de éste. Existen tres tipos
de légica que puede ser aplicada al problema:

inductiva,

deductiva y

tecnoldgica. La

aproximacion cientifica usa la inductiva y la
deductiva, la tecnologica usa la metodologia de

légica tecnoldgica.

Los pasos en cada una de esas metodologias
ldgicas se pueden ver en la Figura No. 2



LOGICA USADA EN SENSORES REMOTOS
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Figura No. 2 Légica usada en Percepcién remota

La inductiva busca generar teorias haciendo la
cbservacion del fendmeno, clasificando esas
observaciones y haciendo una generalizacién que
es la base de la teoria. Este tipo de logica estd en
el centro de Ia teledeteccion cuando el enfoque es
la interpretacién de imdagenes. Un investigador
usando esta logica observa hechos acerca de los
datos y busca formular teorias generales o
principios que puedan ser aplicados a otros datos
de sensores remotos (Curran, 1987). Las teorias
formadas desde esta aproximacion inductiva a
menudo cae dentro de una metodologia deductiva,
donde las hipotesis son desarrolladas para probar
las teorias. ’

La légica deductiva formula las teorias y las
prueba con las hipétesis. Una vez se identifica el
problema, el investigador formula una teoria para
resolverlo.
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La aproximacién tecnolégica se basa en la
necesidad humana, mas que en la investigacion
cientifica. El objetivo primordial es suplir esa
necesidad, en Iugar de incrementar el
conocimiento. El enfoque de esta metodologia es
el disefio de un plan de accidn coherente, el cual
se implementa sin que una hipdtesis formal se
manifieste,

RECOLECCION DE DATOS

Los datos se pueden recolectar de dos posibles
formas: in situ y remotamente. Estos datos
permitiran trabajar en la solucién al problema.
Cada problema, cualquiera que sea, tendra
diferentes requerimientos de datos. A su vez el

" investigador tendrd que saber que clase de datos

se necesitan antes de iniciar su recoleccién.
Muchas veces se requerira recoger los dos tipos de
datos.

3



Datos in situ

De acunerdo con el uso diverso que puede darsele a
los datos de sensores remotos, la coleccion de
datos puede ser en forma de muestreo de campo,
muestreo de laboratorio ¢ ambos.

Cuando los datos in situ sean usados con datos de
teledeteccién es importante conocer su posicion,

de aqui la importancia que adoptan los GPS”

(sistemas de posicionamiento global).
Datos remotos

Aunque la mayoria de sensores toman datos
usando los principios basicos de teledeteccion, el
formato y la calidad de los datos varia
enormemente. Esas variaciones dependerdn de los
diversos tipos de resoluciones de los sensores
(radiométrica, espacial, espectral, temporal), las
cuales fueron estudiadas anteriormente.

Mejorando una o varias de esas resoluciones, un.

cientifico incrementar4 el chance de obtener datos
de percepcién remota de un objetivo con mayor
precision, realismo y utilidad.

Al mismo tiempo que se incrementa la resolucion
también aumenta el espacio de almacenamiento,
las herramientas de procesamiento seran mas
poderosas y mayor el entrenamiento de los
individuos para realizar o guiar el analisis (Jensen,
1996). Por esta razon es importante determinar los
requerimientos minimos de resolucién para
cumplir una tarea dada. Esto prevendra
innecesarias pérdidas de tiempo procesando mas
datos que los requeridos. Igualmente también
ayudard a evitar el problema de datos escasos para
llevar a fin la tarea propuesta.

ANALISIS DE DATOS

Los datos de sensores remotos son analizados
usando varias técnicas y métodos de
procesamiento. Estos incluyen las técnicas de
procesamiento visual (o andlogo) aplicadas a

datos en copia dura como fotografias o
impresiones y la aplicacién de algoritmos de
procesamiento a los datos digitales.

Uno de los propésitos de aplicar ambas técnicas
(andloga y digital) a los datos, es permitir al
analista que vea los datos de diversas formas. Este
proceso que a menudo se denomina
“visualizacién cientifica”, puede ser comparado
con un individuo que encuentra un objeto, pero no
estd seguro de su origen y su propésito. Para
conocerlo realiza anélisis visuales y hasta
detallado de sus componentes y de como ellos se
relacionan unos con otros. Si se realiza todo este
andlisis, el individuo ilegard a familiarizarse con
el objeto que encontrd.

Este es el propésito principal del procesamiento
de imagenes. Permitir al investigador examinar
los datos desde todos los posibles angulos, para
colocar las imégenes en contexto con su medio
circundante y facilitar las relaciones de elementos
individuales de la escena a ser descubiertos.

La visualizacién cientifica es este proceso de
explorar los datos visualmente para lograr un
conocimiento intimo de ellos.

Procesamiento analogo de la imagen

ILa Tabla No. 1 muestra los elementos mads
comunmente usados para el analisis visual e
interpretacién de iméagenes. El uso de esos
elementos depende del area a ser estudiada y del
conocimiento que el analista tenga de dicha 4rea.
Por ejemplo si un analista tiene poco 0 ningin
conocimiento de un area puede usar la forma de
los objetos para distinguir la infraestructura hecha
por el hombre y los objetos naturales. La textura
también serd importante para aquellos objetos que
presentan el mismo tono (por ejemplo el agua y
los arboles de dosel pueden tener el mismo valor
de brillo, pero su textura es muy diferente.
(Schott, 1997)).

Tabla No. 1 Elementos de interpretacién de imagenes

I Elementos primarios
Beatriz Elena Alzate A
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Color

Estereoscopia

Arreglo espacial def tono y color

Tamaiio..

Forma

Textura

Patron

Basado en el anilisis de elementos primarios

Altura

Sombra

Elementos contextuales

Sitio

La asociacién es también una herramienta de
anélisis poderosa, cuando se complementa con el
conocimiento general del sitio. Por ejemplo, las
formas redondeadas pueden asociarse con un
estadio o un circo, las lineales con vias, drenajes,
redes de servicios, etc.

Otras tareas realizadas con el procesamiento dé
imagenes andlogas incluyen las técnicas de
fotogrametria, permitiendo mediciones precisas de
la altura, ancho, localizacién, etc. de un objeto.
Muchas de esas tareas se resumen en la Figura
No. 3.
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Figura No. 3 Pasos bdsicos del analisis visual y digital de imégenes
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Procesamiento de imagenes digitaies

Incluye una serie de pasos (Figura No. 3}

orientados a la extraccién de informacién de una
imagen que no se lee bien. Los pasos del
procesamiento varian de una imagen a otra. Las
razones de esta variacion incluyen el formato, las
condiciones iniciales de la imagen, la informacién
de interds a ser extraida, la composicion de los
elementos de la escena y otros.

Existen tres pasos generales en el procesamiento
de imdgenes digitales: preprocesamiento,
despliegue y realce y extraccion de informacion.

Preprocesamiento

Antes de ser usadas, las imagenes requieren
correcciones radiométricas, las cuales tienden a
rernover los efectos de los errores del sensor y de
los factores ambientales (atmosféricos).

Las comrecciones geoméiricas también son
comunes antes del andlisis de la imagen. Es un
proceso mediante el cual los puntos en la imagen
son registrados de acuerdo con los puntos
correspondientes sobre un mapa u otra imagen
que ha sido rectificada. El objetivo de la
correceién geométrica es poner los elementos de
la imagen en su posicién planimétrica apropiada
(posiciones X y Y).

Realce de la informacion

Los numerosos procesos que existen para realzar
una imagen han sido clasificados dentro de dos
grandes categorias: operaciones puntuales y
operaciones locales.

Las operaciones puntuales cambian el valor de
cada pixel individual, independiente de los otros
pixeles.

Las operaciones locales cambian el valor de’

pixeles individuales, en el contexto de los valores
de sus pixeles vecinos.

Los realces comunes incluyen: ajuste del contraste
(linear y no-linear), coeficiente de bandas, filtros
espaciales,  transformaciones de  Furier,
componentes principales y transformacién de
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textura.
Extraccion de informacion
Diferente al procesamiento de imagenes anélogas,

las cuales usan todos los elementos mostrados en
la Tabla No. 1 el procesamiento de imagenes

- digitales se basa enteramente en los elementos

primarios de tono y color del pixel de la imagen
para la extraccién de informacion.

Ha habido algin éxito probando los sistemas
expertos y las redes neuronales los cuales tienden
a facultar al computador para que imite las
formas en las cuales los humanos interpretan las
imagenes.

SALIDA DE INFORMACION

Una vez procesados los datos, pueden .ser.
colocados en un formato que transmita la
informacién en forma efectiva. Esto puede ser
realizado en diversas formas: una impresion de la
imagen realzada, un mapa de la imagen, un mapa
tematico, una base de datos espacizal, sumario de
estadisticas y gréficas, etc.

Debido a que existe una variedad de modos en los
cuales las salidas pueden ser desplegadas, es
requerido un conocimiento no solamente de
Percepcion Remota, sino también de SIG,
cartografia y estadisticas espaciales.

Con el entendimiento de estas areas y de la forma
como ellas interactian, es posible producir salidas
que den al usuario la informacién necesaria sin
problemas. Sin este conocimiento las salidas
pueden ser pobres y dificiles de usar, perdiendo en
esta forma el tiempo y esfuerzo invertidos en el
procesamiento de los datos.

S ——— ettty p——————
COLECCION DE DATOS DE
IMAGENES DIGITALES [4]

DIGITALIZACION ~ DE IMAGENES

ANALOGAS (COPIAS DURA)

Los datos de percepcion remota deben estar en
formato digital antes de ser procesados. Si los
datos que se van a procesar no lo estan, deben ser
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digitalizados.

Una imagen digitalizada, presentard los
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Figura No. 4 Componentes de una imagen digital

El pixel es definido como un elemento de imagen
de dos dimensiones, el cual es el mas pequerio e
indivisible de una imagen digital (Fegas et al,
1992).

En aplicaciones donde los patrones espectrales
proporcionan mucha informacién, es preferible
analizar las imdgenes en un formato digital, no
andlogo. Por ejemplo cuando una fotografia se

convierte a formato digital a cada pixel se le.

asigna un valor entero, positivo de brillo de
acuerdo con la densidad de luz absorbida en cada

Beatriz Elena Alzate A

porcion.

Este proceso es llamado conversién andloga a
digital (A a D) y crea una matriz de valores de
brillo correspondientes al intervalo de radiancia
medida en pixeles individuales que han sido
escaneados. Ver Figura No. 5. Allf se aprecian
imagenes de 1m y 30m. respectivamente, donde
los datos fueron barridos y convertidos en formato
digital. La matriz de datos colectados corresponde
a la radiancia promedia medida para pixeles
individuales



El valor de brillo en cada pixel es usualmente

representado por un numero que oscila entre 0 y
255.

Figura No. 5 Matriz de valores de brillo que se
forma al digitalizar una imagen

DATOS DE PERCEPCION REMOTA EN
FORMATO DIGITAL

Una imagen en formato digital consta de pixels
(celdas) como ya se menciond, los cuales se
encuentran dispuestos en filas y columnas
llamadas arregio raster. La posicién de cada pixel
es determinada por un sistema de coordenadas
XY. Cada pixel tiene también un valor numérico
llamado numero digital (ND), que registra la
intensidad de la energia electromagnética medida
para la celda de resolucion de la tierra
representada por ese pixel. Los numeros digitales
van de cero a 255, en la mayoria de los casos y
son representados por una escala de grises.

Este sistema registra una imagen en términos
estrictamente numeéricos en tres coordenadas X, Y
y Z . X'y Y localizan cada pixel y Z da el DN, el
cual es desplegado como un valor de intensidad de
escala de grises.

Los sistemas de barrido para producir las

imagenes ya vistas en la unidad de “teledeteccion |

en las regiones del espectro electromagnético”,
registran dichas imAgenes en un formato
directamente digital, donde cada celda de
resolucion en la tierra es representada por un pixel
en la imagen.

Estas imagenes pueden estar disponibles en cintas
compatibles con el computador (CCTs) o en CD-
ROMs, los cuales son leidos y procesados por el
computador.

Beatriz Elena Alzate A

La mayoria de datos digitales son almacenados en
cintas de nueve pistas (nine-track) de 800, 1600 y
6250 bpi — bits por pulgadas), las cuales
préicticamente no se usan ya; cintas de4 u 8 mm o
en discos Opticos. Las primeras deben ser leidas
en forma serial, mientras que en los discos opticos
pueden ser seleccionadas éreas al azar, lo que
economiza mucho tiempo. Las cintas de 4 y 8 mm
y los CDs son un medio de almacenamiento muy
eficiente, opuesto a la gran cantidad de cintas de
nueve pistas requeridas, cuando se almacenan
imagenes.

FORMATOS DE DATOS DE IMAGENES
DIGITALES :

Con el fin de poder restaurar las imégenes
digitales y procesarlas adecuadamente, el analista
debe conocer como estdn organizadas |y
almacenadas en las cintas y como son procesados
los datos por los computadores y el software.

Existen muchos formatos de datos usados para
almacenar los datos de teledeteccién. Algunos
proveedores comerciales como EQSAT y SPOT
proporcionan datos radiométricamente corregidos
en un formato especifico para el cliente.

Existen cuatro principales formatos de datos
usados por los proveedores comerciales:

» Formato de bandas intercaladas por pixel
(band interleaved by pixel) - BIP

» Formato de bandas intercaladas por linea
(band interleaved by line) — BIL

> Formato secuencial de banda (band
sequential) — BSQ

» Formato de “run-length encoding”

-~ Formateo-de bandas intercaladas por pixel

(band interteaved by pixel) - BIP

Es uno de los primeros formatos usados para
almacenar los datos de imdgenes de satélite.

Este formato trata a los pixels como unidades de
almacenamiento separadas. Los valores de
intensidad radiométrica para cada pixel son
almacenadas una después de la otra. Es practico si
todas las bandas en una imagen van a ser usadas,
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de lo contrario es engorroso, extraer .todas las

bandas, para usar solamente una.

Tabla No. 2 Formato de bandas intercaladas por pixel (band interleaved by pixel) - BIP

Line | _ __-:Equz_l_ 1 j_rlvadanq_l _ Line‘ 1 fPixel2 jBandl _|Linel Pixel3 | Band |
Linel __[Pixel ] '._ggp_qgm fLine1 _ |Pixel2  }Band2  |Linei  [Pixel3  lBand2
; : : : ;

‘Line I Pixel 1 Band 3 Linel [ Pixel2 ‘?Ba_nd 3 Line 1  Pixel3 ;Band3
Linel | Pixell '|Band4 _|Line! EPix?l..?_._.,.-;_?E.’?§4 Linel  [Pixel3 [Bandd

La Tabla No, 2 muestra la légica de como los
datos son gravados en la cinta con wvalores
secuenciales para una imagen de cuatro bandas en
formato BIP. :

Todas las cuatro bandas son escritas a la cinta
antes de que los valores para el siguiente pixel sea
representado. Cualquier pixel localizado en la
cinta contiene valores para todas las cuatro bandas
escritas en secuencia.

Formato de bandas intercatadas por linea
(band interleaved by line) — BIL

Los wvalores de celdas de la imagen son
almacenados por lineas. La Tabla No, 3 muestra
la légica de como los datos son gravados a una
cinta con valores secuenciales, para una imagen
de cuatro bandas en formato BIL.

Tabla No. 3 Formato de bandas intercaladas por linea (band interleaved by line) — BIL

Linel |Bandl |Linel |Band2 |Linel Band3 |Linel |Band4 [Line2 |Band1 |Line2
(Band2 |Line2 |Band3 |Line2 |Band4 |Line3 |Band! [Line3 |Band2 [Line3 |Band3
Line3 |Band4 |Lined |Bandl |Line4 |Band2 |Line4 [Band3 |Lined |Band4

Cada linea es representada en todas las cuatro
bandas antes de que la siguiente linea sea gravada.
Como el anterior formato, es util si todas las
bandas de la imagen van a ser usadas en el
analisis. Si algunas bandas no son de interés, el
formato no es muy convenpiente, pues serd
necesario leer de forma serial los datos no
requeridos.

Formato secuencial de banda (band
seqttential) - BSQ

Requiere que todos los datos para una banda

simple que cubren la escena completa, sean
escritos como una fila (ver Figura No. 6)

Beairiz Elena Alzate A

Si el analista desea extraer el 4rea del centro de
una escena en las cnatro bandas, serd necesario
leer en los archivos separados de las bandas para
extraer dicha informacién, Es un formato facil,
pues no es necesario leer la informacién que no se
vaya a usar. .

Un encabezado ASCII contiene la informacién
acerca de la imagen, incluidos la fecha de
adquisicién, el sensor, la elevacién del sol y el
azimut. Cada banda de la imagen es almacenada
en un archivo diferente, compuesto de filas (i) v
columnas (j) separadas por un END de archivo
(EOF). Cada volumen (cinta o CD) termina con
una marca de fin de volumen (EOV),




Conjunto unico Cunjunfode multiples

vokimen volumenes
Volumen 1 Volumen 1 \V‘m‘\mi“/a :
Header File Header File Header File
EOF EOF EQF
Bard 1 Bapd 1 Band 5
EOF EOF EGF -
Band 2 Band 2 Band 6
EOF EOF EOF
Band 3 Band 3 Band 7
EOF EOF EO¥Y
Band 4 Band 4 /"\
EOF EOY
‘Band 5
EOF Por ejemplo cinta de 1600 0
Band6 |- 6250 bpi
EQF
Band 7
EOY

Por ejemplo CDROM o cinta de 8mm

Figura No. 6 Formato secuencial de banda (BSQ)

Formato de run-length encoding

Es un formato secuencial de banda que guarda el
valor radiométrico de cada pixel y el namero de
veces que este valor ocurre a lo largo de una linea
de barrido dada. .

Por ejemplo si un cuerpo de agua fue encontrado
con valores de 10 para 60 pixels a lo largo de una
linea de barrido, esto podria ser almacenado en el
computador como 060010, lo que significa que los
siguientes 60 pixels tendran cada uno un valor de
10. Almacenar estos dos valores ocupara menos
memoria en el disco o cinta, que almacenar 60
veces el valor 10.

Sin embargo si los datos son heterogéneos con
ausencia de valores repetitivos, este formato no
serd mejor que los otros.

ALTERNATIVAS DE COMPRESION DE
IMAGENES Y CONSIDERACIONES DE

ALMACENAMIENTO [5]

Para los anélisis de recursos de la tierra ¥y
particularmente para aquellos estudios de cambio
global, la cantidad de datos que deben ser
procesados, incluso usando la generacion actual
de sensores, es sorprendente.

Para un édrea de 185 km por 185 km, que puede
abarcar una escena de una imagen Landsat —
MSS, el volumen de datos de’ almacenamiento
puede estar por el orden de los 32 Mb (para todas
las bandas). Un conjunto de datos de una TM, que
cubre la misma 4rea es de 300 Mb
aproximadamente,

El volumen comparativo de almacenamiento para
algunas imagenes comunes varia dependiendo del
cubrimiento de la imagen y de la resolucion
espacial. A continnacién se presentan algunos
datos:

Landsat MSS 30 Mb
Landsat TM 300 Mb
Spot XS 27 Mb.
Spot Pan 36 Mb.
Aerotransportadas 75 Mb.

Una escena Spot mmltiespectral  cubre
aproximadamente 60 Km. por 60 Km. y tiene 3
canales multiespectrales, resultando un
almacenamiento de 27 Mb. Sin embargo se
requieren 9.5 escenas Spot para cubrir el drea
ocupada por una escena TM. Lo anterior
equivaldria a 9.5 x 27 Mb = 256 Mb,, lo cual es
similar al velumen de almacenamiento de una
escena TM.

Una Spot pancromdtica de 10 m. de resolucion
requerira-36 Mb. Para cubrir una escena de 60
Km. X 60 Km. Para cubrir un drea equivalente al
cubrimiento de una TM se necesitarian 342 Mb.

Por el caracter multidisciplinario de los estudios
que se realizan con imégenes de sensores remotos
el volumen de almacenamiento. de datos es
considerable. A ese volumen de datos se adiciona
aquel requerido para almacenar los archivos
intermedios  generados  por  correcciones
geométricas, realces y combinacicnes de bandas.

Una aproximacion del volumen de datos que
10




deberia reservarse para desarrollar los andlisis
dentro de los estudios de teledeteccidn, es de
cuatro a cinco veces el almacenamiento de los
datos de imégenes crudas.

Esas fuentes de datos son solo algunas de las
capas de datos que pueden ser recolectadas para
un anélisis bien realizado. Los datos digitales de
elevacion , la informacion de tipos de suelos y los
datos de censos, redes viales, limites politicos son

generalmente usados en un SIG y requieren~ -’

también de almacenamiento.

El archivo y varias formas de compresidn de datos
son requeridos para garantizar que los recursos
disponibles alcancen a almacenar los datos y asf
poder desarrollar los proyectos.

Asi las cosas, la compresién se hace muy
necesaria para las aplicaciones de sensores
remotos. Una tarea especifica en las aplicaciones
es la evaluacion de los algoritmos de compresién.

Para algunas técnicas la compresién es una
conjugacion del grado de compresion, calidad de
la imagen y el tiempo requerido para la
compresion descompresion.

- _ _______________ ____ ____ __.]

SISTEMAS DE
PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

Un sistema de procesamiento de imdgenes es la
combinacién del hardware del computador y del
software de procesamiento de imagenes, con el
talento humano y los procesos necesarios para la
generacion de informacion util.

FUNCIONES DE HARDWARE Y
SOFTWARE [6]

Hardware béasico para el procesamiento

‘de imagenes digitales

El analista de imégenes realiza el procesamiento
digital sobre super-computadores estaciones de
trabajo o computadores personales (Russ,1992).
La mayor diferencia estd en la velocidad a la cual
el computador procesa millones de instrucciones
por segundo (MIPS). Los super-computadores son

generalmente mas eficientes que las estaciones de
trabajo, que a su vez se desempefian mas
eficientemente que los computadores personales.
Los super-computadores:

Son los que tienen una unidad de procesamiento

- central — CPU de > 32-bit. La ventaja es su alta

velocidad de desemperfio en el procesamiento de
rutinas. Su desventaja estd en las salidas que no
son tan"buenas y solamente en algunas ocasiones
da la oportunidad de ver los datos de sensores
remotos en monitores blanco y negro o color de
alta resolucidn.

Las estaciones de trabajo:

Tienen CPU de > 32 bit, son relativamente mas
baratas y generalmente tienen un monitor a color
de alta resolucién. Las estaciones de trabajo
funcionan independientemente usando su propio
sistema operacional y software de procesamiento
digital. Pueden estar en red con otras estaciones
de trabajo o a un servidor que contiene el software
de procesamiento y los datos de percepcién
remota. Las estaciones de trabajo procesan la
informacién tan rdpido comoc los super-
computadores, debido a eso se diferencia muy
poco de estos (Berry, 1993).

Los computadores personales:

Un sistema PC con CPU de 16 hasta 32- bit, con
el software apropiado, puede realizar un
procesamiento de iméagenes digitales
relativamente * sofisticado. Una maéaquina tipica
puede costar por el orden de los 1500 dolares,
incluyendo monitores de 8-bit (256 colores).

Los costos de mantenimiento de los PC son
también bajos, comparados con los de las
estaciones de trabajo y los super-computadores.

El uso de windows NT servidor, permite que el
PC funcione como parte de las estaciones en red,
haciendo mas amplia su funcionalidad.

En la Figura No. 7 -se muestra un laboratorio
hipotético de procesamiento de imagenes digitales
consistente de estaciones de trabajo con color de 8 -
bit'y 24 bit, con un conjunto de instrucciones
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reducidas (RISC) y dispositivos
periféricos.(digitalizadoras, dispositivos de cintas,
impresoras). Se comunica a través de una red de
area local (LAN) con el mundo externo via
Internet. Cada estacién de trabajo tiene suficiente
memoria RAM y espacio en disco duro, el sistema

operacional es UNIX. Poseen software SIG y de
procesamiento -digital, idealmente para cada
estacion de trabajo (incrementando la velocidad
de ejecucién, pero también pueden residir en el
servidor.

LABORATORIO Y ESTACION DE TRABAJO PARA EL PROCESAMIENTO DE

IMAGENES DIGITALES

perifericos g-bi Color Estacion de trabajo

48 % 60 in.
Digitizer

14 VB foppy
8-bit color

14 M8 foppy
8-bit color

Rt

{MPRESORA

Impresera
postseript

L 400 dpi 14 W8 foppy 14 ME floppy 14 MB Roppy
i 24-bit color 24-bit color  § 2d-bit calor
¢ <4y i R o R,
i Rt il M - "y
= RISC - RISC - RISC

SERVIDOR

Software requcrido

v interface grafica de usuario -

« sistema de eperative UNIX

« Compilador de G

« Software de procesamicnto de imagenes

Software GIS
Local arca network LAN

14 MB floppy
8-bit color
i 4

2 B RAM
1 GB Hard disk
14 MB floppy 14MB floppy |
8-bit color_.l_ 8-bit color

&i

B -
64 VB RAM
GB Hard disk

Internet . 128MBRAM
s+ § GB Hord Disk M
+ Streaming Tepe
« Opiical disk
« 24-bit color

Figura No. 7 Laboratorio de estaciones de trabajo

E!l compilador y software de red residen
normalmente en el servidor. Grandes cantidades
de datos pueden ser ubicados en ¢l servidor y ser
accesadas por todas las estaciones de trabajo,

Localizacionr de [a red

para el procesamiento de imdigenes digitales

minimizando la redundancia- en el
almacenamiento de datos. (Jensen, 1996).

Funciones del software basicas para el
12




procesamiento digital de imagenes

Las funciones mas importantes realizadas por los
sistemas de procesamiento de imagenes se
presentan a continuacion. Todas estas funciones
pueden ser realizadas sobre cualquiera de los tipos
de hardware mencionados.

Funciones de preprocesamiento:

» Correcciones radiométricas (para el sistema -~

del sensor y efectos ambientales)
» Correcciones geométricas

De despliegue y realce:

7> Despliegue de composiciones a color y en
blanco y negro

Segmentacion de densidades

Magnificacion, reduccion, pan

Transeptos

Manipulacién del contraste

Algebra de imagenes (cociente de bandas,
diferencia de imdgenes)

Filtros espaciales

Realce de bordes

Componentes principales

Combinaciones lineales

Transformacién de texturas

Transformacién de frecuencias (Fourier)
Modelos digitales de elevacién (DEM)
Transformaciones tri-dimensionales
Animacién

Compresién

YV Y VY

YV VYV YYY VY

Extraccién de informacién:

Clasificacién supervisada

Clasificacion no-supervisada

Clasificacion contextual

Incorporacion de datos existentes durante la
clasificacién

Procesamiento de imédgenes de radar

Analisis de datos hiperespectrales
Fotogrametria para DEM

Fotogrametria para ortofotografia

Analisis de imagenes con Sistemas expertos y
redes neuronales

VVVVY VVVY

Composicién cartogrifica:

Salidas de imégenes y mapas
Sistemas de informacién geografica:

» SIG basado en imdgenes (raster)
» SIG basado en vectores (poligonos)

Integracion del procesamiento de imigenes y
SIG

» Funciones de andlisis espacial
»--Modeladores espaciales

Utilidades:
Redes (Internet)

CONSIDERACIONES GENERALES DE
LOS SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DE
IMAGENES

Cuando se estd trabajando con un sistema de
procesamiento deben ser considerados los
siguientes factores:

» El nimero de analistas que tendrd acceso a el
sistema al mismo tiempo

El modo operaciéon analista/procesamiento
digital

La unidad central de procesamiento CPU

El sistema operacional

Los tipos de compiladores

El espacio de almacenamiento requerido y el
tipo de almacenamiento

» Laresolucion espacial y de color requerida

YVYVYY V¥V

SISTEMAS DE PROCESAMIENT
PUBLICOS Y COMERCIALES C

Muchas compafiias comerciales proporcionan y
comercian activamente sistemas de procesamiento
digital. Algunas proporcionan solamente el
software, mientras que otras proporcionan el
software y el hardware. Las agencias publicas
gubernamentales como NASA, NASDA, NOAA
y el Bureau de manejo de la tierra, ademds de las
universidades como Purdue y Clark han
desarrollado software para el procesamiento
digital. La mayoria de sistemas piblicos estin
disponibles a un costo minimo.

Algunos de los sistemas de procesamiento digital
13



comerciales y piblicos mis ampliamente usados y Una lista amplia de consultores y distribuidores de
sus capacidades se resumen en la Tabla No. 4 software en Estados Unidos puede accederse en la
direccion Internet:

Tabla No. 4 Algunos sistemas de procesamiento digital comerciales y piiblicos y sus funciones
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| gL g ] il L »

IFIAr %o SPII UL 1 ' ' i " =
fosgnn T 4 w
2 TE K Y] Lagaduly x 5 L4 KA - A k2
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L Meriva ] [ '
1t PR T 4 A = - " -
Tetit'e T bl ! t
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Lo gds Dl . 24 B ;
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BL Lei [ E S v » [
B2ubadge Buazsd, = ® '
ThER TLAS L ¥ X % S
14 !mex [ e 14 l A

(X = Capacidad moderada a alta; O = Capacidad ruoderada; sin simbolo = minima o sin capacidad)

-2/dipsoftware. html

http:/fwww.cla sc.edw/seog/rslab/rscenew/mod3/3
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Igualmente en USA existe una infraestructura de
datos espaciales y unos sitios de procesamiento de
imagenes en Internet, en la direccién

htpdfwrww ela se.edu/geos/rslablrsecnew/mod3/3

-3/3-3.html

iConsiltelos!

SR ———————————————————————
EXTRACCION

ESTADISTICAS
IMAGEN DIGITAL

EN UNA

[2]

Las estadisticas univariadas y multivariadas de los
datos de los sensores multiespectrales es muy til
calcularlas, ya que proporcionan informacién de
gran valor, necesaria para desplegar y analizar los
datos de sensores remotos (Jahne, 1991, Jensen et
al. 1993).

Dentro de estas estadisticas se cuentan valores
minimo y maximo para cada banda de la imagen,
el promedio, la desviacién estdndar, matriz de
varianza-covarianza entre bandas, matriz de
correlacién entre bandas y valores de la
frecuencia de valores radiométricos en cada
banda, los cuales son usados para producir
histogramas.

S!GNEFICADO DEL HISTOGRAMA PARA
EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES
DIGITALES

El histograma es una representacion grafica 1til de
la informacién contenida en las imigenes de
percepcion remota. El histograma de cada banda
en una imagen a menudo e¢s desplegado, pues
proporciona al analista una apreciacién de -la
calidad de los datos de la imagen original. Por
gjemplo si el contraste es bajo o nuy alto
(histogramas estrechos y amplios
respectivamente); si son multimodales (responden
a varios tipos de coberturas detectadas - agua,
suelos humedos, vegetacién de cierto tipo); si el
histograma se encuentra desplazado hacia la
izquierda, la imagen tendra una tonalidad oscura y
si estd desplazado hacia la derecha tendrd una
tonalidad més clara.

INICIAL. DE........

El efecto de la aplicacién de una técnica de realce
puede ser observado construyendo  los
histogramas de las imégenes originales y de las
procesadas, Este aspecto es importante en la
evaluacidn de las transformaciones que sufre la
imagen, al ser aplicada alguna de estas técnicas, y
a la vez sirve de base para escoger las que mejor
se ajusten al requerimiento,

Un~histograma® idra"la banda de una imagen de
satélite se construye con los valores digitales
(valor radiométrico) que van de 2%a 2‘% {entonces
de 0 a 255 hasta 0'— 4095), dependiendo de la
imagen y con las frecuencias que cada valor
presenta dentro de la imagen.

La mayoria de los datos actuales de imdgenes son
cuantificados como 8 bits, con valores que van de
0 a 255. (Landsat, SPOT HRV). '

Graficamente estos valores y sus frecuencias
pueden ser representados a través del histograma
(Russ, 1992). Los valores son ubicados en la
abscisa X y las frecuencias en la Y, Los picos de
esos histogramas corresponden a los tipos
dominantes de objetos sobre la imagen. Cada
grupo de valores puede estar representando un
elemento .

Asl mismo, los datos pueden estar comprimidos
dentro de un intervalo del rango de wvalores
disponibles de 0 a 255, o el que se esté usando. En
la Figura No. 8 puede observarse que los datos
presentan un contraste relativamente bajo, pues
estin comprimidos mayormente entre los valores
digitales de 60 y 70.

Cuando una cantidad inusual de pixels tienen el
mismo valor de radiacién, el despliegue del
histograma tradicional no es el mejor camino de
comunicacion de la informacién contenida en una
banda. Entonces es util escalar la frecuencia de
ocurrencia de valores (eje de la YY) de acuerdo con
el porcentaje relativo de pixels dentro de la
imagen por cada valor de los niveles de grises.
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Figura No. 8 Histograma de 1a banda de una imagen con.contraste bajo
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UNIDAD 5

PREPROCESAMIENTO DE IMAGEI\ES. CORREC:‘CIONES
RADIOMETRICAS Y GEOMETRICAS

INTRODUCCION [7]

El preprocesamiento de imdgenes también
llamado restauracion de imAgenes estd
relacionado con la correccidn y calibracion de las
imagenes con el fin de conseguir una
representacion lo mas fiel posible de la superficie
de la tierra, lo cual es una consideracion
fundamental para todas las aplicaciones.

Las imagenes de sensores remotos son tomadas
frecuentemente a gran distancia de la superficie
terrestre. Como resultado hay un camino
atmosférico que la energia electromagnética debe
atravesar antes de llegar al sensor.

Dependiendo de la longitud de onda y de las
condiciones atmosféricas la energia que llega al
sensor pudo haber sido sustancialmente
modificada.

En adicion, durante el tiempo de barrido del
sensor, el satélite sigue una ruta que esta sujeta a
variaciones menores al mismo tiempo que la tierra
se mueve debajo de €l.

La sefial de regreso necesita ser medida y después
procesada para producir los datos finales. Por
consiguiente una variedad de turbaciones
sistematicas y del azar pueden combinarse para
degradar la calidad de la imagen que nosotros
recibimos finalmente. La restauracién o
correccion de la imagen trata de remover €sos
efectos de degradacion.

La restauracion de las imAagenes puede ser
dividida dentro de dos subareas correcciones
radiométricas y geométricas.

CORRECCIONES
RADIOMETRICAS

Se refieren a la remocion o disminucién de las
distorsiones en el grado de energia

electromagnética registrada por cada detector.

Una variedad de agentes puede causar distorsion
en los valores registrados por cada celda en la
imagen: Algunas de las distorsiones mis comunes
para las cuales existen procedimientos de
correccion son: '

1. Valores elevados uniformemente: debido a la
neblina atmosférica, la cual preferencialmente
dispersa a las longitudes de onda corta
(particularmente las longitudes del azul)

2. Bandeamiento: debido a los detectores que se
encuentran sin calibracién

3. Ruido al azar: Debido al desempefio no-
sistematico e impredecible del sensor o de la
transmision de los datos.

LOS EFECTOS DE CAMBIO EN EL
TIEMPO

Para estudiar patrones de reflectancia en
diferentes tiempos o a través de mosaicos de
imdgenes es necesario calibrar los valores de
radiancia para que los niveles de reflectancia
absolutas de los objetos medidos por diferentes
sensores correspondan a través de imdagenes
separadas. Este procedimiento puede ser requerido
también para normalizar los angulos solares y las
distancias tierra-sol.

Calibracion de la radiancia
Los valores de los pixeles en imagenes

comerciales representan la radiancia de la
superficie en forma de nimeros digitales (DN),

- los cuales son calibrados para ajustarlos en un

cierto rango de valores. La conversion del DN a
una radiancia absoluta es wun. procedimiento
necesario para comparar imégenes tomadas por
diferentes sensores (por ejemplo Landsat-2 y
Landsat-5). Cada sensor tiene sus parametros de
calibracién usados para gravar los valores DN. El
mismo valor DN de dos imdgenes tomadas por
diferentes sensores puede representar dos valores
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de radiancia diferentes.

Usualmente los detectores son calibrados para que
haya una relacién lineal entre el DN y la radiancia
espectral. Esta funcion lineal es descrita por tres
parametros: El rango del valor "del DN en la
imagen, la minima (Lmin) y la maxima (Lmax)
radiancia medida por un detector sobre la banda
espectral del canal. Lmin es la radiancia espectral
correspondiente al valor DN minimo (usualmente
0). Lmax es la radiancia correspondiente al
maximo DN (usualmente 255). No solamente
cada sensor, sino cada banda dentro del mismo
sensor tiene su propio Lmax y Lmin La
informacién acerca de los parametros de

calibracién del sensor (Lmin y Lmax) es -

usualmente suplida con la imagen. La ecuacion
lineal es:

L = ((Lmax-Lmin)/255) DN + Lmin

Donde L es la radiancia expresada en Wm™ sr”'.
También puede encontrarse expresada asi:
L=Offset + (Gain*DN) donde:

Offset = Lmin
Gain = ((Lmax-Lmin)/255)

Angulo solar y distancias tierra-sol

Para estudiar patrones de reflectancia en
diferentes épocas es necesario aplicar una
correccion de elevacién del sol (o angulo solar) y
una correccion de distancia tierra-sol. Las
imigenes que son adquiridas bajo diferentes
angulos de iluminacion solar pueden ser ajustadas
la una a la otra multiplicando cada pixel por el
coseno de la elevacion del sol desde el zenit (90°):

E= (EoCosfo)/d?

E = Irradiancia solar normalizada

Ey = Irradiancia solar en la mitad de la distancia
tierra-sol

80 = Angulo solar desde el zenith

d = distancia tierra-sol en unidades astronOmicas

(1 unidad = 149.6 x 10° Km)

Esta formula es aplicada para corregir cambios de

estaciones, en relacion con la distancia sol-tierra

El angulo solar y la distancia tierra-sol deben ser
particulares para el tiempo y localizacion en los
que la imagen fue adquirida. Deben buscarse en la
documentacién que acompafia a la imagen. Un
cdlculo puede realizarse en un software
especifico, reemplazando a E, por las bandas
individuales.

EFECTOS ATMOSFERICOS

Las patticulas atmosféricas y las moléculas causan
efectos de dispersion en la transmisién de la
energia, sobretodo en las longitudes de onda
cortas. El efecto de la niebla es usualmente una
elevacion uniforme de los valores espectrales, en
las bandas del wvisible del espectro
electromagnético.

Una de las formas de reducir la niebla en la
imagen es ver los valores en las zonas donde se
sabe que debe haber reflectancia de cero, como en
el agua profunda. Cualquier valor sobre cero en
esas dareas probablemente representa’ un
incremento en los valores de la imagen y puede
ser sustraido facilmente de todos los pixeles en las
bandas individuales.

Otra forma de reducir’ la niebla es a través del
andlisis de componentes principales. Mediante
este analisis se detecta una de las componentes
que contiene los efectos atmosféricos. Esta
componente se desecha y se realiza una
transformacién de reversa para obtener nuevas
bandas. Esta transformacion de reversa ya
contiene corregidos los efectos atmosféricos.

EFECTOS DE RUIDO

Los ruidos en las imagenes suceden debido a
interferencias mecdnicas en el sistema que
conduce a errores de transmision. El ruido puede
o degradar la sefial registrada o virtualmente
eliminar toda la informacién radiométrica. El
ruido puede ser  sistematico como el mal
funcionamiento peridédico de un detector, el cual
resulta: en el bandeamiento de la imagen. Puede
ser mas al azar cuando causa variaciones
radiométricas descritas como “sal y pimienta”
debido a la apariencia que dan. En radar existe un
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efecto similar a este ultimo, que se denomina
“spekle”.

Bandeamiento de la imagen

Es un ruido sistemético que resulta de la variacion
en la respuesta de los detectores individuales

usados por una banda particular. Ocurre cuando -

un detector se desajusta y produce lecturas que
son mas altas o mas bajas que las de los otros
detectores para la misma banda.

Por ejemplo para el MSS, que tiene 6 detectores
por banda y barre en direccién horizontal. Si uno
de los detectores es desajustado, entonces un
bandeamiento horizontal ocurrird cada seis lineas.
Igualmente en el TM, que tiene 16 detectores, se
produciria el bandeamiento cada 16 lineas. -

En el caso de los sistemas como el SPOT que
tiene barredores que no son Optico - mecanicos
con 3000 detectores por cada banda, dsea un
detector por cada pixel en una fila, debido a que
los detectores tienen arreglo perpendicular a la
Orbita del satélite, el desajuste produce
bandeamiento vertical. Como se tiene un detector
por cada columna de datos, no hay patrén
repetitivo de bandeamiento en la imagen.

Dependiendo del algoritmo empleado por los
software el siguiente ajuste puede ser también
realizado:

Se calcula la matriz de varianza-covarianza con el
fin de establecer cudl es la banda mas
correlacionada con aquella que presenta
problemas. A la linea sin valores se le asignan los
ND de esta banda altamente correlacionada.

Si la imagen hubiese sido obtenida de un
distribuidor ya georreferenciada, entonces no
seria posible aplicar este método. En este caso
habria que realizar un andlisis de componentes
principales de las bandas originales.

Habitualmente  los  dltimos  componentes
representan menos de 1% del total de informacion
disponible y tienden a tener informacién relevante
para el bandeamiento. Si esos componentes son
removidos completamente y .el resto de
componentes reagrupados, el mejoramiento de la

imagen se produce.

La correccién de este efecto puede consistir en el
célculo de los ND de la fila que no muestra
valores, bien sea empleando los ND de la linea.
anterior o posterior o con el promedio de estas dos
lineas.

Existe un procedimiento para evitar este problema
de falta de ND en una linea. Primero se clasifica
la banda afectada para crear una méscara booleana
en la cual los pixeles donde hay lineas sin datos
presentan un valor de 1 y el resto tienen un valor
de cero. Después para las lineas sin datos se usa
un filtro 3x3 a lo largo de la banda original, con
los siguientes valores:

0 0.5 0
0 0 0
0 0.5 0

Este filtro tendra el efecto de asignar a cada pixel
el promedio de los valores en las lineas de barrido
de arriba y abajo. Si la linea de barrido fuera
vertical es necesario rotar el filtro 90 grados.
Después se multiplica la mascara producida
anteriormente y la imagen filtrada, entonces
apareceran los valores filtrados solamente en
aquellos sitios donde no existian. Con otra
superposicion se le agregan a la imagen original
los valores en las lineas que no tenian, obteniendo
asi una imagen corregida.

Ruido de “sal y pimienta”

El ruido a veces produce valores que son
anormalmente . altos o bajos en relaciéon con los
pixeles vecinos. Haciendo la suposicién de que los
valores de la reflectancia de los pixeles con ruido
muestran cambios abruptos de un pixel a-otro, es
posible usar operaciones con filtros para
reemplazar esos valores, con otros generados de la
interpretacién de sus vecinos. Los filtros mds
comunes que se aplican en estos casos son los de
mediana. Entonces los pixeles con ruido, son
reemplazados por el ‘valor de la mediana
seleccionada de los pixeles vecinos de la ventana
especifica. :

Este proceso’ es efectivo para la remocién de
- pixeles con ruido, pero puede ocasionar pérdida
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de detalle y desenfatizacion de los bordes. Lo cual
es més fuerte en imégenes de radar, debido a la
cantidad de “Spekle” (ruido) que puede ocurrir.

Algunos filtros (como el de adaptive box en
IDRISI) determinan localmente dentro de la
ventana definida (3x3, 5x5, 7x7) el promedio,
minimo y maximo basado en la desviacion
estandar definida por el usuario. Si el valor del
centro estd fuera del rango especificado por el

usuario, entonces se asume como ruido y el valor- -

se reemplaza por el promedio de todos los pixeles
de la ventana.

- __________]

CORRECCIONES
GEOMETRICAS

En las imégenes comerciales como LANSAT y
SPOT la mayoria de elementos de restauracidn
geométrica asociados con la captura de la imagen
son corregidos por los distribuidores de las
imagenes. Esas correcciones incluyen:

1. Correccién de la oblicuidad: Considera el
aspecto de que la tierra se mueve mientras que
una imagen es capturada.

2. Correccién de la distorsion del scanner: Toma
en cuenta el hecho de que el campo
instantéaneo de vista ([FOV) cubre mis
territorio al final de la linea de barrido (donde
el angulo de visién es muy oblicuo.) que en la

mitad.
Algunos distribuidores también venden las
imégenes georreferenciadas. La

georreferenciacion no es solamente una técnica de
restauracién, sino un métode de reorientacion de
los datos para satisfacer deseos especificos y
requerimientos del proyecto del usuario. Es
particularmente importante que las imagenes
georreferenciadas alcancen los estdndares de los
datos de los usuarios y que se registre bien con los
otros datos en la misma proyeccion y sistema de
referencia.

La mayoria de veces es preferible que el mismo
usuario georreferencie la imagen. Esto debido a
razones como: ciertas correcciones son muy dificil
o imposible de realizar en. imigenes ya
georreferenciadas. Entre otras podria mencionarse

los efectos de bandeamiento, baja en la linea de
barrido, efectos topograficos y de iluminacién. Si
la orientacién geométrica de los efectos es
alterada, entonces las técnicas de restauracién
estdndar serfan initiles. Dado que la severidad de
esos efectos no es conocida antes de recibir la
imagen, si uno mismo georreferencia la imagen
puede garantizar que se tenga el control sobre el
proceso de correccién o restauracion.

-8i el mismo usuario georreferencia unarimagen se

garantiza el control acerca de las incertidumbres
espaciales producidas por el proceso de
georreferenciacién. Solo as{ se podria saber
cudntos puntos de control fueron usados, donde
estan localizados, como es la calidad de cada uno
y cudl es la mejor combinacién de puntos de
control a escoger. También es importante que el
propio usuario sea quien-escoja el sistema de
referencia que se acomode a la cartografia
existente.

TIPOS DE ERRORES GEOMETRICOS [8]

Los errores geométricos que poseen las imagenes
se dividen en errores geométricos sistemdticos y
no sistemdticos.

Errores geométricos sistematicos

Pueden ser corregidos usando los efémeris (una
efémeris es por ejemplo la posicién exacta del sol
a una hora determinada del dia o del afio) de la
plataforma y conociendo las caracteristicas de
distorsién internas del sensor,

Comprenden la rotacidn de la tierra: cuyo efecto
se refleja en la deformacién del pixel debido a la
rotacién de la tierra en el momento de toma de los
datos. Por ejemplo para el Landsat MSS la toma
se realiza en 28 segundos, durante los cuales la
tierra se ha desplazado 8§ k.

Panoramica y efecto de la curvatura terrestre:
consiste en que el tamafio del pixel aumenta a
medida que se aleja de la linea del nadir. Efecto
menor entre méas pequefio sea el tamario del pixel.

Errores geométricos no sistematicos

Son aquellos producidos por las distorsiones de la
_____ .20




plataforma: variaciones segin la velocidad, altitud
y orientacion de dicha plataforma (aleteo, cabeceo
y giro lateral).

Producen errores de posicionamiento, los cuales
pueden ser corregidos comparande las
coordenadas de los elementos fisicos gravados en
la imagen con las coordenadas geogréficas de los
mismos elementos coleccionados desde un mapa o
un sistema de posicionamiento global (GPS).

- Los errores que se corrigen con el uso de puntos

de control de la tierra (GCP) incluyen el giro, el
movimiento de la plataforma y la varianza en la
altitud (Berstein, 1983).

Un GCP es un pixel en la imagen ¢ una
localizacion en un mapa cuyas coordenadas son
conocidas. Se usan para corregir las distorsiones
geométricas en una imagen comparando las
coordenadas de la imagen con las coordenadas del
mapa. Las coordenadas de la imagen y del mapa
son usadas para computar la matriz de
transformacién que se usa para rectificar la
imagen.

GEORREFERENCIACION DE IMAGENES
Consiste en una correccién geométrica por
posicionamiento. Dentro del proceso se usan una
serie de términos que a continuacion se definen:
Transformacion lineal:

Es la transformacion de coordenadas de un
sistema a otro (imagen a mapa o imagen a
imagen) usando una férmula algebraica lineal
(polinomial de primer orden)

Transformacion no-lineal:

La transformacién de coordenadas de un sisterna a
otro usando una férmula algebraica no-lineal
(polinomial de orden n)

Rectificacion:

Es el proceso por el cual la geometria de una
imagen es convertida a planimétrica

Registro:

Es ¢l proceso de alinear geométricamente dos o
mas conjuntos de datos de imdgenes de tal forma
que las celdas para .un 4rea puedan ser
digitalmente o visualmente superpuestas.

Remuestreo:

Es el proceso de extrapolar valores de datos a una
nueva grilla. Es el paso en la rectificacién de una
imagen que.calculalos- valeres de pixel para-la
grilla rectificada a partir de una grilla original.

Error medio cuadratico:

Es el término de error utilizado para determinar la
exactitud de la transformacidén de un sistema de
coordenadas a otro. Es la diferencia entre las
coordenadas de salida para un GCP y las
coordenadas reales.

Geocorreccion imagen a tierra:

Es la correccidén de imdgenes digitales a
coordenadas de la tierra, usando puntos de control
tomados de mapas o reconocimiento de campo
con GPS.

Geocorreccion imagen a imagen:

Envuelve la comparacion del sistema de
coordenadas de dos imégenes digitales, una de las
cuales actiia como imagen de referencia y la otra
como la imagen a ser rectificada.

Métodos de remuestreo de una imagen

Existen diversos métodos de remuestreo de una
imagen. Entre ellos pueden mencionarse: el de
vecino cercano, el de interpolacién bilineal y el de
convelucion ciibica.

Vecino mas cercano (“Nearest Neighbor”)

Este método usa el valor de entrada de celda mas
cercano para el valor de pixel de salida. Para
determinar el vecino mas proximo el algoritmo
usa la inversa de la matriz de transformacién para
calcular las coordenadas del archivo de la imagen.

El valor del pixel que ocupa la méis cercana
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coordenada del archivo de la imagen, en relacién
con la coordenada estimada serd usado para el
valor del pixel de salida en la imagen
georreferenciada.

Ventajas:
Los valores de salida son los valores-originales de

entrada. Los otros métodos tienden a promediar
los valores del rededor. Debido a que los datos

originales se retienen, este método- es' el mas-

recomendado antes de la clasificacion de la
imagen. Es m4s ficil de computar y més rapido de
usar.

Desventajas:

Produce un efecto que hace ver a la imagen con
una apariencia rugosa en relacion con la original.
Presenta discontinuidad geométrica e incoherencia
de rasgos. Ver Figura No. 9.

Algunos valores pueden perderse mientras que
otros pueden duplicarse. En la Figura No. 10

puede apreciarse que los valores 13 y 22 se
pierden, mientras que los de 14 y 24 son
duplicados.

Interpolacién bilineal

Calcula el valor de celda de salida con el
promedio ponderado de las cuatro celdas de
entrada mas cercanas (un arreglo de 2x2) basado
en la distancia.

Ventajas:

Se reduce el efecto de rugosidad causado en el
anterior método. Se reducen las discontinuidades
geométricas vy la imagen es mds refinada. Ver
Figura No. 11.

Otra figura

Desventajas:

Se alteran los datos originales y se reduce’ el
contraste promediando los valores vecinos. Toma
més tiempo que el anterior para el procesamiento.

Figura No. 9 Imagen georreferenciada usando el método de vecino mas préximo

Figura No. 10 Método de remuestreo del vecino més préximo.
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Figura No. 11 Imagen georreferenciada usando el método de interpolacion bilineal

Convolucién etbica

Calcula el valor de salida de una celda con el
promedio ponderado de las 16 celdas de entrada
més cercanas (arreglo de 4x4) basado en la

distancia.

La salida es similar a la de la interpolacién
bilineal, pero el efecto de suavizacién es mas
intenso. Ver Figura No, 12

Lruw

S

Figura No. 12 Imagen georreferenciada usando el método de convolucion cubica

Ventajas:

El efecto de rugosidad se reduce. La imagen s¢ ve
mds suavizada.

Desventajas:

Altera los datos originales y reduce el contraste
sacando el promedio de los valores vecinos.

Computacionalmente tiene mds desventajas que
los dos anteriores

Otra figura

PASOS PARA LLEVAR A CABO LA
GEORREFERENCIACION [9]

Para levar a cabo la georreferenciacién usando
remuestreo se requiere cumplir los siguientes
pasos:

1. Identificar las coordenadas X,Y de los pares
de puntos que representan el mismo sitio
dentro de los sistemas de coordenadas nuevo
y anterior. Las coordenadas del nuevo sistema
pueden ser tomadas de algin mapa, de otra
imagen ya georreferenciada o a través del
levantamiento con GPS.

2. Crear un archivo de correspondencia que
contenga esos pares de coordenadas (nuevas y
anteriores)

3. Crear una ecuacién que describa la relacién
entre los dos sistemas de coordenadas.
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4. Usar esta ecuacion para convertir el archivo al
nuevo sistema de referencia, a través de una
transformacion.

5. Revisar los errores (RMS) que puedan tener
los puntos de control. Retomar los puntos que
estan aportando mds al error o eliminarios y
transformar nuevamente la imagen original

6. Remuestrear la imagen transformada, con el
fin de asignar valores ND a cada pixel de la
nueva grilla,
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UNIDAD 6

TECNICAS DE REALCE VISUAL DE IMAGENES DIGITALES

e ——————————
REALCE Y DESPLIEGUE DE
IMAGENES DIGITALES [2]

[4]

Los algoritmos de realce de imdgenes son
aplicados a iméagenes de teledeteccion para
mejorar su apariencia, con el fin de realizar el
analisis visual humano o la subsiguiente
aplicacién de técnicas digitales que se llevan a
cabo con ayuda del computador.

Recuerde que los materiales en la superficie de la
tierra reflejan y emiten diversas cantidades de
energia . Un sensor puede registrar la cantidad de
energia que sale de un material en cierta longitud
de onda, mientras otros materiales son registrados
con mucha menor energia en la misma longitud.
Las técnicas de realce de la imagen hacen més
facil el analisis e interpretacion de estos ultimos y,
por consiguiente, permiten detectar los cambios
que en una imagen se reflejan por esas variaciones
de energia.

El rango de valores radioméiricos presentes en
una imagen se refiere al contraste. El realce del
contraste es un proceso que hace a los elementos
de la imagen sobresalir mas claramente usando
6ptimamente los colores disponibles en el
despliegue o dispositivo de salida.

Ia manipulacién del contraste, incluye el cambio
del rango de valores de despliegue en una imagen,
con el fin de incrementar su contraste. El
Contraste de una imagen puede mejorarse
utilizando este rango de despliegue completo. Los
métodos digitales, normalmente producen un
realce de contraste mas satisfactorio debido a la
precision y al amplio rango de procesamientos
que se le puede aplicar a la imagen.

Las técnicas lineales y no-lineales son dos
métodos para incrementar el contraste de una
imagen.

Los procesos de ajuste del contraste tienden a

adaptar la resolucién radiométrica de la imagen o
los ND de la imagen) a la capacidad del monitor
en el que se visualizan los datos (0 niveles
visuales — NV).

CONTRASTE LINEAL

También llamado un contraste de expansion lineal
(estiramiento lineal). Extiende los wvalores
digitales originales de los datos dentro de una
nueva distribucién, con la cual, el rango total de la
sensibilidad del dispositivo del despliegue puede
utilizarse. El realce del contraste lineal hace las
variaciones sutiles mds obvias, dentro de los
datos, con lo cual la imagen aparecerd mds nitida
y contrastada; la distribucién del histograma sera
m4s equilibrada y los valores intermedios seran
repartidos en toda la escala de posibles tonos.

El proceso consiste en genmerar una tabla de
colores en la que el NDmin y el NDmax de la
imagen, tengan asociados un NV de 0 a 255,
respectivamente, distribuyendo linealmente los
valores intermedios.

Este tipo de contraste se aplica mejor a las
imagenes que cuentan con histogramas de
distribucién Gaussiana o cercana a la Gaussiana,
donde todos los valores radiométricos caen dentro
de un rango estrecho del histograma y unico.

Hay tres métodos de contraste lineal:

> Estiramiento lineal minimo-méaximo:

» El estiramiento del contraste lineal por
, porcentaje _

» El estiramiento del contraste lineal por piezas
significativas

Estiramiento lineal minimo-maximo
Al usar este estiramiento del contraste lineal, el
minimo y el méximo valor de los datos uriginales,

se asignan a un rango especifico de valores que
utilizan todos los tonos de grises disponibles.
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Considere una imagen con un valor digital
minimo de 12 y un valor méximo de 43 y tome en
cuenta que el dispositivo de despliegue est4 dando
la posibilidad de desplegar 256 diferentes
tonalidades (de 0 a 255). Cuando esta imagen se
ve sin el estiramiento, no se despliegan los valores
de 0 a 1l y de 44 a 255 Las diferencias
espectrales importantes pueden ser detectadas
expandiendo el valor minimo de 12 a 0 y el valor
del méximo de 43 a 255 (ver Figura No. 13 ).

Un algoritmo puede usarse para que el anterior
valor minimo y méximo, adopten un nuevo valor

de despliegue. Todo los valores anteriores del
intermedio se escalardn proporcionalmente entre

* el nuevo minimo y valores del maximo. Muchos

sistemas que procesan iméagenes digitales estan

disefiados con funciones que automaticamente
extienden el minimo y el méximo valor para
abarcar todo el rango de valores de tonos
disponibles.

En este tipo de estiramiento no varian las
frecuencias de los pixeles, estas som simplemente
redistribuidas en toda la gama de grises de 0 a
255.

230 g . 258
DATOS DE LA BANDA 4 TM Datos de la banda 4
... VALORES ENTRE12Y 43" valores entre 12 y 43 con estiramiento
I de 0 a 255 frecuencia
E 5
& £
- o
2 | :
& | £
N et
0 Valores radiométricos 258 ] Valores radiométricos 258

Figura No. 13 Estiramiento lineal minimo maximo

E! estiramiento del contraste Lineal por
porcentaje

Es similar al anterior, excepto que este método
usa unos valores minimo y méximo especificados
después de liberar o acumular en los extremos del
histograma, un cierto porcentaje de pixeles. Una
desviacién estdndar puede ser usada tambi€n para
seleccionar las “colas” del histograma que se
acumularan.

La Figura No. 14 contiene imigenes TM y sus
histogramas asociados. La primera imagen (a)
despliega los datos con contrastes bajos. El valor
de ND minimo es de 12 y el maximo 43. El
histograma muestra como -los datos son

densamente replegados entre estos valores. En la.

segunda imagen (b), todos los valores entre 12 y
43 son linealmente estirados usando wun
estiramiento lineal minimo-méximo para que los

valores se distribuyan dentro del rango de 0 a 2355.
El valor 12 minimo se vuelve 0 y el méximo valor
43 se extiende hasta 255. El histograma asociado
con esta imagen demuestra una distribucién més
amplia que el primer histograma. Esto resulta en
un contraste de valores de pixel que perfecciona el
desphegue.

La tercera imagen (c) continiia estirando los datos

.aplicando un estiramiento de contraste lineal,

usando una desviacién estdndar. Los pixeles de
las “colas” saturan los valores de 0 y 255, por ello
la imagen empieza a mostrar mis tonos claros y
MAS 0SCUros.

El anilisis detallado de ciertos aspectos de la
imagen puede realizarse para una mejor
interpretacién. La cuarta imagen (d) muestra
cémo se expandirfa una imagen si sélo interesara
delinear los humedales alrededor del Puerto que
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aparece alli. Cuando se estiran los valores entre 13
y 27 linealmente a 0 y 255, todos los valores
debajo de 13 se vuelven 0 (negro) y todos los
valores arriba de 27 se vuelven 255 (blanco). Este

AL
{a) Datos originales

(b) Estiramiento 1

realce produce informacién adicional sobre los
humedales a expensas del resto de coberturas de
- agua y de tierras més altas.

A . &‘ -
(c)Estiramiento 2

255

Frecuencia

ity

. DATOSDELABANDA4
. VALORES ENTRE12Y43.

Valores radiométricos

255"

Frecuencia

Tm Banda 4
Una desviacié estandar de porcentaje
de estiramiento lineal

Puede requerirse aumentar el contraste de una

Valores radiométricos

5

255"

TW Datos de [a banda 4
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de 0 a 255 frecuencia
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Figura No. 14 Comparacién de varios estiramientos lineales para el realce del contraste

(d) Estiramiento 3

imagen en unas porciones especificas del espectro
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electromagnético. Por ejemplo un analista desea
extraer informacién marina detallada en una
imagen, para ello estd interesado en los valores

entre 0 y 12. Cuando estos valores se estiran entre -

0 y 255, pueden descubrirse variaciones del
océano mas ficilmente (ver Figura No. 15 (b))

(b} Realce para contraste
del oceano. Reojo: 0-10.
Verde; 0-12. Azul:0-12.

(a) Datos sin realce
Bandas 4,3,

TN

(©) Realceara contraste (d) Realce pra

de vegetacion. Contraste urbano

Rojo: 25-45. Rojo:40-70

Verde: 30-35. verde;15-45

Azul:25-30 Azul; 15-45

Figura No. 15 Estiramientos lineales con-diferentes
porcentajes

Un estiramiento del porcentaje de la misma
imagen entre los valores de 25 y 45 produce la
informacién de vegetacion detallada (ver Figura
No. 15 (c)). Esto puede ser fitil en la delimitacién
de vegetacién vigorosa. Si se requiere el realce de
la imagen para los rasgos urbanos, se usa un
porcentaje de estiramiento lineal entre los valores
40 y 70 para el canal rojo y 15 a 45 en el verde, tal
como se aprecia en la misma figura.

Estiramiento del Contraste Lineal por
piezas significativas

Cuando la distribucién de un histograma en una
imagen es bi o trimodal, se pueden estirar ciertos
valores del histograma para el realce de areas
seleccionadas. Este método de realce del contraste
se llama estiramiento lineal por piezas
significativas. Este involucra varios pasos de
realces lineales que extienden los valores de pixel,
de acuerdo con el histograma (Figura No. 16).
Una serie de estiramientos pequefios de minimo-
méximo son realizados a un tinico histograma.

Aqui se requiere que ¢l analista conozca muy bien
la forma del histograma y la interprete de la mejor
manera, en relacién con los rasgos del mundo real.

En el contraste lineal por piezas significativas,
muchos puntos de quiebre son definidos, lo cual
increments o decrece el contraste de la imagen
para un rango dado de valores. Entre mas alta sea
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la pendiente, més estrecho es el rango de valores a
ser entrados desde el eje X, Esto resulta en una
salida mas amplia de esos mismos valores,
incrementando el contraste para ese rango. Una
linea de menor pendiente va a tener un menor
contraste para el mismo rango de valores.

En la Figura No. 17 se despliegan los histogramas
correspondientes a un estiramiento de contraste
lineal normal, comparado con un estiramiento del
contraste lineal por piezas sigmificativas.-'En
blanco se muestran los datos originales y en rojo,
verde y azul se presentan los histogramas, una vez
aplicado el estiramiento. En el contraste lineal
normal, los valores minimo y méximo son
estirados a los valores Q0 y 255, respectivamente,
en un nive} constante de intensidad (definido por
la linea negra). '

2

A
L

Valores radiométricos de salida

o

0 Valores radiométricos de entrada 255

Figura No. 16 Contraste lineal por piezas
significativas

Stretch lineal normal Estrech lineat por piesas significativas.
Roja Roia
255» 12 255m - Roja .
0 0
F Y A A
o . 255 0 Verd 255
255 Verge 2558 . erdge
0 0
ry Y &
0 255 0 255
Azul Azul
255m 255m Y : -
0 H B 0 I I R B RS AT
A i A
0 255 0 : 255

Figura No. 17 Estiramiento de contraste lineal vs. Estiramiento del contraste por piezas significativas

CONTRASTE NO-LINEAL

El contraste no-lineal a menudo involucra
igualaciones del histograma a través del uso de un
algoritmo. Tiene implicita la variacién de las
frecuencias de los NDs dentro de la imagen. Es
decir ademas de que los NDs originales adoptan
nuevos valores NV de salida, también varia la
frecuencia de pixeles para este nuevo valor.

Igualacion del histograma (ecualizacion)

La igualacién del histograma es uno de las formas
mas utiles de realce de contraste no-linear.
Cuando el histograma de una imagen se iguaia,
todos los valores de pixel de la imagen se
redistribuyen. Hay aproximadamente un nimero
igual de pixeles en cada uno de los tonos de gris
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especificados por el usuario.

El contraste se aumnenta en el rango més poblado
de valores digitales del histograma (o "crestas").
A, su vez se reduce antomdticamente en las partes
oscuras de la imagen asociadas con las colas de un
histograma distribuido normalmente (Jensen
1996). La igualacion del histograma también
puede separar pixeles dentro de distintos grupos,
si hay pocos valores de salida sobre un rango
amplio. :

La Figura No. 18 muestra dos histogramas. El

ANTES DE LA ECULIZACION

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Valores del archivo de datos de entrada.

Histograma antes de la igualacién

60 &0
]
S 40
i
3 30
e Aw2d
w ..
£
z 135
10 10
5 3 3
[

Numero de Pixeles

primer histograma muestra valores antes de que la -
i i6n se realice. Cuando este histograma se
compara al histograma ecualizado, se puede ver
que la imagen realzada gana contraste en las areas
m4s pobladas del histograma original. En este
ejemplo, el rango de la entrada de 3 a 7 se
extiende al rango de 1 a 8 y los datos de las colas

-del histograma original se agrupan. Los datos de

entrada de 0 2 2 tienen el valor de salida de 0.
Esto normalmente produce la pérdida de las
raracteristicas oscurds y luminosas asociadas con
los pixeles de la cola (ERDAS Inc, 1995).

Despues de la Equalizacién
TLos numercs dentrode las barras son los

valores de entrada

60 60
A0
4 5 20
A=z
28 P
5 i3 g 43
12 8
0 g @ 0 9
0 1 2 3 4 S 6 7 8 ¢

Valores de archivos de datos de salida

Histograma después de la igualacién

Figura No. 18 Contraste no-lineal. Igmalacién (ecualizacién) de histograma

Los analistas de imdgenes deben ser conscientes
que, mientras la igualacion del histograma
proporciona a menudo una imagen con un
contraste que ninguna otra técnica de realce puede
propiciar, esta al mismo tiempo “esconde” mucha
informaciéon requerida. Dicha técnica agrupa
pixeles que son muy oscuros o muy luminosos en
muy pocos niveles de grises.

Si se esta intentando sacar informacidn sobre las

sombras del terreno o de las nubes, la igualacién
del histograma no es apropiada.

Una imagen TM 4 se muestra en la Figura No. 19,
antes y después de aplicada la técnica de
ecualizacién. Note en el histograma, que los NDs
que presentan alta frecuencia son  mas
contrastados y que al contrario, los de menor
frecuencia son agrupados.
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Hlstograma normal

Histograma ecualizado
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Figura No. 19 Histogramas antes y después de la igualacién del histegrama

e —————————————————
DESPLIEGUE A COLOR DE
UNA IMAGEN

El despliegue a color de los datos de percepcion
remota e¢s de importancia para una interpretacion
visual efectiva, Existen dos métodos del
despliegue de color:

1. Las composiciones a color para generar color
con datos multi-banda

2. Despliegue de pseudo color para asignar

diferentes colores a la escala de grises de una .

imagen.
COMPOSICION A COLOR

Una imagen a color puede ser generada
componiendo tres bandas seleccionadas con el uso
de tres colores primarios. Imégenes de diferente
color pueden ser obtenidas dependiendo de la
seleccion de las tres bandas y de la asignacion de .

los tres colores primarios a cada una de ellas.

Cuando tres colores primarios: azul, verde y rojo
son asignados a las mismas regiones del espectro
electromagnético del azul, verde y rojo, casi los
mismos colores de la escala natural pueden ser
reproducidos y esta se denomina una composicion
a color natural,

Sin embargo en percepcidn remota las imégenes
multibanda no estdn siempre divididas dentro de
las mismas regiones espectrales de los filtros de
los tres colores primarios. En adicién las regiones
invisibles como las del infrarrojo son usadas muy
a menudo y requieren ser desplegadas en color.
Como una composicion a color con una banda del
infrarrojo no es de color natural, es llamada una
composicidén en falso color.

En particular la composicién a color con la
asignacién del azul a la banda verde, del verde a
la banda roja y del rojo a la banda infrarrojo
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cercano es muy popular y es llamada composicion
a color infrarroja, que es la misma que se
encuentra en los filmes a color infrarrojos.

Este proceso permite visualizar, en forma
simultdnea, imagenes de distintas regiones del
espectro  electromagnético,  facilitando  la

delimitacién y discriminacion visual de algumas.

coberturas. Por ejemplo, en una composicidn del
T™ 4,5,3 (R,V,A), la banda 4 del IR cercano, es
asignada al color rojo, la banda 5 del IR medio al
color verde y la banda 3, del rojo del visible, al
azul. Para este caso las diversas tonalidades de
10jO representaran:

Rojo - magenta: vegetacidn vigorosa (cultivos,
prados, bosques de caducifolias) si es época de
verano. Si es época de primavera, representard
tierras sin riego.

Rosa: Areas vegetadas menos densas o vegetacién
en temprano estado de crecimiento. También
podrian ser 4reas suburbanas con vegetacién.

Empleando una composicién a color es mas facil
diferenciar estas coberturas, que hacerlo en forma
de bandas individuales, pues el color es de una
gran ayuda visual.

Composicion a color digital

En el caso de los datos digitales, tres valores
correspondientes al rojo, verde y azul se
combinaran de diversas formas para producir un
nuevo color.

Por ejemplo en el software IDRISI la funcién de
composicién primero expande las imégenes
originales a seis niveles (numerados de 0 a 5}. La
imagen resultante debe tener valores entre 0 y
255, de tal forma que cada valor pueda ser
desplegado con la paleta de colores que trae el
software. Por esto, seis (de Oa 5), es el maximo
nimero de niveles que puede ser usado, para
garantizar este rango (6¥6*6 = 215}.

Cada combinacién de pixeles de las tres bandas es
representado en la composicién con un valor (por
ende color) diferente. A su vez cada una de esas
combinaciones tiene diferentes patrones de
respuesta espectral, por lo tanto corresponderia a

un diferente tipo de cobertura.

Criterios en la seleccivn de bandas para una
composicion a color

Para la seleccién de bandas es necesario conocer
las estadisticas de las imégenes originales. El
criterio establece que para realizar la composicién
a color, deberan seleccionarse aquellas que tengan
la mayor varianza original; para ello, se empiea el
Factor de Indice Optimo (OIF). Este indice se
calcula con la sumatoria de la desviacion estandar
de las tres bandas posibles, dividido entre la suma
de la correlacidn entre cada par de esas bandas.

El mayor OIF que se obtenga de entre las posibles
combinaciones, sera el que tiene mas informacion,
con menor cantidad de duplicidad.

Generalmente las mejores  combinaciones
incluyen: una banda del visible, una del IR medio
y una del IR cercano.

DESPLIEGUE DE PSEUDO COLOR

Diferentes colores pueden ser asignados a la
escala de gris, subdividida de una banda de una
imagen. Esta asignacién es llamada seudo-color.
Por ejemplo una imagen de seudo-color de una
banda del infrarrojo termal podra dar un mapa de
temperatura, si a diversos intervalos de NDs, se
les asigna un color diferente.

Esta técnica de procesamiento es también
conocida como intervalos de densidad ("'density
slicing").

La diferencia fundamental entre estas dos 0ltimas
técnicas, ves que mientras la primera se aplica a
tres bandas, entonces es un tratamiento
multiespectral, la segunda es aplicada Unicamente
a una banda, donde los NDs se clasifican, de
acuerdo con la cobertura que representan,
asignando un color distinto a cada una de estas
coberturas; produciéndose asi una clasificacion
unibanda. :

Por ejemplo, para una imagen de la banda 4 de un

TM, los valores NDs de 10 a 18 podrian
representar el agua y a esta se le asignaria un
seudo-color de azul. El intervalo entre 30 y 45,
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podria corresponder al suelo y a este se le
asignaria un color café. La vegetacién podria
abarcar el intervalo de NDs de 70 a 90 y se le
asignaria el seudo-color de verde. El resultado
seria una imagen clasificada de acuerdo con los
diversos -tipos de coberturas que se pueden
diferenciar en ¢lla.

Por supuesto, los valores de NDs van a variar,
dependiendo de la banda que se esté utilizando.

El principal inconveniente de esta técnica es que
van a quedar valores NDs sin clasificar, pues no
'se van a saber a que tipo de cobertura
corresponden. Igualmente puede existir dudas en
la clasificacién de algunos valores, los cuales
podrian corresponder a una u otra cobertura,

REDUCCION Y
AMPLIFICACION DE
IMAGENES [12]

REDUCCION DE IMAGENES

A menudo es necesario localizar la fila y la
columna exactas que delimitan el area de estudio
dentro de una imagen, durante ias fases tempranas
de un proyecto de percepcion remota. Muchos
sisternas de procesamiento de imégenes hoy, no
pueden desplegar una imagen completa (>3000
filas y 3000 columnas). No pudiéndose ver la
imagen entera, pueden presentarse problemas
localizando las coordenadas exactas de esta area.

Bajo tales circunstancias, la reduccién de la
imagen le permite al analista ver un subconjunto
de una imagen en la pantalla, reduciendo el
conjunto de datos de la imagén original. Esta
técnica es util para propdsitos de la orientacion asi
como para trazar la fila y la columna de un é4rea de
interés. '

Reducir una imagen digital cuando m=2, significa
que cada m fila y m columna de la imagen se
seleccionan sistematicamente y se despliegan.
Una imagen que contiene 5160 filas y 6960

columnas podria reducirse para que cada fila
vecina y cada columna vecina se supriman. Esta
reduccion crearia una imagen que contiene sélo
2580 filas y 3480 columnas:

La légica de una reduccién 2x se muestra en la
Figura No. 20.
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Figura No. 20 Reduccion 2x de una imagen

Debido a que una imagen remuestreada ha
perdido muchos de su pixeles originales,
obviamente, no contiene datos adecuados para el
procesamiento y la interpretacion. Estas imdgenes
se usan mas para la orientacién dentro de una
escena y localizacién de filas y columnas de una
area de estudio. Estas coordenadas (de filas y
columnas) pueden usarse por ejemplo para extraer
vna porcién de la imagen. La Figura No. 21
muestra la reduccidén de una porcién de Landsat
T™ 1x, 2x, v 4x de los datos originales de
Charleston, SC.

AMPLIFICACION DE LA IMAGEN

La amplificacién de la imagen se refiere al
aumento de elementos pequeiios de la imagen que
hacen que ellos sean observados mejor. Esta
técnica es empleada para dos propésitos:

» Para mejorar la escala de la imagen para una

mejor interpretacién visual. .
» Para comparar la resolucion con otra imagen
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Landsat TM datos de Charleston, SC

Reducido a 1x A2ZX Adx

Figura No. 21 Reduccién de una imagen Landsat TM

Asi como borrar una fila y una columna de la
imagen es la forma més simple de reduccién de la
imagen, la repeticion de filas y columnas,
representa la forma mds simple de amplificacion
de la imagen.

Para magnificar una imagen por un factor entero
de m=2, cada pixel en la imagen original
normalmente es reemplazado por un bloque de
mxm pixeles que tienen los valores espectrales
equivalentes a los pixeles de entrada (Jensen,
1996).

Un ejemplo de la 16gica de una 2x amplificacién
se muestra en la Figura No. 22. Esta forma de
amplificacién duplica el tamafio de cada uno de
los valores del pixel original.

En muchos  sistemas  sofisticados  de
procesamiento de imégenes digitales, el analista
puede especificar una proporcién de amplificacion
de punto flotante como 2.75x. Esto requiere que
los datos del sensor remoto originales sean
remuestreados con algoritmos especiales (gj.,
vecino mas cercano, interpolacién bilineal, o la
convolucidn cibica).

La Figura No. 23 muestra datos del Landsat TM
de Charleston magnificados 1x, 2x, 3x, ¥ 4X..
Note el aumento de amplificacién en las areas
urbanas de la imagen, donde los edificios se
muestran mas claros.

IMAGEN AMPLIADAD

IMAGEN CRUDA 35 [35 |37 |37 |38 |38
35 |37 138 |42 35 |35 )37 |37 |38 {38
32 134 |32 |31 > 32 {32 |34 |34 (32 |32
37 38 135 |36 32 132 |34 {34 |32 |32
\ 37|37 |38 (35 |35 {35

37 |37 |38 |38 |35 (35

Figura No. 22 Légica de la magnificacién de
una imagen

Esta técnica se usa a menudo cuando se requigre
detallar las reflectancias  espectrales o
caracteristicas de emitancia de una drea geografica
de interés relativamente pequefia; entonces se
pueden amplificar los datos crudos a un valor de
punto flotante preciso. También pueden ser utiles
durante una clasificacién supervisada de una
imagen.

L —
TRANSEPTOS

Los usuarios de imagines de sensores remotos,
usualmente - extraen los valores radiométricos
entre dos puntos de una imagen. Un transepto es
una linea recta entre dos puntos cualquiera,
especificados por un usuario dentro de una

.imagen.

Los transeptos se usan en muchas imagenes
digitales de aplicaciones de procesamiento. Los
pixeles que quedan en el transepto pueden ser
medidos y pueden ser desplegados para comparar

34




diferencias espectrales o espaciales.

Magnificacién 3x

Magnificacién 4x

Figura No. 23 magnificacién de una imagen Landsat TM

Considere el ejemplo en la Figura No. 24. La
Herramienta del Perfil Espacial en ERDAS
Imagine se usé en este ejemplo, para medir
variaciones en valores del pixel que ocurren entre
los puntos A y B. Los graficos debajo de la
imagen contienen los valores asociados’ que se
extienden entre los puntos A y B para las bandas
1,2, 3,y 4. El gje x contiene la distancia entre los
pixeles y el eje Y el valor del pixel original
Como podemos ver, cada grafico contiene una
tinica distribucién. Un estudio como este puede
ser importante determinando bandas éptimas para
el andlisis de diversos elementos,

La Figura No. 25 muestra un estudio de este tipo
para la imagen de Carolina del Sur. El grafico en
esta figura muestra el valor radiométrico de la
banda 3 entre los puntos A y B. Las diferencias

espectrales que ocurren a lo largo del transepto en
esta banda son mayores que en otras bandas.

Varios transeptos en una sola imagen pueden
determinar  tendencias medioambientales o
modelos. Cuando se usan varios transeptos, el
analista debe asegurarse que el extremo de cada
transepto, caiga en linea para asegurar distancias
iguales dentro del transeptos. Esto requiere a
menudo girar la imagen y acomodarla
geométricamente. Si el analista extrae transeptos
donde los puntos del extremo no estdn en linea (o
colummna), la hipotenusa de los pixeles
escalonados debe ser considerada, en lugar de la
distancia del pixel horizontal (Jensen, 1996).
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Figura No. 24 Transecto A-B, para las bandas 1,2,3 y 4
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Figura No. 25 Mayores cambios del transepto A-B
para Ia banda 3 de una TM
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FILTROS ESPACIALES

PARA EL REALCE DE
DETALLES [13] [2] [3]

GENERALIDADES

El realce espectral consiste en cambiar la
representacion de la escala de grises de los
pixeles, con el fin de producir una imagen con
més contraste para la interpretacién. Este aplica la
misma transformacién espectral a todes los
pixeles con una escala de gris dada en una
imagen. Sin embargo, esta técnica no aprovecha
las capacidades humanas de reconocimiento,
aunque puede permitir una interpretacion mejor de
una imagen por un usuario.

La interpretacion de una imagen incluye el uso de
informacion radiométrica y la identificacién de

rasgos en la imagen.

En este aparte varios ejemplos demostraran el
valor de las caracteristicas espaciales (rasgos) al
interpretar una imagen.

%3] El realce espacial es el procesamiento matematico
1 N .

de los datos de los pixeles de una imagen para dar

|'énfasis a relaciones espaciales. Este proceso

define regiones homogéneas basadas en bordes
lineales.

Las técnicas de realce espacial usan el concepto
| de frecuencia espacial dentro de una imagen. La
frecuencia espacial es la manera en que la escala

de los valores de gris cambian en relacién con sus
vecinos dentro de una imagen. Si hay una
variacién lenta en el cambio de la escala de grises
en una imagen de un lado de la imagen al otro, se
dice que la imagen tiene una frecuencia espacial
baja. Si los valores de los pixeles varian
radicalmente entre adyacentes en una itnagen, se
dice que la imagen tiene una frecuencia espacial
alta. La Figura No. 26 (a-b) muestra e¢jemplos de
frecuencias espaciales altas y bajas:

#(b) Imagen de
frecuencia baja

frecuencia alta
Figura No. 26 Frecuencias espaciales

Muchos elementos naturales y hechos por el
hombre presentan en las imagenes frecuencia
espacial alta:

» Fallas geoldgicas
> Bordes de lagos
» Caminos

» Aeropuertos

El realce espacial involucra. el aprovechamiento
de informacidn de frecuencia baja o alta dentro de
una imagen. Los algoritmos que realzan las
frecuencias bajas en la imagen emplean un filtro
(normalmente llamado fiitro pasa bajo), el cual da
énfasis a las frecuencias bajas, mientras quita
énfasis a los componentes de frecuencias altas. -

El realce de informacidn de frecuencia alta dentro
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de una imagen se llama realce de bordes. Este da
énfasis a los bordes en la imagen reteniendo la
calidad global de ésta. El Filtro con el que se
consigue se denomina filtro pasa alto.

Hay tres propdsitos principales de las técnicas de

realce espacial:

> Mejorar la interpretabilidad de los datos de la
imagen

» Ayudar en la extraccién automatica de rasgos

#  Quitar y/o reducir la degradacidn del sensor

Métodos del realce espacial

Los dos métodos normalmente usados en realce
espacial som:

» Convolucion: trabaja el dominio espacial
» Teoria de transformacién de Fourier: trabaja
en el dominio de las frecuencias

Convolucion

La convolucién invelucra el paso de una ventana
mdvil (kernel, matriz de coeficientes o méscara)
encima de una imagen, creando otra nueva donde
cada pixel en esta nueva imagen es una funcién de
los valores de los pixeles originales dentro de la
ventana movil, siendo los coeficientes de dicha
ventana los especificados por el usuario.

La técnica permite aislar (suavizar o realzar)
componentes de interés, lo cual hace que se
modifiquen los NDs originales Por lo tanto, no es
bueno emplearla si se requiere usar los valores
originales de la imagen.

Un operador de la convolucidn, puede ser
considerado como una matriz (0 méscara) de
coeficientes que seran multiplicados por cada
valor del pixel de la imagen para derivar unos
nuevos valores de pixel con un realce resultante
para la imagen. Esta matriz puede ser de cualquier
tamafio en pixeles y no tiene que ser
. pecesariamente cuadrada.

.

Filtros de frecuencia baja en el dominio espacial:

Por ejemplo se puede tomar una matriz de
coeficientes 3 por 3 y ver los efectos sobre una
imagen. Un conjunto de coeficiehtes que se usan

para suavizar la imagen y remover el ruido se
muestran debajo:

I 1 T1 ]
vor 1 i j
1 11 o

EI valor 9, constifuye la suma de todos los

coeficientes de la ventana y se conoce
habitualmente como la “ganancia”. La operacion
que habitualmente se efectiia es la suma de la
multiplicacién de los coeficientes del filtro, por
cada valor de la imagen, dividido'entre el valor de
la ganancia. Se caracterizan por no tener valores
negativos como coeficientes del kernel.

Si tomamos muestra de una imagen tendriamos:

[3 J3 14 [415 6]
{2 33 14 |4 15
I'Mm[2 12 [3 |3 Dﬂ
m,17|1]2_‘l4|4.|7
1 |2 [4 {20 [20 {20
1_2'_13 {6 [20 [20 {20
12 |3 j4 lzolzo | 20

Esta imagen tiene una escala de grises con
variacién baja, salvo abajo a la derecha donde
exhibe un marcado cambio de radiacién.

Habitualmente en el proceso no se consideran los
efectos del borde, por eso, para el ejemplo, se
empieza la sobre posicién de la ventana mévil de
tal forma que se calculen los valores de salida a
partir del pixel x=2, y=2 de la imagen de entrada y
se acabe en la posicién x=6, y=35.

El primer pixel p(x,y) (x=1, y=1) de la imagen de
salida seria entonces: '

N [CZER EEN N D
N U EUTR IEU IR

LML 2x1+ § 2%) ]

;

Yaquela imageﬂ de salida, asi como la imagen de

entrada, normaimente poseen nimeros enteros, se
redondean los valores al entero mas cercano 0
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simplemente se trunca- el decunal Entonces
p(l,L1)=3062

Similarmente para el pixel 1,2:

gwgz-J G* L+ [4*+ | 47 | ;

T3S P R U W

L Tron+ fon+ [3%) 1
p(1,2)=3

Y L.

(In|@”+ [+ [ 571 |

= 19[+3*1+ | 4*1+ | 4% |= 329 =

P Lo ) 3555

*o ey [ |

p(1,3)=463

Si se sigue aplicando la misma ventana (o filtro
kernel) se producird una imagen de salida dada
por:

2 (33 | 4
123 [4
1 [a]6 [9
2 6 [11 15
319 (14 |20

Si se comparan los valores obtenidos con los
valores de los datos originales para esas
localizaciones de los pixeles, se tiene que el filiro
de la ventana movil, en efecto, suavizd la
discontinuidad que era marcada en la imagen de
pixeles originales. Por lo tanto en la imagen de
salida se tenderd a destacar el componente de
homogeneidad. La nueva imagen tendrd entonces
una menor desviacién estandar..

Este tipo de filtro se emplea para remover el ruido
de las imagenes (por ejemplo “sal y pimienta™),
debido a su efecto de suavizacion.

Presentan, algunas veces, la desventaja de

producir imigenes borrosas en los bordes de los
objetos; para evitar este efecto, deben emplearse
coeficientes de la matriz, los cuales se diferencien
en un valor bajo del valor central.

Existen otros tipos de filtros de frecuencia baja:

Filtro de mediana: se usa para remover ruido de
los pixeles individuales corruptos. La operacion se
lleva a cabo escogiendo la mediana de los valores
ordenados del bajo al mds alto y-asignando este
valor a] pixel central. El efecto producido en la
imagen de salida, no vuelve borrosos los bordes y
puede aplicarse repetidas veces para suprimir
detalles.

Filtro olimpico: Solo toma dos valores (minimo y
méximo y los promedia). Sirve también para
remover el efecto anormal de pixeles individuales.

Filtros de cajas adaptables: Remueve valores de
pixeles no relacionados con la escena (ruido).
Toma la desviacién estindar de los valores
circundantes, con respecto al valor del pixel
central. Son muy usados para corregir ruido en las
imdgenes de radar.

Filtros de frecuencia alta en el dominio espacial:
Se caracterizan por poseer valores negativos de

los coeficientes de la ventana de convolucién. Con
el kernel se busca diferenciar el valor del pixel de

" 1a mitad, del valor de los pixeles vecinos. Por ello,

alrededor del kernel los valores son negativos y en
el centro el valor es positivo.

Su efecto general es el de deteccién de bordes
(por ejemplo, en las zonas urbanas), da mayor
nitidez a los rasgos lineales y permite realzar los
detalles geométricos.

Dentro de este grupo se cuentan los filtros
Laplacianos, los cuales se caracterizan por tener
un valor de ganancia igual a 0. Este filtro no tiene
sensibilidad a la direccién de las discontinuidades
(puntos, lineas y bordes), Realza las lineas, puntos
y bordes de cualquier orientacién y suprime las
regiones uniformes y suaves. Un ejemplo de los
coeficiente para un filtro de este tipo, se muestra a
contimuacion:
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0 -1 0
14 -1
0 -1 0

Un ejemplo de una ventana para la deteccién de
bordes seria: )

Rl S 8
SERS
1R

y un valor para p(1,1) seria

TS o) e
POLD 52y [F(83) (1) | =4

: I+ (1% (1%

La imagen resultante después de la aplicacion de
la ventana movil (mascara) seria:

f4 1 & |2
1 6 2 111
7 22 J26 |49

4 |26 |80 [45
0 [28 [46 [0

Asumiendo que solamente los valores positivos se
permiten en un archivo de imagen, todos los
valores son compensados por el valor absoluto del
minimo de los elementos de la imagen (en este
caso +49). '

La imagen del resultante seria entonces:

53 |48 |53 |47

50 |43 |47 38
42 |27 23 |0

45 |z3 126 {98

fa9 1 65 ja9 |

Los valores mayores que 90 estin presentes en la
imagen de salida y representan el borde de los
valores radiométricos altos en la imagen original.

Otra alternativa es que los valores negativos que
dan podrian asignérseles un valor de 0'y la imagen
del salida seria:

alolafo
TR
21000
010 {8045
[0 ]0]46] 0

De acuerdo con la comparacion de la imagen de .
salida y los valores de pixeles originales se puede
observar que las frecuencias bajas se atenuan aun
mAs, mientras las altas son més intensas O
acentuadas.

En la Figura No. 27 (a-b) se muestra dos
imégenes Landsat (TM) del Centro de la ciudad
Savammah, Georgia. La primera muestra el drea
antes del realce, y la otra muestra los resultados de
aplicar el kernel, de la convolucién anterior, a la
imagen,

Filtros direccionales:

Son considerados dentro del grupo de paso alto,
pues también presentas valores negativos que
permiten acentuar aquellas lineas que siguen
determinada direccién.

El nombre que da la direccién al filtro, obedece a
la disposicién de los valores positivos (Figura No.
28). ‘

La forma como trabajan estos filtros depende de la
direccién que tengan los rasgos que se quieren
enfatizar. :




- 3
-

- > Wi Y ‘.lﬁi’;. e ".-._-.-n R ra—
(a) La imagen original del (b) Imagen realzada del Centro
Centro de la ciudad Savannah de la ciudad Savannah

Figura No. 27 Imagen realzada con un filtro de convelucion pasa alto

Por ejemplo, si se tiene una falla geoldgica en . . homogéneo y por ende, para algunos sectores sera
sentido oeste-este, ¢l filtro que deberd usarse relevante la aplicacién de ciertos filtros, pero para
tendrd que tener disposicién norte - sur, otros no.
perpendicular a la orientacidn del rasgo. En este
caso, los filtros deberéan tratarse con cuidado, pues En la Figura No. 28 se presentan algunos
el comportamiento de toda una imagen no es ejemplos de filtros direccionales

. 1 11 -1 -1-1 -1 I1-1 111

11
1 -2 1 121 -1-21 121 -1 21
-1 -1 -1 111 111 11- -1-11

NORTE SUR ESTE OESTE NORESTE
-1-2 -1 -1 01
00 0 220 2
1 2 1 -1 01
'HORIZONTAL VERTICAL
Otros filtros para realzar lineas son: :
E-W, -1-1-1 NE-SW -1-1 2
. 2 -1 2 -1
-l -1- : 2-1-1
NS -1 2-1 NW-SE 2 -1 -1
-1 241 -1 241

12 -1 -1-1 2
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Filtros de Fourier

E-W: Lineas horizontales
NE-SW y NW-SE: Lineas 45 grados
N-S: Lineas verticales

Figura No. 28 Ejemplos de diversos filtres direccionales
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UNIDAD 7

TRANSFORMACIONES ESPECIALES DE IMAGENES

DIGITALES

w

INTRODUCCION [2]

Dentro de este grupe de técnicas de
procesamiento, se cuentan algunas que utilizan
varias bandas espectrales de las iméagenes para
aprovechar la potencialidad de cada una deellasy
extraer informa: i6n utilizando el aporte conjunto
de datos.

OPERACIONES ENTRE BANDAS

Las operaciones entre bandas proporcionan
informaciéon adicional a la que existe.
Habitualmente emplean las bandas menos
correlacionadas, con el fin de que el aporte de
estas técnicas de procesamiento sea mas
significativo.

Para representar el rango de la funcién de una
forma lineal y para codificar los valores del
cociente en un formato estandar de 8-bit (valores
de 0 a 255), se aplica una normalizacién a las
funciones.

Adicién

La operacién de suma se lleva a cabo entre los
pixeles de dos imégenes. Esta suma promediada,
se emplea para’ obtener una nueva imagen con
menor influencia del ruido, pues el promedio
disminuye los valores altos. Habitualmente, para
esta aplicacién, se emplean bandas cercanas
espectralmente (dos del infrarrojo 6 dos del
visible). -

Sustraccion

Se usa para resaltar cambios de regiones entre dos
imagenes de la misma 4rea. Para normalizar el
resultado se puede adicionarsele a la diferencia
255 y dividir entre 2. De esta forma lo que no
cambia va a mantenerse gris medio.

Cociente

A pesar de que se esté apalizando el mismo
material de la superficie de la tierra, los valores
radiométricos pueden sufir variaciones debidas a
los cambios de la pendiente del terreno, del
aspecto (direccién hacia donde miran esas
pendientes), las sombras o los cambios
estacionarios en la iluminacién del sol, su angulo
e intensidad. Este fendmeno puede estar alterando
la interpretabilidad de la imagen y la aplicacion de
algoritmos de clasificacién para identificar
correctamente los materiales de la superficie o el
uso dei suelo a partir de imagenes.

Transformaciones como los cocientes de banda
pueden reducir los efectos de esas condiciones
ambientales. Esta técnica proporciona, ademas,
informacién tnica no disponible en bandas
individuales, que es util para discriminar entre los
suelos y la vegetacion.

En el cociente de bandas, una banda es dividida
sobre Ia otra:

Imagen de salida = bandal/banda2

Sin embargo realizar este calculo no es simple
cuando se tienen valores de cero en los pixeles de
las bandas. Existen varias alternativas para evitar
este problema:

Cuando el denominador del cociente es un valor
de 0 (la banda 2 tiene valores de 0), el problema
se evita dando a cualquier pixel de valor 0, el
valor de 1. También existe la opcion de agregar un
valor pequefio (0.1)-al denominador si es ipual a
cero. :

Para el despliegue del producto resultante, se hace
necesario realizar normalizaciones, las cuales
permitan desplegar los valores del cociente en el
rango de 0 a 255.

Decidir a cuiles bandas realizarles el cociente no
siempre es- facil, por esto el analista debe hacer
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varias pruebas y escoger el cociente que més le
convenga.

Chavez et al.,, 1984 desarrollé un método basado
en el factor de indice éptimo-OIF (1982), el cual
se usa para ordenar la utilidad de varios cocientes
de bandas. Este, como se menciond arriba,
proporciona informacién acerca'de las bandas con
mayor varianza original y se calcula a partir de la
desviacion estandar de las bandas y el coeficiente
de correlacion entre estas, ’

El contenido del cociente de bandas puede variar
de acuerdo con la correlacién de las imagenes. Asi
se tiene que cuando la correlacién de estas bandas
es baja, mayor es el contenido de informacion del
cociente entre ellas.

Uno de los cocientes de bandas més importantes
para la extraccién de informacién son los
generados con bandas del infrarrojo cercano y
medio (como 4 y 5 del TM respectivamente), ya
que normalmente tienen una correlacién baja. Asi
mismo sucede con las bandas 4 y 7 del TM y con
la 3 y la 6, el cociente de las cuales proporciona
detalles acerca de las columnas de agua y de la
estructura urbana. Tutor canada

COMPONENETES PRINCIPALES [2] [11]

El analisis de componentes principales (ACP) es
ampliamente usado en aplicaciones basadas en el
estudio de las diferencias de datos a partir de
variables originales, para las cuales se estudian las
relaciones comunes, con el fin de extraer datos
que no presenten redundancia y que al mismo
tiempo muestren las diferencias, una vez se
analicen conjuntamente todas las variables de
analisis.

Por estas bondades esta técnica de procesamiento
digital, es usada para estudios multitemporales,
donde se aplica a cada una de las imigenes, de
distintas fechas, que intervienen en el estudio con
el fin de reducir el mnimero de bandas
significativas para la clasificacion. Posteriormente
los componentes resultantes se combinan para
derivar mapas de cambio, donde se identifiquen
coberturas con dindmica temporal. De igual forma
esta técnica es empleada para el monitoreo de
vegetacion, a partir de la generacién de imagenes

de indices de wvegetacién, donde pueden
diferenciarse las respuestas espectrales de la
vegetacion y del suelo.

Los factores o componentes principales son
variables-sintesis que preservan lo  mas
significativo de la informacién original.

En el caso de la teledeteccién donde se adquieren
imagenes empleando bandas adyacentes en el
rango del espectro E-M, la informacién llega a ser
redundante, debido a que algunos tipos de
coberturas presentan un comportamiento similar
en regiones proximas al espectro. Los valores de
varias bandas pueden llegar a presentar una alta
correlacion entre si, haciendo que ellas contengan
informacion “redundante”.

El ACP permite obviar este aspecto, al producic
nuevas imagenes que sintetizan estas bandas o que
constituyen las componentes principales de las
bandas originales.

Frecuentemente se habla sobre la capacidad del
ACP de disminuir la dimensionalidad de n a dos
o tres bandas, lo cual hace alusién al conjunto de
bandas que deben ser analizadas para produclr
resuitados utilizables.

Habitualmente se puede realizar una composicion
a color de las componentes principales mas
adecuadas, pudiendo asi extraer informacién de
interés.

Estadisticamente las componentes principales son
productos que reflejan la variabilidad de la -
imagen. Permiten recoger rasgos presentes en la
mayor parte de las bandas y otros que.son
especificos a algin grupo de ellas. La distribucion
de los datos frente a los ejes de variabilidad puede
facilitar una mejor identificacién de-las diferentes

coberturas.

Para realizar el andlisis de componentes
principales se aplica -una transformacion a un
conjunto de datos multiespectrales

correlacionados. La aplicacién del ACP generard
otro conjunto de datos multiespectrales no
correlacionados que tiene cierto orden de
propiedades de varianza.
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Esta transformacion consta de las siguientes

estadisticas:

1. La matriz de varianza-covarianza n X n
(donde n es el mumero de bandas)

2. Los cigenvalores de la matriz de covarianza.
Estos expresan la longitnd de cada nuevo
componente o la proporcién de informacion
original que se retiene.

3. Para interpretar el sentido de los ejes de cada
nueva variable, se- requiere- conocer su
relacién con los originales. De igual forma
para calcular las ecuaciones que serviran para
obtener las nuevas imagenes se precisa contar
con los coeficientes de la transformacion.
Ambos aspectos pueden abordarse a partir de
los eigenvectores. El eigenvector indica la
ponderacién que debe aplicarse a cada una de
las bandas originales para obtener el nuevo

componente principal. Esto es equivalente

también a los coeficientes de regresion en una
transformacién lineal estdndar, siendo las
bandas de la imagen las variables
independientes y los CP las dependientes.

4, Se calcula la matriz de correlacion a partir de
los eigenvectores, para saber el sentido
espectral de los componentes.

5. Se obtiene la imagen de los componentes
principales. Para ello se usa la matriz de
eigenvectores, donde se mide la relacion
lineal de cada CP y las bandas originales.

6. Una vez obtenidos los CPs se escalan los
resultados.

El ACP deduce tantos componentes como bandas
originales. De esta forma la primera componente
que se obtenga tendrd la mayor variacién, la
segunda la siguiente y asi sucesivamente. Las
tltimas componentes seran las que retienen menos
variaciones. En la prictica las mas usadas son las
tres primeras componentes.

INDICES DE VEGETACION [14]

El andlisis de la vegetacién y la deteccion de los
cambios de los patrones de vegetacion son claves
para la evaluacién de recursos naturales y su
monitoreo. Es por ello, que la deteccién y la
evaluacién cuantitativa de la vegetacion verde
constituye una de las mayores aplicaciones de la
percepcién remota para el manejo de los recursos

ambientales y la toma de decisiones.

Existe una variedad de indices de vegetacion, que

“han sido desarrollados para ayudar en el

monitoreo de la vegetacion. La mayoria de estos
indices estdn basados en las interacciones
diferentes entre la vegetacidn y la energia
electromagnética en las bandas del espectro rojo e
infrarrojo.

La reflectancia en la regién del 0.6 al 0.7
micrémetros s baja ya que se da absorcién de
energia por parte de los  pigmentos
(principalmente de la clorofila). La region del
infrarrojo (0.8 a 0.9 micrémetros) muestra alta
reflectancia debido a la dispersién de la estructura
en las celdas de las hojas.

La evaluacién cuantitativa de la biomasa de la
vegetacidn verde es realizada a través de modelos
de indices de vegetacion (VI). Estos indices son
aplicables a imagenes de diferente resolucion
como de NOAA AVHRR, LANDSAT TM, MSS,
SPOT HRV/XS, etc.

Estos indices han sido usados en una variedad de
contextos para evaluar la biomasa, en.aplicaciones
para climas 4ridos y en la evaluacion del riesgo de
la degradacidn del suelo.

Un indice de vegetacion muy simple puede,
debido a los cambios en los dos rangos del
espectro mencionados arriba, ser logrado
dividiendo la medida de la reflectancia infrarroja
por aquella del rojo. A mayor contraste entre las
bandas del rojo e IR mayor vigor vegetal
presentaré la cubierta observada (més alta sera la
relacién en los sitios donde hay vegetacién). Bajos
valores de contraste indican una vegetacion
enferma, hasta llegar a las cubiertas sin vegetacién
suelo 6 agua), cuyo resultado de la relacion es
muy pequefio.

Entonces las dfeas de vegetacion, dardn un valor
de indice mas alto. :

A pesar de que existe un gran numero de
variaciones a esta logica basica, la que ha recibido
mayor atencién es el indice de vegetacion de
diferencia . normalizado (NDVI), el cual es
calculado de la siguiente forma:
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NDVI = (NIR-R) / (NIR + R) (A)
Donde NIR = infrarrojo cercano y R = rgjo
Los resultados de aplicar este indi-ce han mostrado
una correlacién buena con las mediciones en

campo de la biomasa.

Los indices de vegetacidn en general, se dividen

en tres grupos: Basados enla pendiente; basados -

en la distancia y transformaciones ortogonales

fndices basados en la pendiente

Son combinaciones aritmeéticas simples que se
enfocan en los patrones de respuesta espectral de
la vegetacién en las porciones del rojo y del
infrarrojo del espectro electromagnético.

Son llamados asi porque cualquier valor particular
del indice puede ser producido por un conjunto de
valores de reflectancia de las bandas del rojo y del
infrarrojo de una imagen, los cuales si se grafican
usando un ploteo bi-espectral (el eje X es el
infrarrojo v el Y el rojo), forman una linea que
emana del origen, tal como se muestra en la

Figura No. 29.

Cada.linea del ploteo, con diferente pendiente,
responde a una ecuacion, la cual comprende l2
combinacién de valores diferentes de NDs del IR
y del rojo, que dan origen al mismo indice.

La figura muestra un espectro en abanico de lineas
de diferentes indices de vegetacién normalizados,
desde —0.75, en la direccién del reloj, hasta +0.75.

Los valores del NDVI de 0 forman la linea
diagonal de pendiente 1 (el mismo valor ND para
la banda IR y roja). .

Los indices muestran el estado y la abundancia de
la cobertura vegetal v de la biomasa. Como se
generan a partir de cocientes de bandas, los
problemas de iluminacion diferente debida a Ia
topografia, se minimizan, ya que se estarian
produciendo valores relativos, en lugar de
absolutos.

Estos indices son susceptibles a la divisién por

ceros, por este motivo, se utilizan las
normalizaciones.

VI=-0.75

Vi=0.75

IR

Figurﬁ No. 29 Espectro de indice de vegetacién

indices basados en la distancia

Miden el grado de vegetacion presente a través de
la diferencia de cualquier reflectancia de pixel,
con la reflectancia del suelo desnudo.

En la Figura No. 30 se observa un plot bi-
espectral (en el eje X se grafican los valores NDs
del TR y en el Y los del rojo) de la posicidn de los
pixeles de suelo desnudo de diversos niveles de
humedad en una imagen, que tienden a formar una

linea (linea de suelo).

R Linea de suel

Distancia a los
ixeles de suelo

Intercepto

0 IR

Figura No. 30 Principio de célculo de 10s Indices
basados en la distancia

En la medida en que la cobertura de vegetacién se
incrementa, este suelo de fondo llegard a ser
enmascarado con los pixeles de vegetacién, que

. mostraran una tendencia al incremento de la

distancia perpendicular desde la linea de suelo.

Todos los miembros de este grupo, (como el
indice de vegetacién perpendicular — PVI) debido
a esto, requieren que la pendiente y el intercepto
de la linea del suelo sean definidos para la imagen’
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analizada.

Los pixeles que caen cerca de la linea del suelo o
en ella son de suelo, mientras que los que caen
lejos de ésta, se asumen como vegetacion.

Los indices de vegetacion de este grupo son
obtenidos como una regresion lineal del IR
cercano contra el rojo para una muestra de suelo
desnudo. Para algunos indices se usa la banda roja

como variable independiente y para otros 1a del IR -

cercano.

Los siguientes pasos son llevados cabo para
derivar la distancia perpendicular (ver Figura No.
31).

1. Se determina la ecuacién de la linea del suelo
realizando una regresion de la reflectancia de
los valores de la banda roja para el suelo
desnudo (variable dependiente), versus los
valores de la banda del IR (variable
dependiente). Esta ecuacién tendrd la forma:
Rg=a,+aIRg donde:

Rg = banda roja

IRg =banda [R

a,= Intercepto

&, - Pendiente

Se determina la ecuacién de la linea
perpendicular, La ecuacién tendra la forma:
Rp=b,+bJJRp donde: b, y Dby .se
derivarin de la siguiente forma:

b,=Rp-blIRp donde:

Rp= Reflectancia del rojo
IRp = Reflectancia del IR

b; =-1/a, donde:
a, - Pendiente de la linea de suelo

Se encuentra la interseccién entre las dos
lineas, ésea la coordenada Rgg, IRgg.

Rgg = b,a, - ba\bi-a,

IRgg = 3, — bo\bi-a

Se halla la distancia entre la interseccion Rgg,
IRgg v la coordenada de cualquier pixel (Rp,
IRp) usando el teorema de Pitdgoras:

120 PV = y
100
PVI< 0

" A | /
Banda 60 /é——-—— Linez|de Suelo
R PYi>0

Vgetacidn
40 /\ Rgg, TRzg
20 A
\ Rp, IRp

° 60

40
Banda Infrarroio Cercano

Figura No. 31 Principio de célculo de los indices basados en la distancia

Su principal objetivo es el de suprimir la
influencia de la radiometria del suvelo, en los
sectores donde la vegetacién se. encuentra
esparcida y los pixeles contienen una mezcla de
valores de vegetacién y de suelo. Por lo tanto es
importante en zonas aridas y semidridas.

indices de transformacién ortogonal

La

conocida

transformacién Tasseled Cap, es la mas
de este grupo. Consiste en la

transformacién de bandas espectrales disponibles
para formar un nuevo conjunto de bandas no —
correlacionables, dentro de las cuales una imagen
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de indice de vegetacion verde puede ser definida.

El proceso se lleva a cabo a partir del calculo de
componentes principales mostrado arriba.

El vinculo entre las técnicas existentes es que

expresan la vegetacién verde a fravés del
desarrollo de su segunda componente.

En la Tabla No. 5 "se presenta ¢l résumen de los
principales indices de wvegetacién y sus
caracteristicas generales.

Tabla No. 5 indices de vegetacién de diversos tipos y sus caracteristicas generales

Nombre del indice | Férmula ! o Caracteristicas
Basados en la pendiente
De diferencia | NDVI = (NIR-RED)/NIR+RED Minimiza efectos topograficos. La escala va de ~1 a 1 con el
normalizado (NDVT) valor cero representando el valor aproximado donde empieza la
ausencia de vegetacidn. Los valores negativos representan
superficies sin vegetacion
Transformado (TVI) NIR— RED 0,5 evita valores negativos, La raiz cuadrada intenta corregir
™= maren T valores que se aproximan a una distribucion de Poisson e
introduce una distribucidén normal. No elimina todos los valores
negativos
Transformado comregido| CTVI= Para valores del rango —1 a + 1 que no se les cambiaba el signo
for. . . o, Hmacid
(CTVD) NDVI (NDVI+05) . BS(NDVI+05) con la anterior. Suprime el signo negativo. Sobrestimacion del
abs(NDV! +0.5) verde

Transformada de Thiam
(TTVI)

NiR=RED

)+0.5)
NIR-RED

TTVI= J(ABS(

Suprime la sobrestimacién del verde

Cociente simple (RVI) RVI=RED/NIR La reversa de la esténdar simple
Normalizado (NRVT) NRVI =RVI- I/RVI+ 1 El resultado del RVI es normalizado, Es similar al NDVI, reduce
efectos topograficos, iluminacién y efectos atmosféricos, ademas
de crear una distribucién normal estadisticamente deseable.
_Basados en la distancia
Perpendicular (PVT) Es el indice de vegetacién padre, de donde se derivan los demés.
Usa la distancia perpendicular de cada pixe! a la linea del suelo.
Se sabe si el pixel corresponde a suelo o vegetacion de acuerdo
| con la distancia de cada uno a la linea del suelo.
De diferencia (DVI) DVI = yMSS7 — MSS3 Un valor de cero indica suelo desnudo, los menores de cero agua
v = La pendiente de la linea de suelo y los mayores de cero vegetacién.
MSS7 = IR cercano
MSS5 = Rojo
De suelo  ajustado| SAVI=  wNR-RED Incorpora una, constante de suelo, ia cual se usa de acuerdo con
(SAVD (NIR+ROJO) + L (1+L) vegetacion baja, intermedia o alta. Considera la influencia de la
L = factor de ajuste del suelo luz y del suelo oscuro en ! indice.
De suelo  ajustado| pg AVI, == a(NIR —a* RED - b) Considera la pendiente y el inter.ccpr.o de la linea de suelo.
transformado (TSAVT) RED+a*NIR—a*h Mucho efecto del suelo de fondo. Tiene varias modificaciones

a = pendiente de la linea de suelo
b = Intercepto de la linea de suelo

.

Analisis de componente
principal (PCA)

De transformaciones ortogonales

Usada para descubrir la dimensionalidad de datos multivariados
removiendo las redundancias (evidente en la inter correlacidn de
los valores de pixel de la imagen) En las imdgenes la primera
componente tipicamente representa el fondo del suelo, mientras
que la segunda a menudo representa la variacion en la cobertura
vegetal

De Tasseled Cap (GVI)

GVI = [(-0.24717TMI) +
0.16263TM2) + (-0.40639TM3)
(0.854558TM4)...

+

Provee coeficientes globales que son usados para darle peso a las
bandas originales generando bandas nuevas transformadas. Los
pesos negativos del GVI en las bandas del visible minimizan el
efecto del suelo de fondo, los positivos en el IR enfatizan la
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sefial de la vegetacién

De Misra (MGVT)

La misma filosofia pero con nuevas bandas. No produce el
mismo efecto de componente principal, pues los coeficientes
pueden ser colocados especificamente
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UNIDAD 8

EXTRACCION DE INFORMACION TEMATICA

————————————————————a—
CLASIFICACION DE
IMAGENES DE SENSORES
REMOTOS [10] [11]

Clasificacion es el proceso de desarrollar mapas
interpretados a partir de imédgenes de Sensores
Remotos. Como consecuencia, la clasificacion es
quizds el aspecto mas importante del
procesamiento de imdgenes para el SIG. Para la
mayor parte de usuarios de teledeteccién, la
clasificacion supone la fase culminante del
tratamiento digital de imAgenes. Hacia ella se
orientan. las operaciones hasta aqui estudiadas,
puesto que los resultados de la clasificacion
marcan la calidad final del proyecto desarrollado
{Chuvieco, 1990).

CONCEPTOS BASICOS

Clasificaciéon supervisada versus no
supervisada

Existen dos aproximaciones bésicas para el
proceso de clasificacion: clasificacién supervisada
y no supervisada. Con la clasificacién supervisada
se provee una descripcion estadistica de la manera
en la cual las coberturas de uso esperadas deberian
aparecer en la imagen y después un procedimiento
denominado clasificador, es usado para evaluar la
probabilidad de que cada pixel pertenezca a una
de esas clases.

Con la clasificacién no supervisada un enfoque
muy diferente es usado. Aqui un tipo especial de
clasificador es usado para descubrir los patrones
de reflectancia cominmente ocurridos y patrones
distintos de reflectancia en la imagen, basado en
que ellos representan las principales clases de
cobertura y uso. El analista entonces determina la
identificacién de cada clase por una combinacion
de experiencia y trabajo de campo.

En ambos casos el proceso de clasificacién puede
ser visto como aquel que determina el conjunto al
cual cada pixel pertenece. En el caso de la
clasificacién supervisada los conjuntos son

conocidos (0 se asume que son conocidos) antes -
de que el proceso se inicie. Esta clasificacion es
por ello un proceso de toma de decisiones basado
en la informacion disponible. Con la clasificacion
no supervisada, sin embargo, las clases son
desconocidas, por eso el proceso se considera de
segmentacién de clases mas que de toma de
decisiones.

Patrones de respuestas espectrales o
firmas espectrales

Como ya se conoce, cada material en la naturaleza
tiene su propia interaccién con la energia
electromagnética. Esta interaccién varia de una
longitud de onda a otra dando lo que se conoce
como un patron de respuesta espectral.

La base de la clasificacién es encontrar algunas
dreas del espectro electromagnético en las cuales
la naturaleza de esta interaccion sea diferente para
los materiales dentro de la imagen. Muchos
definen esto como firmas. Esto es, un patrén de
respuesta espectral que es caracteristico de un
material. Sin embargo ya se sabe que en la
naturaleza la determinacién de firmas distintas es
muy complicado debido a:

V’

Los tipos de vegetacién a través de las

estaciones pueden variar las firmas

El cambio en la iluminacion (topografia o

estacién) y variaciones en la humedad

La mayoria de coberturas del suelo son

mezclas de rasgos que son captados como un

solo pixel

»_ Cuando un sensor capta los datos no se puede

. asegurar que el rango del espectro que usa,
ser4 aquel en el que podra diferenciarse algiin -
material especifico.

v v

Debido a estos problemas planteados, existe una
tendencia en clasificaciones supervisadas a
desarrollar firmas con referencia a ejemplos
especificos sobre la imagen. Estos ejemplos son
llamados “training sites" Gésea sitios de muestreos
o de entrenamiento. Son llamados asi debido a
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que uno entrena al clasificador en lo que debe
buscar.

Por eso, seleccionando ejemplos dentro "de la
imagen (usualmente comprobada por una visita de
campo) se desarrollan firmas que son especificas
para la longitud de onda disponible y se evita el
problema de las variaciones en el angulo cenit y la
influencia de estaciones. Uno puede también
escoger ejemplos que son caracteristicos de varias
mezclas de clases de coberturas que existan: -

Clasificadores duros versus suaves

Son llamados clasificadores duros los que
producen una decision dura acerca de la
identificacién de cada pixel. En contraste, los
clasificadores suaves expresan el grado con el
cual un pixel pertenece a cada clase considerada.
Por lo tanto en lugar de decidir que un pixel es de
coniferas o de bosque primario, ¢l puede indicar
que su grado de pertenencia en la clase de bosque
primario es de 0.43 y al de conifera de 0.57,
entonces se concluiria que es de coniferas.

Una de las motivaciones de aplicar este ultimo
criterio es determinar la mezcla de las clases de
cobertura y uso presentes. Una segunda
motivacion para el uso de clasificadores suaves es
determinar la fuerza de la evidencia, soportando la
mejor conclusién que pueda ser hecha. Esto nos
permiten entender que pixeles muy similares a los
sitios de entrenamiento pueden pertenecer a otro
tipo que aun no hemos identificado. Una tercera
motivacidn es su uso con SIG, que permite
suplementar la informacién usada para alcanzar
una toma de decisiones final.

CLASIFICACION SUPERVISADA

Parte de un cierto conocimiento de la zona de
estudio, adquirido por experiencias previas o por
trabajo de campo. Este conocimiento sobre la
zona permite al intérprete delimitar sobre la
imagen unas é4reas de- entrenamiento que se
consideran representativas. Tales 4reas sirven para
entrenar al computador en el reconocimiento de
las diferentes categorias. A partir de ellas el
computador calcula los valores radiométricos que
definen cada una de las clases, para luego asignar
el resto de los pixeles de la imagen a una de esas

categorias en funcion de sus valores.

La cartografia convencional o las fotografias

pueden ser de ayuda para la localizacién mas

precisa de estas 4dreas, las cuales deben ser lo
suficientemente homogéneas y representativas de
la clase que definen.

Respecto a la distribucidn, conviene tener en
cuenta las propias caracteristicas de la imagen,
intentando abarcar las varjaciones espaciales que
se presentan en cada categoria: su orientacion,
pendiente, densidad, vigor, contenido de
humedad, tipo de suelo, etc. En este sentido se
afirma que la variabilidad de la cubierta es
directamente proporcional a la resolucion del
sensor (Cushinie, 1987). Cuanto mayor sea el
detalle espacial registrado en la imagen, mayor
sera su sensibilidad para detectar las variaciones
internas de una categoria, antes ocultas bajo un
pixel de mayor tamaiio.

Pasos generales para el desarrollo de
clasificacion supervisada

Independiente de si son usados clasificadores
duros o blandos existe una légica para el proceso
de clasificacién supervisada, que a continuacion
se describe:

1. Definicion de los sitios de entrenamiento: El
primer paso consiste en definir las areas que
serdn usadas como sitios de entrenamiento
para cada clase de cobertura. Esto se hace
habitualmente digitalizando sobre pantalla
estas Adreas. Para esto debe ser seleccionada
una banda con alto contraste (como del IR
cercano) 0 crear una composicion a color para
usarla en la digitalizacién. Después de tener
preparada alguna de estas opciones se realiza
la digitalizaci6n para crear uno 6 mds archivos
vector, de los poligonos de los sitios de
muestreo.

Los mejores sitios de muestreo son aquellos
con una muestra lo méds pura posible de la
clase. Hay que evitar aquellos sitios donde se
presenten hibridos, por ejemplo, de varios
tipos de vegetacién y suelo. Cuando se
digitalizan los sitios de entrenamiento, es
necesario evitar incluir aquellos de coberturas
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vecinas, por eso es necesario realizar un
zoom, previo a la digitalizacién,

Se debe tender a digitalizar tantos pixeles en
una muestra como para que haya 10 veces
mag que el nimero de bandas usadas para
clasificar la imagen. Entre mds pixeles en
cada sitio de entrenamiento, mejor. Si es
diffcil de lograr tomar la muestra en un solo
sitio, se puede digitalizar mas de un poligono
de muestreo, para una sola-clase,-sélo querse
debe conservar el mismo identificador de
poligono.

Puede ser creado un archivo vector para cada
muestra de informacién si asi se desea.

Los resultados de la clasificacién estan mucho
més influenciados por la definicién previa de
las categorias o sitios de entrenamiento que
por el criterio con que éstas son
posteriormente discriminadas (Hixson et al,
1980).

Extraccion de firmas: Una vez las dreas de
entrenarniento  han sido digitalizadas, el
proximo paso serd crear la caracterizacién
estadistica de cada clase de informacion. Esta
caracterizacion incluye los nombres de las
bandas de la imagen de las cuales las
estadisticas fueron calculadas, el minimo, el
méximo, el promedio y la matriz de varianza -
covarianza asociada con el conjunto de
bandas de la imagen multiespectral para esa
clase.

Clasificacion de la imagen: El paso final es
clasificar la imagen. Esto se realiza con
alguno de los clasificadores (duros o suaves).
Obviamente existen muchas opciones de
seleccion. :

Cuando los sitios de entrepamiento son bien
definidos y tienen un gran tamafio de muestra,
el clasificador de maxima probabilidad debe
ser usado (ver mds adelante fase de asignacion
de valores de celdas a las categorias
espectrales), pero si hay dudas acerca de la
calidad de los sitios (su uniformidad) el
clasificador de distancia minima con opciones
de estandarizacién de distancias sera usado.

Los clasificadores suaves se usan ¢omo parte
de una evaluacién de la clasificacién dentro
del proceso. También son usados en casos
cuando se quiere modelar con SIG.

Evaluacién de la clasificacion durante el
proceso: Una pregunta critica con la que se
encuentra el analista que realiza Ia
clasificacién es qué tan bien estd trabajando
eh- proceso— de clasificacion. Esta es una
evaluacién que se lleva a cabo como parte de
un proceso reiterativo de mejoramiento de la
clasificacién, que envuelve tipicamente la
comparacién de un grupo de resultados
clasificados.

El proceso envuelve una comparacién de los
resultados de un clasificador duro y su
correspondiente clasificador blando. Cada uno
de esos clasificadores blandos saca una
imagen de incertidumbre de la clasificacion,
la cual expresa el grado de dificultad que tiene
el clasificador para determinar una clase inica
y asignarle al pixel. Las dreas de mayor
incertidumbre son claramente aquellas que
necesitan mas trabajo en términos de
refinamiento de la clasificacion. -

Existen dos tipos de razones bésicas para la
incertidumbre alta por parte del clasificador.
La primera es el contenido mezclado de
pixeles de las categorias bésicas, por eso no
puede ser facilmente asimilado a una clase. La
otra es que el pixel no pertenezca a ninguna
de las firmas proveidas.

Esto se evitaria si se usa alguno de los
clasificadores suaves bayesiano o fuzzi con
salida normalizada, Ambas clasificaciones

consideran que las clases asignadas son las -

Gnicas posibles.

Existen dos posibles razones por las cuales la
incertidumbre puede ser alta: O los datos de
entrenamiento son pobres y por eso no son
distintos para separar dos clases o la clase
mezclada existe debido a la resolucion del
andlisis. Las mezclas significantes deben.ser
examinadas con mucho cuidado,
preferiblemente con una visita de campo para
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resolver el problema. Entonces se puede
considerar desarrollar un nuevo sitio de
entrenamiento para las clases confusas o

adicionar una nueva clase con um sitio “de

entrenamiento apropiado, para representar la
mezcla que no se distingne.

En los casos donde la incertidumbre es alta
porque no hay una coincidencia con los sitios
de entrenamiento proporcionados, debe ser
considerada una visita de campa..para.la
identificacién de la clase faltante. Esta clase
debe ser adicionada con un sitio de
entrenamiento apropiado.

6. Generalizacion: Este paso es opcional y
frecuentemente omitido. Después de la
clasificacién puede haber muchos casos de
pixeles aislados que pertenecen a una clase
que difiere de la mayorfa de clases que los
rodean. Esto puede ser una descripcién
precisa de la realidad, pero para propdsitos de
mapeo una operacidn post -proceso es para
generalizar la imagen y remover esos pixeles
aislados. Para ello se pasa un filtro de moda
que reemplaza cada pixel con la clase que
ocurre mas frecuentemente. Es necesario
usarlo con cuidado para no alterar realmente
los resuitados de clasificacién.

7. Evaluacién de la precisién: El iltimo paso de
esta clasificacion usualmente incluye la
evaluacién de la precision. Tradicionalmente
esto se realiza generando un conjunto de
dispersién de las localizaciones para visitar en
el campo y verificar el tipo de cobertura. Un
archivo de valores simples es generado para
registrar la clase de cobertura verdadera para
cada una de esas localizaciones. Este archivo
es usado para crear una imagen raster de las
clases verdaderas encontradas en las
localizaciones examinadas. Esta imagen raster
es comparada con el mapa clasificado. Existen
funciones que tabulan la relacién entre las
clases de coberturas y las clases como
aparecen en el mapa. También tabula errores
de omision y errores proporcionales.

CLASIFICACION NO SUPERVISADA

Estd dirigida a definir las clases espectrales

El  método’ para

presentes en la imagen. No implica ningin
muestreo previo del drea de estudio..

En “este método - se asume que los valores
radiométricos de los pixeles forman una serie de
agrupaciones o conglomerados (“clusters”). Estos
grupos corresponderian a pixeles con un

.. comportamiento espectral homogéneo que definen

diversas clases tematicas. Desgraciadamente estas
categorias  espectrales no siempre pueden
equipararse .a. las clases de informacion. que el
usuario pretende deducir, entonces le toca a este
tematico interpretar o dar sentido tematico a las
categorias. :

Este método es también una generalizacién de la
cobertura de uso, puesto que cubre las clases
mayores y tiende a ignorar aquellas que tienen
muy baja frecuencia de ocurrencia.

El proceso se lleva a cabo en tres etapas:

1. Seleccién de las variables que intervienen en
el analisis

2. Seleccién de un criteric para medr la
similitud o distancia entre casos

3. Seleccién de un criterio para agrupar los casos
similares

En nuestro contexto las variables son las bandas
espectrales usadas en la clasificacién, bien sean
originales o fruto de una transformacién. Los
casos son los pixeles que componen la imagen,
cada uno de ellos definidos por tantos valores
radiométricos como bandas intervienen en el
analisis. En este espacio multivariado se trata de
encontrar -los grupos de pixeles con valores

radiométricos similares, para luego equipararlos

con alguna de las clases de informacion de nuestra
leyenda.

encontrar  €sos
homogéneos, puede ilustrarse con el caso mas
simple, en el que estuviéramos trabajando con tres
bandas. En un grifico aparecerian tantos puntos
como pixeles localizados de acuerdo. con su valor
radiométrico en cada banda. Ver Figura No. 32

El gréfico evidencia la existencia de agrupaciones
de pixeles. La posicion de cada agrupacién define
los valores radiométricos bajos o altos en una u
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otra banda.

Figura No. 32 Clusters en la clasificacion no
supervisada

La delimitacién de cada grupo espectral se inicia
seflalando dos criterios: uno que mida la similitud
entre pixeles y otro que marque las condiciones
del proceso de agrupamiento.

Para el primer aspecto se han propuesto criterios
para medir la distancia entre pixeles. El mds usado
es el de la distancia Euclidiana:

m
* Dab= (NDa, k— NDb, k)?
k=l

Da,b — Indica la distancia entre dos pixelesay b
NDa,k y NDb,k, los valores radiométricos de esos
pixeles en la banda k.

m — El nimero de bandas

En cuanto al algoritmo de agrupamiento, las

opciones son también numerosas. Uno de los mas -

extendidos es el de ISODATA. Completar con
ayuda de IDRISI

De acuerdo con Duda y Hart, 1973, en esencia
este algoritmo procede a partir de las siguientes
fases:

1. Se sefialan una serie de centros de clase, de
acuerdo al nimero y forma indicados por el
usuario.

2. Se asignan todos los pixeles de la imagen al

centro de clase mas proximo

3. Se calculan de nuevo los centros de las clases
teniendo en cuenta los valores de todos los
pixeles que se hayan incorporado.”

4. Se vuelven a asignar todos los pixeles de la
imagen al centro mas cercano, €l cual debido
al desplazamiento de la etapa anterior no
coincidirfa con la anterior asignacion
realizada,

5. Vuelven a calcularse los centros de clase,
teniendo en cuenta las nuevas incorporaciores
y se retorna a la fase IV,

El proceso se repite hasta que el centro de clase no
s¢ desplace significativamente, lo que indica un
buen ajuste a los grupos presentes en la imagen.
Antes de iniciar una nueva iteracidén se interrogan
pardmetros de control introducidos por el usuario
como: si se ha alcanzado el mimero méximo de
grupos, si algin grupo tienen nimero de pixeles
inferior al establecido, en cuyo caso se suprime,
algin grupo; si estd a2 una distancia menor que la
sefialada para realizar entonces una fusién, si
algln grupo cuenta con una varianza superior a la
maxima establecida para que sea dividido.

Si el desplazamiento entre los grupos ha sido
inferior al sefialado por el usuario se finaliza el
proceso.

METODOS MIXTOS

Los dos métodos supervisado y no supervisado
cuentan con ventajas y desventajas. El primero
resulta muchas veces subjetivo, pues el usuario
establece a priori unas categorias sin valorar las
caracteristicas espectrales de la imagen. El
segundo no garantiza que las clases deducidas
tengan significado para el usuario del producto,
ademds de ser de dificil verificacion.

‘Con el fin de evitar estos inconvenientes se han
propuesto alternativas que los combina. Estas
alternativas son:

1. Empleo del supervisado para guiar el no
supervisado. En este caso se usa el
conocimiento del intérprete para orientar la
bisqueda de los grupos homogéneos. Por
gjemplo puede aplicarse el método no
supervisado a 4reas de la imagen con una
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cobertura conocida.  También se ,pueden
introducir valores radiométricos medios de las

categorias de interds, obtenidos en las 4reas de -

entrenamiento v usaries como centro iniciales
del grupo. El proceso de busqueda asi se
reduce notoriamente y se forman grupos con
significado tematico.

2, Sepueden usar separadamente sobre la misma
imagen y luego sintetizar las medidas
extraidas por ambos. Las categorias se

complementan en cuanto a - significado~:

espectral y tematico.

METODOS PARA LA COMPARACION DE
FIRMAS ESPECTRALES [11]

Existen dos formas de realizar estadisticas para
evaluar que tan similares son las firmas

espectrales a ser empleadas en la clasificacion.
Una forma es a través del analisis grafico y otra
del estadistico. . :

Métodos graficos

El mis elemental es un diagrama de firmas donde
en la abcisa se colocan las bandas que intervienen
en el andlisis y en la ordenada los valores medios
de pixeles para cada categoria. Este grafico es
muy util para proporcionar una primera valoracién
de las tendencias espectrales de cada categoria.
Las lineas paralelas y proximas indican una
sobreposicién entre categorias, mientras las
intersecciones entre lineas manifiestan las bandas
donde es més probable separar a las categorias

que representan. Ver Figura No. 33 '

GRAFICO DE CONPARACION DE FIRMAS ESPECTRALES
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Figura No. 33 Diagrama de firmas para el analisis grifico de firmas espectrales

Otra forma grafica de realizar el andlisis es a
través de un grdfico de dispersion espectral. Este
es un diagrama de barras que recoge en cada
banda y para cada categoria el rango digital
cubierto por la media méds y menos una o dos
desviaciones estandar tipicas.

Otra forma consiste en construir un histograma de
frecuencias de los valores radiométricos que
componen las diferentes categorias. Esto se
realizaria para todas las categorias al mismo
tiempo asumiendo que los valores radiométricos
en el seno de cada categorfa se distribuyen
normalmente. La interpretacién que se puede dar a
este grafico es que entre mayor sea ¢l solape entre

categorias, mayor serd la confusién al querer
discriminarlas. Esto nos puede estar dando un
error previsible en la posterior clasificacion.

Métodos estadistiqos

Uno de los més conocidos de este grupo es la
separabilidad estadistica (Swain y Davis, 1978):

Dnorm 4 p = (|promND, ~ promNDg|)/ (84 +Sg)

La distancia normalizada entre las clases A y B es
fruto de establecer la diferencia absoluta entre
medias, promediada por la suma de sus
desviaciones tipicas. Esta medida se aplica a cada
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par de bandas que interviene en la clasificacion.

Un poco méds compleja es la- divergencia
estadistica. Aqui se parte de asumir que los
valores radiométricos en una categoria se
distribuyen normalmente, asumiendo la
separabilidad como la medida de solape entre las
categorias vecinas. Por cuanto se calcula el valor
para un espacio multivariado se considera el
vector de medias y la matriz de varianza
covarianza entre pares de categorias: « -

FASE DE ASIGNACION DE VALORES DE
CELDAS A LAS CATEGORIAS
ESPECTRALES

Desde el punto de vista estadistico, los algoritmos
empleados para realizar este proceso, definen un
area de dominio en torno al centro de cada
categoria a discriminar, mediante un conjunto de
funciones discriminantes. Estas ecuaciones
pueden considerarse, por lo tanto, como las
fronteras que definen cada categoria, Los pixeles
seran asignados a una clase i, si sus valores

band2
A
classA

division line “x et

~

, unknown image
data X

classB

A
z ™ average of classB

..... 4"
d C “\\ -
. >~ du: distance of classB

-

radiométricos se encuentran dentro del 4rea de
dominio asignado a dicha clase.

Los criterios m4s ‘comunes para establecer esas
fronteras estadisticas son:

1. Minima distancia, por la cual el pixel se
asigna a la clase mas cercana

2, Paralelepipedos, que permite sefialar al

usuario unos umbrales de dispersidn
~ asociados a cada clase.

3. Maxima probabilidad, en la que el pixel se

asigna a aquella clase con la que posee mayor
probabilidad de pertenencia

Clasificador de minima distancia

El criterio mas sencillo para incluir el pixel en
alguna de las categorias, consiste en incluirlo en la
mas cercana, esto es en aquella que minimice la
distancia entre ese pixel y el centroide de clase
(Figura No. 34). Légicamente no se trata de una
distancia geografica sino espectral.

Minimum distance

~ toclass B, then
classify to B

and unknown image data

t;andl

Figura No. 34 Concepto de clasificador de minima distancia

La distancia més usada para este célculo es la
Euclidiana la cual se presenté arriba.

La distancia que calcula este algoritmo es lineal,
sin considerar la propia dispersion de cada
categoria 0 la correlacién que exista entre las
bandas. -

Este clasificador wusa también distancias
normalizadas, ' las cuales si toman en
consideracion la desviacién estandar de los
valores radiométricos con relacion al centro,
formando circulos alrededor de éste ultimo [10].

Clasificador de paralelepipedo .
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En este método el usuario fija un 4rea de dominio
para cada categoria, teniendo en cuenta sus
valores de centro y dispersion. Un pixel es
asignado a una clase, si sus valores radiométricos
estan deniro de esa drea de dominio, en todas las
bandas consideradas, :

También pueden emplearse otros criterios de
dominio como la desviacién media o el rango de

categoria. En cualquier caso conviene considerar
que enire mayor sea el umbral también més
grande el riesgo de confusion con categorias
vecinas. De igual forma un valor pequeiio
garantiza mayor flexibilidad en las asignaciones,
pero supone un inayor nimero de pixels sin
clasificar. Ver Figura No. 35
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Figura No. 35 Concepto esquemitice del clasificador de paralelepipedo en un espacio de rasgos en tres
dimensiones

Este es el algoritmo més rapide de gjecutar, pues
no requiere calculos aritméticos, sino operaciones
l6gicas. Se ha utilizado para lograr una primera
estratificacién de la imagen, aislando las
categorias més  singulares para  aplicar
posteriormente un criterio de asignacion sobre los
pixeles més problematicos.

El principal problema de este clasificador parte de
su misma concepcion. Se puede producir que haya
pixeles en dreas comunes y que algunos queden
sin clasificar.

En el caso de solape, si no existe ningln criterio,
el computador asignard el pixel a la primera de las
clases definidas.

Respecto a los pixeles sin clasificar, se puede ir
ampliando paulatinamente el rango de dispersidn,
estableciendo un equilibrio entre los pixeles no
clasificados y los solapes entre clases vecinas.
También habria que revisar si la presencia de

pixeles sin incluir en alguna clase, seria indicio de
clases espectrales mal definidas o no incluidas.

Clasificador de maxima verosimilitud

Este método considera que los valores
radiométricos en el seno de cada clase se ajustan a
una distribucién normal. Esto nos permite
describir esa clase, por medio de una funcién de
probabilidad, a partir de su vector de medias y
matriz de varianza covarianza. En pocas palabras
esa funcion asemeja la distribucion real de los
valores radiométricos de esa categoria, por lo que
nos sirve para calcular la probabilidad de que un
pixel con un valor radiométrico determinado sea
mtembro de ella. El cdlculo se realiza para todas
las categorias que intervienen en la clasificacion,
asignando el pixel a aquella que maximice la
funcién de probabilidad.

Es el que se ajusta con mayor rigor a la
disposicién original de los datos. Ver Figura No.
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Figura Ne. 36 Concepto del método de maxima verosimilitud
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UNIDAD 9

INTERFACE DE LOS SENSORES REMOTOS CON LOS SIG

NECESIDAD DE =~ LA

PERCEPCION REMOTA
POR PARTE DE LOS SiG
[11]

FPara la mayor parte de los usuarios de la
~ teledeteccidn espacial, el fruto de los ensayos de
clasificacién es un mapa temético que refleje Ia
localizacién de las variables (suelo, vegetacidn,
geologia).

Para algunos proyectos este es el resultado final,

pero para otros se trata de un mapa que._

proporciona junto con otras variables territoriales
un conocimienta.integrado del espacio en estudio.

En este contexto la informacidén obtenida por
medio de la teledeteccién constituye una fuente de
analisis para los SIG. La teledeteccién constituye
una técnica més de informacidn geografica, que
unida a otros datos cartograficos o estadisticos
facilita una evaluacién mds certera del paisaje.

El SIG es una herramienta de manipulacién de
datos . espaciales que estdn caracterizados por
atributos, los cuales se manejan junto con esta
parte espacial con el fin de modelar los fendmenos
del mundo real, simulando las relaciones
existentes entre sus diversos elementos. Estos
datos se caracterizan por tener una ubicacién en el
espacio o referenciacion geogréfica.

Para el desarrolio de un SIG es necesario realizar
la digitalizacién de los datos de entrada y la
adecuacién de estos datos mediante su
estructuracién  topoldgica. Esta  adecuacién
permite realizar el anélisis y modelamiento, los
cuales representan y simulan las relaciones
existentes en el mundo real, con el fin de tomar
decisiones en relacién con un objetivo trazado.

De acuerdo con el tipo de relaciones gque son
simuladas y con las operaciones entre datos
requeridas, los SIG poseen numerosas funciones
de andlisis, las cuales hacen de esta una
herramienta poderosa

Los SIG amplian enormemente la posibilidad de
andlisis que brindan los mapas convencionales,
ademds de facilitar su almacenamiento y
visualizacion.

Un SIG ademas del recurso humano, los datos y
los procesos, estd compuestc por unos equipos
fisicos, especializados en el manejo de
informacién espacial, y una serie de programas
que conectados con los primeros permiten realizar
multiples transformaciones a partir de las
variables espaciales entradas al sistema.

De alli surge la primera conexi6n entre los SIG y
la teledeteccion ambos utilizan equipos similares,
puesto que su enfoque es el de procesar
informacién con un claro componente espacial.
De esta forma ambas tecnologias han caminado de
la mano las ultimas décadas, habiendo una clara
convergencia entre ellas. Si los SIG son una
herramienta idénea de almacenamiento y gestién
ambiental, la teledeteccién brinda al sistema una
de las fuentes de informacién mds interesantes. En
otras palabras los SIG son la continuacién Jégica
de una buena parte de las aplicaciones temdticas
de la teledeteccion.

FUENTES DE ENTRADA AL SIG Y
ACTUALIZACION DE DATOS

La entrada y actualizacién de datos es el papel
méas importante que cumple la integracién de los
Sensores Remotos y los SIG. Ejemplos de tipos de
informacion que los Sensores Remotos proveen al
SIG son: .

Caobertura v uso de latierra

Modelos digitales de elevacién

Tipos de vegetacién

Caracteristicas de los habitat

Pardmetros biofisicos

Geologia superficial y subsuperficial
Extension de inundaciones

YVVVVYVYVY

i

ELL.  VALOR DE LOS
SENSORES REMOTOS
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PARA EL SIG

Los sensores remotos son usados tipicamente para
crear los mapas originales usados en SIG.

La entrada de datos requerida, para crear una base
de datos SIG es la parte més costosa de la
creacion del sistema. Quizas un 20% del costo
total.

Los cambios de uso del suelo a través del tiempo
requiere que los datos estén actualizados. Los
sensores remotos proveen el método més efectivo
por costos y por cambios en el tiempo para
recolectar datos ambientales sobre grandes areas.

METODOS DE ACTUALIZACION DE UNA
BASE DE DATOS SIG

Los métodos para la actualizacién de una base de
datos SIG, se presentan a continuacion:

Los datos de imagenes o los productos derivados
deben ser georreferenciados para podetlos
superponer con las capas de datos de los SIG. Esta
capacidad puede existir en los software SIG, sin
embargo es méas commin que la imagen sea
georreferenciada  con el  software  de
procesamiento de imégenes antes de ser entrada al
SIG. -

Las clasificaciones de cobertura y uso de la tierra
creadas por un sisterma de procesamiento de
iméagenes debe ser importado directamente dentro
del SIG que soporte Ja estructura de datos raster.
Si se usa un sistema SIG basado en vector,
entonces la clasificacion debe ser convertida a
formato vector,

Los sistemas SIG con funciones de despliegue de
imigenes  pueden colocar Ja  imagen
georreferenciada detras de los rasgos del mapa de
tal forma que un analista pueda rapidamente hacer
cambios sobre la pantalla con el mouse.

ANALISIS INTEGRADO SIG SENSORES
REMOTOS

Actualmente los software de SIG y sensores
remotos poseen funciones de analisis que pueden
ser aplicadas para la sclucién de problemas

planteados por ambas herramientas.

En SIG y sensores remotos es comun que se
realice andlisis los cuales utilizan métodos
comunes para elios.

Algunos de esos métodos son:
Método basado en indices

Usan una ‘combinacion - lineal- de pesos
ponderados, por ejemplo NDVI o tasseled Cap,
para definir la conveniencia de un sitio para
desarrollar cierto proyecto.

Visualizacion

Las técnicas de visualizacién pueden ser usadas
en SIG para combinar datos de imégenes y mapas.
Estas incluyen sobre todo recubrir un modelo
digital de elevacién DEM con mapas o imigenes
y las perspectivas de la imagen DEM

Estratificacion y particion de la varianza
de laimagen

Las capas de datos de los SIG pueden ser usadas
para estratificar los productos de la imagen con el
fin de:

» Reducir el error de clasificacion
» Elevaciones para determinados tipos de
vegetacion

También es usada la estratificaciéon para aplicar
calibraciones diferentes o transformaciones a
diversas dreas de la imagen.

Los datos de SIG sobre caracteristicas ambientales
pueden ayudar en el calculo de pardmetros

biofisicos como evapotranspiracién a- partir de

datos de sensores remotos,

Analisis estadistico integrado

Algunos métodos estadisticos para integrar los

datos de los SIG y sensores remotos son:

» Regresiones lineales
» Regresiones curvilineales
% Analisis de varianza
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¥ Andlisis multivariados de covarianza

» Clasificadores de méxima probabilidad y
probabilidad a priori

» Analisis de discriminantes

AMBIENTES DE COMPUTACION
INTEGRADOS

Aunque estas herramientas han sido desarrolladas
desde 1960, la necesidad de mejorar la integracién
aun existe.

Existen software que de por si presentan
funciones para la integracién de los dos tdpicos
(ERDAS, IDRISI, SPRING, ILWIS), mientras
que otros han desarrollado programas para la
transferencia  transparente de software de
procesamiento de imdgenes a SIG, como es el
caso de ARC/Info y ERDAS.
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MANUAL DE FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACION

DEFINICION

Consiste en la utilizacién de técnicas, sistemas y procesos de andlisis de imagenes (clasicamente:
fotografias) por personal capacitado, para dar informacion segura y detallada acerca de los objetos
naturales o artificiales contenidos en la superficie cuya imagen se analiza, y determinar los factores que
implican la presencia, condicion y uso de ellos.

La fotointerpretacion es el arte o ciencia de examinar imagenes producidas por un instrumento a
partir de radiaciones electromagnéticas emitidas o reflejadas por los objetos, con el proposito de
identificarlos, deducir sus caracteristicas y evaluarlos segiin el fin que se persigue.

Esta definicién permite entender la importancia que tiene en la valoracion de recursos naturales al
cuantificar y calificar objetos cuyas imégenes han sido-registradas por un instrumento.

Debido a que la aplicacion més clésica de la fotomterpretacmn, ha sido la basada en el uso de
fotografias aereas, haremos referencia a este tipo de imdgenes como hilo conductor de este texto. El uso
de otro tipo de imagenes, sera analizado en capitulo aparte.
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La interpretacién es uno de los pasos mas importantes en ei trabajo con fotografias aéreas.
Todo el mundo puede interpretar con alguna practica detalles visibles en las fotos, como: carreteras,
caminos, poblaciones, rios, construcciones, etc. Pero es dificil por ejemplo, seguir una quebrada pequeiia
bajo vegetacion boscosa, delinear un sistema de drenaje en una zona ligeramente ondulada o plana,
distinguir tipos de cobertura vegetal, etc. Los anteriores son casos para los cuales se necesita practica,
paciencia y especialmente un buen conocimiento de los objetos o detalles que cada espemalssta quiere ver
o distinguir, es decir, se requiere un nivel de referencia, del que mas adelante se tratara.
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MANUAL DE FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACION

La fotointerpretacion debe combmarse con investigaciones en el campo

La fotografia aérea, es un reglstro complexivo de informacién superficial y la tarea del fotointérprete es
la de anafizar e interpretar esta informacién en una forma sistematica Idgica y objetiva. El intérprete ve
cada fotografia aérea no como una figura, sino como el reflejo de una enorme variedad de fenémenos
naturales o artificiales de los cuales deduce ia informacion requerida.

USO DIRECTO O INDIRECTO - VISIBILIDAD

La fotointerpretacidn puede ser directa cuando concierne con objetos visibles y faciles de identificar.
La fotointerpretacion es indirecta o correlativa cuando concierne con elementos no visibles directamente,
por ejemplo en el estudio de suelos. La visibifidad de los objetos, tiene un alto valor en la aplicacion de las
técnicas de fotointerpretacion en diferentes disciplinas. La vegetacién, por ejemplo, puede ser vista en la
fotografia pero muchos de sus aspectos no son visibles en forma directa. Algunas caracteristicas
morfoldgicas (importantes como evidencia concurrente), pueden ser usadas para determinar la clase o tipo
de vegetacion.

La visibilidad directa de algunos elementos del terreno, hace que éstos sean mas facilmente
interpretados, como ser: casas, carreteras, vehiculos, agua, etc. Muchos fendmenos geomorfologicos y
algunas clases de rocas pueden también ser directamente visibles sobre la fotografia, lo que indica la
importancia bdsica de la fotointerpretacion directa en los traba]os geoldgicos, reducuendo la carga en
interpretacion correlativa.

La visibilidad directa de suelos, es solamente posible en casos excepcionales, y aln en estos casos,
la parte visible de los suelos es su superficie, lo cual hace casi imposible determinar sus caracteristicas
esenciales, debiendo dedicar esfuerzos importantes a las actividades de correlacion.

,

SFOTOGRAFIA U OBSERVACION DE CAMPO?

La visibilidad de cualquier objeto en la foto-imagen nunca es del 100%. Ademas,
i muchos objetos no pueden ser investigados en forma completa sclamente con la

¢ observacion de su aspecto exterior. Es un error pensar que el fotointérprete puede - -
" obtener mayor informacion de las fotografias que la existente en el campo.

: Si se encuentran diferencias en la imagen es porque las condiciones del terreno
son responsables de ellas, atin cuando éstas puedan casi no ser visibles directamente en
el campo, ya sea por la poca diferenciacion del- detalle con’ respecto al terreno
T dircundante o por razones de escala. Una vez que las diferencias son observadas y su
distribucién delineada sobre las fotos aéreas, en general para establecer la naturaleza exacta de éstas,
deben relacionarse las imagenes con los objetos del campo, lo que implica la necesidad del conocimiento '
de elementos testigo o de control, y atin de realizar investigaciones de laboratorio,
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MANUAL DE FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRET. ACION

La diferencia fundamental entre el trabajo en el terreno y el uso de técnicas de
fotointerpretacion, beneficia a esta tiltima en lo tocante a la instantaneidad del
registro, el drea cubierta, su cardcter no discreto y su estudio no dependiente de
Ias condiciones de acceso y/o meteoroldgicas.

APLICACIONES DFE LA FOTOINTERPRETACION

La fotointerpretacion por si misma es solamente una técnica, cuyo uso adecuado requiere un
tratamiento cientifico para poder asi contribuir al desarrollo de la ciencia involucrada. El vacio entre fa
foto-imagen, por un lado, y los nivelés de referencia en la mente humana por et otro lado, es llenado por
el uso de las técnicas de fotointerpretacién. De la misma manera, para fa confeccién de mapas, el vacio
entre el conocimiento de posiciones geogréficas y la foto-imagen es llenado por las técnicas
fotogramétricas. Estas técnicas tienen muchos aspectos diferentes de acuerdo con las ciencias para las
cuales van a ser utilizadas. Para dar una idea del nimero de ciencias que utilizan la fotointerpretacion, se
mencionan a continuacién las citadas en el Manual de Fotointerpretacion de la Sociedad Americana de
Fotogrametria y Percepcion Remota:
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;I Estudios que utilizan la fotointerpretacion como metodologia
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Fotomicrografia- Microscopio de Barrido Electromco

B AR ¢ A Al o VRTEIS TR OWRESNARS T G A § e 1 LD 0 TR sk M) b, YIS L K D L TER LRI TR SR RETET T . a4t o w3 T A R ATAD -8 R ) S G . red

Departamento de Fotogrametria - Facultad de Agronomia - Uruguay 5




MANUAL DE FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACION

. Silicofitolito de la hoja de 'I'J'air-he'ra de Butia (Butia

Frastulo de diatomea de Surriella

Aplicacion de la fotointerpretacién en: Arqueologia, Paleobotanica, Paleontologia
Iméagenes obtenidas del Laboratorio de Estudies del Cuaternario- UNCIEP, Facultad de Ciencias

NIVEL DE REFERENCIA
CONCEPTOS PREVIOS- DEFINICION
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Cualquier persona que mira una -fotografia, esta
haciendo fotointerpretacién, esto no es ‘un atributo

g it g

Imagen de osos grizzli- ;De
dénde se obtuvo la imagen
anterior?

partlcular a una ciencia, ni de la fotografia aérea, ni del uso
del estereoscopio.

Si se mira una, simple fotografia de nuestra familia,
tomada durante las vacaciones, seremos capaces de
reconocer directamente a las personas o recordar dénde fue
tomada la fotografia. Durante este proceso hemos aplicado
la fotointerpretacion, ya sea en forma inconsciente o como
parte de un proceso mental consciente.

-Las diferencias en la capacidad para interpretar, son el
resultado de las diferencias en conocimientos que tienen las

3] personas.

$Qué sera?

Nivel de referencia en nuestro contexto puede sor definido como la cantidad vy calidad de
los conocimientos almacenados en ia mente de cualguier persona o grupo de personas,
que mterpretan nmagenes ya sean fotografias terrestres, aereaq, de rayos X,
microscdpicas o imagenes tomadas desde cualquier vehiculo agreo o espacial.

ESPECIALIDAD

Frecuentemente se dice que en fotointerpretacion, se van descubriendo primero aquellos objetos que se
observan con una orientacion especifica.

Por efemplo: un gedlogo encontrara primero estructuras geologicas y diferentes clases de roca, en la
misma fotoimagen, en la que un ingeniero forestal encontraria formaciones o asociaciones de vegetacion y
en Ia que el edafdlogo encontrard elementos correlacionados con diferencias en los suelos.
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Come regla general, cualquier técnico que trabaje habitualmente con representaciones en forma de
imdgenes o cartas, facilimente puede reconocer detalles como casas, carreteras, arboles, canales, efc,

Es posible que todos puedan reconocer, identificar, analizar y clasificar diferencias en el uso de la
tierra. Asi como aquelios que trabajen con ciencias de la tierra, podran, por fo menos parcialmente, usar
estos procesos de -interpretacidn aplicades. a- aspectos geomerfoldgicos como: rios, flanuras fluviales,
depésitos glaciales, volcanes, playas, terrazas, etc. Ya en este nivel, apareceran las diferencias: los
técnicos de Canada tendran gran facilidad en interpretar formas de glaciares, mientras que para los
técnicos chilenos, serd mucho més facil interpretar paisajes volcanicos. Los técnicos iraquies identificaran
facilimente los “tells" (ruinas de vigjas ciudades), en tanto que los holandeses facilmente interpretaran

polders, diques, dunas, etc.
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Volcan Etna- Coladas de lavas Jiilich, Alemania-Sitio Arquelégico [ Laguna de Rocha- 1943

El conocimiento de procesos naturales y sistemas especificos tiene gran importancia en fotointerpretacion.

En fodos ios casos es jgualmente Lmporiante (7 entrenasmisnto en las téchicas de
fotointerpretacion, y cuando éste ya es up regiisito cumnplide, entonces €l nivel def
conocimiento cientifico en Iz discipling par¥icilar an o 5o frabafr, sard el que docida sobre
la capacidad para realizar una buena interyretacic v ke felnlidad e sii resultsdos.

CLASIFICACION DF L OS NIVELES DE REFERENCIA

Para quienes trabajan con fotografias aéreas, primeramente es necesario construir un nivel de
referencia de conocimientos elementales sobre las técnicas de interpretacion, entender los procescs de
reconocimiento e identificacion y conocer las limitaciones y posibitidades del uso de las fotografias aéreas,
para evitar errores cuando no son usadas de una manera adecuada.
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Es también necesario en la formacion de este nivel algunos conocimientos de la morfologia de la
superficie de la tierra Ios que seran usados por todos aquellos técnicos que interpreten fotografias aéreas.

De la misma manera, es necesario tener el conocimiento sobre vegetacién, el uso de la tierra y
muchos aspectos de la- influencia humana. Estosserdn usados con diferente “extérision, como elementos
de interpretacion en muchas disciplinas.

Algunos conocimientos de fisica son importantes para reconocer las imagenes de los objetos
producidas por diferentes instrumentos (sensores), como por ejemplo sobre diferentes emulsiones en
fotografias aéreas.

En general los niveles de referencia pueden ser divididos en:

ot e e H

¢ Nivel de referenma general

- Nivel de referencia particular

$ Nwel de referenua espeaﬁco '

R e 1 SHLS AURIL L

El llamado nivel de referencia general es el que se exige como base al novato, que en el caso de
un estudiante universitario sera el nivel de conocimientos generales sobre su disciplina (a la altura que
esté en su carrera) y aquella visién de su entorno exigible como universitario culto.

Ejemplo- Un hombre prefiere construir su casa sobre un terrenc seco, por lo tanto si frecuentemente
observamos que los caserios o grupos de construcciones estan construidas en cierta zona, podriamos
concluir que los suelos donde éstas se asientan, presumiblemente no son inundables. Para este caso
podria suceder que nos fuera de gran ayuda el uso de una escala y calidad fotografica adecuadas, asi
como nuestra agudeza visual para discernir, por ejemplo, si las casas estén construidas sobre pilotes).

El nivel de referencia particular es aquel conjunto de conocimientos basicos que relacionan a
al conjunto de las ciencias de la tierra y las ciencias de la vida, que permitiran un nivel de referencia
comun entre gedlogos, geografos y edafdlogos, ¢ entre agronomos y agrénomos forestales.

Una cierta forma de cono es tipica para un volcan, por lo tanto es de esperarse en sus alrededores un
clerto sistema de sedimentacion y erosién, entrando en el campo’ de los conocimientos de gedlogos,
geomorfdlogos o peddlogos, quienes podran hacer deducciones especificas.

El nivel de referencia especifico esta relacionado con el tonocimiento especializado de procesos o
grupos de fenémenos, en aquellas areas del conocimiento donde estos procesos y fendmenos tienen una
influencia particular. Corresponde a los conocimientos propios de una profesion o técnica, lo que separard
segln el ejemplo anterior, a los gedlogos de los gedgrafos. Una minima cantidad de conocimientos
especificos (como se ha dicho) podria considerarse incluido dentro del nivel elemental comin a todas las
disciplinas.
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La ocurrencia simultdnea de ciertas caracteristicas visibles, asi como Ia posicién de detalles relacionados
con la topografia, unidos a un conocimiento local, puede permitir a un experto el discriminar especies

forestales y aun, emitir su opinién acerca de su estado sanitario.
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|Suelos tipo Vertisol- Localizados en el Departamento de Salto/Uruguay- (Depto de Fotogrametria/Fac. Ingenieriz

]

En la lAmina, los patrones en forma de "Huellas dactilares”, corresponden a las formacién de
microrelieves en suelos con alto porcentaje de arcillas expansivas (mortmoriilonitas),
denominados Vertisoles

Es claro que una interpretacién detallada en un aspecto especifico, puede solamente ser

hecha por un experto con un nivel de referencia con el cual tenga una. relacién directa. Un

—— buen nivel de referencia para fotointerpretacion en cualquier ciencia requiere conocimientos

avanzados de esa nisma ciencia, sin embargo no sera suficiente, que quien quiera hacer uso

de la fotointerpretacion en un campo cientifico particular tenga uUnicamente el nivel de
referencia tipico para esa ciencia.

Una buena interpretacion solamente puede ser hecha cuando se tiene un nivel de
referencia completo que termine en el nivel individual objeto de la interpretacion. Este
aspecto indica también la importancia de los conocimiento locales o especializados. Este nivel
puede gonsistir en la experie::ncia general del experto, quien ha estado trabajando en la
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GEOMETRIA DE LA FOTOGRAFIA AEREA

ESCALA

La escala de una fotografia aérea, suponiendo la fotografia perfectamente vertical, estd en funcidn
de la distancia principal de la cBmara (aprox. igual a'la distancia focal) y de la altura relativa (Hr)de

la cAmara sobre el terreno.
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MNIVEL DE REFERENCIA

hy, = cota del punto A

bhg — cola del punto B

h.y — cota media del tarreno

Hr o — oltuera refativa scbre A

Hr g — altura relgtiva sobre B

Hr = allura relotive media sobre el terrcno

distansfa principal

ESCALA
aMlturo relativa
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Relamon entre Ia altura absoluta y Ia relatlva.
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Debido a la existencia de deshiveles

en el terreno, la escala de una fotografia es puntual, es decir: la

escala es distinta para cada punto del terreno en funcién de las diferencias de altura,

altura absoluta de vuelo,
(Habs 0 Ha)
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Es la altura de vuelo sobre el plano de referencia (cota ceroo
conocida)
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altura relativa de vuelo (Hrel
o Hr)

"Altura de vuelo sobre un punto del terreno.
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Es aquella referida a las cotas medias del terreno.
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Para poder realizar medidas en la fotografia es necesario conocer procedimientos para el célculo de
su escala, siempre en el entendido.de que la escala-que se calculara correspondera a una escala media
de la foto, por la caracteristica puntual de la misma.

Las fotografias aéreas verticales representan correctamente los angulos a partir del punto
principal, pero la medida de distancias horizontales esta sujeta a variaciones, en razon del desplazamiento
debido al relieve de que trataremos mas adelante.

cComo calcular la escala....

e T T
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i Conoclenda distancia prmc:pal y altura media de vuelo

vuelo |

LU PR

Las camaras aéreas normalmente tienen distancias principales (distancia calibrada similar a la focal)
que para el formato standard actual de 0.23 x 0.23 (lado de la foto) tienen valores cercanos a:
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Tipos de camaras adreas
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| pmingea | APUICACIONESPRINCIPALES
o T Levantamientos de grandes superficies a escaias pequefias,
Supergranangular 88/85 mm || especiaimente con aviones de poco techo; vuelos especiales por
. || debajo de-las nubes. Alta precision altimétrica. o
T o Tareas universales para triangulacién aérea Y leQairif'é'r'hlen"cos o
Granangular 150/153 mm | topograficos y de escalas grandes. Precisiones equivalentes en
e o lLeltimetrfa y planimetria. o ] v
c T e Fétémapas y levantamientos, cuando no puede utilizarse ef tibo de'
Angulo normal 210 mm angulo normal, por €j.: por ho adecuarse a los restituidores
 existentes. .
Fotopianos ortofotos, levantamientos de ¢ precsslon mapas bésicos
Angulo estrecho 300/305 mm |f urbanos (disminucién de espac1os muertos). Altas precisiones
e | PlANIMELYICES, - . e e g e s

El dato correspondiente a la distancia principal esta indicado en el borde de Ia foto o en sus anotaciones
marginaies. Por ejemplo: dependiendo def modelo, en el marco del nivel esférico en cadmaras Zeiss clasicas
y en el espacio para anotaciones o en el marco cerca del nitmero de foto en las camaras Wild cldsicas.

La altura de vuelo absoluta puede quedar registrada (dependiendo de la marca y modelo de la
camara) en la imagen de un altimetro en la zona de anotaciones marginales.

Para el célculo de la altura relativa de vuelo sobre a cota media del terreno, "aftura relativa media

' _de s de tener una idea de ésta a efectos de restarla de Ia altura ahqnlnfa
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Marca ﬁiducial
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Anote los datos de la foto en el reverso de la foto, si recorta ia tira de anotaciones

El cociente entre la distancia principal y la altura relativa media de vuelo sobre el terreno, nos dara la
fraccién representativa de la escala media de la foto,

Por Ejemplo: Con una camara de ¢ = 150mm a una altura absoluta de vuelo de 3200 mts, sobre un
terreno de cota media aprox. 200mts, la escala sera:

Dzszancm Pnnc:pa! (mzs y)
Altura absoluta (mzs.) Cota media (mts )

T N L ah du B ol "

EEscaIa
o,iéd : 1
3200 - 200 20.000

escala =

Toaceaaw L

Recuérdese siempre, que la escala calculada, lo sera para aquellos puntos de |gual cota. Si la altura
relativa de vuelo aumenta, o sea para puntos de cota inferior, fa escala serd mas pequefia y para puntos
de cotas superiores, con altura-relativa de vuelo més reducida, la escala serd mas grande.

Hastmgs-Gran Bretana- Escalal/ 1900 y altura de!
vuelo 1100 mts (Zeiss)

| Hast:ngs-Gran Bretaiia- Escala 1/5 000 y altura
de vuelo 3000mts (Zeiss)

]

Conociendo una distancia en el terreno

Sucede habitualmente que no podemos conocer ni la altura de vuelo, ni la distancia principal de la
cémara (por haberse cortado la tira de instrumentos, sin anotar esos datos basicos al dorso de la foto), en
cuyo caso deberemos hacer uso de la relacidn entre una distancia medida en la fotografia y la
correspondiente en el terreno o mapa.
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Distancia en la - foto
Bscala = J =

1
Distancia en el terrene E

Aplicando esa relacién, deberia cuidarse que los puntos seleccionados se encuentren aproximadamente
diametralmente opuestos al punto principal, a efectos de minimizar los efectos de una falta de verticalidad
de la foto, asi como que tengan aproximadamente la misma cota, que debera ser representativa de las
cotas medias del terrenc.

Es ademds importante que los puntos que determinan la distancia conocida sean claramente
identificables en la fotografia. Una variante del procedimiento indicado, puede ser cuando no podemos
hacer uso de distancias largas o bien ubicadas con respecto al punto principal de la fotografia.

" En estos casos, a efectos de terner una idea aproximada de la escala, deberemos hacer uso de
cualquier distancia conocida (lado de un predio, etc.) o de cualquier elemento que aparezca en [a imagen,
del cual podamos conocer sus dimensiones, como ser: anchos de caminos, longitud de vehiculos, campos
deportivos, manzanas en zonas urbanas, etc.

Conociendo un drea en el terreno

En ciertos casos especiales, no tendremos informacién de elementos Iineales visibles en la fotografia,
pero podemos tener informacion areal.

En tal circunstancia podremos hacer uso de fa relacidn entre el area en la fotografia de un predio
reconocible y su area conocida por antecedentes, Dicho cociente nos brindara la escala superficial.

Debe tenerse en cuenta que /2 escala superficial es el cuadrado de la escala lineal, siendo esta
dltima la de interés cartogréfico. No debe extrafar entonces que las escalas superficiales arrojen
fracciones muy pequefias (denominadores muy grandes), debiéndose calcular su raiz cuadrada para
obtener la escala lineal

Area enlia foto 1
| Bscala = =—
\ Area en el terrene E
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DESPLAZAMIENTO DE LA IMAGEN

En un mapa de escala media o grande, todos los detalles se encuentran emplazados en sus
correctas posiciones horizontales, teniendo el observador una visidn vertical de eflos. Esto no es asi en las
fotograffas aéreas, debido a varias causas que provocan el desplazamiento de las imagenes.

Las imégenes de los objetos en una fotografia aérea no corresponden al registro de sus correctas
posiciones planimétricas, en razén de:

!—% . dgéfnlézamlentds debidos a la distorsién.

] desplazamientos debidos a ia inclinacidn de ia camara
| al momento de la exposu:ton

[ desp!azamlentos debldos al reheve del terreno
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El efecto de la distorsion, provocado por problemas de fabricacién de las lentes de la cdmara, hace
que las imagenes registradas tengan pequefios desplazamientos en direccidén radial al punto principal.
Pueden aparecer otros tipos de deformaciones debido a. problemas de obturacién, contracciones del film,
etc. Afortunadamente para las labores de fotointerpretacion, estas deformaciones y desplazamientos, no

son para nada-relevantes. Los sistemas de camaras modernos y procedinitentos cuidadosos de-laboratorio, * -

han eliminado esta fuente de errores.

Desplazamiento por inclinacion de la camara

Una fotografia inclinada, presentara una vista ligeramente oblicua en vez de un registro
vertical. Practicamente todas las fotografias aéreas tienen alguna inclinacién. E! desplazamiento debido a
la inclinacidn es radial a un'punto lamado isocentro, que se encuentra ubicado sobre la interseccion de la
fotografia inclinada y de la vertical que debia de haberse tomado en esa estacion de camara (foto vertical
equivalente), y en el plano determinado por el eje de la camara y la vertical de la estacién de camara.

Las imagenes se desplazaran hacia el isocentro en la parte baja de la fotografia negativa y hacia
afuera del isocentro en la parte alta. A lo largo de la interseccion de la foto inclinada y la vertical
equivalente los desplazamientos son nulos. El angulo y la direccion de la inclinacién son raramente

conocidos y su localizacién o calculo una iabor engorrosa.
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fologratic Inelinada con fa 1
fotogratio vemdical! squivalents

!
!
|
1
)
|

L ISOCENTRE
-..__.-.. 3

HUMTO
PRIMHCIPAL

| " VERTICAL
{ - - EQUIVALENTT ]
| f4F OF L~
CANARA ~.
"‘:.- .
; VM. N ANGULO DE INCUNACHON DE Camara x|,
. ~ __.r"'"l-. 4 3'
' b ~ LERTE o k :
' ' 1] -
\ \ {;%Erirac oE e Y
s OYECEION) Al
1l //—/ . :
Em
| Tt VERTICAL ,
| ~ - PE - -
; TGMAA
1 .

» FUIDCRAFIA INCLINADA
/

P
PUNYO PRINCIPAL -

- Elementos de una fotocjr'éfl'a' inclinada

GRAFICO EN EL PLANO
DETERMINADG POR EL
EJE BE CAMARA Y LA
YERTIZAL DE TOMA

~ 'S0 EHT":O

x
e
2
F.+ ]
10 £ TR M T RN

R

Y oo

e

Normalmente las fotografias aéreas son tomadas de forma que sus inclinaciones sean inferiores a 4

grados, por lo que el desplazamiento debido a la inclinacion

puede ser ignorado sin graves consecuencias,

asumiendo que el isocentro coincide con el punto principal de ia fotografia.
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" cabo Polonio, 1943. Ejemplo de una fotografia | Cabo Polonio, 1966. Ejemplo de una fotografia
 inclinada, -banda lateral izquierda del vuelo Trimetrogdn, vertical, correspondiente al vuelo 1/20.000
+  escala aproximada 1/40.000- (UNCIEP-Fac, Ciencias) realizado en 1966~ (UNCIEP-Fac. Clencias)

Las fotografias inclinadas y especialmente las panoramicas, fueron en su momento el remedio frente
a la inexistencia de cdmaras con grandes éngulos de campo, asi como la costumbre de! uso de cdmaras de
mano para fotografias de reconccimiento militar (principalmente durante los conflictos anteriores a la 2da.
guerra mundial).

Dado que el reconocimiento de los objetos se facilita por su presentacién bajo un angulo al que
estamos mas acostumbrados, son de uso muy frecuente para fotografias publicitarias o turisticas, en las
que el punto de vista vertical haria perder toda su utilidad.

Dinkelsbiihl - Alemania - foto inclinada - (Zeiss)
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Caneloﬁé&, Liruguay. Esc. é;-)'rblx'.-l"/}idaod
(UNCIEP)
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Desplazamiento debido al relieve

Canelones, Uruguay. Esc. aprox.1/40000
(UNCIEP)

i_._. e e s e —- l - . I, i
- ia - Fabrica Carl Zeiss. s . - . 5
: Oberkochen, Aleman.a i Kéln, Alemania- foto inclinada - (Zeiss) i
; (Zeiss) ; :
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La fuente mds importante de desplazamientos en una imagen fotogréfica aérea es el relieve, o sea las
diferencias en cota de los objetos fotografiados.
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-El desplazamiento debido- al relieve no se encuentra limitado solamente a las montafias o cafiones;
todos los objetos que se ubican sobre o debajo de un nivel de referencia dado tienen sus imagenes
fotogréficas desplazadas en mayor o menor medida respecto a un terreno plano al nivel de referencia.

Edificios, casas; arboles, arbustos, alinel pasto, se encuentran desplazados debido a su relieve.

e e S TR T,

e

Es dificil de imaginar una fotografia aérea absclutamente libre de relieve. Quizés una aproximacion
serfa la imagen de un lago con aguas perfectamente calimas, o de salinas perfectamente horizontales.

Las razones del desplazamiento debido al relive, debemos buscarlas en el punto de vista perspectivo
de la camara aérea que apunta verticalmente sobre la superficie de la tierra. Supongamos gque tenemos
una fotografia tomada exactamente centrada sobre una alta chimenea, en cuyo caso su imagen seré la de
un anillo, quizas igual o similar a un estanque circular que no sobresalga del terreno. En este caso para la
chimenea no existird desplazamiento de ta imagen. '
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Imaginemos ahora que la chimenea fotografiada se encuentra dentro del campo de visién de la
cdmara pero cerca del borde de la fotografia, en este caso la observacién serd mas sesgada, viendo el
costado de la chimenea en lugar de dentro de! tubo. También observaremos que el estanque que no
sobresalia del terreno no variara sensiblemente su apariencia.

folo 1 foto 2

J

,,m
|
oy

i Ak L RS ST L PR S d e v

Efecto del dé&)fézarrﬁigﬁ{:b debido al relieve -

ey TR A e Sie ba Gk TR A TIEE A

La imagen de la chimenea de nuestro caso aparecerd con su tope desplazado hacia afuera con
respecto al pie. Este desplazamiento es radial con respecto a un punto ilamado nadir, que corresponde
interseccion de la vertical de la estacidn de cdmara con el plano de la fotografia, siendo coincidente con el
punto principal en ias fotografias de eje vertical. o

Debe sefialarse que los objetos que se encuentran sobre el terreno o sobre una cota de referencia
especificada, se desplazan hacia afuera, y aquelios que se encuentran bajo la cota de referencia, se
desplazan hacia adentro. Independientemente de la direccién, una linea dibujada desde el nadir a la
imagen desplazada pasa por la correcta posicién horizontal del objeto.
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!
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.Se concluye, entonces, que la cuantia del desplazamiento es funcién directa de la altura o
profundidad del objeto, asi como de su distancia al nadir. Asi:

i 'l'.o—s 6bjefo§ “altos cuyas imégenés estan cerca de los bor-des de las
| ¥ fotografias, exhibirén desplazamientos importantes.
— i

207 A Al B

: El desplazamiento por relieve aépende también dé_lé"éifdéé'de'\)ﬁéio,‘ié
¥ que variaré el 4ngulo bajo el cual se ve el objeto fotografiado.

Si medimos la distancia entre dos fotos, de los elementos homélogos de :
< un objeto con dimensidn vertical veremos que la distancia entre los :
‘topes es menor que aguella de las bases. ‘

a
k. o BT D M aRL L 1A TERImORTIAr. L R RN At 1 g e THETY 4 B ’.-Ar'(v‘ulu‘n]

Mientras este desplazamiento constituye una fuente de error para la medida de distancias
horizontales en las fotos, es la base fundamental que hace posible el estudio estereoscopico de
fotografias. Esto puede demostrarse mediante la observacién de copias de un mismo negativo puestas
bajo un estereoscopio, las que presentaran iguales distancias entre todos sus puntos homologos,
brindando un modelo totalmente plano. El exagerado desplazamiento de los objetos altos (edificios, torres,
arboles que se vea su pie, etc.), permite medidas muy precisas de su altura, bajo las siguientes
condiciones: .

& !que el punto principal pueda ser aceptado como nadir (inclinacion menor de 4 grados)

i !que la altura de vuelo sobre la base del objeto pueda ser determinada. : _i

' F;ue la base y el tope del objeto sean visibles ; - !

™ lnnp A ciiantia del deenlazamientn cea tal e niarda car madids Fon qficiente nrecicidn nar
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Cumplidas esas condiciones, [a altura del objeto puede ser determinada mediante la siguiente relacion:
dr *Hr
Dr

dh=

Siendo:

] dr = largo de la imagen desplazada (pie- tope)
| Hr = altura relativa de vuelo sobre el pie
{_ Dr = distancia radial desde el nadir al tope

T

GEOMETRIA DEL VUELO FOTOGRAFICO

El vuelo fotografico se realiza en lineas paralelas, de forma tal que las fotografias resultantes, cubran
secuencialmente el terreno.

A lo largo de la linea de vuelo, las fotografias se toman de tal modo que para un aprovechamiento
estereoscopico continuo de las mismas , cada una de ellas cubra a la siguiente o anterior en un 60% o
mas del lado de ia foto (RECUBRIMIENTO O SOLAPE LONGITUDINAL), obteniéndose continuidad en las
cobertura del terreno dado que entre una foto y la subsiguiente (1a y 3a, 2a y 4a, etc.) hay una zona
comin de un 10% minimo.

También, para obtener continuidad entre banda y banda, éstas se recubren aproximadamente en un
20% de! lado de la foto (RECUBRIMIENTO O SOLAPE TRANSVERSAL).

i
H
1
+
1
L}
b
1

)

REGCUBAIMIENTS RECURRINIENTO
TRANEYERTAL

LONGITUDINAL

B

14

UNEAS DI VELD

/N

g1 A 43

[ Esquema de un vuelo fotografico T

De esta forma se garantiza la cobertura de la totalidad del terreno fotografiado con fotografias
aprovechables estereoscopicamente {(SOLAPADAS), sin huecos no fotografiados.
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Esquema del vuelo fotografico (Zeiss)

Los porcentajes de recubrimiento indicados pueden variar de acuerdo a las caracteristicas de relieve
del terreno, dado que para evitar huecos, los recubrimientos deben aumentarse al fotografiar zonas con
diferencias importantes de relieve, asi como en el caso de relevamientos urbanos a gran escala, para
poder seleccionar aquellas fotos con adecuada visibilidad de las calles entre edificios aftos.

Puede también reducirse a recubrimientos minimos cuando lo que importa es una cobertura general
sin estereoscopfa, como para !a realizacion de mosaicos fotogréaficos, destinados a su observacion
monoscopica.

VISION ESTEREOSCOPICA

Adn cuando las fotografias aéreas individuales brinden imagenes planas en apariencia, los pares con
recubrimiento o pares estereoscpicos, pueden ser observados bajo un estereoscopio resultando aparente
el relieve del terreno: se distinguen valles y colinas, se elevan edificios y arboles, se pueden observar las
pequefias depresiones del drenaje, etc.

Asi vistas, las fotografias aéreas se observan como un detallado modelo en relieve, siendo ése su
nombre: modelo estereoscopico.

La observacion estereo_é',cépica permite realizar en inmejorables condiciones el estudio del terreno
previo al trabajo de campo, para seleccién de areas de muestreo, accesos, etc.; asi como es normalmente
la base de la interpretacion posterior. '

Teoria de la estereoscopia
En la visién normal, el observador ve los objetos en tres dimensiones, llamémosle alto, ancho y
profundidad. La habilidad de ver o apreciar la profundidad depende del hecho de que observamos los

A Ol Onietd),. _nNeri) pr0 esre _NAaln GIeren e
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angulos, por lo que cada ojo registra una imagen levemente diferente. Dichas imagenes se fusionan o
combinan en el cerebro brindando la percepcidn de la profundidad o vista tridimensional del objeto.

La distancia entre nuestros ojos es tan reducida que las diferencias angulares pasan & ser muy

pequefias para la observacion de objetos lejanos, siendo dificultoso el registrar su-profundidad. -

En la observacién bajo estereoscopio de fotografias cuyas imagenes se superponen parcialmente,

como en el caso de las fotografias aéreas, estamos observando imagenes de la misma porcion del terreno
captados bajo dos puntos de vista muy separados (las posiciones de camara).

El ojo derecho estd registrando un area en la fotograffa de la derecha, mientras el ojo izquierdo esté

registrando la misma area en la fotografia de la izquierda.

El efecto es el mismo que si tuviéramos un observador con un 0jo €n una posicion de camara y €l

otro en la posicidn la siguiente de la cdmara. E! cerebro fusiona esas imagenes, percibiendo entonces la
tercera dimensién, pudiendo apreciar el relieve artificialmente. Las personas con visién normal tienen poca

’

dificultad para la observacién estereoscdpica de fotos acreas. Es muy raro encontrar quien no tenga visién
estereoscopica.

La observacion estereoscdpica artificial requiere préctica, la que debe realizarse en forma continuada

y progresiva, evitando el forzar la vista cuando no se tiene aun suficiente practica.

i

Puntos a diferente distancia de las cadmaras, arrojan diferentes posiciones en la i .
fotografias, (obsérvese las posiciones de las de las imagenes en la fotografia derecha). En D.l g_rentes angulos de
la situacién del diagrama, al presentarse para su observacion las fotografias en forma ;'s'o? . provocan
conveniente (foto derecha al ojo derecho y foto izquierda al ojo izquierdo) la interseccién desp azamientos de
de las visuales a los puntos homdlogos parecera encontrarse a distancia de nuestros ojos. Imagen
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[A-s';_aecm de una anaglifo y los filtros correspondientes (Zeiss)
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FUNDAMENTOS DE LA OBSER VA CION DE FOTOS AEREAS

Introduccion

Consideraremos aqui las caracteristicas de las fotografias aéreas y explicaremos principios basicos de
fotointerpretacion. La parte més importante de esos principios se relaciona con la observacién en si. Una
vez que el fotointérprete logra un nivel adecuado en el uso de las técnicas de observacién, puede
comenzar la parte més dificit de su trabajo: el uso de modos légicos de pensamiento a efectos de derivar
conclusiones correctas sobre las cosas observadas, dentro.del nivel de referencia por &l aleanzado.

Utilidad de las fotos aéreas

Tres hechos fundamentales explican la utilidad del uso de fotografias aéreas:

« en cada fotografia aérea una gran porcién de la superficie terrestre (dependiendo de la escala)

es registrada,

e el hecho de que las fotografias aéreas sean tomadas con recubrimiento longitudinal, permite la
observacién de imagenes tridimensionales de la superficie y de los objetos sobre ella.

» las imagenes fotograficas proporcionan un registro permanente de la situacién al momento de la
toma fotografica, siendo representaciones cbjetivas del terreno desde un punto de vista ubicado

en la cdmara.
Cobertura

El gran tamafio de las areas registradas permite al observador percibir relaciones entre objetos y sus
alrededores, que para un observador terrestre, pudieran no ser evidentes.

El fotointérprete puede estudiar patrones y su significacion, sin la distraccion de detalles irrelevantes. Si
las fotografias son de buena calidad y de una escala apropiada a los fines del trabajo, los detalles finos no
se ven sacrificados, pudiendo observarse con lupa o preferiblemente bajo estereoscopio.
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Cobertura con poco detalle

Estereoscopia

La ilusién de profundidad o efecto estereoscdpico, permite al intérprete percibir la forma de objetos que
en una Gnica fotograffa parecerfan planos. La percepcidn de las formas del relieve facilita |2 tarea del
intérprete en la deteccion e identificacion de objetos importantes, y lo habilita {conociendo las técnicas
correspondientes) a medir alturas y estimar pendientes.

La tercera dimension reviste tal importancia que la gran mayoria de los intérpretes consideran que sdlo
puede realizarse un serio trabajo de fotointerpretacion si se establece como condicién basica el uso de
pares estereoscopicos. La exageracién de las alturas (exageracion vertical) que se presenta a la
observacién estereoscdpica de fotograffas aéreas es de gran ayuda para el intérprete pues enfatiza las
pequefias diferencias en elevacion y separa los objetos del fondo que se observa. El intérprete aprende a
lidiar con esa exageracion. Si por ejemplo, tiene que decidir sobre si un terreno puede ser recorrido por un
vehiculo, no se preocupara por el aspecto de zanjas que puedan tener las pegueias depresiones.

El intérprete experimentado puede estimar alturas o profundidades con suficiente precision para identificar
los objetos més importantes. El aprendiz debe desarrollar esa habilidad realizando medidas en las
fotografias que le permitan compararlas con su estimacion, u observando en el terreno los objetos que ha
estudiado en las fotografias. De requerirse cierta exactitud, las aituras podran ser caiculadas por
cualquiera de los procedimientos que se explicaran en los capitulos siguientes.

Permanencia y Fidelidad

Las condiciones de permanencia y fidelidad inherentes a una imagen fotografica, permiten al intérprete
llevar a cabo un estudio muy cuidadoso y cercanc del &rea. La interpretacién de fotografias aéreas se
realiza con mayor comodidad y en condiciones mds favorables que aquellas observaciones efectuadas en
forma dirécta, ya sea en el terreno o desde una aeronave. Aun mas, fotografias tomadas en diferentes
épocas, son base fundamental para estudios comparativos o histdricos. '
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La fotointerpretacion, entonces, difiere de la observacién terrena en cuanto a su cobertura (4rea), punto
de vista (aéreo), y tiempo (instantanea); y de la observacion aérea directa en su permanencia y fidelidad.
No puede compararse con la observacidn directa en un muy importante aspecto: la cantidad y precision
de la informacion que se obtenga depende fundamentalmente del entrenamiento.y aptitudes del intérprete
y de la naturaleza de la escena observada. La performance que puede esperarse-del intérprete individual
dependera del nivel de referencia alcanzado por éste, siendo imprescindible para realizar un buen trabajo
en relevamientos complejos, el aprovechamiento de experiencias de varios intérpretes trabajando en
equipo multidisciplinario.

Punto de vista - cPor qué los objetos se ven distintos?

Para trabajar con fotografias aéreas, el usuario debe adquirir nuevos hébitos de observacion. En la mayor
parte de los trabajos de fotointerpretacién, se emplean fotografias aéreas verticales y en éstas los objetos
aparecen representados como una proyeccion a la cual no estamos habituados, presentandose éstos,
muchas veces con formas desconocidas.

la forma de un objeto visto desde un punto de vista vertical, hace que éste sea, a veces,
sorprendentemente dificil de identificar. La vista en planta o desde arriba de un objeto es tan diferente de
su perfil conocido o vista oblicua que puede darse el caso de un Intérprete novato que falle en reconocer
el edificio donde trabaja. La habilidad para entender y hacer uso de las vistas en planta debe ser
aprendida como otro lenguaje. A partir de ello pasa a ser una poderosa herramienta de interpretacion, en
virtud de que la vista en planta puede ser indicacidn concluyente de la estructura, composicidn y funcidn
del objeto observado. .

21 p ,

Estacionamiento de camiones

Para el intérprete con experiencia en el estudio de instalaciones industriales, la vista vertical de una fabrica
le dice mucho mas acerca de su funcién que el pasar por su puerta, La vista vertical de un bosque puede
revelar su valor econdmico o recreativo. La vista vertical de una formacién geoldgica puede revelar los
efectos de procesos tectdnicos. Para el conductor de un automadvil, un trébol distribuidor de transito puede
parecerle un conjunto de puentes, pavimentos y pilares incomprensible a través del cual debe hallar su
camino poniendo gran atencién a las sefiales, en tanto qué para el intérprete le resulta perfectamente
clara su forma y funcionamiento.

Mucho del entrenamiento de un fotointérprete esta dirigido a la reorientacion de sus percepciones, de

ata an
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fundamental ayuda de la estereoscopia. En la observacion estereoscépica, el observador ve los objetos en
tercera dimension discriminando los objetos que estdn més bajos o mas altos. Esa sensacion se ve
incrementada por la exageracidn estereoscopica que hace que la sensacién de profundidad seumente
presentando los objetos mas altos o profundes de lo que son en la realidad. Las fotografias oblicuas
presentan la superficie bajo. una perspectiva-a la cual estamos mas -acostumbrados, pero en cambio
aparejan dificultades de medicién, requiriendo soluciones especiales.

Mas aln, los objetos aparecen en las fotografias aéreas a escalas muy pequefias para lo que estamos
acostumbrados. En razén de la apariencia, llegan a asumir mucho mayor importancia en la observacién de
fotografias aéreas que en la observacién desde el suelo. El intérprete debera aprender a dedicar especial
atencién a algunas caracteristicas de la apariencia de los objetos en las imagenes aéreas, las que
constituirdn elementos clave. para la identificacion. - '

EQUIPO PARA LA FOTOINTERPRE TACION

e Normalmente e! intérprete puede realizar la mayor parte de su trabajo sélo con tres
herramientas; un estereoscopio, un lapiz graso (dermatografico) y una regla milimetrada.
Para propositos especiales en fotointerpretacion, pueden usarse instrumentos complejos y
costosos.

e Llos estereoscopios de uso comun en fotointerpretacién pueden clasificarse en:
Estereoscopios de Bolsillo y Estereoscopios de Espejos. La funcidn del estereoscopio se
indicard en el apartado correspondiente a los requerimientos de observacion.  Solo
destacaremos aqui que sus lentes deben ser de buena calidad, sin distorsidn visible y buena
resolucion.

e Los lépices grasos o dermatograficos son convenientes para sefialar y/o dibujar en las
fotografias sin dafiarlas, pudiendo removerse sus trazos con una.tela humedecida con disan
o alcohol. Una forma de trabajo es dibujar directamente sobre las fotos con el lapiz graso,
pero otro método es utilizar transparencias para volcar en ellas la informacion obtenida de la
fotointerpretacién. (Algunos intérpretes prefieren trabajar con lapices blandos sobre
fotografias mate o utilizar cubiertas transparentes para tales fines)

« Cuando sea necesario realizar mediciones, se recomienda utilizar reglas milimetradas y mejor
aln, un escalimetro. El uso de lupas puede facilitar el proceso de indentificacién y
reconocimiento de objetos. Es también: posible utilizar elementos mas sofisticados para
realizar medidas: como ser cufias de paralaje, barras de paralaje, comparadores de
pendientes, planimetros, etc, .

¢ En caso de tener que trabajar en forma continuada en labores de  interpretacion, el uso de
un Estereoscopic de Espejos brinda gran comodidad de manejo, asi como el uso de un
accesorio de guia paralela  del mismo.,
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Estereoscopios

Estereoscopios de bolsillo

Estereoscopio de Bolsillo, (Zeiss-Aerotopo)

O Los estereoscopios de bolsillo tienen dos lentes separadas entre si, por una distancia igual a la
interpupilar, montadas en un marco plastico o metalico soportado por patas, de forma tal que las
fotograffas son chservadas a través de dichas lentes. La distancia entre las lentes y las fotografias
sobre las. cuales se apoya el estereoscopio, corresponde a la distancia focal, de forma tal que la
observacion se realiza al infinito y con ejes paralelos.

O Estos instrumentos normalmente son pequefios y compactos, as{ como livianos; siendo en su gran
mayoria disefiados para su uso en el campo, teniendo patas plegables que transforman la unidad
en un paquete no mayor a un estuche de anteojos. A pesar de ello, la practica indica que su
mayeor uso es en la oficina.

Estereoscopio de Bolsillo
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O El pequefio porte del instrumento impide tener una vision total del modelo estereoscopico.
(Normalmente no brindan un campo de vision muy extenso, observdndose sélo una porcion del
modelo & la vez.) :

> La reducida distancia entre las lentes, combinada con la observacidn ortogonal de tas
fotos, hace necesario-que -éstasdeban ser colocadas -muy -juntas o altin solaparlas
(dependiendo de su formato), quedando areas ocultas a la observacion lo que puede
obligar a dobfar una fotografia para poder trabajar en la zona cubierta.

» A pesar de estas pequefias desventajas, el estereoscopio de bolsillo es uno de los mas
usados por los fotointérpretes, con la ventaja de ser de bajo costo.

O Los estereoscopios de bolsillo tienen lentes de un aumento aproximado a 1.5X o 2X, lo que
permite un estudio suficientemente detallade con un campo no demasiado reducido.

> Existen-algunos-modelos de mayor aumento, por ejemplo: 3X o 4X que pueden ayudar en
la observacién de detalles pequefios, pero por el  hecho de requerir distancias facales
mds cortas, tienen el inconveniente  de tener una posicién mas baja y cercana a las
fotografias, con los  consiguientes problemas de iluminacién y dificultades para la
anotacion. :

O Para su uso, las fotografias deben colocarse alineadas siguiendo la linea de vuelo, con las
imagenes homdlogas separadas una distancia igual ¢ ligeramente menor a la distancia interpupilar
del observador, debiendo realizarse la observacion con el estereoscopio también alineado con la
linea de vuelo, desplazandolo, en caso necesario, paralelamente a ésta.

Estereoscopios de espejos

0 Los estereoscopios de espejos consisten en
cuatro espejos
ubicados de forma tal que las imagenes se
trasmitan por reflexion hacia los oculares,
realizandose la observacion de las fotografias
en forma
ortogonal a éstas, ubicandose las imégenes
homdlogas a distancias aproximadas a los 25
cm lo que evita
la superposicién o la necesidad de doblar
alguna de las fotos.

Estereoscopio de espejos y barra de paralaje (Zeiss Aerotopo)

a Las fotografias se colocardn, como ya se ha dicho, alineadas segiin la direccién de vuelo,
separando las imagenes homdlogas una distancia igual a la llamada "distancia de base" del
estereoscopio, colocandose éste alineado segtin la linea de vuelo y las imagenes a observar en el
centro de los campos de vision. .

o La distancia de base del estereoscopio es la que corresponde a la distancia entre las intersecciones
de los caminos dpticos de los pares de espejos con la superficie de observacién.
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L A
ESPEJOS P P

MODELO

Distancia interpupilar y distancia de base del estereoscopio (Leica)

Estereoscopio de espejos y barra de paralaje (Zeiss Aerotopo)
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Distancia interpupilar y distancia de base del estereoscopio (Leica)

Esquema de un estereoscopio de espejo

Dado que estos estereoscopios son normalmente voluminosos, no son faciles de transportar,
estando disefiados para uso en la oficina sobre mesas amplias.

Existen algunos modelos pequefios y plegables pero que adolecen del defecto de brindar poco
espacio debajo de ellos, para realizar anotaciones en forma cémoda sobre las fotos. Aun estos
modelos resultan incémodos para su uso en el campo.

Los estereoscopios de espejos brindan imagenes claras sin distorsion. Poseen campos de vision
amplios (cuando se usan sin oculares de aumento), que posibilitan la observacion de la totalidad
del modelo estereoscopico. :

Normalmente se les puede adicionar ocutares de aumento, por ejemplo: 3X, 6X, 8X. Ei aumento
de la potencia de los oculares, obviamente reduce el campo de visién. No resulta conveniente,
excepto para observaciones muy detalladas, el trabajar con aumentos superiores a 3X o 4X, por o
reducido del campo visual y la posible observacion del grano de las fotografias.

Algunos estereoscopios de espejos permiten variar la distancia entre ios espejos, de forma tal que
permiten la observacion de fotografias con cierta diferencia de escalas, o separandolos en forma
uniforme, el uso de ampliaciones de fotografias de formato normal.

Un accesorio especiaimente (til para ser usado con este tipo de instrumentos, es la barra de
paralaje, que permite la medicidn de alturas (como se explica en el parrafo correspondiente),
ampliando notablemente la utilidad del conjunto.
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a  Los instrumentos de este tipo son especialmente Utiles para trabajo en la oficina, permitiendo una

observacion cémoda y descansada.
a Las desventajas que pueden indicarse radican en su tamafio, imposibilidad de uso en el campo

(para lo cual no estan disefiados) y su costo, por légica mucho mas elevado que el de los
estereoscopios de bolsillo. -

Observacion estereoscopica de fotografias

Las bases fisioldgicas y 6pticas de la visién estereoscépica serén explicadas en la seccién de
requerimientos visuales y geométricos para la observacion de fotografias. La visidn binocular, natural en la
vida diaria, debe ser correctamente entendida y conscientemente explotada por el intérprete, dado que se
puede obtener mucha mds informacién de pares estereoscopicos que de copias individuales.

La cuidadosa orientacién de los pares estereoscopicos es la base para la obtencién de imagenes claras,
evitardo la fatiga. Para la observacién de pares bajo un estereoscopio, el aprendiz deberd:

> Marcar con una sefial {cruz o pequefia perforacion) el punto principal de cada fotografia. Este
punto se encuentra en la interseccién de fas lineas que unen las marcas fiduciales opuestas de

la fotografia.
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Tipos de marcas fiduciales
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> Marcar (transferir) en cada fotografia el punto principal de la otra fotografia del par
estereoscopico. Esa transferencia debe realizarse baje observacion estereoscopica
excepto que la riqueza de detalles lo haga innecesario.

- L . i
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s . e
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M 1

Determinacion de homdlogos de Puntos Principales

» En cada fotografia, deberd dibujarse una linea que una su punto principal con el punto
principal transferido de la otra fotografia del par, determinando asi la linea de vuelo.

linea de vuelo

Determinacion de |a linea de vuelo

o Superponer las fotografias de forma tal que los segmentos de la linea de vuelo se.
superpongan y extiendan de izquierda a derecha de! observador,

» Separar las fotografias en direccion paralela a la linea de vuelo, manteniendo ésta
alineada, hasta que las imagenes homodlogas se encuentren separadas por una
distancia igual a la distancia interpupilar del observador, en caso de que se utilice un
estereoscopio de bolsillo, o por una distancia igual a la distancia de base del
estereoscopio, en caso de usar uno de espejos.
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Linea de vuclo, con proyeccion del modelo fotografico (Wild Heerbrugg, 1957)

Colocar el estereoscopio sobre las fotografias-de forma tal que sus lentes se encuentren alineadas con
la linea de vuelo y sobre las imagenes homdiogas a ser estudiadas.

Observar las fotografias, con la visién acomodada al infinito ("mirando a lo lejos"), hasta que se
observe el relieve ("la imagen se levante") sin esfuerzo.

Importante

Con un poco de experiencia, el intérprete no necesitara el marcado de los puntos principales y linea de
vuelo, excepto que vaya a realizar mediciones en las fotografias, o que trabaje con estereoscopio de
espejos. En tal caso le bastara colocar las copias de forma tal que ellas se recubran, con las imagenes
homélogas superpuestas y separarlas en la direccidn X una distancia aproximadamente igual o un
poco inferior a su interpupilar. Emplazara el estereoscopio sobre el par, colocando sus dedos indices
sobre las imagenes homdlogas que desea observar, desplazando éstos con las fotografias hasta
fusionar sus dedos.

Al momento de retirar las manos de las fotografias, las imégenes deberian fusionarse. En caso
contrario las fotos se acercaran un poco o se girara una respecto a la otra, hasta lograr una adecuada
impresién estereoscdpica. Para el intérprete con experiencia, estas operaciones son totalmente
automaticas.

En caso de que el fotointérprete pretenda realizar medidas de alturas, debera cumplir estrictamente
con los procedimientos indicados al principio, transfiriendo puntos principales y determinando la linea
de vuelo, ajustando cuidadosamente la separacién de las iotografias segin sea la base del
instrumento que utilice.

Cuando no se van a realizar medidas y particularmente, cuando la

- a |9 [ i..'l' ol o s &8—{Ee—amoa o0 wi[=

"pila" de fotografias a ser
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cuidadosas en cuanto al ajuste de la posicion del par estereoscopico. Dicha tentacion debe ser
evitada, en razén de que la incorrecta orientacién. de las fotografias, puede causar-fatiga visual,
cefalalgias y dolores cervicales, pudiendo contribuir  al desarrollo de malformaciones
oftalmoidgicas como la heteroforia (estrabismo)

Los centros de las lentes de los estereoscopios deben encontrarse a una distancia igual a la distancia
interpupllar del observador para evitar la observacién bajo un “efecto de prisma”. Las lentes de los
estereoscopios deben de encontrarse limpias. El polvo, transpiracion, condensacion del aliento, marcas
de pestafias, que se acumulan en las lentes no son precisamente ayudas a la claridad de la vision.

Uso del estereoscopio de espejos

En este tema, sin perjuicio de los lineamientos generales brindados con anterioridad respecto de la
observacion estereoscopica de fotografias, es importante destacar algunos detalles:

Para una correcta observacion, como ya se ha dicho, es necesario que las imagenes homologas se
encuentren dispuestas a distancia de base del estereoscopio, lo cual ya fue definido. Para la medida
de la base del estereoscopio (en caso de no conocerse) puede procederse de la siguiente forma:

> sobre una hoja de papel de aproximadamente 80cm. de largo y 40cm. de ancho, tracese
una raya por su je longitudinal, fijando la hoja a la mesa.

> Coldquese el estereoscopio sobre la hoja, desplazandolo de forma tal, que al observar por
los oculares, veamos en el centro del campo visual, una sola linea.

» alejando nuestros ojos del estereoscopio y en forma monocular (con un solo 0jo),
observaremos en el centro de los oculares, un disco Huminado que corresponde al campo
visual. Manteniendo el disco iluminado concéntrico con el ocular, marcaremos sobre la
iinea (que deberd bisectar el disco luminado) un trazo en el centro del campo visible (que
corresponderé a la interseccidn del eje Sptico del sistema con la superficie de observacion)

T S Realizada tal operacion para cada grupo ocular,
habremos marcado dichas intersecciones sobre la
linea, siendo la distancia entre esas marcas, la
"base del estereoscopio”

Para facilitar el emplazamiento de las fotografias,
dibujaremos dos rectas perpendiculares a la linea
de base por los puntos sefialados. Esos juegos de
sefiales (linea de base y perpendiculares a
distancia de base), seran las usadas para centrar
Tt o as fotos sobre las mismas.

rawind tmIw
LI AR N

Marcado de la base del estereoscopio

o Al momento de trabajar con el par de fotografias, habiendo determinado sus puntos
principales asi como sus transferidos o conjugados, se sefialara la linea de vuelo en cada
fotografia (linea que une el punto principal con el principal conjugado de ia fotografia anterior
o siguiente) ’ _

n Es conveniente prolongar la Iint'ea de vuelo, sefialdndola en los bordes de la foto, asi como

Departamento de Fotogrametria — Facultad de Agronomia - Uruguay 40




MANUAL DE FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACION

homologo en la atra foto. Dichas perpendiculares también se prolongaran y sefialardn en los
bordes de las fotos respectives.

a Las fotografias quedarén entonces cada una con cuatro marcas: en una de ellas, el par que
corresponde a la linea de vuelo y el par de la perpendicular por el punto principal; y en la otra
foto, el par de la linea de vuelo y el par.de la perpendicular por el punto principal conjugado
de la anterior o siguiente, (seglin qué modelo se esté determinando)

MARCAS PARA EMPLAZAMIENTO HOJA DE PAPEL
ﬁ‘\ O TABLERD

—
w— BASE DEL , ‘_x/

ESTEREOQSCOPIO

LINEAS GUIA PARA
r UBICACIGN DE FOTOS MARCAS FIDUCIALES

Esquema de ubicacién de fotografias para observacion con estereoscopios de espejos

O Para la observacién, debe ponerse especial cuidado en el emplazamiento de las fotografias,
asi como en realizar correctamente ef enfoque de los oculares a efectos de obtener iméagenes
nitidas, evitando la fatiga.

O En caso de que el estereoscopio tenga distancia interpupilar variable, ésta debe colocarse en
correspondencia con la del observador.

O Debe cuidarse, al trabajar con copias positivas bajo estereoscopios de espejos, que la zona de
recubrimiento quede "hacia adentro”; en caso contrario, el relieve aparecera invertido, con sus
puntos altos como bajos y viceversa, brindando una imagen llamada seudoscopica.

Paralaje estereoscopica

Si un objeto cercano lo observamos alternativamente con el ojo derecho y el izquierdo, su posicion
parecerd cambiar. Este desplazamiento aparente, causado por un cambio en el punto de observacion,
es conocido como paralaje. Como se infiere de conceptos anteriormente vertidos, la existencia de
paralaje es una caracteristica normal de las fotografias aéreas con recubrimiento, siendo la base de la
visién estereoscopica. La sensacion de relieve en la observacidn de fotos aéreas, es debida a esos
desplazamientos de imagen.

Para la determinacién de la altura de los objetos observados en las fotos, podemos medir esas

diferencias de posicion, o sea la paralaje.

Paralaje estereoscdpica absoluta (0 Paralaje X), es la diferencia de las distancias entre los puntos

principales y las imagenes homdlogas, medidas paralelas a la linea de vuelo {(componente X).
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Paralaie relativa o diferencial es simplemente la diferencia de paralajes absolutas entre dos puntos,
por ejemplo: entre ef tope y la base de un objeto del que deseo calcular su altura.

e

S T dan T
S T

parciafe abaolute = ppipp? - o'a”

Definicidn de paralaje absoluta

La férmula basica para determinar la altura de objetos o diferencias de nivel a partir de medidas de
paralaje es:

~ .- * AP
P tdP

Siendo:

dH = diferencia de nivel entre los puntos considerados (punto de referencia y punto del que me
interesa calcular su cota)

Href = altura de vuelo sobre el punto tomado como referencia
Pref = paralaje absoluta del punto tomado como referencia
dP = paralaje relativa entre el punto de referencia-y el de mi interés

El término dP en el denominador puede ser eliminado en el caso que las diferencias de nivel en el
terreno o alturas de objetos a determinar, sean inferiores al 2 o/00 de la altura relativa de vuelo.

Debe ponerse especial cuidado en la homogeneidad de las unidades que se utilicen, como ser: si se
desea obtener la diferencia de nivel en metros, la altura de vuelo deberd ser expresada en metros, en
tanto que normalmente las paralajes (tanto absoluta como relativa) se expresan en milimetros y
fraccién.

Uso de la formula de paralaje
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El uso de la férmula indicada, implica el conocimiento de la cota del punto que se tome como
referencia, asi como de la altura relativa de vuelo sobre éste,

Por razones de conveniencia y practicidad, frecuentemente se utiliza fa longitud de base promedio en -
la fotografia (distancia entre el punto principal y et principal conjugado) como substituto de la paralaje
absoluta en la formula.

Este procedimiento brinda resultados razonablemente precisos, en las siguientes condiciones:
a - que la inclinacién de las fotografias sean inferiores a 3 o 4 grados,
b - que ambas fotografias hayan sido tomadas a la misma altura ahsoluta de vuelo,

¢ - que ambos nadires (o puntos principales dado que las fotografias son cuasi- verticales) tengan
aproximadamente la misma cota, vy

d - que la base del objeto a medir (en caso de requerirse una dimension vertical) se encuentre
aprox. a [a misma cota que los puntos principales

Resumiendo: el uso de la base media no presenta dificultades para fotografias cuasi-verticales de
terreno refativamente plano. Las variaciones en la cota de los puntos del terreno que corresponden a
los puntos principales del par estereoscépico, resuitan en longitudes diferentes de las bases en las
fotos. Fn ese caso el uso de la base media, brindara un estimador de la paralaje absoluta para un
Datum imaginario a cota media entre la de los puntos principales.

En los casos en que no pueda trabajarse con base media, o sea cuando las diferencias de cota entre

puntos principales o entre los puntos de interés y los principales superen los 60 ¢ 90 mts., deberemos
hacer uso de la medida de |a paralaje absoluta de un punto de cota conocida.

Para medir la paralaje absoluta de un punto, seguiremos el siguiente procedimiento:

a- determinadas las Iineas de vuelo en cada foto y manteniéndolas alineadas, las separaremos aprox.
10 cm, fijandolas para evitar movimientos,

b- mediremos la distancia entre los puntos principales con la mayor
precision posible con un escalimetro (aprox. 0.25 mm o 0.20 mm),

c- mediremos la distancia entre las imdgenes homdlogas del punto de cota conocida, la que restada
de la anterior nos dara |a paralaje absoiuta del punto (Pa). :

La paralaje relativa o diferencial (dP) se mide habituaimente con una barra de paralaje bajo
estereoscopio, empleando el principio de la "marca flotante". .

Sin embargo, pueden también usarse medidas directas entre homdlogos realizadas con escalimetro,
dado que la diferencia de distancias entre homdlogos de dos puntos es igual a la paralaje relativa de
un punto con respecto a otro. '
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Demos un ejempio:
Supongamos que disponemos de un par de fotografias agreas de un obelisco del que queremos

conocer su altura, conociendo que la escala al pie del mismo es 1:4600, habiéndose utilizado una
camara de 300 mm de distancia principal. ‘

Hr = 0.300 * 4600 = 1380 mt
'La base media de las fotografias es de 111.8 mm, la que serd usada en sustitucion de la paralaje
absoluta en la férmula, debido a que no se dispone de cata conocida y sélo nos interesa la diferencia

relativa de cotas o sea la altura del obelisco.

Las distancias entre puntos homdlogos de la base, medida con un escalimetro, resulta de 52.4 mm vy )
entre los del tope de 37.2 mm.

dP = 52.4- 37.2 = 15.2

Substituyendo los valores hallados en la férmula:

JH = HrxdP _ 1380mx15.Lmm
Pu+dP 111 8mm +15.2mm

Es importante destacar la necesidad de una adecuada precision en las determinaciones. Si en el
ejemplo hubiéramos usado la escala nominal de la fotografia, que podria ser de 1:4800 la altura
calculada hubiera sido de 172.3 mt.

=165.2mt

Barra de paralaje

250 mun

Las paralajes relativas halladas en los modelos estereoscopicos, no son normalmente de tal magnitud
como en el ejemplo precedente, por tanto, deberan ser medidas bajo estereoscopio con una barra de
paralaje. Mediante el uso de tal accesorio, se miden cantidades directamente relacionadas con [a

paralaje absoluta, siendo sus diferencias iguales a las paralajes relativas,
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- Funcionamiento de la marca flotante M1-marca encima del terreno
M2-marca debajo del terreno

Si marcamos un pequefio punto de tinta en una

. . fotografia aérea en un
O DA -, 0d determinado lugar y otro en la otra
l l fotografia del par estereoscopico en la misma
localizacion que el anterior homodlogo), al

m1 m 2l T observar el par bajo el estereoscopio, veremos

los dos puntos fusionados y apoyados en el
terreno. En caso de que los dos puntos los
marquemos en posiciones relativas idénticas,
referidas por ejemplo a la copa de un arbol, al
observar el par veremos los puntas fusionados
en uno a la altura de la copa del arbol, dado
que ambos: el punto y la copa, tienen la misma
paralaje absoluta.

La funcién de la barra de paralaje es medir fas
diferencias de paralaje que son demasiado
pequefias para ser medidas con un escalimetro
o entre puntos que no “pueden ser
precisamente identificados.

La barra de paralaje tipica tiene dos placas

transparentes con marcas de referencia
idénticas en ellas (puntos, circulos, cruces, etc.), unidas por un sistema mecanico, que permite
separar las placas entre si, siendo la izquierda fija y la derecha movil; midiéndose una cantidad
directamente referida a la distancia entre ellas, mediante una escala y un micrémetro.

Manteniendo la barra paralela a la direccién de vuelo y estando las fotografias correctamente
emplazadas para observacién bajo el estereoscopio, las placas son movidas mediante el micrémetro,
hasta que las marcas se fusionan, aparentando "flotar" en el modelo. Cuando se obtiene la sensacion
de que esa "marca flotante" se encuentra apoyada en el terreno, habremos puesto las marcas scbre
elementos homdlogos, pudiendo realizar la lectura de [a barra. El repetir el procedimiento sobre otro
punto y hacer la diferencia de las lecturas, nos dara la paralaje relativa de un punto con respecto al
otro; valor que ingresaremos en la formula, para el calculo de la diferencia de nivel entre ellos.

Precision

La precision que pueda obtenerse mediante el uso de los procedimientos indicados, depende de gran
variedad de factores, fundamentalmente la habilidad del operador en la percepcion de paralajes
estereoscopicas. El intérprete que pueda percibir diferencias de paralaje de 0.05 mm, sera capaz de
medir diferencias de nivel con una precision de 2-3 metros en copias por contacto de fotografias
tomadas a 3000 mts. De altura.

La mayor precisidn sera posible en terreno abierto y plano, donde los cambios de escala son menores.

Departamento de Fotogrametria — Facuitad de Agronomia - Uruguay 45



MANUAL DE FOTOGRAMETRIA'Y FOTOINTERPRETACION

Deberé ponerse especial cuidado en:

I - En terreno escarpado, es casi imprescindible, calcular escalas y alturasrelativas de vuelo
_ para cada par a estudiar. Convendra calcular valores de paralajes absolutas de puntos
conocidos, antes que utilizar bases medias.

Il - Una vez que el par de fotografias se ha alineado y ubicado correctamente respecto de la
base del esterecscopio a utilizar, deberan las fotos ser fijadas a la mesa para evitar
cualquier movimiento, lo que puede dar fugar a gruesos errores.

1II - Debera procurarse en lo posible, el realizar varias medidas para cada punto y promediar
sus resultados, antes que trabajar con una sola determinacién
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'MANEJO DE LAS FOTOGRAFIAS

La mayoria de los trabajos de fotointerpretacion se realizan mediante el uso de copias positivas en
papel. Una "misién" o grupo de fotografias del drea de estudio, puede consistir en decenas o cientos
de fotografias, que se deben ordenar por bandas y por numero de foto. Es imprescindible conocer los
datos de vuelo, como por ejemplo: fecha, altura, escala aproximada, distancia focal, etc. Segun el tipo
de trabajo, puede ser interesante comparar vuelos anteriores de una misma zona, en forma
simuiténea. Es frecuente que ocurra que en la mesa de trabajo existan cientos de fotografias, las que
deben tenerse a la mano para su comparacién y ordenadas durante el proceso.

Esta montafia de papel fotografico debe ser manejada en forma ordenada para evitar pérdidas de
tiempo, siendo este manejo un elemento de gran importancia y bésico de un trabajo eficiente. Aln un
intérprete con amplia experiencia puede perder un tiempo valiosisimo, revolviendo copias para
encontrar aquellas que debe observar. Dado que las fotografias de una misidn (salvo rarisimas
excepciones) se encuentran numeradas, su manejo ordenado es muy facil, y debe ser el primer paso a
realizarse automaticamente en cualquier trabajo de interpretacién.

A via de ejemplo: Ordene las fotografias por su nimero de banda; y por nimero de foto en la banda,
en forma secuencial. Es aconsejable desplegar el mosaico de fotos para tener una primera vision de la
zona de trabajo y asegurarse que no existan “huecos”, al faltar alguna foto, Coloque separadores
entre bandas y en el reverso de las fotos coloque el nimero de banda y el nimero de foto (le
facilitara el control del trabajo).

Determine la posicién de las sombras en las fotografias y ubique éstas de forma que caigan hacia el
observador. De ser necesario, reubigue las fotografias de forma que puedan ser extendidas de
izquierda a derecha, siguiendo la linea de vuelo. No mezcle las fotografias de misiones diferentes,
aunque las vaya a comparar manténgalas separadas y evitara pérdidas de tiempo. Es conveniente
identificar bien los diferentes vuelos.

Coloque las fotografias que pueda necesitar para comparacion al principio de la banda, en lugar de
mezcladas con las de la misidn actual. Mantenga el orden, después de haber observado las
fotografias.
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Bandas ordenadas por linea de vuelo, con sombras hacia el operador (Zeiss)

MANEJO METODICO DE LAS FOTOGRAFIAS

Examen. Preliminae -

Un trabajo de mterpretac;on podria comenzar con el examen detallado de todo aquello que se plense
sea relevante, aln cuando los intérpretes experimentados prefieren iniciar el trabajo con una vision
general de la totalidad del drea de estudio o de una parte importante de ella y recién después
dedicarse al estudio de los detalles.

Es un buen habito, el desplegar parte de la banda de fotografias (aproximadamente una docena),
solapadas segun el recubrimiento longitudinal y realizar una observacion del total, antes del examen

de cada par estereoscépico, y asi sucesivamente.

Si el drea es pequefia, puede desplegarse la totalidad de las fotograflas antes del examen de los
pares. De esta forma el intérprete mantiene o adquiere la vision del aspecto general del area en
relacién con las imagenes que observa en los pares que examina.

Mapas aritecedentes, fotoindices y fotomosaicos

Los mapas contienen mucha informacidn que puede no ser evidente en las fotos, como por ejemplo:
cotas altlmetrlcas, coordenadas geograficas, etc. ., por lo tanto es muy conveniente estudiar las
fotografias manteniendo su réferencia con uno o mas mapas existentes.
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Mapa topografico a escala 1/50.000 elaborado por 5.G.M,
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Las fotografias deben ser esquematizadas en un mapa indice o en un transparente a sobreponer al
mapa de la zona. El uso de mapas indice permite la rapida localizacion de una fotografia o grupo de
fotografias, relacionada con una parte del area en estudio.

pueden usarse con grandes ventajas los fotoindices realizados ordenando las - fotografias +(con
recubrimiento) sobre una mesa o tablero y fotografiando el conjunto, después de senalar claramente
los nimeros de las fotos para su inmediata identificacion.
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Fotoindice

El uso de fotomosaicos (realizados cortando las fotografias segin lineas de contrastetonal, para ser
adheridas a un tablero y vueltas a fotografiar, manteniendo el aspecto de un todo continuo) con e
agregado de la silueta de las fotografias, cumple con grandes ventajas los reguerimientos de un mapa
indice. Sin embargo por motivos econdmicos no deberia confeccionarse un mosaico para ser usado de
Indice, sino que debe ser un uso agregado a una copia de un mosaico realizado con otros fines.
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Mosaico de fotos aéreas- Punta Palmar (Depto. de Rocha Uruguay, IMR-UNCIEP —Vuelo 1992)

Determinacion de dreas estereoscopicas efectivas

Antes de comenzar el trabajo de dibujar o sefialar detalles, curvas, unidades de mapeo o contar
objetos, el intérprete debe determinar dreas estereoscopicas efectivas de uso de las fotografias.

Area estereoscopica total

p 4

7/

Area esterenscopica efectiva

Recubrimiento estereoscpico y area estereoscopica efectiva

Un método puede ser el dibujar rectas por los puntos principales, perpendiculares a la direccidn de
vuelo, y transferirlas a las fotos adyacentes, asi como determinar una linea media aproximada en el
eje del recubrimiento transversal.

De esta forma se divide .la cobertura fotografica en areas estereoscdpicas efectivas para su estudio,
buscando de no perder u oividar nada de importancia ni contarlo dos veces, realizando el trabajo

dentro de cada area efectiva.
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pp1(tr)

TR

linea de vuele

Fotos preparadas para la observacion . Alineadas seg(n la linea de vuelo (sin las dreas efectivas dibujadas)

Es recomendable no dibujar las areas efectivas en todas las fotografias, sino en fotografias alternadas,
lo que mantiene una fotograffa de cada par libre de rayas o perforaciones. Este sistema permite
trabajar en forma metddica, salvando tiempo y esfuerzo, mejorando la calidad del trabajo facilitando

las correcciones.

METODOS DE BUSQUEDA

Hay en general dos aproximaciones al método de estudio de fotografias aéreas: el procedimiento
complexivo y ia blsqueda selectiva.

Busqueda complexiva

Los aspirantes a fotointérpretes aprenden rapidamente que las fotografias aéreas estan llenas de
sorpresas, sintiéndose tentados de examinar cada detalle y cada imagen en cada fotografia, a efectos
de no perder nada. Este es el procedimiento de blsqueda complexiva, que es muy frecuentemente
usado, sobre todo cuando se trata de dreas pequeias o de un reducido numero de fotografias. Por
este método, se obtiene una gran cantidad de informacién, aun cuando mucha de ella pueda no ser
pertinente para el trabajo que se encara, requiriendo un esfuerzo muy grande.

Busqueda selectiva

Siguiendo procedimientos de busqueda 16gica, en muchos casos el intérprete puede trabajar en forma
mas eficiente, buscando sdlo en aquellas areas en las cuales haya mas probabilidades de encontrar lo
que le interesa, dejando de lado las fotografias en las que tal situacidn no ocurra. Este método
selectivo se basard en una combinacion de una observacion rapida para la definicidn de las areas de
interés y un estudio detallado e intensivo, dentro de cada una de ellas. Demanda mayor experiencia
que el procedimiento complexivo, dado que el mterprete debe decidir dénde el estudio detallado
brindara los mejores resultados, pero sera mucho més productivo en relacién a tiempo y esfuerzo, El
tiempo que se dedique a la observacién répida y al estudio detailado estaran determmados por la
naturaleza del trabajo.
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Importante

Los-métodos indicados no pueden tomarse como regla general y (nica, algunos tipos de interpretacion
pueden realizarse con mayor o menor eficiencia usando un procedimiento u otro, existiendo algunos
donde es imprescindible el estudio detallado y concienzudo de la totalidad del area fotografiada. La

decisién dependera de:

0 El nivel de detalle con que se quiere realizar el trabajo
O Fl &rea cubierta por las zonas u objetos de interés
O El porcentaje de! territorio fotograflado que se ve cubierto por dichas zonas u objetos

FACTORES QUE INTERFIEREN CON LA VISION ESTEREOSCOPICA

Asumiendo que el observador tenga visién normal y cierta experiencia en estereoscopia, restaran
algunos factores que pueden interferir con una correcta observacién de las fotos aéreas. '

Q

Q

Orientacién incorrecta.- Provoca disminucidn del efecto de relieve. Incrementa las
deformaciones, Ocasionara al observador cansancio de la vista.
Marcas en las fotos.- Las rayas de lapiz o tinta, asi como rayaduras en la emuision,
afectaran seriamente la percepcion estereoscdpica, particularmente cuando se encuentran en
ambas fotos del par. en ambas fotos del par.
Tono y textura mondétonamente uniformes.- Esta condicion puede ser debida a la
naturaleza del terreno, a defectos del proceso fotografico o ambos. Provocan una visidn
estereoscépica poco satisfactoria y a veces dificuitosa. (p.ej.: dunas o zonas nevadas)
Diferencias de escala.- Esta diferencia puede a veces dificultar seriamente la visién del
modelo, haciendo necesario que debamos ajustar la posicion de las fotograffas para intentar
minimizaria. Puede a veces solucionarse (para diferencias pequefias) acercando la foto de
escala menor (siempre que se mantenga en foco) mas cerca del observador, colocando bajo
ella una revista o libro.
Inclinaciones de las fotos.- Si las inclinaciones son exageradas se requerird el continuo
ajuste de la distancia entre las fotos para la observacion de las distintas partes del modelo,
Para fotos con inclinaciones muy fuertes, seria necesario ademds girar una foto con respecto a
la otra.
Sombras densas.- Su efecto provocara el oscurecimiento de los detalles en la sombra,
dificultando la visidn estereoscépica. Procedimientos de laboratorio o tratamiento digital de las
imagenes podran parcialmente contrarrestar dicho efecto.
Acantilados o caras casi verticales.- Cuando estos detalles dan su cara hacia fuera del
punto principal, pueden ocultar parte del terreno, interfiriendo la observacidn de los valles.
Abruptas diferencias de nivel.- Pueden hacer imposible el mantener la fusion del modelo
estereoscopico, obltgando a cambiar la distancia entre las fotos,

Cambios de posicion entre exposiciones.- Como en el caso de objetos mov:les, los cuales
no pueden ser observados estereoscopicamente. (por ejemplo: vehiculos o el agua)

ELEMENTOS DE IDENTIFICACION

Se consideran elementos (o herramientas) de identificacion, aquellas caracteristicas presentes en la
imagen, que colaboran o sirven de evidencia concurrente para la diferenciacion de objetos y su
identificacion. Entre ellas podemos indicar como fundamentales el analisis de:

Forma, Tamafo, Sombras, Tono y Color, Patrones, Textura y Posicion

Departamento de Fotogrametria — Facultad de Agronomia - Uruguay 52




MANUAL DE FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACION

FORMA

La forma como estructura espacial de un objeto, es determinante para su identificacién. Como ya
hemos visto, €l punto de vista con el que debemos trabajar es nadiral, por lo que son de importancia
fundamental las diferencias de forma tal como son vistas en la imagen vettical, El valor de la forma
para el Intérprete radica en que le permite delimitar la clase de objetos observados, permitiendo a
veces identificaciones concluyentes, ayudando a la comprension de su significado y funcion.

Esta variable, normalmente se estudia asociada con la variable tamafio, realizandose (muchas veces

en forma inconsciente) el analisis conjunto. Un camino y una via férrea pueden verse parecidos en |a
fotograffa, pero el intérprete los separara por las pequefias diferencias de configuracion requeridas por

sus distintas funciones. Un camino puede tener fuertes pendientes, curvas cerradas y muchos cruces,

mientras que una via férrea tiene pendientes suaves, curvas amplias y muy pocos cruces. La forma de

la via refleja su uso por vehiculos pesados de

articulacién limitada.

Colchester, England. Fotografia tomada en mayo de 1956 con camara RCSA (Fairey Air Surveys Lid.)
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El andlisis de la forma, permitird a un ingeniero forestal, diferenciar coniferas de
deciduas, asi como a quien estudie uso de la tierra, diferenciar entre limites naturales
y artificiales. Las formas del terreno y del drenaje (y la repeticién de éstas en un
patrén), estdn asociadas a un tipo de relieve y éste, a su vez, determinado por un
tipo de formacion geoldgica. El fenomeno del desplazamiento radial ( que se verd
mas adelante) hace que deba tenerse cierto cuidado en el andlisis de este elemento
(forma) para objetos de dimension vertical importante.

La forma de la imagen de un mismo objeto, varia dependiendo de su ubicacion: en el
centro del fotograma (vertical) ¢ cercana a los bordes del mismo (levemente

oblicua).

TAMANO

El tamafio de un objeto es uno de los mas Utiles indicios que llevan a su identificacion. Por la medida
de un objeto, el intérprete puede eliminar de su consideracién gran parte de las posibilidades de
identificacion. Un sendero y un camino pueden ser muy parecidos, aln cuando una simple medida
puede bastar para realizar la identificacion.

Ruta N°9, Departamento de Maldonado, Uruguay - Escala original 1/20.000, 1966 (5.G.M.)

A partir del conocimiento o apreciacion de la escala, la estimacién del tamafio o unas.pocas medidas,
podran evitar que se confunda una parva con un arbol, camiones con ferrocarriles, perreras con casas
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o postes de cercado con postes de teléfono. Tomando en cuenta que el tamafio debemos considerarlo
alin en la tercera dimensién, podra ser necesario realizar medidas con barra de paralaje o de longitud
de sombras para determinar la aitura de ciertos objetos, ayudando a su identificacion.

Diagrama para determinar la altura de un elemento mediante su sombra

a = angulo de altura del sol

(H)*{])*tana | = largo de la sombra

k =

f f = focal de camara

H = altura relativa de vuelo

SOMBRAS

lLas sombras, son para nosotros, fendmenos naturales, y en nuestra vida comin,
frecuentemente juzgamos el tamafio o forma de los objetos o personas por la observacion de la
sombra que ellos arrojan. Las sombras presentes en las fotografias aéreas muchas veces ayudan al
intérprete proveyéndole de representaciones en perfil de los objetos de su interés. Las sombras son
particularmente (tiles para los objetos pequefios o de bajo contraste con las inmediaciones. Bajo esas
condiciones los fuertes cambios de tono de las sombras pueden habilitar al intérprete a identificar
objetos que estén en la frontera del reconocimiento. Las sombras también pueden provocar efectds no
deseados por el ocultamiento de detalles que, segin el proposito del trabajo, pueden ser de
importancia fundamental. Aquellos objetos sobre los cuales caen las sombras reflejaran tan poca luz
hacia la cdmara aérea, que en las fotografias aéreas se verén tenues o no se veran.

Si el intérprete no estd interesado en una clase particular de objetos (en cuyo caso las sombras
serfan de gran ayuda), sino en el terreno como un todo, debera dejar de lado algunas de las ventajas
de! uso de las sombras arrojadas, para ver lo mas posible de la superficie, .lo que condicionara el
momento (hora) de toma de las fotografias. Las fotografias aéreas de propdsitc general, son
generalmente tomadas en un intervalo de dos horas antes o después del mediodia, a efectos de que
se presenten sombras, pero que éstas sean pequefias, y no obstaculicen la observacién general del
terrena, En relevamientos urbanos, donde las sombras podrian ocultar detailes de suma importancia,
se busca fotografiar cuando hay cubierta de nubes sobre la altura de vuelo del avién, de forma que el
terreno se encuentre iluminado por luz difusa {eliminando las sombras densas). En relevarnientos
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aparicidn de formas de interés, la situacién puede darse a la inversa, buscéndose adrede la aparicién
de sombras largas, tomandose las fotografias con sol bajo.

Rutba, Irak- Fotografia obtenida con una Camara Wild RC 5a, escala original 1/20.000 (Wild Heerbrugg)

Inversion del relieve por cambio de direccidn de las sombras - en este ejemplo se observa que al rotar

180° la fotografia, cambia la percepcion dela imagen, produciéndose una sensacién de inversion del
relieve,

-
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sombras hacia el observador sombras alejandose del observador
Inversion de la sensacién de relieve por la direccion de las sombras
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Ademés de su importancia en si mismas, por la ayuda al reconocimiento e identificacion, las sombras
cumplen.un importante papel en la observacidn estereoscopica, tal que la inexistencia de éstas puede
dificultar seriamente la interpretacion.

TONO Y COLOR

La percepcion del color es un importante elemento de nuestra relacion con el medio ambiente. En las
fotografias en blanco y negro, se pierde esa percepcidn y los objetos son observados en distintos
tonos de gris. Los tonos de las imagenes fotograficas se encuentran influenciados por una multitud de
factores, lo que provoca que los tonos de objetos que puedan sernos familiares no correspondan con
nuestra percepcién de ellos en la naturaleza.

Una superficie liquida (rio, laguna, lago, etc.) puede aparecer en tonos que van del blanco al negro,
dependiendo de la posicidn del so! y de la cantidad de olas que reflejen luz hacia la camara.
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La direccién de los rayos solares provoca variaciones tonales en los cursos de agua.(Wild Heerbrugg)

Un camino asfaltado puede aparecer con tono muy claro en caso de poseer una superficie muy lisa.
Una senda puede aparecer con tono blanco en tiempo seco y muy oscuro después de las lluvias,
Algunos objetos metalicos, como por ejemplo un tanque de combustible, o un techo pueden reflejar
tanta luz que el rango tonal del film no es capaz de registrarlo y pierde todos los detalles.

Cuando el fotointérprete comprende los factores que gobiernan o de los que dependen los tonos
fotograficos, los utilizard como una importante herramienta para la identificacion o para el
conocimiento de la composicidn del detalle observado.  Los edafdlogos utilizan las variaciones tonales
para clasificar suelos, los forestales para distinguir entre variedades de coniferas, el gedlogo para
mapear litologia y estructuras. El intérprete puede aprovechar las variaciones en reflectividad de los
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objetos de interés, utilizando fotografias tomadas (o solicitadas) con la combinacién de film y filtro que
mejor registre los contrastes tonales de aquellos objetos.

Pelicula Pancromatica, Pelicula Infrarroja, Filtro Pelicula Infrarroja, Filtro
Filtro Zeiss B (Amarillo} . Zeiss D {anaranjado) Zeiss H (rojo oscuro)

Los films pancromaticos blanco y negro, son sensibles atodos los colores del espectro visible,
registrando los objetos de la superficie terrestre en tonos de gris que se aprecian como "naturales" y
sencillos de interpretar. Las fotografia e serdn destinadas a uso general son tomadas
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habitualmente con una combinacion de film pancromatico y filtro que elimine la interferencia de la
bruma atmosférica.

Rio Congo- Pelicula Pancromatica con bruma. Camara Rio Congo- con Pelicula Infraroja donde el efecto de
Re8 Super Wide Angle, escala 1/65.000 (Wild Heerbrugg) la Bruma desaparece {Condiclones de exposién

Muchos trabajos especializados de fotointerpretacién son realizados mas eficientemente con oftras
combinaciones de film vy filtro. El uso de films sensibles a las radiaciones infrarrojas permite el registro de
condiciones de los vegetales, suelos y drenaje en forma especialmente interesante.

Con estas emulsiones (p.ej.: infrarrojo blanco y negro) pueden realizarse clasificaciones de vegetacion por
su estado sanitario. La reflectividad al infrarrojo de las plantas depende de su capacidad para sintetizar
clorofila, la cual varia dramaticamente entre los sujetos sanos y enfermos, asi como ofrece la posibilidad
de separar las especies jovenes de las adultas y diferentes especies entre si. Como regla general se indica
que los rojos fuertes pertenecen a vegetacion joven y sana, desplazandose los colores hacia pardos y
amarillos segun el estado sanitario de la cobertura vegetal. La aparicion de manchas blancas o cyan
corresponden en general a vegetacion seca (sin reflectividad al infrarrojo)
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Domleschg Valley, Suiza-Detalle del estado de la vegetacion
a través de una Imagen Infrarroja Color- Camara RC10,
escala original -1/6.000, 1975. (Wild Heerbrugg)

Una distincidn interesante es la que puede realizarse respecto de las superficies de agua libres, como
ser rios, lagos, lagunas, etc., en virtud de que el agua absorbe totalmente la radiacion infrarroja,
dando en la fotografia infrarroja blanco y negro una imagen totalmente negra, lo que permite definir
claramente las margenes o riberas; asi como brindar una clara separacién de las zonas himedas y
secas.

En la interpretacion de rocas, suelos y vegetacion en las que puede haber una gran abundancia de
elementos cuyos colores naturales son importantes y en muchos casos indicaciones definitivas de su
identidad y condicidn, el uso de la fotografia color es cada vez mas requerida, ain cuando su costo
pueda parecer elevado en comparacion con la fotografia blanco y negro.

La fotografia color es cada vez mas usada para el registro de imagenes de zonas urbanas,
constituyendo una ayuda formidable para el intérprete urbano. Una de las emulsiones fotogréficas de
mayor uso en el estudio de la cobertura vegetal es la llamada falso color o pelicula detectora de

camotuflage o infrarrojo color.

PATRONES

Puede definirse el Patron como el arreglo espacial de un conjunto de objetos o asociaciones de
objetos similares, asi como la repeticion sistematica de formas. En los estudios de ciencias de la
tierra, siempre se ha puesto especial énfasis en el patrén.como un indicio importante de la funcidn, del
origen o de ambos, de aquellos elementos que la determinan.
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Los gedgrafos y antropdlogos estudian los patrones de asentamientos humanos y su distribucion para

comprender los efectos de fa difusién y migracion de las culturas historicas. Los patrones de cultivos
pueden proveer al gedlogo de claves para la identificacion de estructuras geoldgicas y
fundamentalmente los patrones de drenaje brindan estrechas asociaciones con las estructuras, la
litologia y la textura de suelos.
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Patrones de Drenaje-Uruguay- Escalas originales 1/20.000, 1996 (5.G.M)
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Las variadas relaciones entre organismos y su entorno producen patrones caracteristicos de
asociaciones de especies vegetales. Los patrones regionales que antes sélo podian ser estudiados
mediante largas y laboriosas tareas de campo son visibles claramente en las fotografias aéreas. Aln
mas, la fotografia ‘capta gran cantidad de pequefios pero significativos patrones, que podrian ser
pasados por alto o erréneamente interpretados por el observador terrestre, como por ejemplo trazas
de fracturas.

El intérprete entrenado aprecia la valia y significancia de la- fotografia aérea por su ayuda al
conocimiento de esos patrones. Aunque algunos patrones son basicamente culturales en tanto otros
son basicamente naturales, son muy pocas las zonas de la tierra que no han sido afectadas por el
hombre v su actividad cultural, motivando que la mayoria de los patrones visibles en las fotografias
aéreas resuitan de la interactividad del patron natural y las actividades humanas. Los detalles
culturales son destacados en las fotografias aéreas en razén de estar constituidos por lineas rectas o
configuraciones regulares. Muchas actividades humanas dejan cicatrices en la superficie que persisten
por un largo tiempo después de cesar esas actividades.

TEXTURA

El término textura en fotografia aérea se refiere a la repeticidn de tonos en grupos de objetos que son
demasiado pequefios para ser discernidos individualmente. Es evidente que el tamafo del objeto
requeride para producir una determinada textura varia de acuerdo a la escala de la fotografia. En
fotografias de escala grande, los arboles pueden ser vistos individualmente y aun cuando no puedan
distinguirse sus ramas y hojas, éstas contribuyen a brindar una cierta textura a las copas.

Clasificacidn de Texturas Forestales

En fotografias de escala pequefia, ésas copas son las que contribuirdn a la textura de todo el monte.
Dentro de un cierto rango de escalas, la textura_con que aparecen en la fotografia grupos de objetos,
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puede ser distintivo suficiente para servir de indicio cierto para la identificacion de los objetos. Ello nos
permitira separar por ejemplo, campos en los que se desarrollan actividades agricolas de aquellos que

‘han tenido solamente actividad pecuaria, etc.

Bibliografia Consultada

American Society of Photogrammetry -Manual of Photographic Interpretation
Avery, T. Eugene - Interpretation of Aerial Photographs

Goosen, Doeko (ITC)- Interpretacidn de Fotografias Aéreas y su importancia
en Levantamiento de Suelos. Publicacion F.A.O. 1968

Gray, Richard G. -Aerial Photographs in Geologic Interpretation and Mapping

Molina M, Carlos.- Principios de Fotointerpretacion Forestal.
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LA PRACTICA NOS ENSERA

ESFOR/UMSS VICEMINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE RECURSOS ITTO
NATURALES Y DESARROLLO FORESTAL

PROGRAMA DE POSTGRADO EN MANEJO
SOSTENIBLE DE BOSQUES TROPICALES
ITTO/OIMT — VMARNDF — ETSFOR/UMSS

GUIA DE PRACTICAS EN FOTOINTERPRETACION

EJERCICION® 1
CONTROL DE VISION ESTEREOSCOPICA

Objetivo:
Evaluacién de la visidn estereoscépica
Material necesario

Estereoscopio de bolsillo, Tabla de prueba Zeiss de figuras estereoscépicas, formulario de
“Control de visidn estereoscépica”.

Instrucciones
1.- Cologue el estereoscopio de bolsillo sobre la mesa en posicién de trabajo.

2.+ Coloque la tabla de prueba Zeiss en posicién.normal de lectura bajo el estereascopio de
bolsillo, de manera que la figura izquierda pueda ser observada bajo la lente izquierda y la
figura derecha bajo la lente derecha.

Fig. 1.1 Tabla de prueba Zeiss de figuras estereoscdpicas

3.- Observa a través de las lentes del estereoscopio y obtendrd una visién tridimensional de
las figuras. (Usted estd observando con las ojos paralelos. Las figuras las observard a
diferentes profundidades ). '




4.- Estime la profundidad relativa de las figuras y determine su secuencia. Cada figura esta
representado por una letra o niimero en una hoja de papel. Consigne sus apreciaciones en una
hoja de papel “Control de visiéh estereascépica * , analizando las figuras de los ocho elementos,
independientemente de las demds.

.- Explique cudl es la diferencia que se observa entre las figuras encerradas en el circulo
izquierdo y el derecho. ¢ Por qué observa dos figuras planas en tercera dimensién?.

6.- ¢ Qué influencia tiene el desplazamiento (en sentido perpendicular a la base del
estereoscopio ) del tridngulo derecho (circulo No 8) en la observacién tridimensional?

EJEMPLO

Observa estereoscépicamente el circulo 1y sus figuras interiores, la secuencia de las imdgenes
desde las mas cercanas hacia la mas lejana es: a, b cy d.

De esta manera detalle para las demds figuras desde el 2 hasta el ocho.




EJERCICIO N° 2

FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACION
MEDICION DE LA BASE DEL ESTEREOSCOPIO DE ESPEJOS

Objeto .- Conocer la distancia correcta que debe haber entre puntos homologos para una
perfecta visidn estereoscépica.

Material necesario.- Estereoscopio de espe jos, papel sdbana (60 cm por 80), regla de 50 ch.
De iongitud, ldpiz negro, cm'ra adhesiva.

W
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- Instrucciones.-

Fije el papel sdbana a la mesa de trabajo con cinta adhesiva.

Dibuje una recta de 40 cm., Paralela al borde de la mesa y a una distancia apropiada
(20a 25 ecm)

Marque un punto "A" en la parte izquierda de la recta.

Coloque el estereoscopio sobre la mesa en posicidn de trabajo.

Mida su base interpupilar. Enfoque los binoculares independientemente para cada ojo y
ajustelos a su distancia interpupilar.

Cologue el estereoscopio de manera que al observar con el ojo izquierdo dnicamente, el
punto "A" aparezca en el centro del campo del campo de visidn.

Observe con ambos ojos y si aparecen dos rectas paralelas, gire el estereoscopio
alrededor del punto "A", hasta lograr que las dos imdgenes coincidan sobre una misma
recta. (St las dos rectas las observa ligeramente convergentes se debe a un desajuste
en el estereoscopio). Verifique que el puntfo "A" se conserva en el centro del campo de
visién izquierdo.

Observando con el ojo derecho dnicamente, marque un punto “B" sobre la recta en el
centro del campo de visién,

Observe con ambos ojos y los dos puntos "A" y "B" deben coincidir en uno solo en el
centro del campo de visién. (La observacidn se estd haciendo con los ejes de los ojos
paralelos):

La distancia "AB" es la medida de la "Base Instrumental” del estereoscopio. (Ejemplo
Estereoscopio Toko = 26 cm; Estereoscopio Wild S-T-4 = 25 cm).

Deduzca grafica o matemdticamente, si hay variacién de la base instrumental al
cambiar la distancia interpupilar y cudl es la relacién entre esas variaciones para el
estereoscopio que estd empleando.

iPara qué tipo de estereoscopio, es la base instrumental independiente de la distancia
interpupilar?

NOTA: Si no observa los dos puntos "A" y "B" fusionados en una sola imagen, se debe a

que estd observando con los ejes de los ojos convergentes.
Para acostumbrar la vista a la observacién con los ejes de los ojos paralelos puede seguir el

‘'siguiente procedimiento:

. a)
b)

c)

Cologue un idpiz enla posicidn-"A" y otro-en-la-posicién "B",

Si el observador estereoscopicamente ve las dos imdgenes separadas, desplace el Idpiz
"2" hacia la izquierda hasta una posicidn "2%" en que observe las dos imdgenes
fusionadas.

Desplace el Idpiz derecho lentamente hacia la posicién “2%, tratando de mantener la
observacion de una sola imagen.




FOTOGRAMETRIA - INTERPRETACION TOPOGRAFICA

Objeto .- Aprender a reconacer y diferenciar objetos y paisajes, y adquirir experiencia en la

observacidn estereoscépica.

‘Material necesario.- Estereoscopio de espejos, par estereoscépico de fotografias aéreas,
regla de 50 cm. De longitud, ldpiz negro, ldpices de colores, ldpiz grasa, papel o pldstico
transparente de dibujo, aguja, cinta adhesiva.

Instrucciones.-

1

b
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11,

Oriente correctamente el par estereoscdpico de fotografias y fijelas con cinta
adhesiva..

Examine estereoscdpicamente el par de fotografias observando la totalidad del
modelo, Aprecie la topografia, drenaje, vegetacién, zonas cultivadas, carreteras,
caminos, construcciones, tono y textura de la imagen, las formas, tamafios y sombras
de los objetos, el patrdn y localizacion de los elementos, etc.

Cologue una hoja de papel fransparente ( de tamafio igual a la zona comin de
recubrimiento de las dos fotografias) sobre el drea estereoscépica de la fotografia
derecha y fijela con una cinta adhesiva en la parte superior. (Esto le permitird
observar directamente el par estereoscopio cuando asf lo desee, doblando la hoja de

. dibujo hacia arriba).

Limite la zona donde va a realizar la fotointerpretacion por medio de un recuadro.
Dibuje con ldpiz azul el drenaje que pueda diferenciar. Donde no aparezca muy bien
definido el curso de los arroyos, dibuje la linea con pequefios trazos.

Dibuje con ldpiz negro las lineas divisorias de aguas.

Dibuje con ldpiz verde las carreteras, el contorno de dreas urbanas y edificaciones
principales.

Dibuje y achure con ldpiz azul los caminos.

Dibuje y achure con ldpiz verde el contorno de dreas con vegetacion.

Dibuje los demds objetos y detalles que considere de interés, con colores y simbolos
apropiados.

Establezca una leyenda con las convenciones utilizadas.




