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^NTRODUCCT6N AL

El cupso de Teledefecci6

Moriejo SOSfenible de Bo
Sis*. emos de ^nformoci6n

engloba dos tocnologios d
on 61isis de informoci6n
orientociones.

El cups0 58 justific@ porq
fontos dotos (uria propor

I

I

I

,

I

I

I

URSO DE TELEDETECC^ON Y FOTorNTERPRETACTON

y Fofointerprefoci6n es un requisi*o iridispens@ble de 10 especiolidad en
ques Tropicales, es el fercer curso del primer modulo que troto de 10s
eogrdfica. Su esfructura estd coinpuesto de un sisfema esfrof6gico que
IQ informoci6n, ampliomenfe ufilizodos en IQ obtenci6n, procesamiento y

erri*o, 101 y de CPIicoci6n on 10s incterios relocionadas con dichas

I

I

profesionoles trabajon e su recopiloci6n, eloboroci6n y andlisis, PCro coinprender IQ dindmico
existente de 10s recursos; coino el . enfendimiento con mas detalle de 10 coinposici6n de nuestro

"' ' " I ' ~ " f .S t'I' ' d I s jinerossot'^lifeS
ferriforio.

I

I

I

I

I

que 10s Grrriguosj@mas. hub;ie"on jinaginado. be hecho, IQ percepci6n reino*a h0 o1ccnzodo el status de
uria ciencio nueva que esl'tidiq odemds del e. spacio que nos rodeo, IQ monera coino esf6n disf ribuidos
10s recursos rigt'urales del planeto.

Lo metodologia que Binpleo IQ percepci6n reinofo es 10 derivodo de 10 investigaci6n espnciol. Los inuy
coinplejos detectores morifodos en 10s safelites de observoci6n permiteri obse"vor 10 superficie
tel'r, 6queo con un o1to grodo de detolle. Coino dijo Lyra (1999) "Porece coino si 10 percepci6n reinofo
f uero uria extensi6n del serifido de 10 vista. "

Paro el desorrollo del curso, al incfer, 101 diddc*ico presentodo (Document OS impreso, CD interQcfivo,
guio de ordcticos, etc), revela el e. stodo an que se hullo actual merite IQ ciencio de IQ telede+ecci6n,
OSi coino sus perspecfivos a f at UFO. Lo hoce desde el punto de visfo conceptual, procticond0 10s
212rcicios que GPorecen an 10 gum, que conducen o f ener uria melor coinprensi6n de esfa ciencio on su
coinplejidod.

Se considern que estos herromienfos forman porte iridisoluble en el ginpleo dB 10s SLG en 10
planificaci6n del desarr0t10, es OSi que 10s ciencias forest@Ies en 10 actualidod requieren de
especiolistos en IQ adminisfraci6n conceptual de esfas her ramientas, en provecho .del Moriejo
SOSfenible de 10s BOSques Tropicales,

be moriero general, 10s objetivos que se pretenden conseguir con e! presente curso son;

I. Explicar IQ naturalez@ y 10s bases fisicos de 10 teledefecci6n, OSI corn0 10s ventojas y
limitociones dB 10s sensores reinofos paro su uso en esfudios sobre el +erritorio (recursos
naturales, medic ambiente y el recurso foresto1).

a. ' Exponer 10s bases pgra IQ interpretaci6n visual y Gridlisis digital de jindgenes proCCsodos, y
explicar coino BSfas f6cnicoS pugden SGI' CPIicodos o cosoS porticulores de inventorioS de
recursos naturales y/o esfudios medioambienfales.

,

e el proceso sisf6mico de informoci6n colect. oda pop 10s imagenes, aporfon
i6n abrumodoromente superior a IQ obfenido con 10s telescopios) que 10s
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3. APIicoci6n de 10s t^cniccs explicndos on 10 resoluci6n de cosos prdcticos.

PCro loginr, estos resultodos, de formo secuencial an contrardn incferiol referido a 10s disposiciones
generales que detailon 10s metodologias, 10s responsabilidades, 10s funciones y 10s debe"es, y
objigociones que deberi cumplir 10s actores participantes del POSgrodo. Seguidomerite, el Plan Global
que detail0 10's Unidodes y/o Contenidos de 10s ferndficos y 10 metodologi@ de evaluaci6n del. curso,
Asi mismo el cronogromo de avarice de materios, ilustr, o un diorio cron016gico de acciones papa 10s
esfudianfes en beneficio de 10 consfrucci6n de conocimienfos con base on el outooprendizoje
consciente y cnolifico de 10s ferndficos que se abordan en el curso. Prosiguiendo, el texto de materios
y PI'dc*ICQs a desarrol!or obligal'orias en su esfudio permite a 10s POSgroduanfes evoluor 10s
heircmienf@s. y desorrolloi, su u+ilidod en 10 CPIiccci6n hoci0 10s ciencios foresto1es.

El curso se importe an 160 hangs, equivolerifes a 4 creditos, consta de dos partes principales: a)
Explicociones de conferlidos fe6, ,icos, ejemplos y ejercicios, o desorr, o110r en forma individual y b)
Prdcficos con ordenador y equipo de fo*Qinfer, pretaci6n, en dub. Lo distribuci6n dB 10s tiempos de
coda porte del programo se detailo en el cronogromo de avarice de materi@.

El sisfema semipresenciol del cupso enfoca a un fundamento propio del conocimienfo, en consecuencio
10 auto progr, Qinoci6n y el control propio del ovance de. 10s ternos seran bases del aprendizoje. La
porte presenciol reforzora conocimient'OS ridquiridos y servird de gum paro encaminar hocio el uso de
esfas her"amierif@s a favor del sector foresto1.

Papa 10s prdcficas, a desorroll@r en forma secuenci01 (5 dids en 10s laborotorios SIG y GMF del
POS9rado), co OSignon 40 horas. Un ordenado" pop alumno par0 10s ejercicios, sepd base popo IQ
aplicoci6n en cosos concrefos del sector, ejemplos tales coino IQ esfi, at ificaci6n de bosques,
inventorios forestales, monitoreo de IQ defor, est'aci6n y of POS, se reolizordn en forma individual;
donde se opei, ord, en equipos coinput@cionoles el proceso chaff*ico de 10s fernas (excepto IQ prdcfica
de fof6inferpretoci6n on el que se atilizoron 10s ester goscopios de espejos y de bolsillo).

Dado que el curso es oferfodo en 10 orign+oci6n del Mariejo de BOSques Tropicales, prdcfic@merite IQ
totalidod de 10s ejemplos y cosos ordcficos se orientan hocia es*a disciplina. Es*o hoce que sea

se Febcionon con dichosnecesorio fengr, conocimien*OS fundomenf@Ies sobre 10s materias que

orientociones; vegetoci6n, geomor, fologio, suelos, usOS del tel, "itorio, hidrologio, gesfi6n del medio
ambiente, ordenoci6n tel. "iforiol, etc.

Tombi6n es necesor, ia cierfa experiencio en el moriejo de ordenador, es on Qinbienfe Windows y pop
tiltimo, es deseoble toner conocimienfos en IQ interpretoci6n de fotogrofios c^reos an 10s coinpos
anteriormerife relacionodos,
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Los actores que desarr, o110n este curso (doceri+es y glumnos), coino agentes an el proce. so de IQ
ense^anzo ~ OPPendizoje deberdn responSobilizorse on e1 109ro de 10s objefivos planteodoS -
fonto te6ricos coino prdcficos, siguiendo metod016gicomente 10 ledura y coinprensi6n de 10s
ingferioles dispuesfos paro el cupso, Los alumnus serdn porticipes octivos en proceso dindmico
SOSferiido y sisfemdfico. La cons*oncm, dedicoci6n, cutonomio y responsabilidad por porte del
alumno podrdn sep un buen PCr, dinef ro paro lograr, el buen OPPovechomienf o de es*e curso.

El material diddctico document OS impresos CD inferactivo, guio de PI. acticos presentado po"
10s responsobles de IQ materia aborcon her ramienfos esenciales paro el outoopreridizoje de 10s
alumnos con IC Iecfuro y 10 soluci6n de IQ procficos ebborodos paro reforzor, su apr, endizoJe y
que el alumno pugde desenvolverse sin dificulfod.

El estudionte dBbe tornor an cuenfa que 10s PI. dcficos en 90binefe STG del programo, se
realizon hacierido uso de 10 coinpufodoro, pop 10 cudl coda Glumno deberd poseer conocimient@s
coinputocionales on forma general o especifico (Windows, Excel, ofros. ), esto permitird no
es+or en desvenfoja den+ro del 91'upo y 109r'OF un proceso id6neo de ensefionzo CPI'endizoje.
Tombi6n es deseable tener conocimienfos en IQ interpretoci6n de fot'o9rofios a^reas en 10s
ferndficos forestales y de 10s RRNN.

Los o1umnos que est^n oficiolmenfe irisc"ifos o1 presente curso, tendrdn derecho a to dos 10s
materiales que son indispensables pore odquirii, conocimienfo y a su vez deben cumplir, con
estudios individuales y gnatil'icos en su Iugor de origen, ufilizand0 10s textos y 10s of POS
materiales que se 185 proporcionar6 en el postgrodo.

En 1.0do el procgso, (semipresenciol y presgnciol) sg focilifopd uria consultoria objer, to paro
to dos 10s alumnos, coino apoyo an el riprendizaje individual que permite IQ superacidn de 10s
obstdcuios. Asi el interactuar sepd confinuo y prevolecerdn 10s iniciofivas de 10s CSfudiontes
porn 10 coinunicaci6n con 10s docenfes, respecto o cuolquier consul+0, duda, comenfarios,
suger, encios con referenci0 o1 desorrollo del cupso, A esf e respecto esfordn siempre
disponibles 10s medios (fox, lei^fono, cosillo de con, eo corriente y electr6nico y ofros).

DrsPOSZCZONE5. GENERALES DEL CURSO DE TELEDETECCZON. Y
FororNrERPRETAczoN
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Docenfe:

Docenfe;

, Los pr6cficas desarrollodas pop 10s esfudionfes, deberdn gritregar, se en 10s fechas
esfcblecidcs, 10s mismos se des@rroll@ran respondiend0 0 10s cuesfionarios que ser6n onviodos
oporfunamenfe a cad@ uno de ellos cump!iand0 21 cronograma dB avarice de materia y siguiendo
IQ gum de prdctic@s. La sumo de to dos 10s frobajos realizados y Gritregados se evoluar, 6n y de
esa forma funcionord el monitoreo individual del progreso en 10s ejercicios que fierier un valor
de 45% de IQ riota final.

Gustovo Guzmdn

Juon Leano

uzmdn@urnss. edu. bo

UZmOnUmSS@ OhOO. BS
'leano@urnss. edu. bo

unn Ie@hotmail. coin
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Los estudionfes que no cumplieron con 10s pi, acticos tendr, an rioto de reproboci6n, pero at cdSo
de impedimentOS justificados puede el estudianfe, solicitor por escrit0 o1 Consejo de
Coordinaci6n TCcnico ACod^inico del Postgrado, ono1izoro su coso pare 10 of onci6n necesoria.
Esfa solicitud ccci6n que pugde realizorse a frov^^s del medic in 65 conveniente o de inanero
personal.

El estudio individual y entrega de prdcficos, acredit0 o1 esfudiante poder acceder 0 10s closes
presencioles con 10s docen+es responsobles del cupso, dichos closes son pare IQ
refroatjingntqci6n y el reforzomiento de 10s conocimierjtos te6rjco-ppdctjcos qdquir, idos por
10s estudiontes y 10 CPIicoci6n prdc*ico dB 10 fotointerpretoci6n en e! coso especifico del
proceso de IQ fofogr@metria.

El glumno debe cumplir con 10 asis*encia a 10s closes presencioles pop dos 1.0zones. Esfos situan
o1 esfudionl. e an disposici6n de demosfror el frufo del esfuerzo personal, y este conocimien*o
y/o h@bilidades poder sep evoluodo. Lo puntuolidad en 10s closes pres6ncioles CS fundamental
paro a bugi funcionomienfo y desenloce de 10s prdcficas,

Los evoluaciones an 10s closes pres^chies tendrdn un VCIor de 3036 (*e6rico -prdcficos), 10s
cuoles se logrordn medicnfe ejercicios de aplicoci6n en cmbas terndt. icas.

El examen final (24 de noviembre. de 2002) tendrd uno VCIidez. deja5% de 10 riota final y 10s
resultodos del total de evo!uociones se podrd verificor, en Internet en el Area Academica de
IQ puginu^eb del programa, cuolquier observoci6n que Ud. fengo podrd enviornos pop copyeo
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host0 48 horos despu6s de publicodas 10s riot@s o:
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I . - TOENTZFTCACZON

Nombre del Cupso

c6digo

Correr, @

Programa

Modulo

Ninel

Pre. requisifo

Cargo hororio y CF^difos

,

I

"

,

I

I

,

I

I

I

I

,

I

I

: Teledetecci6n y Fofoinferprefaci6n Foresto1

: SLG - 013

: ESCuela de Ciencios Forestales

: Postgr'ado en Mariejo de BOSque Tropicol

; Sis*ginas de Tnformaci6n Geogrdfico

: ESPeciolidod

: Hober OPPobodo el exameri de ingreso a 10 especiolidod.

: 40 horos semonole. s. La dedicoci6n es exclusivo y neguiere
del participante desoi, '01/01. de monera individual y de forma
out6nomo el estudio dB 10s cosos,

: No. de Creditos: 3 SEMTPRESENCTA!.

; No. de CF^difos: I PRESENCTAL

: No. de Creditos; 4

I Lunes o borningo seg, n disponibilidod de tiempo del
postgroduonfe paro el coso semipresencial y seg, n fechos
definidos an el coso presenciol

: Gobinetes de S^G, 6AAF y PMF (PEMBT)

: Postgr@do de ESPeciolizoci6n de Mariejo de BOSque Tropical.
Tellfox 4293715 - 4450016 - 4246956. cosi110447

Ernoil: pembt@supernet. coin. bo

: Agost0 2002

I

Horns : 120

Horas : 40

Toful Horos ; 160

HorarioI

,

I

I

I

I

Aulds PCra 10s prdcticas

Lugo" de consulto

,

I

I

,

Fecha de presentoci6n del plan

I

,

,

2. . JUSTZFZCACT6N

Los profesionales de 10 biologia en generol y 10s forest ales en especiol, a portir de 10s primer OS d?ios
de 10s 90, vienen frobajcndo en equipos multidisciplinarios paro. IQ ordenoci6n del ferritorio, paro
esfa labor, se hoce men's tel, el uso de uric abundonf e informaci6n y un mayor detaile, generados por
10s progromas o sistemos espociales que permiten amplior mucho mas su campo de CPIicaci6n.

Los sistemos de teledetecci6n esfdn I'ecn016gicomenfe bign desc"rollodos y se debe dentar este
know-how pop 10s grandes vonfajos coinp@rativos que tiene paro eficientizar 10s frobajos ' de
Ievanfomiento de dotos e infor, n@ci6n. En el coso de 10s recursos forestales, su peculiaridad hoce que
10s diogn6sficos, monitoreo y evoluaciones de 10s RR, NN. . sean inds r'dpidos, precisos y de menos
costo, cudndo son u*ilizodos en combinaci6n con un odecuado frobajo de relevamienfo de dotos de
campo.

,

,

,

,

,

,

.

,



Pop ofr0 10do, IQ fotoinferprefaci6n es uric t6cnico que nos permi+e visualizor, 10s bosques fropico es,
seporando el mismo an es*rotos que presenton o19uno carqcferistico coiniin, minimizondo por o on o
10 varioci6n dentr0 10s esf ratos y disminuyend0 10s costos con respecto a 10s frobojos "in-situ . n
nuesfro sector, esfa f^cnica es litil PCrc generar, mopas de vegetoci6n, de coberfuro forest@I, etc.
Estns dos her ramienfas, ohoro esencioles, aporf@n o1 esfuerzo de enfidodes 1.6cnicos y politicos que
pretenden desorroll@r, uric pionific@ci6n de sus RRNN con un enfoque hocio IQ SOSfenibilidad,

3 . - PROPOSE'ros

El cupso persigue que 10s participantes, secn especiolisfos en interpretor jindgenes o fofogr, a 10s
o6rens no coino simples figuros, sino, coino el reflejo de uric eno"me varied ad de fen6merios naturales
o artificiales, en el cuodro de un nivel de referencio (distinguir tipos dB coberfuro VBgefol, delineor,
un sistema de drenoje, etc. ) de 10s cuoles sea experto en deducir' IQ informaci6n requerid@ papa IQ
92sfi6n de 10s BOSques Tropico!es .
Est@s ferndficos, IQ teledefecci6n y 10 fof Qinterp"etaci6n, permitirdn en un copto PIOzo un regisfro
coinplejo de dotos e informoci6n superficial y 10 fareo del especiolisto sepd IQ de Gridlizar e
interpretor esfa informaci6n en uria forma sisfemdfic0 169ica y objefiva.

4. - OBJETZVOS GENERALE5

Foment or en 10s esfudiontes uria outonomio en IQ gesfi6n de IQ informoci6n de imagenes safelifoles y
10s fofos a^reds mediante 10 formulaci6n de prdcficos y ejercicios relocionodos a 10 eloboraci6n de
mopos terndticos en concordoncio o un manejo odecuodo de 10s recursos forest ales especificos.
Confribui" 0 10 formaci6n del esf udionfe de IQ ESPeciolidod, hociendo que conozc@n 10s prtncipios de
teledef ecci6n e interpreten 10s jindgenes de sof61ite atilizond0 10s f6cnicos odecuodos que se CPIican

IQ evcluoci6n de 10s recursos forestales. Asi mismo, desorrollar, gritender y CPIicorpot'o
onaliticomenfe 10s t^cnicos de IQ fofoinferpretoci6n popo IQ eloboroci6n de mapas ferndficos
foresto1es (esfrafificoci6n de 10s bosques, disefio de coininos foresto1es, of POS), de ocuerdo a IQ
normofivo vigenfe y 0 10s necesidodes y demandas de 10s usuorios deJos. recursos forestales,

5. - UNZDADES DTDACTTCA5

Los contenidos se han orgonizodo en unidodes en f urici6n o un cupso mensuol coinporfido en un
sisfema semipresericiol y of co oresencio! de cinco dins, se espero que el esfudionfe dedique 40 horas
semana, de frobojo y estudio indeperidienfe en el sisfemo semipresenciol.
Enunciado de 10s unidades;

Unidod I;' Principios de Teledefecci6n y cardcterisficos de 10s jindgenes
Unidod 2: Trotamienfo de imagenes de sat elite
Unidod 3: Fundomen*OS de IQ fotogranletrio y IQ fofoinferpne, 'aci6n
Unidad 4: Uso y CPIicoci6n de 10 f0*o91.0fi0 o61, eo papa el moriejo foresto1

,
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esfrafegjos dg aprgndjzqje: materiqj de e. Studio impreso, en CD, materjqles interactivos e jindgengs
paro des@Frolicr 10s fernas,

Los gums de prdcfico scholaron odecuodoment'e 21 coinino a recor, rer papa 10 elecuci6n de modelos o
patrones de ejercicios considerdadolos coino proyecfos 85pecificos en un concretn ocercanlienfo. a 10
realidad.

LO OSesorio y el seguimient'o sepdn persistentes a 10 largo de 10s proyect'OS desurrollados,
orgonizados y almacenados. Los mismos deben sei, permanenteniente, anvia dos porn su revisi6n y
evo!uaci6n. Dificulfades y obs*dculos enconfrodos seran coinunicados inmedicfomente a 10s docentes
tutores o respons@bles del fern@, quienes a su vez devolverdn 10s cite"riotivos de soluci6n a 10s
infer rogonfes, paro que a frov^s de 10 refroolimentoci6n up rendan de sus errores.

En ei sistemo presenci01, 10s prdcficos de Iect'uro de imagenes, el reconocimiento de 10s intensidades
de reflectoricia, 10s 1,001ces que presentan esfos, 10 CICSific@ci6n super visada y no supervisado, sep6n
IQ bose del Gridisis procedenfe dpiicodos 0 10 realidod del sector foresto1 en generol y en particular
de 10s planes generales de manejo y/0 10s Ordenomienfos ferri+orioles rigcesorios en 10 octividod
foresto1. Prdcticos en software coino el ERDA5, SE desor, Folioron siempre en el marco de 10 soluci6n
de problemas forest des.

d. Bibli@9.0fia especific@ de IC unidod

CHUVTECO, E. 1979. Fundamenfos de 10 Teledefecci6n ESPaciol. Ediciones R!:ALP, Madrid, ESPofi;a

MEHL, H. MrE5, E, 1997. APIicaci6n de 10 Teledefecci6n y. de 10s sistemos de informoci6n geogrdficc
en 10 gesti6n de recursos naturales. Porte T Fundomenfos te6ricos y prdcficos. Curso
infernocional de capocifoci6n profesionol. Centi, o de Fomento de IQ A1imenfaci6n y 10
Agriculture. Zschortau, Alemani0.437 pp.

NOTAPZO DE LA ToRRE, A. 1995. APIicociones de IQ Teledefecci6n en IQ proyecci6n de redes viales
foresto1es. Universidod Pinor del I^io Cuba. 90 pp. Apunfes paro el curso de
especiolizaci6n. Chopingo, M^xic0,90 pp.
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a. Objetivo de IQ unidad

Que 10s parficip@rites en el postg"ado y on este curso especificamente, despu^s de un proceso de
revisi6n urialifico, de 10s sopor, fes bdsicos de IQ fo*Qin+erprefoci6n 109ren de monera procedenfe
Tdentificar 10s objefos, de acue"do a 10s POSgos, tonalIdodes y puedon con autoridod deducir sus
cordcter, istic@s y ev@Iuarlos seg, n el fin que es el del inanejo de 10s bosques tropicales.

b. Contentdos

b. I Fofogrofios a^reas. Nive!es de referencio.

b. 2 Tipos y CIOsificociones, ESCalo de 10s fofografios acreas.

UNLOAD 3

FUNDAMENT05 DE FOT06RAMETRtA Y FOTOZNTERPRETACT6N
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Û

^
 ~

u
u

o
F

L
U

^ 0, ^
\
^

-
U

a
, O

V
IE

a
. u

 a
.

.0
 -

G
E

E
U

d
o

.
^
 
^

^
 ;E

L
^

=
=

 
=

+
6

0
' .o

o
=

0
0

u
n
 'o

"
I
 
-

^
=

0
0

U
-
^
 
d

0
1

 L
c
o
 o

 ';i
0
0

^
 
^
 
.
-

^
:
^

=
-

.Q
, .i c

'^
' - n

. .
c
o

 , ti
'~

 ^
 o

b
=

u

^
^
-

o
 :g

s ^ ';
u

n
 U

=
O

 
u

L
 0

1
=

^
 
=

.
-

g
=

U
u

s
^

+
 
U

n
.

O
, u

n
.
^
 
^

c
=

O
'^

j 
o

 
c
 
=

^
-
 
>

"
 
"
 
"
 
U

o
0

L
 U

 q
+

. U
G

D
P

 
"
=

o
r
.
 
P

 
E

'

U
n
 ,0

'
c
o

 .^
 E

 ^
Q

. . *
O

 U
O

 L
 V

, _
 O

'
 
U

"
~

=
0
 :=

Q
, U

u
 
'
o
 
o
'
 
a
,

5
 
,
.
.
 
-
 
,
u

,
',
,
 
G

P
:
=

u
 
c
o

=
 L

 -
u

:!=
 ' U

^
 "

o
. 0

 "^
 0

 ^
' O

o
8

, ^
^
;: ^

^
=

o
 "

 O
D

D
. 9

- +
 0

 :j

t;^
 'E

^
!,,,,

c
oo

.
^

=

>
H

==.

^

~
Q o

I

=
 
Q

~
o

 c
o

'
'
6

U
d
o
d

a
,
 
a
.
 
.
 
n
.

.
^

, vi ^ co
u

 .^
! ^

 ^
-
.
 
o

u
. S

. 6
I-

 =
 a

. -
-

+
 
c

0
6

=
U

,
L

O
 
E

u
 
-
-
"

^
"
u

_
o
 
o
<

t
o

 
' 
'6

 
*

'C
i a

 u
 o

6
 U

 Q
. "

U
 a

, U
 L

.
-
 
0

0
'.
 
c
o
 
'

''0
 'u

 ^
I. .: =

 N

o
'
~

 
^

o
 ^

 .=
 ,.:

I, .. U
 O

 O
^
 
+

N
0
.
0
6

-
 
U

.
 
-

6
 c

o
 Q

, u
s

tE
=

 ^
^
:^

 8
^

C
 ' +

- a
,

I
-
1

0
 
=

 
=

.~

"
 
.
-

=co

"^oU:!=U

O
r
. .

\

U
.

\

.
^^
 
-
^
 
.
.
>

O
 
o
'
-

I. L
. b

.::
,F

- , ' I-5
 c

o

\

U
 Q

.

Eco=o
'

>
~

co
+

.
=.,U,I-=u
no=o

\
\

H
E

.
0

.
1

^
, L

g
, ^

^
o

q. >
. F

1
N

^
:

^
L

U
Z

C
D

 <I-aC
u
s

D
^
^

\

,
^
^

>
o

*.

.
^

\

O
,
 
'O

 
U

o
, ^

 =
 ^

~
 in

 .9
 =

c
o
 'C

 +
1
1
.1

 C
D

 d
 =

u
j o

 L
 .!2

u
i - ,, ^

L
u

 , +
 0

,
c
o

-
<

D
_

\

.

\

^Z.o^!<D

'
U

.^!a
,

<^

;a

\

^'OU,U^a
,

^
=V

,

., c
o

L
U

 L

.

u
 .9

:

a
:

a^L
u

^

.

g
.

.

=
..

+
.
 
>

<>L
U

\

^

<
+

I-, L
, -

o.aHaCD^

o

,.

Zo^;<I^

\

U
,

,

oL
Uo
r

q. >
<

\
\

*

.D

\

.

"
u

U
=

"
=

 .a
, "

,

*

.
^

g
8

U
u

o
u
^

*

O
r. .g

.

,

E
U

6
u

 :^
 ^

u
^5

c
o

 9
.0 >

~

t

V
,

\
.

L



I

,

I

I

.,

,

,

,

b. Contenidos

b. I Boses 6pficos. El fan6meno de IQ disforsi6n.
b. 2 Mariejo del estereoscopio y de 10s fot'OS CCPeas.
b. 3 Prtncipios de IQ interpretaci6ri. de fotos o61,005
b. 4 Metodos de georeferenciaci6n. Procficas de dpiicoci6n con ERDAS

c. Metodologia

Lo unidad s^ desenvolve"d en dos partes, 10 primera uno fomiliorizoci6n con La metodologio a CPIicar
serd el de cosos diseiiodos, con poutos descrifos papa su CPIicoci6n con exclusividod en 10 e!aboraci6n
de POAF y con dotos de 10s Cansos foresto1es.

La segundo parte se 10 realizord en e190binefe del GMF del postgrodo de 10 ESFOR, y se laborord en
base de 10 aprendido por 10s participante. s del postgr, ado, vole decir codn participante perfecciono el
inanejo de 10s fotos o6,805, mediante el uso de 10s estergoscopios de bolsillo y de espejos. con
diferentes ejer, cicios que describon el @cercomiento a 10 realid@d con 10 cual complemento1.0n sus
conecimienfos y 10 0preridido an el sisfema semipresencial.

d, Bibliografia CSpecific@ d. IQ unidad

HUERTA H, F. 1961, EI Tnventorio Foresto1 y IQ FCtogr, dinefrio A^rea, ESCuelo T^cnico Superior de
Trigonie"OS de Montes, Madrid - ESPo^a. 104 pp.

MARTtNEZ M* J. F. Apun*es de Fofointe"prefoci6n APIicod0 o1 Znventa"iq Foresto1, Fundoci6n
Conde del VCI to de Solozor, 45 pp,

MEHL, H. MIES, E. 1997. APIicoci6n de IQ Teledefecci6n y de 10s 51st ginas de informoci6n geogrdfico
en IQ gesfi6n de recursos natur, o1es. Parte T Fundomenf OS I'e6ricos y prdcficos. Curso
infernocionol de capricifoci6n profesionol. Centro de Fomento de IQ A1imentaci6n y 10
Agriculture. Zschortou, Alemonic. 437 pp.

MURZLLO, J. A. 1974. Ejercicios prdcticos de fotogromefrio elemental. Centro Inferdinericono de
fotointer, prefoci6n. Ministerio de Obros Publicas. Bogofa Colombia. 154 pp.

6, - ACREorrAczoN (EVALUAcr6N)

Lo evatuaci6n del curso se boso en primera instoncio en 10s proc+icos especificos a desur, '01/01. pop
10s alumnos. Estos ejercicios se incluyen on coda unidod y requieren generolmente que el Glumno
realice, analificomen*e, y/o orchivos en forma digital segiin uria gum PI, dcfico de realizoci6n de 10s
mismos, que o1 finalizar deben ser enviodos o1 docenfe responsnble paro su evoluaci6n sistemdfica y
su posterior devoluci6n popo IQ refro@limenfoci6n respectivo,

Esfo hoce que e1 o1umno pugdo sober si su dedicoci6n es o no suficienfe y que mejore 10s resultodos,
si es necesorio, on 10s or6ximos f robajos.

En 10 guia de prdcficas se es*@blecen fechos de gritrego de 10s frobojos y/o ejercicios resuelfos,
estos permitirdn que el glumno montengo un control y orientaci6n del Fitmo de frobojo que deberio
seguir PCra coinpletor 10s cupsos de 10 especiolidod.

Ofra forma de evaluar el avarice del opr, endizaje de 10s esfudionfes esford oninarcado en el
desorrollo de 10s procticos presCnciales an 90binete, donde se colificord e1 91.0do de desempeiio do
10s acciones encomendados y se evoluoran IQ participaci6n en 10 procfica, IQ in ofivoci6n, 10s
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,

I

I

^

,

,.

conocimien*OS cdquir'idos, CPIicados an 10s ejercicios y el frobajo on equipo. Los procficos de coda
materi0 10s ev@ing el docenfe respons@ble del mismo y el alumno recibe 10s cornerfartos y colificoci6n
de eS+OS.

A1 finol del curso se reolizord uria evalunci6n find (exomen), el prop6sito es que el estudiont. e inf egre
10s conocimienfos adquiridos 0 10 101.90 del proceso de enSefionzo-GPFendizaje a trove. s de responder
problemd*icns priorizodos de IQ ternd*ica.

L@ colificoci6n debe consideror IQ siguiente estr, ucturo:

I. Tmbajos individuales y desarrollo dB 10s gums de ejercicios
2. Evaluaciones fedricos

3. Evoluaciones prdc*icas

4. Evoluociones finales del curso

76t@/ ev@inclb"e$ dur'@"18 c@d@ cupso

Mayores detailes e. sfdn contemplodos an el reglomenfo del postg"ado.
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7. CRON06RAMA

>,

UNLOAD

I

,

I

-

Principios de Telede*ecci6n
capoc*eristicos de 10s imagenes

I

2

^

Trotomien*o de 10s imagenes de
safelife

,

3

TrruLO

I

Fundomenf OS de 10 f of o9r@metric y
10 fotointe, ,pretaci6n

",

4

I

Uso y GPlicoci6n de IQ fo+ogrefto
acreo porn el moriejo forest@I

Pres.

,

I

45%

1536

15%

2536

100%

VCr Cronogroma de ayunce de hinterios

Prdcticos en foboroforio SLG y GinF
en trotomien*o de imagenes y
fo+Qinter refoci6n

SEARANA

I

y I'd

8. DrSPOSTC::ONES GENERALES

Se ho esfimodo que 10 dedicoci6n media PCro coinplefon el curso en el tiempo previst. 0, debe sep de
apr@ximodamenfe 40 hopos semanoles. Evidentement'e, coda uno ajusford 10s toreos a su propio
rifmo.

Los fechos de reinisi6n de proofico. s, ejercicios, foreos y o11.0 tipo de . labores. se cumplirdn
BStricfomenfe bojo reglnment@ci6n el no 'acof@I, este punto hoce POSible o sonciones pertinentes que
ofecton el normal desenvolvimiento de 10s terndficas en curso,

,

,

HORAS

1.0,2do y
3.0,

I

32

I

3ro

I

64

FECHAS

,

Del28 @131 de
Octubre

410.

,

16

Del 01 o1 12 de
Noviembre

4to.

RESPON5ABLE5

16

14 de13 y
Noviembre

Trig. Doriafo
Roj@s; Trig, Julio
Cesor ARQgne.
Trig. Gustovo
6uzmdn e Trig.
Juon Leano

32

Del 18 o1 19
de

Noviembre

Del 20 o1 23
de

Noviembre



Paro pedit, consejos y oyudo an cudlquier CSpecfo dB 10s cursos, 10s tutores esfor6n isponi es via
tel^fono, fox, correo y correo electr6nico. Ademds, 10s Glumnos dispondrdn de un conjunfo e
her rumientos que podr, dn utilizor paro favorecer 10 coinunicoci6n eatre ellos, on 10s que se PUG en
discut'ip fernos relocionodos directomenfe con 10s cursos,

La participoci6n en closes pres6ncioles es obligoforio y regird IQ normafividad del PEAABT porn su
colificoci6n respectivo (ver reglomerito de postgrado).
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CRON06RAllA, A DE AVANCE DE MATERTA

CURso: TELETEcc^ON y FOTo^NTERPRETAcr6N FORESTAL

cLASE y
FECHAs

.

o

Presenciol

27/10/

2002

ACT^VEDAD

\

Presentaci6n, introducci6n,
enf rega del material pare
el curso de Teledefecci6n y
Fofointerprefcci6n
Foresto1

N@

presencial

28 110

L \ ..

urnd@d r F}.", c^, ms de
7^lei^ccin, , y
camcfer^,^=', s de figs

Jin^GIFS
b. I. Presentoci6n e

introducci6n

b. 2. Principios fistcos de 10
teledefecci6n

\ *

MEDiLO DTDACrTCO

*

,

- Texto alumno

- CD inferect jus

- Manual de prdcficos

2 ~3

No

oregoncial

29 - 30/10

,

,

\ \ \

Unidad Z

b. 3. Tipos de jindggnes de
sat^lite y sisfemo de
sensores

b. 4. Coinportamiento
especfral de 10s
materiales, Sat alites y
sensores de observoci6n

de 10 tierra

- Texto Glumno

- CD interactivo

\\\

DURACTON

\ \

,

4

TRABAJO

\ \

Docerite I alumno

\

- Texto alumno

- CD inf erectivo

- Manual de prdcficos

, \

TZPO DE CLASE

\

- Texto Glumno
- CD interactivo

. Manual de

prdc, 'icos

\

Magisfrol;
participativo

3

5

\ . \

FECHA DE ENTRE6A bE

TRABAJOS Y MATERTAL

Estudio individual

con Iecturo y
PI'dCfiCOS

, \

Ent"ego de material de
esfudi0 @ 10s participantes

- Texto Glumno

- CD interactivo

. Manual de

prdcficos
8

Estudio individual

con Iecturc y
prdcticos



\ .\\ \. \ \

CLASE Y

F ECHAs

4

No

priesencial
31/10

\\\.

ACrTVZDAb

5-7

No

oresencial

I - 5111

Unidad I

b, 5. Andlisis e

interpretaci6n

,\. \ I

Unidad IT 77'1, ,@in^"to de

in^e"es de so, I^'fife
b. I. Introducci6n y
conceptualizoci6n de 10s
trotomieritos de jindgenes.
Realces, coinposiciones
filf Fades y componentes
principalCS
b. 2. Trotomierito digital de
jindgenes T: operaciones
generales

\\!

MED^o DTDAcrzco

- Text0 o1umno
- CD interQctivo

- Moriuol- de prdcticas

\ \ ..

8 - 10

No

presencial

6 - 8111

\

- Texto alumno

- CD interQctivo

- Manual de ordc*icos

\\\

DURACTON
.

Unidad TT

b. 3. Trotomierito digital IT:
realces, coinposiciones y
filtrados

b. 4. Trotamienfo digital
In, etheraci6n de

informaci6n directo

\\\\

,

TRABAJO

8

Alumno

\ < \

10

- Texto alumno

- CD interQctivo

- Moriu@I de prdcficos

Alumno

\\\

TTPO DE CLASE

Estudio individual

con Iecf UFO y
prdcficos

\ \

12

\

Estudio individual

con leduro y
pr, dcticns

FECHA DE ENTREGA bE

TRABAJOS

\ I \\\

11

A Iumno

11

\

05 de Noviembrc

desurrollodo el ejercicio I
de 10 gum de procticos

Estudio individual

con Iecf urn y
PI'dCtiCOS

07 de Noviembre

desorrollaelo el ejercici0 2
de 10 gum de ordcf icas



CLASE Y
FECHAs

\

11- 13

No

presenciol

11 - 13/11

ACT'TVTDAD

Unidod IT

b. 5. Trotomienfo digital de
imagenesTV, CIOsificoci6n y
reclnsific@ci6n, Gunluaci6n
de 10 CIOsificoci6n
b. 6, IC conexi6n
teledefecci6n - STG-

13

No

presencial

14/11

\ \ ,

AREDTO DTDACrrco

\ q

Unidad TTL F""d@me",@s

de I^,^,^meh, .^, y
fo, @",, CFjw, f"c"^"
b. I. Fofogrofius a^reas.
Niveles de referencio

b. 2. Tipos y CICSificociones,
ESColo de fotogrofios

- Texto alumno

- CD inf erectivo

- Moriual- de PI. dcticas

, \

14

No

presencial

15111

\ \ I

aereo
,

DURACTON

*

Unidad TTL

b. 3. Fundotiienfos de IC

observaci6n dB fotos

a^"cos, Equipo de
fofoinferpretoci6n
b. 4. T^cnic@s de

fotointer, pretaci6n,
Esfrafificoci6n foresto1,
Fofointer, pretaci6n de
zori@s f Fopicc!es

- Texto alumno

- CD interoctivo

" Manual de pr6cfica. s

,

\ .

TRABAJO

10

\

Alumno

\ ,\\

10

TTPO bE CLASE

- Texto alumno

- CD interestivo

\ \

Estudio individual

con Iecturo y
prdcficos

\

Alumno

,

4

\

4

\

FECHA be ENrRE6A DE
TRABAJOS

q \

I I de Noviembre

desurroll@dos 10s

ejercicios 3 y 4 de 10 gum.
de PI'dCtiCOS

L

Estudio individual

con Iecf uru y
prdcticos

4

\
*

Alumno

\

4

14 de Noviembre

decorrollados 10s

ejercicios 5 y 6 de 10 gum
de padcticos

Estudio individual

con Iecturo y



CLASE Y
FECHAS

15

No

presencial

18/11

ACTZV^DAD

Unidod TV Us@ " qp/foalc. ^^,
de IC F@, q^^fit, A, ,e@
p@,^ el ^,@"ej@ Fores, ."/
b. I. Bases 6pticos . E!
fan6meno de IC dis*opsi6n

b. 2. Mariejo del
estereoscopio y de 10s
fofos dereos.

16

No

presencial

19111

L q

MEDzo DTDAcrrco

Unidod IV

b. 3. Principios de 10
interpretaci6n de 10s fotos
o61,205 Orthophotos.
b. 4. Metodos de

georeferencioci6n.
APIicaci6n con ERDA5 o
ARC VIEW

- Texto alumno
- CD interactivo

- Manual de ordcficos

\ . ,

17

Presericidl
20111

DURACZON
,

Unidad TV

FCfointerpretoci6n
Ejercici6s del b. IC IC b. 4
Ortophotos y APIicoci6n
con ERDAS O ARCVTEW

- Texto alumno
- CD interactivo

- Manual de prdc*'icos

8

\

18

Presencial
21/11

TRABAJO

\ .

Alumno

Unidad IT Teledefecci6n

Procesamienfo digital de
jindgerjes. Redlces
coinposiciones e
in orfaci6n de i ' ones

TTPO DE CLASE

*

" Estereoscopios
. Dafa display
- Coinpufodoro
- Paquef e 516

ERDA5;IMAGINE

8

Estudio individual

con Iecf UFO y
prdcficos

\ .

Alumno

FECHA DE ENTRE6A DE
TRABAJ05

- Pizorra

. Onto display
- Coinpufadoro
- PCquef e 5TG

ERDAs;TMAGTNE

18 de Noviembre
desarrolladoS 10s

ejercicios 7 y 9 de 10 gum
de padcficos

8

Esrudio individual

con lecture y
prdcficos

Alumno Idocen, 'e

8 Alumno Idocenfe

Leduro de fotos
aereos.

Exposici6n con
demosf foci6n y
prdcfica on ERDAS

Metodo de

preguntas y
prdcfico

Trobojo en gobinete 6AAF
FCfoinferprefoci6n
Trobajo de cub con valor
par0 10 rioto final

Trobojo de cum con valor
on 10 rioto final



\ \

CLASE Y

FECHAs

\

19

Presericiol
22 111

\ .

ACT'ZVTDAb

\ \ L

Unidnd ,:T Teledetecci6n

6eoreferenci@ci6n,
Coinposici6n de mapos, e
Introducci6n a 10

CIOsificaci6n

\ \

20

Presencial

23 I 11

\\\

Unidod TT Teledetecci6n

CIOsific@ci6n y
redosificoci6n de jindgenes
- Dirigida
. No dirtgida
. Mixto

A^EOTO DTDAcrzco

\ \ \

- Pizorra

- Marcodo"es

- Dafa display
- Coinputadoro
- PCquete SIG

ERDAS;!LMAGINE

\

presencial
24/11

\\\

DURACZ6N

Evaluoci6n final del curso

de Teledefecci6n y
Fatoinferprefoci6n

Presentcci6n del5egundo
medu16, curso T Plan de
Alonejo Foresto1

\

- Pizorra

- Marcodores

. Dotn display
- Coinpuf^dora
- Poquefe SLG

ERDAS;TARA6ZNE

\ *

8

\\\\,

TRABAJO

Alumno Idocenfe

Holos de Evoluaci6n

\ "

ripO DE CLASE

8

\\\\\

Porticipotiva y
Padcfico

- Data display
- Pizorro

- Marcodores

Alumno Idocen+e

FECHA DE ErrrRE6A bE
TRABAJ05

t

4

.

Trobojo de CUIa

Participotivo y
prdcfica

t ,

Alumno

.

4 Docenfe

Trobojo de GUIo

Evoluativo

Magisfrol
participo*ivo

Evoluaci6n final

Enfrego de motoriol de
esf udios 0 10s participantes
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Fundamentos del procesamiento
digital de imagenes '.

Mehl, H. '; Peinad0, o. 2,3
'Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) - Alemania

'Arbeitsgruppe Fernerkundung (AGF) Ludwig Maximiliams Universitat Munchen -
Alemania

'Coinisi6n Nacional de Actividades ESPaciales (CONAE) Mendoza - Argentina

Introducci6n

To dos 10s element OS de Ia corteza terrestre, rocas, suelos, vegetaci6n y
agua, asi coin0 10s obietos que Ia recubren, absorben, reflejan o emiten uria
cantidad de energia que depende de Ia longitud de onda, de Ia intensidad y tipo
de radiaci6n incidente, asi coino tambi6n de Ias caracteristicas de absorci6n de
10s objetos y de Ia orientaci6n de estos respecto al sol o fuente de iluminaci6n

El ojo humano tiene ciertas limitaciones en 10 que a Ia percepci6n se
refiere. Por un lado solo podemos captar un cierto tipo de energia dentro de 10
que llamamos ei rango visible, el calor y Ias microondas que son otras formas
de energia, no podemos percibirlas directamente, y por otro lado no podemQs
ver in^s all^ de 10 que nuestra estatura o desde plataformas naturales podemos
ver, de to dos inodos siempre tenemos uria vision oblicua y no podemos captar
grandes extensiones coino por ejemplo grandes incendios o in undaciones, por
eso necesitamos "ojos artificiales" o sensores que nos permiten solucionar
estos inconvenientes. Se han oreado sensores que pueden captar ofros tipos

. de energia coino Ia ultravioleta, infrarroja o microondas desde plataformas a
uria cierta altitud, desde -Ias Guales se puede tener uria visi6n vertical y
panoramica, 10 cual es uria gran ventaja. El obietivo basico del sensoramiento
reinoto o teledetecci6n es obtener informaci6n a distancia de 10s obietos que
veinos en Ia superficie de Ia tierra.

El termino sensoramiento reinoto proviene de Ia traducci6n del ing16s
remote sensing, pero en Ia Iengua castellana us am OS normal merite Ias
palabras teledetecci6n o percepci6n reinota o simplemente sensores reinotos.
La palabra "sensoramiento reinoto" envuelve to do el proceso de adquirir Ia
informaci6n mientras que el procesamiento digital de imagenes implica un
conjunto de metodos para obtener esa informaci6n, Existen tambi6n otros
metodos, por ejempto Ias jin^genes pueden ser tratadas con - metodos
fotogram6tricos para su interpretaci6n visual0 10s datos de reflexi6n espectral
pueden ser coinparados con espectros ya conocidos de rocas o suelos. Uria de
Ias razones POT Ia cual el procesamiento digital de imagenes se ha
transformado en uria her ramienta tan importante es que 10s datos son
almacenados en forma digital, 10 cual permite uria inariipulaci6n mucho in^s
amplia de 10s mismos que no son POSibles por medios fot0'91:^ficos.

Principios fisicos de Ia teledetecci6n

Para que haya percepci6n reinota debe existir algUn tipo de interacci6n
entre 10s obietos observados y el receptor. Por ejemplo nuestros ojos pueden
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ver un atbol porque son capaces de descifrar Ia informaci6n que este Ies envia,
pero Ia energia no proviene de 61 mismo sino que es Ia reflejada de Ia Iuz solar.

Hay tres formas de adquirir informaci6n por medio de 10s sensores
reinotos, por reflexi6n, emisi6n y por emisi6n-reflexi6n. La primera es Ia in^s
importante en teledetecci6n y es Ia energia que reflejan 10s objetos proveniente
de Ia Iuz solar. La. segunda es Ia energia emitida por 10s propios objetos, coino
uria ciudad it urninada por Ia noche y Ia tercera es aquella que el mismo sensor
emite y Iuego capta Ia reflexi6n coino es el caso de 10s sensores antivos
(radar). En to dos 10s casos 10 que capta el sensor es uria forma de energia
electromagnetica. Esta energia se desplaza siguiendo un inovimiento arm6nico
a Ia velocidad de Ia Iuz y se Ia inide o reconoce por dos par^metros
in versamente proporcionales entre SI, frecuencia y longitud de onda. Cuando Ia
longitud de onda es mayor to Ia frecuencia es menor) el contenido de energia
de Ia onda electromagnetica es menor, por eso es int^s diffcit de detectar, en
cainbio Ias longitudes de onda corta son in:^s faciles de detectar con sistemas
coinunes por su mayor contenido energt^tico. Si bien Ias longitudes de onda
varian en forma continua se suelen establecer uria serie de bandas donde el
coinportamiento de Ias ondas es similar, esto es 10 que se conoce coino e!
espectro electromagnetico. Am se grafican desde Ias longitudes de onda in^s
cortas (rayos gamma, rayos X) hasta Ias kilom6tricas (Telecomunicaciones).
Para medir Ias mas cortas se usan 10s micrones I pin=40~ in y Ias mas langas
cm o in, otra forma de medirlas o designarlas es por Ia frecuencia en GHz,
donde IGHz = 10 ' Hz.

Gr6fico espectro electromagnetico

10''' 10'' 10'' 10'' 10'6 10's 10' 10'' 10'~ 10'' I 10 100cm

10

Visible Infrarrojo TenutooIN

Infrarroio cercano v medin Micronndas fRadar\

Desde el punto de vista de Ia teledetecci6n conviene destacar Ia serie de
bandas in^s frecLtentemente empleadas que son:

Rayos gaina Rayos X

10

ESPectro visible (0.4 a 0.7 I'm), se denomina asi POTque se trata de Ia radiaci6n
electromagnetica que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con Ias
longitudes de onda donde es Ia in^xima radiaci6n solar. Suelen distinguirse tres
bandas elementales, que se denominan azu1 (0.4 a 0.5 pin), verde '(0.5 a 0.6
pin) y roj0 (0.6 a 0,7 pin) en raz6n de 10s colores elementales asociados a
estas longitudes de ondas.

Infrarrojo cercan0 (0,7 a 1.3 pin) a veces tambi^n se 10 llama infrarrojo
reflejado o fotogr^fico, porque se puede captar con peliculas especiales.

Resulta de especial importancia para discriminar masas vegetales o
concentraciones de humedad.
Infrarrojo medi0 (, ,3 a 8 pin) en donde se entremezclan 10s procesos de
reflexi6n de Ia Iuz solar y Ia emisi6n de Ia superticie terrestre.
Infrarrojo leian0 (8 a I4 pin) es Ia porei6n emisiva del espectro terrestre

10 10 10 10~ MHz

TV/Radio
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Microondas ( a partir de I min) es de gran inter6s porque es uria energia
transparente a Ia superficie nubosa.

Los sensores se pueden clasificar segiin el tipo de energia que captan
en pasivos y adjvos, Los sensores pasivos se limitan a recoger Ia energia
electromagnetica procedente de Ias cubiertas terrestres, ya sea esta reflejada
de 10s rayos solares o emitida en vinud de su propia temperatura.

Los sensores pasivos pueden ser a su vez sensores fotogr6ficos o de
barndo. Los rastreadores de barrido (scanners) barren Ia superlicie terrestre en
franjas a 10 largo del recorrido, por ejemp!o Ia sene Landsat dispone de un
espejo que OScila en forma perpendicular a Ia trayectoria y uria serie de
sensores que captan Ia radiaci6n recibida en el espejo y Ia convierten en
informaci6n digital para ser enviada a tierra.

La serial recibida se descompone en vanas longitudes de onda, cada
uria de Ias cua!es se envia a un grupo de detectores sensibles a ellas, por eso
se habla de scanners multiespectraies porque detectan Ia misma superficie del
torreno en distintas bandas espectrales. Existen otros sensores pasivos
denominados de empuje (pushbroom) que son uria cadena de detectores que
captan toda uria linea de terreno por vez, son 10s CCD (Charge Couple
Devices) detectores s61idos que directamente digitalizan Ia radiaci6n que
reciben. Los sensores antivos por otro lado son aquellos que emiten su propia
energia y reciben Ia energia reflejada por Ia superticie de Ia tierra, coino es el
caso del RADAR, cuya principal ventaja es Ia in dependencia de Ia Iuz solar y Ia
POSibilidad de penetrar Ias cubiertas de nubes, Ia desventaja es que trabajan en
un solo rango del espectro, el de Ias microondas, y que tienen mucho ruido que
es propio del sistema (speckle). A continuaci6n vainos a describir brevemente
'Ias caracteristicas del sensor Them atic Mapper de Landsat que es el mas
us ado para cartografia tern^Itica.

Us a Ia tecnica del espejo de barndo, tiene I 00 sensores, y codifica en
256 niveles de gris. Tiene uria resoiuci6n radiom6trica de 8 bits, uria espacial
de 30 in y espectral de 7 bandas y uria temporal de 15 dias volando a uria
altura de 9t 7 kin. Con esta configuraci6n permite Ia detecci6n de aguas turbias
o containinadas (canal azul), exploreci6n minera y contenido de humedad en
plantas y suelo (infrarrojo medio), detecci6n de focos de calor ( infrarrojo medio
y formico) y en Ias visibles (3.4 y 5) areas urbanas y vias de coinunicaci6n,
calidad del agua, Las longitudes de onda y resoluciones de Ias bandas son Ias
siguientes

Longitud de ondaBanda

(0.45 0.52 pin)
(0.52 0.60 pin)2

(0.63 0.69 pin)3

(0.76.0.90 pin)4

(,, 551*75 pin)5

(, 0.40 " 12.50 pin)6

(2.08 - 2,35 pin)7

Resoluci6n espacial
30 inI-5 y 7
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Los sensores de 10s sat61ites proveen datos y para extraer informaci6n
de ellos deben establecerse relaciones con otros grupos de datos de sensores
reinotos o de campo o de pruebas de laboratorio. En Ia figura I se inuestra uria
relaci6n entre 10s datos de sensores reinotos y Ia extracci6n de informaci6n a
partir d'e 6stos. El ,, in undo real" es donde vivimos y coin0 10 perciben nuestros
sentidos. Datos, coino datos de imagen propiamente dichos, en e! in undo real
son adquiridos por algOn sistema de sensoramiento reinoto, coino son nuestros
ojos. Coino sistema de teledetecci6n e1 o10 humano recibe un haz de energia
proveniente de 10s obietos exteriores, por reflejo de Ia Iuz solar o artificial, forma
uria imagen que se transmite al cerebro que Ia percibe, e interpreta asi, el
in undo real que 10 rodea.

Los datos de sensores reinotos pueden ser reproducidos en a!go que
llamamos "espacio de jin^genes" (image space) coino uria funci6n de Ia
carecteristicas fisicas de 10s objetos y el sensor us ado para captarlos.
Tambi6n se pueden extraer caracteristicas propias de 10s datos coino
reflectancia o textura y a estos podemos ubicartOS en un espacio de
carecteristicas (feature space) en este proceso es POSible obtener ,, clases
espectrales" que pueden o no coincidir con Ias clases tern^ticas definidas por el
ojo humano en et in undo real coino por ejemplo campos de arroz o papas.
Estos conceptos de image space y feature space son inuy utilizados por 10s
nuevos software cornerciales de procesamiento digital de imagenes, por 10 que
es bueno concer Ias direrencias y a que se refiere cada uno de ellos para su
mejor entendimiento.

420m

15 in

Extracci6n de
caracteristicas

(Procesarrtiento digital)
nangen)

ESPacio de mmgen
(F1sica, sistema sensor)

humanas

Clases en el reature

Space (p. ej propiedades
espectrales)

campo

Captaci6n de datos

Extracci6n de
informaci6n

egmentaci6n de Ia

El roundo real

(Percepci6n humana)

Clases correspon
thentes al inundo real

bdivisiones

Verificaci6n de

(Ground truth)
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Figura I : Relaci6n Gritre 10s datos de 10s sensores reinotos y to extracci6n to inforn^ci6n

El proximo paso, y el in^s critico es Ia extracci6n de Ia informaci6n y
consiste en Ia clasificaci6n de 10s datos satelitales de acuerdo a Ia definici6n de
nuestro ojo humano. Esto resulta ser bastante dincultoso e incluso a veces
pr^cticamente imposible de direrenciar cuando nuestras clases tern:^ticas no
est6n bien separadas en nuestro feature space, adem^s 10s resultados de Ia
clasificaci6n deben ser coinparados con 'laverclad de campo; en el in undo real
y normal merits hay que corregir y rehacer e! proceso varias veces para tener
un buen grado de veracidad entre 10s resultados obtenidos del procesamiento
digital y Ia realidad.

interpretaci6n visea^a! o digital de imagenes

De 10s datos de sensores' reinotos se puede obtener informaci6n
mediante 2 formas, ya sea por medio de Ia interpretaci6n visual o de Ia
c!asificaci6n digital. La primer a es Ia mas difundida ya sea tanto en jin^genes
satelitales coino a6reas. I. a fotogeologia coino ciencia que se basa en Ia
interpretaci6n visual de pares estereosc6picos de fotos a^reas se reinonta a
fines de I 930 Guando buscando petrole0, 10s geologos us aron este metodo
para buscar potenciales estructuras baio Ia densa se!va en Guinea.

Actual monte Ia interpretaci6n visual de jin;^genes sigue SIendo el
aspecto mas us ado de 10s datos de sensores reinotos.

La ctasificaci6n digital funciona bien si Ia informaci6n requerida est:^ bien
. derinida en 10s datos de teledetecci6n, coino por ejemplo en Ia clasificaci6n de
diferentes tipos de vegetaci6n o suelos. Pero el procesamiento digital de

no se limita solo a Ia clasificaci6n digital, tambi^n se us a paralinageneS
ensanche de contraste o diversos filtrados, para destacar elementOS en Ia
imagen para su posterior interpretaci6n visual o para hacer mosaicos de
jin^genes. La gran ventaja del procesamiento digital reside en que Ia mayoria
de 10s datos de sensores reinotos vienen en forma digital y por 10 tanto el
procesamiento es mucho in^s sencillo y r^pido, adem^s de que 10s costos a
uria escata media (, :200,000) son sensiblemente inferiores por unidad de area
a Ia fotografia tradicional. Esto siempre y cuando se disponga del equipo de
coinputaci6n adecuado, y dependiendo, de Ia duraci6n del proyecto y del grado
de adjestramjento del personal, sino resulta mas conveniente el metodo
tradiciona!.

linagenes digitales y su procesamiento

Uria imagen en forma generica es uria represente!CIOn en 2 dimensiones
de un obieto de 203 dimensiones. Esta representaci6n puede ser definida por
colores o direrentes niveles de gris. Uria imagen puede ser obtenida por
muchos medios, ya sea uh sensor electronico o radar mientras que fotografias
se refieren a uria imagen que fue obtenida solo mediante medios fotogr^ficos
sobre un film, hay que tener en cuenta Ia diferencia entre estos 2 terminos. Por
10 tant0 10s datos de sat61ites coino Landsat, SPOT, ERS O MOMS son

,
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imagenes mientras que 10s datos tornados por cainaras del Apolo, o Ia cainara
metrica del Spacelab. o Ia KFA-1000 rusa son*fotos espaciales.

Las imagenes pueden ser divididas en tres tipos:

Analogas
Digitales
Vectoriales

Las primeras son Ias que mas conocemos, porque que todas Ias
lint^genes totogr^ficas, ya sean en color o blanco y negro son analogicas. El
sisterne fotografico consistente de lentes, filtros, peliculas y el sistema de
revelado y GOPiad0, 10 que hace es transformar Ia reflexi6n espectral de Ias
superficies de 10s objetos en valores de gris o color de acuerdo a Ia in tensidad
de Ia radiaci6n recibida. El mayor problema de Ias jin^genes analogicas resulta
en el proceso de copiado, ya que se produce uria degradaci6n de Ia
informaci6n original y no hay forma de conservarla y mientras int5s copias se
hacen in^s se degrada. Esa es uria gran ventaja de Ias jin^genes digitales que
al ser datos digitales pueden ser GOPiadas en coinputadoras todas Ias veces
que sea necesario y SIempre se inaritienen en cada copia Ia informaci6n
original.

El sensor explora Ia superticie terrestre adquiriendo a interval OS
regulares Ia radiaci6n proveniente de Ia misma, al barrer Ia superlicie e! sensor
traduce Ia radiancia media de uria parcela correspondiente a un valor de pixel
que es Ia unidad visual int^s pequeiia que aparece en uria imagen en un valor
numerico entero. Uria imagen digital es Ia digitalizaci6n de Ia energia radiante
recibida. La imagen resultante es uria matriz discreta de valores numericos que
representan niveles de gris o color, estos puntos representan areas pequefias
llamados element OS de imagen o pixeles, debido a que estos pixeles
representan valores numericos o valores digitales se 10s suele llamar DN (del
ingles digital numbers).

La matriz de puntos que forma Ia imagen se parece a un gran tablero de
ajedrez, y dado que 6sta tiene un cierto orden, que es el barndo de linea tras
linea del scanner se Ias llama jin^genes raster (del ingles barrido). Cuando un
pixel tiene solo informaci6n sobre b!an co o negro hablamos de uria imagen de
2 valores, uria silueta o uria linea por ejemplo. Normal merite un pixel contiene
informaci6n en un rango de 1280256 valores de gris por 10 que Se puede tener
asi uria imagen monocrom^tica.

Cada banda espectral de un sensor multiespectral es uria imagen
monocrom6tica que podemos ver en tonos de gris o combinar con otras bandas
para producir uria imagen color o falso color, esto se hace asignando a cada
uno de 10s canales (RGB) de 10s tubos de rayos cat6dicos (CRT) de Ia pantalla
uria banda en particular. El maximo nomero de canales que podemos ver
simult^neamente en uria panta!Ia son 3 y Ia combinaci6n de colores depender6
de que bandas espectrales asignemos a 10s canones rojo, verde y azul del
visor. El tercer tipo de jin^genes, Ias vectoriales, consisten en almacenar no
to do el conjunto de pixeles sino puntos o ventces que formen uria tinea que sea
representativa de algo, por ejemplo bordes del resultado de uria clasificaci6n,
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caininos, autopistas, vias de ferrocarril, separaci6n entre cultivos, etc. Este tipo
de imagenes es especialmente. litil. .. cuando trabajanos, . con sistemas. . de .
informaci6n geogr:^fica (SIG). De aqui en adelante trabajaremos solo con
imagenes raster que son Ias que se us an para el procesamiento digital.

Estadistica de uria imagen

Un conocimiento basico de Ia estructura de 10s datos es fundamental
para inanejar Ias operaciones de procesamiento digit^I' coino ensanche de
contraste, clasificaciones o correcciones y Ia estadistica provee esa
informaci6n necesaria para el analisis de 10s datos. Normal merite uria imagen
est:^ coinpuesta por pixeles con niveles de gris que van de O a 255, uno de 10s
primerOS pasos del procesamiento digital es producir un histograma de esos
valores en cada banda espectral. Un histograma es normal merite un grt^fico de
barras que representa Ia cantidad de puntos existentes con el mismo valor
numerico en uria linagen dentro del rango de valores co - 255). Este histograma
puede considerarse coino uria distribuci6n discreta donde el peso relativo de
cada barra representa Ia POSibilidad de encontrar un pixel con ese valor dentro
de Ia imagen,

Existen diferentes par:^metros que sin/en para carecterizar Ia frecuencia
de distribuci6n de uria imagen , ellos son:

Mt^ximo y minimo. ' Son el mayor y el menor valor numerico dentro de Ia
distribuci6n, coino ya dryimos en uria imagen de 8 bits, son O y 255. En Ia
pr6ctica el contraste de 10s obietos en Ia superficie es bastante menor a to do el
rango disponible.

Media: Esta designa, en Ia mayoria de Ias aplicaciones Ia media aritm6tica de
uria inuestra. La media es inuy sensible a 10s valores extremos.

Mediana: Es el valor digital para el cua! e1 50% de to dos 10s pixeles en el
histograma son mayores y 50% son menores, a! contrario de Ia media 6sta no
es in fluenciada por 10s valores in^ximos o minimos.

Moda. ' Es el valor digital con mayor ocurrencia dentro de Ia inuestra.

Vananza. ' Es uria medida de Ia direrencia existente entre to dos 10s valores de Ia
inuestra y Ia media* se define maternalicamente coino el promedio del
coadrado de esas direrencias.

Desviaci6n est^ridar: ES Ia raiz cuadrada de Ia varianza, es uria forma mas facil
de interpretar esa medida entre Ia media y to dos 10s valores de Ia inuestra,
sirve para conocer qu6 forma tiene Ia curva, . por ejemplo en uria distribuci6n
gauseana, Guanto se separan de Ia media a!gunos valores. En el siguiente
ejemplo se ven distribuciones simetricas y desplazadas con sus respectivas
media, mediana y inodas.
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Mode

Me. n
Median

Uria distribuci6n normal (gausiana) es un caso inuy especia! porque Ia mayoria
de Ias veces 10s datos est^n desviados hacia algOn extremo-j, dependiendo de
Ias carecteristicas de 10s objetos en Ia imagen pueden uria distribuciOn bimodal
o multimodal coino se ve en Ia siguiente figure:

Mode
Median

Mean

A
Ejemplos de distribuci6n unimodal, bimodal y multimodal

Resoluci6n

En el caso de Ias imagenes fotogr6ficas tiene un significado especial. La
resoluci6n fotogr^fica se refiere al nomero de lineas o int^s precisamente de
pares de tineas que pueden ser grabados en un film o un papel. En
teledetecci6n el termino es mucho in I^s amplio y tiene distintos factores

'involucrados, Ia resoluci6n de un sensor depende de todos sus componentes,
POT ejemplo uria mejora en Ia lente no implica necesariamente uria mejora en Ia
resoluci6n sino se Ia acornpafia con uria mejor resoluci6n del conversor
analogo-digital o Ias condiciones de exposici6n, podemos asi hablar de uria
resoluci6n espacial, espectral, radiom6trica y temporal. A continuaci6n se
explican cada uria de ellas

Resoluci6n espacial: Este concepto designa al objeto mas pequefio que se
puede distinguir en Ia imagen. Estt^ deter minada por el tamafio del pixel medido
en metros sobre el terreno, esto depende de Ia altura del sensor con respecto a
Ia tierra, el ^rigulo de visi6n, ve!ocidad de barrido y Ias caracteristicas Opticas
del mismo.

Por ejemplo Ias jin^genes Landsat TM tienen uria resoluci6n espacial de 30x30
in de Ias bandas ta 5 y 7 y de 120x120m on Ia 6 (termica) y MOMS-02 tiene
4.5x4,5 in en el inodo pancromatico, SPOT - HRV de I Oxl Om mientras que
sat61ites coino NOAA-AVHRR el pixel tiene desde 500 a I I00m de lado.

Resoluci6n espectral: Es el nomero de canales espectrales (y SLi ancho de
banda) que es capaz de captar el sensor. Por ejemplo SPOT tiene uria
resoluci6n espectral de 3, Landsat de 7. Los nuevos sensores, llamados
tambi6n espectr6metros o hiperespectrales Ilegan a tener hasta 256 canales
con un ancho de banda inuy an 90sto (unos pocos rim) para poder separar en

Median

Mean

Mode
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forma bastante precisa distintos objetos por su radiaci6n. Se pueden distinguir
caracteristicas lineales inferiores. a Ia. resoluci6n nominal del pixel , esto se
debe a que el pixel es un promedio de Ias radiaciones recibidas en esa area,
por ej, , 30x30 pero si el contraste es suficientemente alto se pueden distinguir
coino uria ruta que cruza un campo claro o un desierto.
Siempre es conveniente que Ias bandas est6n ubicadas en un sector coherente
del espectro y de acuerdo al obietivo del sensor, mientras in^s an 90stas sean
es melor ya que sino 10 que se tiene es un promedio de todas Ias radiaciones
en ese rango, '

Resoluci6n radiome;trioa: Se Ia llama a veces tambi6n resoluci6n dinamica, y se
refiere a Ia cantidad de niveles de gris en que se divide Ia radiaci6n recibida
para ser almacenada y procesada posteriormente, Esto depende del conversor
analogico digital us ado. Coino sabemos Ia imagen captada por el sensor es
uria. imagen analogica y por ende continua pero Ias coinputadoras trabajan con
elementOS discretos, bytes y bits por 10 que esa serial es dividida en uria cierta
cantidad de niveles de gris, siempre multip!OS de 2 , ya que un bit solo puede
almacenar 2 valores O y I. Asi por ejemplo Landsat Mss tiene uria resoluci6n
espectral de 2'= 64 nivetes de gris en el canal6, y Landsat Mss en Ias bandas
4 a 7 de 2'= 128 nive!es de gris mientras que en Landsat TM es de 2 = 256 ,
esto significa que tenemos uria mejor resoluci6n din6mica en el TM y podemos
distinguir mejor Ias pequefias diferencias de radiaci6n. Hay que tener en cuenta
que et ojo humano dificilmente pueda distinguir mas de 64 niveies de gris y
200.00 tonalidades, por 10 que parece superfluo contar con 256 niveles de gris
y 16 millones de tonalidades para uria imagen color, pero es con Ia clasificaci6n
digital donde se aprovecha esta altisima resoluci6n.

Resoluci6n temporal. ' ES Ia frecuencia de pasadas por uria misma area. Esto
significa cada Guanto tiempo pasa el sat61ite por el mismo sector de Ia tierra,
esto depende de Ias caracteristicas de Ia Orbita fundamental merite. Muchas
veces esta frecuencia esta obstruida por otros factores coino por ejemplo
cubierta de nubes o nieve en Ia cercania de 10s polos -o zorias montahosas. Los
datos de Landsat Mss vienen siendo co!ectados y almacenados regularmente
desde 1972. El ciclo de repetici6n de Landsat-I hasta Landsat -3 es de I7 dias,
desde el Ianzamiento de Landsat 4 en 1984 el ciclo de repetici6n se redujo a t 5
dias para Mss y TM. SPOT permite un ciclo de 3 dias us ando el in^ximo
^rigulo de defecci6n del espej0 026 dias en un ciclo normal. .

Representaci6n en colores

Para Ia visualizaci6n de 10s datos de teledetecci6n es melor tener uria
representaci6n en colores ya que el ojo humano capta mejor el color que 10s
niveles de gris. El color es uria funci6n de Ia longitud de onda de Ia Iuz visible
dentro del espectro desde el rojo coino Ia mayor longitud de onda pasando' por
el naranja, am an 110, verde, azul y violeta coino Ia mas corta. El blanco y el gris
se pueden obtener mezc!ando to dos 10s otros colores, mientras que 10s dem^s
colores se pueden odener mezclando rojo, azul y verde (RGB, del ingles Red,
Green, Blue). Este proceso llamado ,, mezcja de colores adjtiva" es el principio
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de fundonamiento del tubo de rayos cat6dicos (CRT en ing16s) para television y
coinputadoras. Existe otro metodo. que es Ia ,, mezcla de colores substractiva"
donde 10s colores complementan OS de rojo, verde y azul son cian, magenta y
am am 10, que ternbien se puedeh combinar para tener Ia paleta coinpleta de
colores incluyendo el negro. Este es el principio de funcionamiento de casi
to dos Ias impresoras color y plotters de inyecci6n de tinta, se 10 llama sistema
YMC. Muchas veces el negro se obtiene con un chorro aparte, Esto podemos
verlo resumido en 10s siguiente graficos.

Graftco RGB

Otra forma de definir el color es us and0 10s par^metros de in tensidad,
tono y saturaci6n (IHS en ing16s, de Intensity, Hue y Saturation). En el

'procesamiento digital de jint^genes es factible hacer Ia conversi6n RGB a IHS y
viceversa 10 cual es inuy litil para Ia direrenciaci6n de pequefias variaciones de
tonos que a veces es casi imposib!e distinguir en RGB y es f6cilmente
separable en IHS y que no se puede hacer con otros metodos, coino PCr
ejemplo distinguir cultivos con uria reflexi6n espectral inuy similar. Los datos de
sensores reinotos son almacenados normal merite en distintas bandas, y pare
vertOS en colores se hace uria combineci6n de tres bandas, Ia combinaci6n de
Gualquiera de estas bandas se 10 llama imagen de color coinpuesta, Uria
coinposici6n de bandas en Ias cuales se asigna a 10s canones rojo, verde y
azul del CRT Ias longitudes de onda correspondiente al codigo de colores (o
sea rojo en rojo, verde en verde y azul en azul) nos da -uria imagen en color
natural o colores vetoaderos, us ando direrentes bandas o codigos de colores
obtenemos jin^genes en falso color.

Esto es a veces un poco confuso, ya que normal merite Ias jin^genes en
falso color tienen mayor informaci6n y es mas f^cil distinguir obietos que en Ias
imagenes de color natural. Se pueden tener tambi6n imagenes color partiendo
de uria so!a banda, y asignand0 6sta a .In canal del CRT y en otro por ejemplo
e! resultado de uria division y al tercero otra operaci6n maternalica. Los
resultados de uria clasificaci6n digital usual merite son imagenes con codigos
de color, cada clase se representa por un nomero entero y se Ie asigna a un
determinado color, Ia selecci6n de colores depende del tipo de clases, por
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ejemplo azul para el agua, verde para cultivos, verde OScuro para bosques, etc.
pero puede ser tambien arbitraria.

Hace ' unos 20 ajios atr:^s el trabajo de procesamiento digital de
jin^genes era surnamente costoso por 10s equipos y Ia necesidad de escribir
pr^cticamente todo el software para procesarlas en coinpiicados sistemas
operativos. Con Ia evoluci6n de Ias PC y Ias Workstation, con Ias constantes
meloras de vetocidad de procesamiento y capacidad de almacenamiento asi
coino Ia baia en 10s costos hace que Gua!quier coinpahia o universidad pueda
acceder a estos equipos, adem^s que existen actual merite en el mercado gran
cantidad de software de procesamiento de jin^genes a costos razonables.

Para Ia entrada de datos se us an varios medios, 10s mas difundidos son
Ias cintas Exabyte y 10s CD-ROM que es el medio in:^s barato, y r^pido que se
us a, Las imagenes vienen grabadas en cuatro formatos bt^siCos:

81L (Band interleaved by line)
En este formato cada linea corresponde a -uria deter minada banda seguida por
otra de Ia siguiente banda, es decir si tomamos uria imagen Landsat TM, Ia
primera linea corresponde a Ia primera banda, Ia segunda linea es Ia primer a
linea de barrido de Ia segunda banda, Ia tercera linea corresponde a Ia primera
linea de Ia torcera banda y asi hasta Ia septima, Ia octave linea corresponde a
Ia segunda linea de barrido de Ia primera banda, Ia novena a Ia segunda de Ia
segunda banda y asi SUGesivamente. O sea que Ias bandas est^n intercaladas
linea a linea.

. BSQ (Band Sequential)
Eh este formato cada banda es grabada coino un archivo separado uno a
continuaci6n del otro in dependientemente. En 10s datos BSQ se us a a veces un
factor de bloqueo y Ia informaci6n esta incluida en headers files al prtncipio de
Ia cinta.

BIP (Band Interleaved by pixel) ,
En este formato Ias bandas se interGalan por pixel, es similar al BIL s610 que en
vez de lineas se 10 hace con pixeles, o sea que cada columna corresponde a
uria banda deter minada. Prt^cticamente ya no se 10 us a.

X-Format (Band Interleaved by pixel pairs)
Muchas de Ias ultimas jin^genes de Landsat Mss han sido almacenadas en
este formato, este consiste de 4 archivos , donde cada archivo es referenciado
coino un strip (tita o faja) El primer archivo es Ia parte izquierda de Ia escena,
Ias fajas 2.3 y 4 siguen de izquierda a derecha , para Ias imagenes de uria sola
banda sin factor de bloque0 10s formatos BIL, BSQ O BIP son identicos.

Ensanche de contrastes

ladgenes Raster
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El prop6sito del procesamiento digital de imagenes es poder distinguir
obietos que no se pueden. o es dificultoso ver directamente en Ia imagen raster.
Para poder ser procesados 10s datos deben estar en formato digital, 10 cual es
normal para Ias imagenes de satelite pero no siempre 10 es para Ias fotos
a6reas por 10 tanto estas deben ser escaneadas para tener Ia informaci6n
digital. Existen c^maras para fotografia a6rea que ya entregan 10s datos
multiespectrales en formato digital coino Ia AMS (Alemania-Argentina).

La forma que tiene uria imagen raster es uria secuencia de lineas
ordenadas en columnas coino se inuestra en Ia figura.

Line i

Column I
,2345G7

2
a
4
5
6
7

,

,

Coino se ve es uria matriz bidimensional donde cada pixel representa un valor
' de intensidad y es un nomero digital entero, con estos rinmeros se pueden
realizar operaciones maternalICas que Ias podemos dividir en dos tipos, segUn
el nomero de pixeles involucrados en Ia operaci6n, coino sigue:

Operaciones globales

La operaci6n se ap!ica de Ia misma forma a to dos 10s pixeles de Ia
imagen, uno tras otro , por eso a veces se Ias llama operaciones puntuales,
porque el nuevo valor de un pixel depende exclusivamente del valor que tenia
anteriormente, esto se us a por ejemplo para un ensanche de radiometria.

Operaciones locales

En este caso . to dos 10s pixeles vecinos al pixel a ser trabajado son
tenidos en cuenta para obtener el nuevo valor, 10s intros espaciales con uria
ventana que se desptaza por Ia imagen es un caso tipico.

linagenes -de uria sola Banda

To dos 10s conjuntos de datos de teledetecciOn consisten de bandas
espectrales simples, 10s datos multiespectrales o multitemporales consisten en
vanas bandas coinpuestas por bandas simples. El procesamiento de jin^genes

Pixeli, !
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de uria banda es fundamental para el procesamiento de cualquier tipo de
imagenes raster, adem;^s el procesamiento de imagenes multitemporales se
hace procesando varias bandas secuencialmente.

Operaciones globales
Normal merite 10s datos de jin^genes satelitales o fotos a6reas tienen un
contraste poco nitido y el bullo de Ia imagen es baio, por 10 que es dificil de
interpretar directamente, por este inotiv0 10 primero que se hace es in odincar e!
bullo y contraste de Ia imagen, para esto es necesario conocer Ias estadisticas
de Ia imagen.

Output pixelInput pixel

Este proceso de mejora de contraste suele llamarse ensanche de contraste. El
in^to do basico consiste en estirar (stretch) el rango de valores de gris al
in^ximo POSible (256), esto se puede hacer con uria simple funci6n lineal (linear
stretch) que us a Ia ecuaci6n de uria recta
y = ax + b

' donde x es el valor del pixel de entrada (10s datos originales); y el de salida
(imagen corregida); a es Ia pendiente de Ia linea y b es el offset . La pendiente
deter mina el contraste y el offset el brillo de salida.
Esto puede verse mejor en Ia siguiente figura
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Con e! ensanche no se generan nuevos valores de pixeles que anteriormente
no tenian nada, sino que solo se produce un corrimiento dentro del rango por 10

...,.. ............,,.........

o

.... , ......,,...

.

.

o

.

t27
,

255

.,



que el histograma de Ia imagen de salida tiene muchos espacios vacios entre
Ias barras coino se ve en el grafico.

n

Input Image

A veces e! area de inter6s en Ia imagen est6 dentro de un rango radiometrico
bastante pequefio, si ensanchamos solo ese rang0 10s valores in^ximos y
minimos del resto de Ia imagen pueden caer fuera del rango que puede mostrar
en Ia pantalla y aparecen en blanco o en negro, eso es 10 que se llama
saturaci6n por ensanche lineal de contraste. Cuando este int^to do se 10 ap!ica a
toda Ia imagen se pierde parte de Ia informaci6n ya que muchos valores
distintos de gris son mapeados con el mismo valor de salida. Pero es inuy titil
cuando se quiere destacar alguna carecteristica en particular dentro de Ia
imagen y su frecuencia de aparici6n. Normal merite 10s software cornercia!es de
procesamiento de jin^genes tienen uria funci6n para e! ensanche autom^tico
de contraste, el punto de corte y Ia saturaci6n dependen del histograma de 10s
datos de entrada y pueden ser deter minados por 10s valores maximo y minimo

- o por Ia desviaci6n est^ridar, us ando esta Ultima general merite se obtienen
mejores resultados.
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Ensanche logaritmico de un histograma

Para un ensanche logaritmico o exponencial se us a uria funci6n de
orden mayor, no de primer orden coino en ei ensanche lineal, a! us ar estas
funciones Ias zorias OScuras o Glares se ven favorecidas con respecto al resto
del ensanche. Existe otro metodo in^s flexibie 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 vana Ia pendiente de Ia
linea entre esos puntos, este metodo se us a mucho cuando Ia imagen presenta
uria distribuci6n multimodal. Es coino dibujar a inario Ia forma del polinomio de
ensanche.
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Ensanche linear piecewise de un histograma

En esta transformaci6n se us a 10s histogramas acumulados para tener
19ual probabilidad de transformaci6n pero de to dos inodos no siempre Ia
informaci6n es exactamente igual, ya que por ejemp10 10s pixeles con baios
niveles de gris son acumulados en Ia imagen de salida. Esta transformaci6n
depende mucho de Ia forma del histograma y general merite se obtienen
mejores resultados visuales que en uria simple transformaci6n lineal
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Todas estas transformaciones pueden representarse en graficos o tablas que
conti^;ren Ia relaci6n existente entre Ia imagen de entrada (old) y 10s valores de
salida (new), estas tablas se Ias llama look up tables (LUT) y son un metodo
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rapido para realizar Ias transformaciones ya que no se requiere de ningiin
calculo de Ia coinputadora.

Filtrado

Operaciones locales

Las operaciones globales inodincan cada pixel in dependientemente
mientras que Ias operaciones locales 10 in odincan en funci6n del valor de 10s
pixeles vecinos.

Output pixelInput pixel

Estas t6cnicas se us an en el espacio de jin^genes (linage space) coino
filtrado espacial o de convoluci6n. ES POSible tambi6n trabajar en el dominio de
Ia frecuencia por ejemplo us ando Ias transformadas de Fourier, La idea de
hacer un filtrado de Ia imagen es reforzar o suavizar 10s contrastes espaciales
existentes entre 10s valores de 10s pixeles, Ia idea es transformar esos valores
para que se asemejen o se direrencien mas a 10s pixeles vecinos. Un punto a

. tener en cuenta al hacer un filtrado es que no conviene hacerlo si despu6s se
va a clasificar Ia imagen ya que 10s valores de 10s pixeles est^n cainbiados, a
menos que se tenga Ia seguridad que el filtrado ha realizar favorecer61a futura
clasificaci6n.

El proceso de Ia convoluci6n espacia! consiste en mover uria pequefia
ventana o rincleo del intro (filter kernel) a travi^s de toda Ia imagen y calculando
el valor del nuevo pixel a traves de to dos 10s valores de 10s pixeles dentro de
ese kernel. Este Kernel es uria matriz de nomeros que se us a para calcular el
valor del nuevo pixel en funci6n de 10s valores de sus vecinos y esa matriz,
conviene aclarar que Ia matriz se desplaza un pixel a cada paso en Ia linagen
de entrada y que s610 se obtiene el valor para el pixel central de Ia imagen de
salida y Iuego s'e aplica al segundo gurpo de entrada y asi sucesivemente va
calculand0 10s puntos de salida. Normal merite estas matrices son de 3x3
pixeles, 5x5 0 7x7. dependiendo del nomero de pixeles involucrados en Ia
operaci6n y mientras in^s aumente mayor es el erecto del intrado. La
convoluci6n es uria forma direrente de aplicar esa matriz, El erecto de estos
filtros depende del tamafio de Ia mainz (nomero de mas y columnas) y de Ia
distribuci6n y del peso relativo que tengan 10s coeficientes dentro de esa
matriz.
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Filtro I x2

Filtro I x9

Hay muchos tipos direrentes de filtros, que podemos dividir en filtros
unidimensionales y filtros bidimensionales, y dentro de erros en:

Filtros pasa baio
Filtros pasa alto
Filtros de ensanche o detecci6n de bordes
Filtros direccionales.

Los filtros unidireccionales solo pueden us arse en operaciones en filas o
columnas, pero no Ias 2 en ambas direcciones , en ese Gaso se necesitan filtros
bidimensiona!es, Para calcular el valor de salida de un pixel centredo, cada
coeficiente del kernel se 10 multiptica por el valor del pixel correspondiente,
Iuego Ia suma de esos productos se Ia divide por Ia suma de 10s de 10s
coeficientes del kernel.

Filtros pasa-baio

DIE^
-I
-I

.,

-I

Ejemplos de intros unidimensionales pasa-baio
1/2x I^^I
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En un filtro bidimensional el pixel de salida es el resultado del promedio de 10s
pixeles de uria ventana de 3x3 (kernel), Ia imagen de salida se ve coino
suavizada y un poco fuera de foco que Ia de entrada debido a que tiene uria
menor frecuencia espacial, el principio es tornar el promedio de 10s 9 pixeles
del kernel y asignarle ese valor al pixel central, en otras palabras 10 que se
hace es aislar el componente de hornogeneidad de Ia imagen seieccionando
areas donde Ia frecuencia de cainbio es baia. Se us an para reducir el ruido
inherente al sensor que est:^ presente en Ia imagen y tambien en zorias
urbanas donde hay muchos tipos distintos de cubiertas en un reducido espacio.

1/3x

Filtro pasa-alto

Un intro pasa-alto acentiia 10s bord6s entre 10s pixeles hornog6neos,
coino resultado Ia imagen tiene mayor contraste y se ve in^s ^spera, para uria
interpretaci6n visual detallada no se recoinienda us ar un filtro pasa-alto. Se 10s
us a para evidenciar Gualquier discontinuidad en 10s contornos de areas
hornog6neas.

Ix9
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Filtros de ensanche de bordes

Hay muchos filtros distintos de este tipo, uno de 10s in^s us ados es el de
Lap!ace. Este se direrencia de un filtro pasa alto en que el peso del pixel central
es 8 y n0 9 0 mayor. Este filtro tambi6n se 10 llama intro de suma cero, y 10 que
hece es acentuar 10s bordes entre pixeles con valores heterog6neos .mientras
que Ias areas hornogeneas de Ia imagen permanecen en negro

Ix9

-I

-I

-I

-I

Filtros direccionales

Son filtros que en uria deter minada direcci6n hace un ensanche de
bordes mientras que en Ias dem^Is direcciones no afecta a Ia imagen original.
Estos se 10s us a por ejemplo para detectar fractures o lineas estructurales en
alguna direcci6n en particular. Hay que tener cuidado al hacer Ia interpretaci6n
ya que tambien Ias rutas, caininos, o vias de ferrocarril son ensanchadas y
puede prestarse a confusion.

'A continuaci6n se inuestran 3 tipos de filtros
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Filtro con ensanche de bordes horizontal
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Fi!tro con ensanche de bordes. vertical
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Filtro para resaltar Ias caracteristicas en direcci6n Nor-oeste

Filtros no Lineales

Es otro tipo de filtros, coino por ejemplo el filtro de mediana, aqui el pixel
central se 10 sustituye por el valor de Ia mediana del kernel. Este tipo de filtro es
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arectado en menor grado que un filtro de promedios por 10s valores. extremos
(0,255) que muchas veces se deben solo a valores-^err6neos de 10s. pixeles.

linagenes multi-banda

Normal merite en el procesamiento digital de jin^genes se trabaja con
varias bandas espectrales, por ejemplo Landsat Mss tiene 4, Landsat TM 7 y
SPOT 3 en el inodo XS, pero tambien se puede trabajar en inodo multisensor o
multitemporal de inodo que el nomero de bandas a trabajar puede ser mucho
mayor. Cuando se trabaja en inodo multibanda se pueden tener direrentes
objetivos, por ejemplo:

Extraer informaci6n que solo puede verse combinand0 2 0 mas bandas
espectrales.
- Reducir Ia cantidad de datos eiiminando Ia informaci6n redundante.

Sumas, diferencias y cocientes de imagenes

Transformaciones simples en Ia imagen se pueden hacer aplicando Ias
operaciones maternalicas b^siCas, para ello necesitamos un minimo de 2
bandas para poder procesarlas.

Las operaciones int^s us adas son :

Sumas: La suma de 2 0 mas bandas espectrales se us a para reducir el ruido
propio de Ia imagen, se pueden generar lint^genes pancromaticas us ando Ias

. bandas rojo, verde y azul de Landsat TM (1.2 y 3).

Oilierencias, ' Se us an basicamente para determinar cainbios, por ejemplo
imagenes tornadas en distintas fechas.

Coolentes: Los cocientes sirven para detectar o acentuar caracteristicas
especiales coino el contenido de hierro en rocas o suelos o Ia vegetaci6n.
Tambien se 10s us a para disminuir Ia in fluencia del relieve. Un punto a tener en
cuenta al realizar un cociente es que no se produzca uria division por cer0, 10
Gual es bastante normal en el Gaso de lagos o superticies OScuras por 10 que
conviene adjcionar I SIempre a! divisor.

indices de vegetaci6n

Uria caso especial de Ia aplicaci6n de COGientes son 10s indices de
vegetaci6n que dan uria medida de Ia biomasa. Hay diferentes tipos de indices
dependiendo de Ias relaciones de bandas que se usen , ya que Ia reflexi6n
varia de uria a otra. En el procesamiento de jin^genes para geologia 10s
indices de vegetaci6n se us an para distinguir entre suelo desnudo y
vegetaci6n, con este metodo es POSible producir in:^scares para Iuego trabajar
solo con areas no cubiertas. La apticaci6n de direrentes indices de vegetaci6n
depende del tipo de vegetaci6n a estudiar en Ias distintas partes del planeta y
del estudio que se quiera realizar.

,
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Los mas us ados son 10s. siguientes:
NIR

Indice de vegetaciOn direrencial normalizado

NIR-R

NII^.+R

Indice de vegetaci6n transformado

Try = I^^

donde NIR, es infrarrojo cercano, R= canal Rojo, I= Infrarrojo.
La vegetaci6n inuestra un claro contraste entre Ias bandas visibles,

especialmente Ia roja y el infrarrojo cercano, mientras que 10s suelos of recen
pocas variaciones, pOr eso se us a este COGiente para resaltar estas direrencias
entre suelos y vegetaci6n.

Transformaci6n RGB-IHS

Es un cainbio de coordenadas de RGB a IHS, del sistema de colores al
sistema intonsidad, saturaci6n y tono. La in tensidad es el brillo, Ia fuerza del
color, Hue o tono es el color propiamente dicho y Ia saturaci6n es Ia cantidad
de color, por ejemplo SI tenemos un conjunto de tosforos con sus cabezas
pintadas color am arillo, Ia in tensidad seria que tan am arillo son Ias cabezas, el
color es el am arillo y Ia saturaci6n es Ia cantidad de f6sforos que tenemos por
unidad de superficie, a veces son conceptos dificiles de distinguir
especialmente in tensidad y saturaci6n, ya que uria mayor cantidad de f6sforos,
o sea mayor saturaci6n puede tener el mismo color que SI a cada uno de ellos
se to aumenta Ia intonsidad del color sin variar su nomero por unidad de
superlicie. La retransformaci6n de nuevo en RGB despu6s de hacer algUn
ensanche, por ejemplo en Ia saturaci6n, produce imagenes con uria inuy buena
diferenciaci6n de colores para Ia interpretaci6n visual. Esta transformaci6n se
us a mucho tambien para combinar jin^genes de direrentes sensores, 10 que se
Place Iuego de Ia transformaci6n RGB a IHS es reemptazar Ia in tensidad por
uria banda de Ia otra imagen, por ejemplo SPOT pancrom^tico y Iuego se
retransforma a RGB,

Componentss Principales

El metodo de analisis de Ias componentes principales se us a para
reducir Ia cantidad de informaci6n existente en 10s datos originales, muchas
veces existe informaci6n redundante en Ias dialntas bandas del satelite y con
este procedimiento se concentra Ia mayor parte de Ia informaci6n en Ias

Vi=

NDVj =
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primeras componentes principales. Siempre hay tantas componentes
principales coino bandas tenga Ia imagen original, Ias componentss principales
se pueden considerar tambi6n coino bandas, solo que con otros valores de
pixeles. Lo que se hace es uria rotaci6n y cainbio de coordenadas, coino en el
caso de Ia transformaci6n RGB a IHS, pero con otro criterio. Guando se forma
uria imagen con Ias 3 primeras componentss principales se tienen
caracteristicas inuy particulares, general merite 10s datos originales tienen uria
distribuci6n que se acerca a Ia normal y si se grafican 10s valores de Ias bandas
en el dominio de Ias caracteristicas (feature space) tiene Ia forma de uriaelipse
en un espacio de dos dimensiones o de uria elipsoide o hiperhelipsoide en un
espacio de n-dimensiones.

Coino es sabido, el sentido y Ia fuerza de Ia correlaci6n lineal entre 2
variables puede representarse gr6ficamente mediante un eje bivariado
(scatterogrem). En nuestro caso Ia nube de puntos indica Ia local Izaci6n de 10s
pixeles en Ias 2 bandas considered as, Ia elipse que limita esos puntos expresa
gr^ficamente Ia fuerza de correlaci6n existente entre Ias 2 bandas y ser^ mayor
cuanto in^s se aproxime a uria recta. Coino en Ia transformaci6n de
componentes principales se produce uria rotaci6n de ejes, esto produce un
cainbio en 10s valores de 10s pixeles debido a 10s cambios en Ias coordenadas
del espacio espectral, resultand0 10s nuevos ejes paroletOS a 10s ejes de Ia
e!ipse.

,

La primera componente principal tiene Ia direcci6n y Ia longitud de Ia
mayor transecta de Ia elipse, esta direcci6n es Ia del primer eigenvector y su
longitud es e! primer eigenvalor. La segunda componente principal es
perpendicular a Ia primera y denota Ia mayor cantidad de variancia existente en
'10s datos y que no hayan sido most redos en Ia primera componente principal.
La tercera componente principal es perpendicular a Ias dos anteriores y asi
sucesivamente. En el nuevo espacio espectra1 10s ejes son parolelos a Ias
componentes principales y 10s datos son almacenados en ese sistema. Hay
b^siCamente n componentes principales en n dimensiones, pero normal merite
en Ias primeras 4 componentes principales estt^ contenido cerca del98 % de Ia
variancia de to dos 10s datos de Ias n bandas de Ia imagen. Las componentes
principales mas altas inuestran el ruido que contiene Ia imagen.

Band. 3
, ~ crimpu".". e ppal.

Correcciones Radiometricas

Edo componente

B. rid. a
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Las principales fuentes de errores en radiometria en Ias imagenes digitales
son:

La callbraci6n de 10s detectores que convierten Ia radiancia recibida en
valores digitales.

Los erectos atmosfericos, principal merite Ia dispersion y absorci6n de Ia
radiancia en su paso a traves de Ia atmosfera.
- Las correcciones radiom^trioas consisten en reducir 10 in;^ximo POSible esos
errores que degradan Ia calidad de Ia imagen, por ejemplo para Ia prepareci6n
de un mosaico de imagenes esos erectos de Ia atmosfera y 10s efectos del
sensor deben ser reducidos al in:^ximo POSible para obtener uria imagen de
buena calidad, porque en este caso podemos notar Ias diferencias entre Ias
distintas jint^genes.

Tambien en jin;^genes simples se deben corregir algunos errores
radiom6tricos. Dado que 10s datos barridos son siempre adquiridos us ando in^s
de un sensor a Ia vez, por ejemp106 sensores en Landsat Mss, 16 en Landsat
TM y de 3000 a 6000 en SPOT Ias direrencias en Ias respuestas del sensor se
pueden ver en direrencias de bri!rantez en mas y columnas. Errores de
instrumentacidn coino el bien conocido efecto de Ia sexta linea de Landsat 1.2
y 3 de Mss o lineas err6neas son tipicas de 10s sistemas con scanner. Uria
compareci6n de Ia media y Ia .desviaci6n est^ridar de Ias lineas de cada
detector permite Ia correcci6n y agregado de Ias lineas faltantes con Ia ayuda
de un modelo de detector est^ridar.

A veces aparecen pixeles con valores defectuosos o lineas con valores
realmente incorrectos que normal merite se deben a problemas de transmisi6n
entre el satelite y Ia estaci6n receptora en tierra. Esos pixeles o lineas se 10s
'reemplaza con el promedio de 10s valores de 10s pixeles o lineas circundantes.
Los modelos de 10s erectos atmosf6ricos explican e! por que de Ia dispersion y
absorci6n de Ia radiaci6n recibida desde Ia tierra durante su paso a traves de Ia
atmosfera. Para uria correcci6n precisa se requieren ademt^s muchos otros
datos atmosf6ricos en el momento de Ia torna coino temperature, humedad
relativa, presi6n atmosf6rica, visibilidad y otros datos que en Ia mayoria de 10s
casos no est6n disponibles, por 10 que normal merite se hacen correcciones
aproximadas que dan resultados satisfactorios. La correcci6n de bruma se
basa en el principio de que en cada banda hay pixeles que tienen valores
cercanos a cero o cero, y Ia atmosfera suma un valor constante a to dos 10s
pixeles. Esta influencia se nota menos en Ias. bandas infrarrojas y es bastante
grande en Ias bandas visibles y aun in^s en Ia banda azul; Para corregir1010
que se hace es correr 10s histogramas de cada banda rest6ndole el offset entre
cero y el menor valor de gris de cada pixel.

Conclusi6n

En este articulo se - presenta uria vision general de 10 que es el
procesamiento digital de jin:^genes. Se explican breyemente Ias mas
importantes t6cnicas que se us an para extraer informaci6n de 10s datos de
teledetecci6n. Esta es uria ciencia que cada dia crece in^s y in^s. Las
aplicaciones se multiplican y Ia cantidad de especialistas en el in undo entero
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, tambi6n por eso quisimos presentar este resumen para Ia gente que se inicia el
terna tenga uria idea clara y global de 10s principales aspectos de Ia
teledetecci6n,
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introducci6n a Ia. reflectancia esp-ectral
de Ia vegetaci6n, - suelo y agua
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Resumen

Muchos ejemplos graficos de Ia literatura de investigaci6n, se us aron
aqui para most rer Ias carecteristicas espectrales de reflectancia, absorci6n y
transmitancia de Ias 3 clases in^s importantes de Ia cobertura terrestre:
vegetaci6n, suelo y agua. Estos datos del inundo real facilitan a 10s estudiantes
el entendimiento de Ias principales interacciones fisicas entre Ia- materia y Ia
energia, En su conjunto, estos ejemplos, dan uria apreciaci6n inuy buena de
Ias vanaciones de Ia reflectancia espectral dentro de uria clase, por ejemplo,
direrencias entre distintas especies de vegetaci6n, variaciones en el contenido
de humedad de 10s suelos o cainbios en Ia turbidez del ague. Coinprender
estas relaciones es fundamental para entender Gualquier escena de sensores
reinotos en el rango de 10s 400 a 2500 rim de longitud de onda. Adem^s' este
punto debe ser Ia piedra angular de cualquier curso superior de sensores
reinotos.

introducci6n

Las fotografias aereas y gran pane de Ias jin^genes de sensores
reinotos son fundamental merite registros visuales de Ia radiaci6n solar que ha
SIdo reflejada de distintas inaneras por 10s elementOS del paisaje en et,
momento de Ia toma. Reflectancia, absorci6n y transmitancia est^n
intimamente relacionados entre si. Por 10 menos el conocimiento del
coinportamiento fisico de dos de esos par^metros es necesario para entender
Ia funci6n de reflectancia de cualquier elemento, La mayoria de esaS
interacciones energia-materIa tienden a ser espectralmente variables. Para un
proyecto con uria aplicaci6n en particular, se requiere frecuentemente un
detallado conocimiento de Ias relaciones entre Ia reflectancia espectral y Ias
caracteristicas biofisicas de 10s elementOS a estudiar. La informaci6n de esta
clase es provista general merite en el campo de Ia espectroscopia, uria toonica
que fue recientemente revista por Milton (1987) Uria educaci6n con buena!s
bases en el analisis de jin^genes, sin embargo, requiere que usemQs in^s
eficientemente to do el campo del conocimiento.

Coino educadores, debemos nutrir a nuestros estudiantes de uria amplia . . ..
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apreciaci6n de Ias caracteristicas de reflectancia espectral del paisaje, o al
menos Ias tres mas importantes, vegetaci6n, agua y suelo. Un entendimiento
de Ias relaciones entre Ias carecteristicas biofisicas de estos elementOS y su
reflectancia espectral es fundamental para entender cualquier escena de
sensores reinotos en el Tango de 10s 400 a 10s 2500nm de longitud de onda.

Flujo de radiancia solar

Para nuestros . prop6sitos el sol debe ser consideredo coino uria
esfera de gas de I, 4 millones de kilometros de di^metro que es Galeritado por
continuas explosiones nucleares en su centro, el flujo espectral emitido por
este, es coinplicado por Ias, tremendas direrencias de temperatura en su radio.
Adem6s Ia atin6sfera solar es opaca en ciertas longitudes de onda. La
temperature efectiva de cuerpo negro (EBT) del sol es dependiente de Ia
longitud de onda* en Ia region desde 10s 350 a 2500nm , el EBT varia de 5700
a 6000 grados Kelvin, Para el pico de exitaci6n 487nm el sol puede
considerarse coino Ia mejor aproximaci6n a uria fuente de cuerpo negro a 10s
5950 kelvin. Para el uso general, un EBT promedio de 6000 Kelvin puede ser
us ado en Ia region de 10s 400 a 2500 rim. Coino se inuestra en Ia figura I mas
del50 % del total de Ia energia solar en el rango visible y el infrarrojo medio se
presenta en Ia region de Ia Iuz visible (400-700 rim).
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Vegetaci6n

Particionamiento de Ia energia

Desde un punto de vista del balance energetico, todo el flujo solar
que incide sobre un objeto es reflejado, absorbido o transmitido. Coino
conjunto, Ia vegetaci6n es 11nica en su partici6n en tres grupos de Ia radiaci6n
solar (figura 2) En Ia parte visible del espectr0 (400-700nm), Ia reflectancia es
baia, Ia transmitancia cercana a cero y Ia absorci6n alta. La principal causa de
Ias interacciones energia-materia en esta pane del espectro es Ia pigmentacidn
de Ia vegetaci6n. En Ias longitudes de onda langas del infrarrojo cercan0 (700-
I350nm), reflectancia y transmitsncia son altas mientras que Ia absorci6n es
inuy baia. Aqui in fluye Ia estructura interna de Ias hojas. El sector del infrarrojo
medi0 (, 350-2500) del espectro de Ia vegetaci6n esta caracterizado por Ia
transmisi6n. A medida que Ia longitud de onda crece, tanto reflectancia coino
transmitancia decrecen de medias a baias. La absorci6n, por otro lado crece de
baio a alto. Adem6s, en 10s tres sectores, se pueden observar fuertes bandas
de absorci6n causadas por el agua. El control es ejercido en el infrarrojo medio
por el contenido de agua en 'vivo' de Ias plantas, Ia estructura interna de Ias
hojas juega un papel secundario en estas longitudes de onda.

Reflectancia visible

El pigmento dominante en Ias plantas es Ia CIOrofila. Este
componente tiene uria pronunciada absorci6n en Ias longitudes de onda de 10s
azu!es (400-500 rim) y de 10s rojos (600-700nm), (figura 3). Esta absorci6n de
Ia energia solar por Ia vegetaci6n es por supuesto, requerida para realizar el
proceso de fotosintesis. Coino se dijo antes Ia transmitancia de Ia vegetaci6n
en el rango visible es inuy baia. La irradiancia que no es absorbida es reflejada,
entonces el 'contenido de CIOrofila en Ia vegetaci6n aparece verde coino
resultado de uria menor reflectancia en el pico de 10s 500-600 rim. Hay otros
pigmentOS en Ias plantas, 10s carotenos y Ias xantofilas, 10s cuales producen Ias
reflectancias am arillas y naranjas.
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Figura 2: Particionamiento espectral de Ia Irradiancia solar de Ia
vegetaci6n (adaptado de Gaussman, I 985)

La figura 4 inuestra uria banda de absorci6n simple y ancha,
asociada con esos componentes que se halla centrada alrededor de 10s 450
rim. La absorci6n de Ia CIOrofila, frecuentemente presente en Ias hojas verdes,
enmascara Ia producida por estos otros pigment OS. Sin embargo, durante el
estress o seriescencia Ia producci6n de CIOrofila declina hacia Ia absorci6n del
azul (por ejemplo reflectancia am arilla) y 10s carotenos/xant6filos son mas
obvios. Los antocianos son otro tipo de pigmentOS en Ias plantas. Ellos

. absorven Ias longitudes de onda verde y azules, alcanzando Ia reflectancia del
rojo (figura 4) Estos componentss est^n presentss frecuentemente en el follaje
verde, pero son enmascarados por Ia absorci6n de Ia CIOrofila, algunas
especies de plantas (por ej red maple Acerrubrum) produce grandes cantidades
do. antocianina durante Ia seriescencia de ototio al mismo tiempo que deciina Ia
producci6n de CIOrofila, el desplazamiento resulta en un corrimiento de Ia
absorci6n en et rojo brillante de Ias hojas. A medida que Ia series Gencia de Ias
plantas progresa, 10s cainbios relativamente abundantes en varios pigmentOS
es acornpafiado por un corrimiento en Ias bandas de absorci6n y reflectancia,
La figura 5 inuestra Ia natural dinamica temporal de Ia 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 Ia reflectancia de Ias
hojas es un fondmeno interno. La principal responsable de Ias direrencias en el
in dice de refracci6n de Ias hojas, es Ia estructura de Ias hojas (paredes de Ias
celdas, espacios de aire, CIOroplastos, etc. ). Hojas infittradas con varios tipos de
liquidos reflejan menos energia en el rango de 400 a 2500 rim que Ias hojas no
infiltradas trigura 6). Notese que el rango del infrarrojo es el in^s afectado por
estos experiment OS y en segundo Iugar Ia reflectancia del infrarrojo medio. Hay
dos clases in^s coinunes . dentro de Ias estructuras de Ias hojas, Ias
dorsiventrales y Ias monocot6neas. La primera es tipica de Ias dicot6nicas,
tienen uria me sofila empalizada en Ia parte superior y uria forma esponjosa de
Ia me sofilia en Ia pane inferior, Ia segunda en contraste tiene uria estructura
compacta, densa, ajargada y en forma de prism a y tiene inuy POGOs espacios
huecos intercetulares. Esta estructura interna de Ias hojas ejerce un pequefio
control sobre Ias reflectancia de Ias mismas, por ejemplo Ias hojas con uria
estructura con muchos y grandes espacios (dorsiventral) reflejan melor Ias
ondas langas que Ias estructuras compactas.

La maduraci6n de Ia planta se puede detectar inuy bien gracias a esos
espacios interGelulares. Desde un punto de vista estructural ,Ias hojas
dorsiventrales, cuando crecen, internamente se separan teniendo mas espacio
interGelular (figura 9). Las hojas in inariduras observan uria estructura
compacta, con me sofila distribuida por toda Ia hoja, mientras que Ias maduras
tienen muchos in^s espacios. La relaci6n entre Ia reflectancia y Ia madurez de
Ia hojas se inuestra en Ia figura IO. Desde j6venes, Ias hojas in maduras tienen
menos CIOrofila y menos aire por 10 tanto reflejan mas radiaci6n visible y menos
infrarroja. En el follaje Ia radiaci6n es tambi6n afectada por Ia cantidad de
capas de hojas que hay en 10s canopies de vegetaci6n. En el infrarrojo cercano
especialmente hay uria inuy pequha absorci6n, 10 que significa que esa energia
es transmitida. El impacto de Ias relaciones materia-energia puede ser
ilustrado us ando Ia simplificaci6n de superponer Ias reflectancias coino el
modelo que se ve en Ia figura 11. En este ejemplo se presume que Ia
irradiancia se divide igualmente en reflectancia y transmitancia. Coino
consecuencia Ia baia absorci6n del infrarrojo cercano, es uria relaci6n limitada
pero inuy us ada entre Ia biomasa y Ia reflectancia del NIR. (figura 42). Cuando
el nomero de capas, o sea Ia cantidad de hojas, aumenta, - Ia reflectancia
infrarroja aumenta, en especial en el NIR. N6tese que Ia reflectancia de Ia Iuz
visible permanece Gasi in^Iterada. Sin embargo despues viene un puntQ donde
decrece r^pidamente, pasando este punto, llamado nivel de reflectancia in finita
o asint6tica, el incremento del area de Ias hojas no influye en Ia reflectancia
espectral.
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Reflectancia del infrarrojo medio

En Ias longitudes de onda del infrarrojo 'medio (MIR) Ia reflectsncia est^
relacionada inversament6 con el contenido de agua dentro de Ias' hojas (figure
I3), Ia reflectancia en general aumenta con Ia deshidrataci6n de Ias hojas, el
pico en el MIR coinparado con el NIR es mas marcado. Dentro del rango del
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Figura 12: Relaci6n' entre e! incremento de Ia superIicie de Ia hoja y
Ia reflectancia del follaje

a
4

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 a. a 2.4

wove!ength run)

6

6

I, 61,4

..

10



M!R, el mayor cainbio en Ia reflectancia ocurre en Ia banda de mayor absorci6n
de agua a 10s 1.45,1.92 y 2,7 micrometros, Ia menor absorsi6n de agua. a. 10s
0. ,96 y 1.2 micrometros produce caracteristicas bien notables en Ias Gun/as de
niveles 'de canopies multiples. Notese que en el recorrido del sensoramiento
reinoto en el MIR debe ser acornpahado de Ias ventanas atmosf6ricas de 1.5 a
I, 8 y 2.0 a 2,6 inicr6metros, . dentro de Ias mayores bandas de absorci6n de
agua (figura 14).

Suelo

Contentdo de humedad

La reflectancia espectraf del suelo es controlada en su mayor parte por 6
variables: contenido de humedad, contenido de materia org^nica, distribuci6n
del tamafio de Ias particulas, contenido de 6xido de hierro, mineralo9ia del
sue!o y estructura del suelo (Obukhov and Orlov, 1964: Bowers and Hanks,
1965; Shields at a!., 1968, Baumgardner at a!., 4970; Karmanov I 970; Bowers
and Smith, I972 : Peterson at a1,979); Stoner and Baumgardner* I980, I981).
De estas variables, el contenido de humedad es Ia in^s importante debido a su
dinamica temporal y su gran impacto en Ia reflectancia de to do el sue!0. Coino
se ve en Ia figura I5, existe uria relaci6n in versamente proporcional entre e!
contenido de humedad ed^fica y Ia reflectancia espectra! del suelo. Notese Ia
persistencia de Ias bandas de absorci6n de agua (,, 45 y 1.92 p) aun en el
ejemp!o de aire seco, Estos resultaoos de peliculas de agua deben ser tenidos

.inuy en cuenta por Ia relativa gran proporci6n de inuy finas particulas de Iimo y
arcilla en este suelo en particular. Tambi6n es notable Ia fuerte absorci6n de Ia
banda de hidroxilos a 10s 2200 rim en Ia Gual se inuestran suelos ricos en

arcilla. Comparendo suelos de direrentes clases de drenaje natural, 10s con
mejor drenaje son 10s in^s reflectivos (figura 16).
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Figura 14: Transmisividad atmosf6rica.

Contenido de materia organica

Los suelos minerales a direrencia de 10s suelos organicos son aquellos
con menos de 20 % de contenido de carbon organico. Coino se inuestra en Ia
figura 17, para suelos minerales con material organico, Ia reflectancia
disminuye a medida que aumenta el contenido de material organico y
viceversa. La reflectancia de 10s suelos organicos, por otro lado, es controlada
principal merite por el estado de descomposici6n del material en el suelo (figure
I8) coino Ia turba (materiales fibrosos) que est:^ coinpuesta por 10s restos de
plantas con uria descomposici6n minima. Este tipo de suelos org;^nicos es
usualmerite marron OScuro o marr6n-rojizo. Para 10s materiales altamente
descompuestos sapric (estiercol) es general merite negro. Los suelos organicos
con uria descomposici6n intermedia son clasificados coino suelos hemicos.
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Distribuci6n del tamafio de. Ias. particulas

Las particulas con un di6metro grande (por ejemplo arena media, o
arena gruesa) tienen huecos intersticiales bastante pronunciados. El
incremento de Ia microrrugosidad superficial, coinparado con el pequefio
tamaho de Ias particulas produce in^s 'light trap' que cualquier radiaci6n.
Asumiendo que otros factores permanecen invariables, Ias particulas pequeiias
exhiben uria gran reflectancia (Figura I9), Con 10s contenidos de humedad
equilibrados, y con' un contenido de materia organica similar, 10s datos multi-
sample presentados en Ia figura 20 inuestran Ia relaci6n existente entre Ia
textura del suelo y Ia reflectancia espectral.

Contenido de 6xido' de hierro

E16xido de hierro (Fe203) es uria de Ias causas principales del color rojo
en muchos suetOS. Los contenidos de 6xido de hierro y materia organica son
10s 2 factores mas importantes que arectan Ia reflectancia espectral de 10s
suelos erosionados, especialmante en Ia region de 10s 500 a ,200 rim
(Weismiller et a1. , I 984) Los datos mostredos en Ia figura 21 ilustran Ia relaci6n
entre el contenido de 6xido de hierro y Ia reflectancia espectral. Pruebas que se
hicieron con suelos donde se Ies extrajo el contenido de hierro mediante
procesos quimicos most reron un incremento en Ia reflectancia en Ias longitudes
de onda menores a 10s I I 00 rim. Uria caracteristica de absorci6n
relativamente ancha centred a en 10s 900 rim debida a1 6xido de hierro que es
obvia en este gr;^fico.
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Agua
Particionamiento de energia

Hay tres tipos POSibles de reflectancia de 10s cuerpos de agua:
reflectancia superticial (especular), reflectancia del fondo y reflectancia de
volumen. (figura 22) de . estas, solo Ia reflectancia de volumen contiene
informaci6n sobre Ia calidad del agua. Por profundidad (mayor a 2m), en
cuerpos de agua claros, Ia reflectancia de volumen es inuy baia (6 a 8 %) y
est^ coatinada a--Ias, longitudes de- ond-a visibles (Figt*ra 23). La transmitancia
en este caso es inuy alta especialmente en Ia parte azul-verde del espectro,
pero disminuye rapidamente en el infrarrojo cercano. La absorsi6n, por otro
lado es notable merite baia en Ias ondas conas del rango visible, pero crece
abruptamente en el sector del infrarrojo cercano. El agua superficial (menos de
2 in de profundidad) transmite grandes cantidades de Fadiaci6n en el NIR
(Figura 24). A medida que Ia profundidad aumenta, el pico de transmitancia del
agua clara decrece y final merite se estabiliza en. alrededor de 10s 480 rim,

Reflectancia del Volumen

El agua clara refleja inuy poca irradiancia solar, pero el agua turbia es
capaz de reflejar grandes cantidades de Iuz solar (figura 25). Es notable coino
el pico de reflectancia se desplaza hacia Ias longitudes de onda langas a
medida que Ia turbidez aumenta coino se inuestra en Ia figure 26, a medida
que el contenido de CIOrofila en 10s cuerpos de agua aumenta (resultado del
contenido de algas, moptankton, etc) su reflectancia a Ia Iuz azui disminuye
mientras que Ia de Ia Iuz verde aumenta. El 'hinge point'en esta relaci6n, sobre
Guatro Ordenes de in agriitud diferentes, se inaritiene relativamente estable en
10s 500-5, 0 rim. Tambi6n notese que Ia reflectancia asint6tica cainbia en Ias
longitudes del azul coino Ia concentraci6n de CIOrofila aumenta compared a con
Ias direrencias de reflecci6n en Ias longitudes de onda langa.
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Nubes, nieve y hielo

Nieve y nubes son facitmerite direrenciabtes en Ia porci6n del infrarrojo
medio del espectro (figura 27). La reflectancia de Ia nieve es jinica, inuy alta en
el visible y en el NIR, pero PIOmiza y cerca de cero en Ias bandas de absorci6n
de agua, y permanece en niveles relativamente baios entre ellas. Por el
contrario, Ia mayor parte de Ias nubes actOan coino reflectores no selectivos y
reflejan grandes cantidades de irradiancia solar entre 10s 400 a 2500 rim. En
general Ia nieve refleja mas en el visible--y ei, I*el N-IR -que el"+lielo. El contenido
de agua liquida en Ia nieve o hielo tambien in fluyen en su reflectancia espectral
a mayores contenidos de agua disminuye su reflectancia.
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Conclusiones

Las caracteristicas de reflectancia, absorci6n y transmitancia de Ia
vegetaci6n en general, suelo y agua han SIdo sumarizados us ando ejemplos
graficos extraidos de literarura de investigaci6n. Esta sintesis ha SIdo hecha

, con Ia idea de facilitar nuestro entendimiento de Ias relaciones entre Ia materia
y Ia energia y 10s principales aspectos fisicos que controlan esas relaciones.
Esto se considera fundamental para coinprender claramente cua!quier tipo de
datos adquiridos en forma remora en el rango de 10s 400 a 2500 rim. Esta
informaci6n es Ia piedra angular para cualquier curso superior de sensores
reinotos.
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Figura 28: Gun/as de respuesta espectral de varios tipos de nieve y
hielo por el sensor Landsat Mss (adaptado de Leshkevich.
198t ).
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E! procesarntento digital no se origin6 con 10s
sensores retiretos y Do usto restririgido a este tipo
de hatos. For ^jetnglo en a campo medico han
sido desarrolladas numerosas toonicas de
procesamiento de imagenes, coin0 10s rayos X y
sofisticados dispositivos de barndo del cuerpo
burnano,

Para in percepci6n reinota 10s pasos iniciales se
dieron on a progi'ama satelital de 10s ajios 60 qIle
transitiiti6 imagenes a estaciones ubicadas GII in
tierra. La baia can dad de dichas inlagenes requiri6
el desarrollo de t6cnicas de procesamiento pare
hacer Ias imagenes mas litiles.

Otro intento ^Ie realizado con el progi'ama
Landsat que micro on 1972 y que proporcion6 el
primer conjunto de imagenes on formato digital.

Actuabnente, in gran mayoria de imagenes son
giavadas en formato digital y despu6s procesadas
en coinputador para productr imagenes que
servirdn de filente de datos y coino inforrnnci6n on
10s diversos campos de interpretaci6n para 10s

[I. ] 121
cuales su erupleo es fundamental.

I^ace uria decada el pronesamiento digital de
inngenes alcanzaba costos inuy elevados y to
infraestructura para realizarlo era sofisticada. Los
conocimientos tocnicos tambien tenian que set
elevados. Hoy Ias imagenes PUGden ser

procesadas con unos coinputadores y software de
escritorio, que no son tan costosos y con usuarios
de perm no tan Gsmcto.

El principal objetivo del procesamiento digital de
imagenes es perniitir rumipular y analizar 10s
datos de inlagenes producidas POT sensores
reinotos, de ta} for Tm que sea 'revelada
inforn^ci6n que no PUGda set reconocida
minediatamente en to forma original.

UruDAD 4

PROCESOEL

PERCEPCION REMOTA

Para entender in Telaci6n del procesarntento de
imagenes digitales con 10s datos de percepci6n
reinota, deben tenerse claras Ias fuses envueltas on
el proceso de teledetecci6n. BStos pasos se jinstran
en in ^,,

Beatriz Eiena A1zate A
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PROCESOS DE SENSORES REMOTOS

Estado del Recolecci6n
>. ^..Problema de Datos

I Propiedades
L6gicas
. In ductii, 0.
. Deducti"o

-Teenologico

* Eslatlo dB

Hipotesis

I Interior

- Campo
- Loboratorio
- natoe Auxiliaree

+ Sensores Reinotos
Biolisicas y Datns
Hibridos

. An o1090 Pastqio.
. Cainara

- Videografica
- Digital Pasi"o

- Camera

- Mumespectral
scarier

- Arreglo areal
ylineal
- EGPectroradiometros

Anti"0.

- Microondas trader)
- Sonar

- Laser

Analisis de
Informaci6n

If Proceso I^'nalogo
linagen tvisual)
- ', riterpret. at6n de
ElementOS de Imagen"

I+ proneso linagen Digital
I - proce. amiento
I - Modelamiento

- Modelo ESCena
. Modelo Admosrerico
- Modelo Sensor

- Realcee de Imagen
. Patron de Reconocimiento

- Estadistieo y Sin!acneo
- SisterIte E^perto

. Conocimiento Beee y
Inferencia Motor

. Red de Tr. baio neural

Figura No. I El proceso de percepci6n Reinota

A continuaci6n se describe en forma resumida cientificos conducidos por curiosidad,son

cada uria de estas fuses: mientras que 10s tecn016gicos son conducidas POT
to neoesidad humana.

IDENTIFICACiON DEL PROBLEMA

La metodologia aplicada al problema depende
Es el primer paso de cualquier estudio dentifico. usuairnente del origen de 6ste. Existen tres tipos
Debido a an naturale2a multidisciplinaria 10s de 16gica que puede ser aplicada at problema:
probleines en 10s cuales puede ser aplicada in inductiva* deductiva y tecn016gica. La
percepci6n reinota son rinmerosos y diversos. aproximaci6n cientifica us a Ia in ductiva y in

deductiva, to tecn016gica us a to melodologia de
El anfoque de 10s sensores reinotos PUGde ser 16gica tecn016gica.
cmsificado de acuerdo a si us de nanrraleza

tecn016gica o cientifica. La distinci6n es uria Los pasos en cada uria de esas metodologias
funci6n de 10s inotivos cotdn derr6s de Ia 16gicas se prieden ver en to ^:^2que

soluci6n de dicho problema. Los enfoques

Salida de
+ Informaci6n

* Digital y Analogos
- linagenes
- linagenmapas
- Mapae Tern. ticos
. Base. Bato. ESPacial

+ Reporte de Error
. Geometrico

. Ternatico

+ linagen
Genealogica

+ Estadislicas
- Uniuari. ble

- Muftivariable

+ Visualizaci6n Cientiiica

+ Prueba dB Hipotesis
. Aceptaci6n o Reehazo

^ - -^,
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+ Grancos

- I, 2 y 3
dimensiones

Adaptado por Jensen, 1998
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INDUCTIVO

LOGICA USADA EN SENSORES REMOTOS

OBSEl:^\, ACION

CLASIFICAciOr,

GENERALIZACION

DEDUCTIVO

TEOR!A

PROBLEMA

TEORIA

L___.....___I

,.--~

Figura No. 2 L6gica us ada an Percepci6n reinota

La aproximaci6n tecn016gica se basa en toLa indrictiva busca generar teorias haciendo Ia
necesidad humana, mas que en Ia investigaci6nobservaci6n del fen6meno, clasificando esas
cientifica. El objetivo primordial es suplir esaobservaciones y haciendo uria generalizaci6n que
necesidad, en jugar de incrementar elCS Ia base de Ia neona. Este tipo de 16gica esta on
conocimiento. El ex^oque de esta metodologia esof centro de Ia teledetecci6n cuando e! enfoque es
el disefio de un plan de acci6n coherente, el cualto interpretaci6n de imagenes. Un investigador
se implementa sin que uria hip6tesis formal seus ando esta 16gica observa hechos acerca de 10s
mainfieste.hatos y busca formular teorias generales o

prtncipios que puedan set apneados a otros datos
RECOLECCION DE DATOSde sensores reinotos (Curran, 1987). ILas teorias

formudas desde esta aptoximaci6n inductiva a
Los datos se pueden recolectar de dos POSiblesmenudo cae dentro de uria metodologia deductiva,
fortnns: in situ y remoramente. Estos datosdonde Ias hip6tesis son desarrol!adas para probar
petrixitir6n trabajar on in soluci6n al problema.Ias teorias,
Cada problema, cualquiera que sea, tendr6
diferentes requerimientos de datos. A su vez elLa 168ica deductiva formula Ias teorias y Ias
investigador tendra que saber que clase dc datosprueba con Ias hip6tesis. Uria vez se identifica el
se necesitan antes de mistar an recolecci6n.problema, el investigador forInula uria teoria para
Muchas veces se requerird recoger 10s dos tipos deresolver10.
datos,

3

APROXIMACION CIENTIFICA

HIPOTESIS

TEC"OLOGIA

OBSER\fACION

NECESIDAD
HUMANA

VERIFICACIONl
FALSIFICACION

TEORIAS

CURSO DEL PLAN
DE ACCIO"

APUCACION

APROXIMACION
TECNOLOGICA
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Datos in situ

De acnerdo con el uso diverso qIle puede darsele a
10s datos de sensores reinotos, in colecci6n de
datos puede ser en forTnn de inuestreo de campo,
inuestreo de laboratori0 6 ambos.

Cuand0 10s datos in situ sean us ados con datos de
teledetecci6n es importante conocer su POSicion,
de aqui in ingottancia qtie adoptan 10s GPS
(sistemas de postsionamiento global).

Datos reinotos

Aunque to mayoria de sensores toriian datos
us and0 10s principios basicos de teledetecci6n, el
formato y to candad de 10s datos vana
enormemente. Esas variationes depender6n de 10s
diversos tipos de resoluciones de 10s sensores
tradiom6trica, espacial, espectral, temporal), Ias
Guales fueron Gsmdiadas anteriormente.

Melorando uria o vanas de us as resoluciones, un.
cientifico increment ar6 a chance de obtener datos
de percepci6n reinota de un obietivo con mayor
precisi6n, realismo y utilidad.

A1 mismo tiempo que se increment a in resoluci6n
tambi6n aumenta el espacio de almacenamiento,
Ias herramientas de procesarriiento seran mas
poderosas y mayor el Gritrenarriiento de 10s
individuos para realizar o guiar a analisis (lensen,
1996). POT esta raz6n us importante determiner 10s
requerimientos .minimos de resoluci6n para

tarea dada. Esto preyendracumplir uria

innecesarias perdidas de tiempo procesando mas
datos que 10s requeridos. Igualmente tambi6n
ayudara a evitar el problema de datos escasos para
Ilevar a fill to tarea propuesta.

ANALISIS DE DATOS

Los datos de sensores reinotos son analizados
t6cnicas y melodos deusando varias

procesaniiento. Estos incluyen Ias t6cnicas de
procesantiento visual (o analogo) aplicadas a

dura coino fotografias odatos copiaen

impresiones y in aplicaci6n de algoritmos de
procesamiento a 10s ontos digitales.

Un0 00 10s prop6sitos de aplicar ambas t6cnicas
(analoga y digital) a 10s datos, co permitir al
analista que vea 10s datos de diversas formus. BSte
proceso que a menudo se denomina
"visualizaci6n cientifica", PUGde ser coinparado
con un individuo que encuentra un obieto, pero no
esta' seguro de su origen y an prop6sito. Para
conocerlo realiza analisis visuales y hasta
detailado de sus .componentes y de odino GIIos se
relacionan intos con otros. SI se realiza to do este
analisis, at individuo negar6 a faintliarizarse con
el objeto que encontr6.

BSte es el prop6sito principal del procesarntento
de imagenes. Fernittir al investigador examiner
10s datos desde to dos 10s POSibles angulos, para
colocar Ias linagenes en contexto con su medio
circundante y facilitar Ias relaciones de element OS
individuales de in escena a ser desclibiertos.

La visualizaci6n cientifica es este proceso de
explorar 10s datos visualmerite para lograr un
conocimiento intimo de ellos.

Procesamiento analogo de Ia imagen

La Tabla No. I inuestra 10s element OS mas

. .,

,

coiniinmente us ados para el analisis visual e
interpretaci6n de imagenes. El uso de esos
element OS depende del area a ser estudiada y del
conocimiento que el analista tenga de dicha area.
For ejemplo si un analista tiene POGO o rimgiin
conocimiento de un area puede us ar in fortne de
10s objetos para distinguir to infraestructura herha
POT el bombre y 10s objetos naturales. La textura
tambi6n sera importante para aquellos obietos que
presentan el nitsmo tonO (POT ejemplo at agua y
10s atbales de dosel PUGden toner at This ino valor
de brillo, pero su textura es inuy direrente.
(Schott, 1997))

BeatTiz Elena A1zate A

ElementOS primar, OS

Tabla No. I IBlenrentos de interpretsci6n de imagenes

Tono blanco y negro
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Arreglo espacial del tono y color

Busado en of analisis de elementOS primar, OS

La asociaci6n es tambi6n mm herraiment a de
analisis poderosa, cuando se complementa con el
conocimiento general del sino. POT qjemplo, Ias
formas redondeadas PUGden asociarse con un
estadio o un circo, Ias lineales con vias, drenajes,
redes de servicios, etc.

ElementOS contextuales

Pasos Basicos de Visual y Analisis de linagene Digital
Proceso Digital de linagenProceso Analogo de linagen

API:caci6n de 10s
Multi. Conceptos
. Mumespeclral
. Multitemporal
. Multiescala

. Munichciplinariamente

Estereoscopia

Color

Tamaiio

Forma

Textura

Otras tareas Teakzadas con e! procesamiento d6
imagenes analogas incluyen Ias recnicas de
fotogrametria, permitiendo mediciones precisas de
to altora, ancho, localizaci6n, etc. de un obieto.
Muchas de esas tareas se resumen en in '^. jg!!^
No. 3.

Patron

Convergencia Intuitive
de Evidencias

Altora

Sombra

Informaci6n
Colateral

- Literalura
- Dicotomia de Llaves

. Campos de ensefianza

. Campos de Prueba
- erros Oslos SIG

Analogia Cientifice
Visualzaci6n

Analoqia Monoscopica
Analisis

Sino

Analogia Estereoscopica
Analisls

Apneaci6n de 10s
Mufti-Conceptos

- MURiespedral
- Mumemporal
- Mumescala

- Muftidiciplinaria

Beatriz Elena A1zate A

Reconocimienlo del

Modelo Estalico y
Sin!attico

Monoscopica
Fatogremelria
Angusis

Estereoscopia
Fatogrametria
Analisis

Figura No. 3 Fasos b^siCos del analisis visual y digital de imagenes

SIStemas Expertos

Red de Trabajo Neural

VisualIzaci6n
Cienlifica

Informaci6n
Colaleral

- Literature
- Firma Biblideca
. Probebilidad Previa

- Campos de Ensefianza
. Campos de Prueba
erros Daios SIG

Modelamienlo y
SImulaci6n .
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Procesamiento de imagenes digitales

incluye uria sene de pasos (^:^^)
orientados a to extracci6n de informaci6n de uria

dellee bien. LosImagen que nO Se pasos

procesanitento vanan de uria imagen a otra. Las
razones de esta vanaci6n mornyen el for nuto, Ias
condiciones iniciales de in inngen, to informaci6n
de inter6s a ser extraida, to compostci6n de 10s
elementOS de Ia escena y otros.

Existen tres pasos generales an a procesanxiento
de imagenes digitales: preprocesamiento,
despliegue y realce y extracci6n de inforn^ci6n.

Preproces"intento

Allies de ser us adas, Ias imagenes requieren
correcciones radiom6tricas, Ias cuales tienden a
remover 10s erectos de 10s errores del sensor y de
10s factores ambientales (atmosf6ricos)

Las correcciones geometricas tambi6n son
coinunes antes del analisis de to imagen. BS un
proceso mediante a cua1 10s puntos en to imagen
son registrados de acuerdo con 10s puntos
correspondientes sobre un mapa u otra imagen
que ha sido rectificada. El obietivo de in
correcci6n geometrica es poner 10s element OS de
to inngen en su POSici6n planim6trica apropiada
(POSiciones X y Y).

Rentce de to inform"cad"

Los numerosos procesos que exist err para realzar
uria imagen han sido chasmcados dentro de dos
glandes Gategorias: operaciones puntuales y
operaciones locales.

Las operationes puntuales cambian el valor de
cada pixel individual, independiente de 10s otros
pixeles.

text{ita.

Extracci6, , de inform@cad"

Diferente al procesanitento de imagenes analogas,
Ias cuales us an to dos 10s element OS mostrados on

in Tabla No. I el procesan^Grito de imagenes
digitales se basa enter amente en 10s element OS
primarios de tono y color del pixel de to imagen
para in extracci6n de inforn^ci6n.

Ha habido algiin exito proband0 10s sistemas
expertos y Ias redes neuronales 10s cuales trenden
a facultar al coinputador para que jinite Ias
formas an Ias cuales 10s huinenos interpretan Ias
imagenes.

SALIDA DE INFORMACION

Uria vez procesados 10s hatos, pueden . ser
colocados on 11n formato que transrnita in
informaci6n en forma efectiva, Esto puede ser
realizado en diversas formas: uria impresi6n de to
imagen realzada, un mapa de in imagen, un rr^pa
tern6tico, uria base de datos espacial, sumario de
estadisticas y graftcas, etc.

Debido a que existe uria varied ad de inodos on 10s
Guales Ias sandas pueden ser desplegadas, es
requerido un conocimiento no sohmente de
Percepci6n Reinota, sino tambi6n de SIG,
cartografia y estadisticas espaciales.

Con el entendimiento de estas areas y de in forma
coino elms interactiian, es POSible producir sandas
que den al usuario in informaci6n necesaria sin
problemas. Sin este conocimiento Ias sandas
pileden ser pobres y dificiles de us ar, perchendo en
esta forum at tiempo y esfiierzo invertidos en el
procesamiento de 10s datos

Las operaciones locales cambian d \, alor de
pixeles individuales, en el contexto de 10s valores
de sus pixeles vecinos.

Los realces coinunes incluyen: ajuste del contraste
(linear y no-linear), coeficiente de bandas, filtros
espaciales, transformaciones de Funer,
componentes principalus y transformaci6n de
Beamz Elena A1zate A

coLEcciON DE DATos DE
IMAGENES DIGITALES [4]

DEDIGITALIZACION

ANALOGAS (GOPIAS DURA)

Los datos de percepci6n reinota deben cotar on
fornuto digital antes de ser procesados. Si 10s
hatos que se van a procesar n0 10 est6n, deben ser

6
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digitalizados.

Uria Imagen digitalizada,
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Figura No. 4 Componentes de uria imagen digital

El pixel us definido coino un elemento de imagen
de dos dimensiones, el cual es el mas pequetio e
indivisible de uria imagen digital (Fegas at al,
1992).

En aplicaciones donde 10s patrones espectrales
proporcionan mucha informaci6n, es prefer to Ie
analizar Ias imagenes en un fortriato digital, no
analogo, POT qjemplo CLIando uria fotografia se
convierte a formato digital a cada pixel se Ie .
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POTCiOn.

Este proceso es nan^do conversi6n analog@ a
digital (A a D) y CTea uria Tintriz de valores de
brillo correspondientes al intervalo de radiancia
medida en pixeles individuales qtie han sido
escaneados. Ver E!g!^, AIM se aprecian
imagenes de Im y 30m. respectivamente, donde
10s datos fueron barndos y convertidos an formato
digital. La matriz de datos colectados corresponde
a Ia radiancia promedia medida para pixeles
individuales

.,

., F1F,
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El valor de brillo co cada pixel es usualmerite
representado por un numero que OScila entre O y
255.

, ,.,,.

I

.

Figura No. 5 Matriz de valores de br"10 que co
forma at digitalizar uria imagen

*

DATOS DE PERCEPCION REMOTA EN
FORMATO DIGITAL

""

Uria inngen en formato digital consta de pixels
(celdas) coino ya se mencion6, 10s CLIales se
encuentran dispuestos on mas y columnas
llamadas cryeg!o rasier. La POSici6n de cada pixel
eS deter minada pot un SIStema de COOTdenadas
XY. Cada pixel tiene tarobi6n un valor numerico
llamado numero digital (ND), que registra in
intersidad de to energia electromagnetica medida

to celda de resoluci6n de to tierrapara

representada POT ese pixel. Los rillmeros digitales
van de cero a 255, en in mayoria de 10s casos y
son representados por uria escala de grises.

BSte sisterre registra uria imagen an termirios
estrictamente numericos an tres coordenadas X, Y
y Z . X y Y localizan cada pixel y Z da el DN, el
Gual us desplegado coino un valor de tritensidad de
escala de glises

Los sisterrias de barndo para producir Ias
imagenes ya vistas en Ia urnda(! de "teledetecci6n
en Ias regiones del espectro electron^gn6tico",
registran dichas imagenes on un formato
directamente digital, donde cada Gelda de
resoluci6n on Ia tierra es representada POT un pixel
en in inngen.

Estas imagenes pueden estar disponibles en Qintas
compatibles con el coinputador (CCTs) o on CD-
ROMs, 10s cuales son leidos y procesados POT el
coinputador.

Beatriz Elena A1zate A

an.

La mayoria de hatos digitales son almacenados on
Gintas de nueve pistas (nine-track) de 800,1600 y
6250 bpi - bits por pulgadas), Ias Guales
pr6cticamente no se us an ya; cmtas de 4 u 8 Trim o
en discos 6pticos. Las primeras deben ser leidas
en fortnn serial, Intentras que en 10s discos 6pticos
pueden ser seleccionadas areas al azar, 10 que
economiza mucho tiempo. Las cmtas de 4 y 8 mm
y 10s CDS son un medio de almacenaintento inuy
eficiente, opuesto a to gi. an cantidad de cmtas de
rilleve ptstas requeridas, cuando se almacenan
ImageDeS.

,

FORMATOS DE DATOS DE IMAGENES
DIGITALES

Con el fin de poder restaurar Ias imagenes
digitales y procesarlas adecuadamente, el analista

est6n organizadas ydebe conocer coino

almacenadas an Ias Gintas y coino son procesados
10s datos POT 10s coinpLitadores y el software.

Existen muchos fortnetos de datos us ados para
almacenar 10s ontos de teledetecci6n. A1ginos
proveedores cornerciales coino EOSAT y SPOT
proporcionan datos radiom6tricamente corregidos
en un formato especifico para el cliente.

Existen cuatro principales formatos de datos
us ados POT 10s proveedores cornerciales

> Formato de bandas interGaladas POT pixel
(band interleaved by pixel) - BIP

> Fomiato de bandas intercaladas

(band interleaved by line) - BIL
> Formato secuencial de banda (band

sequential) - BSQ
> Formato de "run-length encoding"

. -, .-, Formato*de bandas intercaladas por pixel
(band interleaved by pixel) - BIP

torn^tos us adosEs uno de 10s primerOS

allnncenar 10s ontos de inlagenes de sat61ite.

Este fomiato trata a 10s pixels coino unidades de
allneoenantiento separadas. Los valores de
intersidad radiomanca para cada pixel son
allnncenadas uria despu6s de Ia otra, Es pr6ctico si
to has Ias bandas en uria imagen van a ser us adas,

8
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bandas, para usar sofamente una.de 10 contrario es engorroso, extraer .todas Ias

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

. Line I Pixel I . Band I

Line I I Pixel I Band 2

Line I Pixel I Band 3

ILinel Pixell Band4

La Tabia No. 2 inuestra in 16gica de c6m0 10s
datos son gi'avados an to Ginta con valores
secuenciales para una imagen de cuatro bandas en
for neto BIP.

Todas Ias cuatr'o bandas son escritas a in cmta

Line I

antes de que 10s valores para el signiente pixel sea
representado. Cualquier pixel localizado en in
cmta contiene valores para todas Ias Guatro bandas
escritas en secuencia,

Tabla No. 3 Formato de bandas inter caladas por tinea (band interleaved by line) - BIL

Line I

,

Line I

Pixel 2

Line I

Pixel 2

,

Line I Band I Line I Band 2 . Line I I Band 3 Line I Band 4 Line 2 Band I Line 2

^^L1^^,^^,.!I^^^I. ^^11^,:^. I^^11^.:^.-,,,^'.,,,,_,,^,.!I^^^^-lid:,. I;;,;;:11;:;,..

Pixel2

Band I

Pixel2

Band 2

Band 3

Line I

Band 4

Line I

' '~~~' '~~ ' I

Pixel3 IBand2 ,
- --.. -

Pixel3 ' Band 3

Pixel3 Band 4

Cada linea es representada en todas ms cuatro
bandas antes de que Ia SIguiente linea sea gravada.
Coino el anterior formato, us litil si todas Ias
bandas de Ia imagen van a ser us adas on el
analisis. Si alg!Inas bandaS no son de inter6s, at
formato no es inuy conveniente, pues sera
neoesario jeer 00 forma serial 10s datos no

requeridos.

Formato secuencial de banda (band
sequential) - BSQ

Requiere que to dos 10s datos para uria banda
simple que cubren in esct3na coinpleta, sean
escritos coino uria in a (ver E!^!^ )

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

Los valores de ce!das de in imagen son
allriacenados or tineas. La Tabla No. 3 inuestra

Line I

Line I

Ia 16gica de c6m0 10s datos son gi'avados a uria
cmta con valores secuenciales, para una imagen
de cuatro bandas on formato BIL.

Beatriz Elena A1zate A

Si d analista desea extraer at area del centro de
uria escena en Ias cuatro bandas, sera neoesario
leer en 10s archivos separados de Ias bandas para
extraer dicha informaci6n, Es un forlinto f;^cil,
PIies no es rigcesario leer in informaci6n que no se
vaya a Lisar.

Un encabezado ASCII contiene in informaci6n

acerca de in inngen, incluidos to tiecha de
adquisici6n, d sensor, in elevaci6n del sol y el
azimut. Cada banda de in imagen es almacenada
en un archivo diferente, coinpuesto de filas (i) y
columnas O) separadas por un END de arclitvo
(EOF). Cada volumen (cinta o CD) terniina con
uria marca de fin de volumen (EOV).

,

9



Coalunto unico
volumen

Volume" I

Header File

Conjuntode muftiples
volumenes

EOF

Band I

Volumen I

EOF

Band Z

Header File

EOF

Band3

EOF

EOF

Band I

Volumen a

Band 4

EOF

EOF

Bond Z

Bands

ALMACENAMIENT0 t51

fleader File

EOF

EOF

Band 3

Para 10s analisis de recursos de to tierra y
particularmente para aqtzellos est. Ichos de cainbio
global, in cantidad de datos que deben ser
procesados, incluso us ando Ia generaci6n actual
de sensores, es sorprendente.

Para un area to 185 km POT 185 kiri, que puede
abarcar uria escena de uria imagen Landsat
Mss, a volumen de datos de' alit^cenamiento
puede estar por a orden de 10s 32 Mb (para todas
Ias bandas), Un conjunto de datos de uria TM, que

de 300 Mbcubre in nitsrne area es

aproximadamente.

E! volumen coinparativo de allnecenamiento para
algunas imagenes coinunes vana dependiendo del
cubrimiento de in imagen y de in resoluci6n
espacial. A continuaci6n se presentan algunos
hatos :

Landsat Mss

Landsat TM

Spot XS
Spot Pan
Aerotransportadas

Band 6

EOF

Bond 5

EOF

EOF

Band 4

Band7

EOF

Band 6

For ejemplo CDROIVlo cinta de 8 min

Figura No. 6 Formato secuencial de banda (BSQ)

EOV

EOV

Por ejemplo cmta dB ,600 o
6250 bpi

EOF

Band 7

EOV

Formato de run-length encoding

Es un forrunto secuencia! de banda que guarda el
valor radiom6trico de cada pixel y el nitmero de
veces que este valor ocurre a 10 largo de uria linea
de barndo dada.

For ^jemplo si un cuerpO de agua file encontrado
con valores de 10 para 60 pixels a 10 largo de 11na
tinea de barndo, esto podria ser almacenado en a
coinputador coin0 060010, 10 que significa que 10s
siguientes 60 pixels tendrdn cada uno un valor de
10. Almacenar estos dos valores ocupara menos
memoria en el disco o cmta, que allnecenar 60
veces el valor 10.

,

,

Sin embargo si 10s datos son heterog6neos con
ausencia de valores repetitivos, este formato no
sera mejor que 10s otros.

ALTERNATIVAS DE COMPRESION DE
IMAGENES Y CONSIDERACIONES DE

Spot multiespectral cubreUria escena

aproximadamente 60 Kin. POT 60 Kin, y tiene 3
resultandomultiespectrales,canales Un

almacenatniento de 27 Mb. Sin embargo se
requieren 9.5 escenas Spot para cubrir el area
ocupada POT uria escena TM. Lo anterior
equivaldria a 9.5 x 27 I\Ib = 256 Mb. , 10 cual es
similar al volumen de almacenamiento de uria

escena TM.

3 0 Ivfb

300 Mb

27 Mb.

36 Mb.

75 Mb.

Uria Spot pancromdtica de 10 in. de resoluci6n
requerir6 - 36 Mb. Para cubrir uria escena de 60
Kin, X 60 Kin. Para cubrir un area equivalente at
cubrimiento de uria TM se necesitarian 342 Mb,

For el cardcter multidisciplinario de 10s estudios
que se realizan con imagenes de sensores reinotos
e! volumen de almacenamiento. de datos es
considerable. A ese volumen de datos se adjciona

aquel requerido para almacenar 10s archivos
generadosintermedios POT

geometricas, realces y combinaciones de bandas.

Uria aproxin^ci6n del volumen de datos que

10

correcciones



deberia reservarse para desarrollar 10s analisis
dentro de 10s estudios de teledetecci6n, es de
cuatro a cmco veces el almacenamiento de 10s

datos de imagenes CTudas.

Esas filentes de hatos son solo algunas de Ias
capas de hatos que pueden ser recolectadas para
un analisis bien realizado. Los datos digitales de
elevaci6n , to informaci6n de tipos co suelos y 10s
datos de Gensos, redes viales, limites politicos son
general merite us ados en un SIG y requierert'"
tambi6n de almacenantiento,

El archivo y vanas formas de coinpresi6n de hatos
son requeridos para garantizar que 10s recursos
disponibles alcancen a aimcenar 10s datos y asi
poder desarrollar 10s pro^Ctos,

Asi Ias cosas, Ia coinpresi6n se hace inuy
necesaria para Ias aplicaciones de sensores
reinotos. Uria tarea especifica on Ias aplicaciones
es Ia evaluaci6n de 10s algoritmos de coinpresi6n.

Para algunas t6cnicas to coinpresi6n es uria
conjugaci6n del gi. ado de coinpresi6n, can dad de
Ia imagen y d tiempo requerido para to
coinpresi6n descompresi6n.

general merite has eficientes que Ias estaciones de
trabajo, que a an vez se desempeiian mus
eficientemente que 10s coinputadores personalCS.

Los super-coinp"tadores;

Son 10s que tienen uria unidad de procesamiento
central - CPU de > 32-bit. La ventaja es an alta
vetocidad de desempeiio en el procesantiento de
rutirias. Su desventaja est6 an Ias sandas que no
son tan'bLienas y sohmente en algur}as ocasiones
da Ia oportunidad de ver 10s datos de sensores
reinotos en monitores blanco y negi. o o color de
alta resoluci6n.

Las estaciones de trabajo:

Tienen CPU de > 32 bit, son relativamente mas
baratas y general merite tienen un monitor a color
de alta resoluci6n. Las estaciones de trabajo
funcionan independientemente us ando su propio
sistema operacional y software de procesamiento
digital. Pueden us tar an red con otras estaciones
de trabajo o a un servidor que contiene a software
de procesamiento y 10s ontos de percepci6n
reinota, Las estaciones de trabajo procesan Ia
informaci6n tan rapido coin0 10s super-
coinputadores, debido a eso se diferencia inuy
POGO de estos (Berry, 1993),

Los coinputadores personales:

Un sistema PC con CPU de 16/1asta 32- bit. con

el software apropiado, PUGde realizar Un

digitalesdeprocesanuento linagenes

relating merite ' sofisticado. Uria inaquina tipica
puede costar POT el orden de 10s 1500 d61ares,
incluyendo monitores de 8-bit (256 colores).

Los costos de mantenimiento de 10s PC son

tambi6n baios, coinparados con 10s de Ias
estaciones de trabajo y 10s super-coinputadores.

El uso de windows NT setvidor, perlntte que 61
PC funcione coino parte de Ias estaciones en red,
hastendo mas amplia an fullcionalidad.

En to ^!^^!g, __7 -se inuestra un laboratorio
hipot6tico de procesamiento de imagenes digitales
consistente de estaciones de tradajo con color de 8
bit ' y 24 bit, con un conjunto de instnicciones

11

SISTEi\/IAS

PROC ESAMI E N To
IMAGE N ES

Un sistema de procesarniento de imagenes us Ia
combiriaci6n del hardware del coinputador y del
software de procesan^ento de linagenes, con el
talento hlineno y 10s procesos necesarios para in
generation de inforrneci6niitil

FUNCIONES DE HARDWARE Y

SOFTWARE t61

Hardware basico para el procesamiento
' de imagenes digitales

El analista de imagenes realiza el procesamiento
digital sobre super-coinputadores cotsciones de
itabajo o coinputadores personales (Russ, 1992),
La mayor diferencia est6 an in velocidad a to Gual
e! coinputador procesa millones de instrqcciones
POT segundo (MIPS), Los super-coinputadores son

,
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y dispositivos(RISC)reducidas

penf6ricos. (digitalIzadoras, dispositivos de cmtas,
impresoras). Se coinunica a traves de uria red de
area local (LAN) con el inundo extemo via
Internet. Cada estaci6n de trabajo tiene suficiente
memoria RAM y us patio en disco duro, el sisterXIa

LABORATORIO Y ESTACION DE 7'RA. BAJO PARA EL PROCESAMIENTO nE
IMAGENES DIGITALES

8-bit Color Esraeiot, do crabaj@penre"ico,

48 x 60 in.

Digitizer

operacional es UNIX. Poseen software SIG y .de
procesantiento 'digital, idealmerite para cada
estaci6n de trabajo (incrementsndo in velocidad
00 ^jecuci6n, . 'pero tambien prieden residir en a
servidor.

32'1. E RAM
I GB Hold didc

I'd re floppy
8^it color

. '.*I

...................,., ,... . ......

... .... by

, i
' '=. ' 'I . ....'.,.......:.:.,. 1.1 .

;;;=;it 62^titpi!!11:1....... .......

unidad do Gin. a

I^:^

DAT unidad

anim
,::::,:.::,,::,,,

,.

^
32 Re RAM

I GB Hard digit

I A I^ floppy
s^it color

.. -^
...

........... . . . . . . . . . . .

IMPRESORA ;

I^:^

I^:^

...... , .... I. ......,
400 dpi I

32'1vB RAM
I GB Herd di^<

I A I^ happy
84>it color

32 he RAM
I GB Had dis!<

1:4 ,. E happy
841itcolor

I

64 re RAM
GB Hard dig;<

1.4 t's floppy
24^It color

Imp"egora
posesGrip.

......,............... , .

I^

I^::^

I^^

24b. Colores do Ia CStaeion do eraba o

Figura No. 7 Laboratorio de estaciones de trabajo para at procesamiento de imagenes digitales

Ia redundancia-El coinpilador y software de red residen minimizando

normalmerite on el servidor. Grandes cantidades allnecenarrtiento de datos. (Jensen, 1996).
de datos pueden set ubicados an el servidor y ser

Funciones del software basicas para elaccesadas por toads Ias estaciones de tradqjo,
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procesamiento digitalde imagenes

Las funciones has importantes realizadas pot 10s
sistemas de procesamiento de imagenes se
presentan a continuaci6n. Todas estas funcio!Ies
pueden SST Tealizadas sobre cualquiera de 10s tipos
de hardware mencionados

Funciones de preprocesaninento:

> Correcciones radiom6tricas (para ,el. sisterna
del sensor y erectos ambientales)

> Correcciones geometricas

De despliegue y realce:

> Despliegue de compostsiones a color y on
binnco y negro

> Seomentaci6n de densidades

> Magnificaci6n, reducci6n, pan
> Transeptos

Mainpu!aci6n del contraste
Algebra de imagenes (coolente>

diferencia de imagenes)
> Fittros espaciales
> Realce de bordes

> Componentes principales
> Combinaciones lineales
> Transformaci6n de texturas

> Transformaci6n de ft. ecuencias (Fourier)
> Modelos digitales de elevaci6n coEM)
> Transfonnaciones tri-dimensionales
> Animaci6n

> Coinpresi6n

Extracci6n de informaci6n:

> Chasmcaci6n supervisada
> Cmsificaci6n no-supervisada
> Cmsificaci6n contextual

> Incorporaci6n de datos existentes durante in
cmsificaci6n

> Procesamiento de imagenes de radar
> mansis de datos hiperespectrales
> Fotogt. ametria para DEM
> Fotogrametria para ortofotografia
> Analisis de imagenes con Sistemas expertos y

redes neurona!es

Compostsi6n cartogr6fica:

,

,

,

,

Sandas de imagenes y mapas

Sistemas de informaci6n geogrdfica:

> SIG basado on imagenes (raster)
> SIG basado en vectores (poligonos)

lintegraci6, I del procesamiento de jin^genes y
SIG

> Funciones de analisis espacial
>,. Idfodeladores espaciales

I. ^tindades:

Redes (Internet)

CONSIDERACIONES GENERALES DE
Los SISTEMAS DE PROCESAMiENTO DE
IMAGENES

Cuando se est6 tt. abajando con un sisterin de
procesarntento deben ser considerados 10s
siguientes factores:

> El rillmero de analistas que tendrd acceso a el
sistema at mismo tiempo

> El inodo operaci6n analista/procesamiento
digital

> La rundad central de procesamiento CPU
> El sistema operacional
> Los tipos de coinpiladores
> El espacio de allnecenanxiento requerido y el

tipo de almacenamiento
> La resoluci6n espacial y co color requerida

PROCESAMIENTOSISTEMAS DE

PUBLICOS Y COMERCIALES

Muchas coinpafiias cornerciales proportionan y
cornercian activamente sisterres de procesanxiento
digital. A1gunas proporcionan solamente el
software, Intentras que otras proporcionan el
software y el hardware. Las agencias PIib!icas
gubemamentales coino NASA, NASDA, NOAA
y el Bureau de inanejo de to tierra, adeni6s de Ias

Clark hanFordIleuniversidades coino y

desarrOlladO software para d procesar:lientO
digital. La mayoria de sistemas pitblicos est6n
disponibles a un costo minimo.

A1gLinos de 10s sistemas de procesamiento digital
13
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cornerciales y PIiblicos mas ampliamente us ados y
co acidades se resumen en Ia Tabla No. 4

direcci6n Internet:

Tabia No. 4 rugunos sistemas de procesamiento digital cornerciales y PIiblicos y sus fumeiones
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191almente en USA existe uria infraestructura de
datos espaciales y unos sitios de procesanitento de
imagenes en Internet, en to direcci6n

htr ://ww^,. cla. sc. edu/ Go rslab/rsccne\^"'inod3/3

-313-3, haul

iconstiltelos!

EXTRACCION INIC. !AL
ESTADIST!CAS EN
IMAGEN DIGITAL [2]

Las estadisticas uruvariadas y multivariadas de 10s
datos de 10s sensores multiespectrales es inuy litil
calcular!as, ya que proporcionan informaci6n de
gran valor, necesaria para desplegar y analizar 10s
datos de sensores reinotos (Jabne, 1991, Ionsen et
a1. 1993),

Dentro de estas estadisticas se cuentan valores

Trimimo y maximo para cada banda de in imagen,
at promedio, to desviaci6n est6ndar, matriz de
vananza-covariariza entre bandas, n^triz de

valores de Iacorrelaci6n entre bandas y
firecuencia de valores radiom6tricos on cada

banda, 10s cuales son us ados para producir
histogramas.

SIGNIFICADO DEL HISTOGRAMA PARA
EL PROCESAMIENTO DE IMAGENES
DIGITALES

El histogi. ama es uria representaci6n gi. afica titil de
in informaci6n Contentda en Ias imageiies de
percepci6n reinota. El histograma de cada banda
en uria imagen a menudo eS desplegado, pLieS

al analista de -inuria apreciacionproporciona
calidad de 10s datos de in inngen original. POT
ejemplo si el contraste es baio o inuy alto

y ampliosestrechos(histograrr!as
respectivamente); si son multimodales (responden
a vanos tipos de coberturas detectadas - agua,
suelos hitmedos, vegetaci6n de cierto tipo); si el
histogt'arm co encuentra desplazado hacia in
izquierda, in mmgen tendra uria tonalidad oscara y
si esta desplazado hacia to derecha tendr^ uria
tonalidad mas clara,

El efecto de to apneaci6n de uria t6cnica de realce
observado construyend0 10spliede ser

histogi'alms de Ias imageries originales y de Ias
procesadas. BSte aspecto gs Ingortante en to
evaluaci6n de Ias transformaciones que sufie in
imagen, at ser aplicada alguna de estas toGritcas, y
a to vez sine de base para escoger Ias que mejor
se ajusten al requerinxiento.

Un'. histog. ama' pitt^ 'I'a banda de uria imagen de
sat61ite se construye con 10s valores digital us
(valor radiom6trico) que van de 2' a 2'' (ontorices
de O a 255 hasta 0' - 4095), dependiendo de Ia

cada valorIas firecuencias quelinagen y con

presenta dentro de to imagen.

La Innyoria de 10s datos actuales de imagenes son
cuantificados coin0 8 bits, con valores que van de
O a 255. (Landsat, SPOT ERV).

Gr6ficamente estos valores y sus tiecuencias
pueden ser representados a traves del histograma
(Russ, 1992). Los valores son ubicados en in
abscisa X y Ias ftecuencias on in Y. Los picos de
esos histogi'amas corresponden a 10s tipos
dominantes de objetos sobre Ia imagen. Cada
grupo de valores puede estar representando un
elemento .

Asi titsm0, 10s datos pueden estar coinprimidos
dentro de un intervalo del de valoresTango

disponibles de O a 255, 0 el que se est6 us ando. En
Ia I:^^ puede observarse que 10s datos
presentan un contraste relativamente baio, pues
estan coinprintidos Inayormente entre 10s valores
digitales de 60 y 70

Cuando uria cantidad musual de pixels tienen at
mismo valor de radiaci6n, el despitegue del
histogi. ama tradicional no es el menor calmno de
comumcaci6n de in informaci6n contenida en uria
banda. Entonces es litil escalar in itecuencia de

o00rrencia de valores (eje de in Y) de aruerdo con
e! porcentaje relativo de pixels dentro de in
in^gen POT cada valor de 10s niveles de 81'ises,
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PR^PROC^SAIIZZ, ^N70 D^1'112:,^G^I\I^S. CORR^CCrOl\I^S
RADZ011":^7'RZCAS Y G^0112'^7'RZCA. S

INTRODUCCION [7]

El preprocesamiento de imagenes tambi6n
est6llamado restauraci6n de ImageneS

relacionado con to correcci6n y canbraci6n de Ias
el fin de uriaconseguirconlinageneS

representaci6n 10 has fiel POSible de to superficie
de to tierra, 10 cual es uria consideracidn
fundamental para todas Ias ap!icaciones.

Las hagenes de sensores reinotos son tomadas
fr'ecuentemente a gi'an distancia de in superticie
terrestre. Coino resultado hay un cantno
atmosf6rico que in energia electron^gn6tica debe
an'avesar antes de negar alsensor.

Dependiendo de to longittid de onda y de Ias
condiciones atmosf6ricas to energia que nega al

pudo haber sido sustancialmentesensor

inodincada.
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electromagnetica registrada POT cada detector.

Uria variedad de agentes PUGde causar distorsi6n
on 10s valores registrados POT cada Gelda en Ia
inngeii. A1gunas de Ias distorsiones has coinunes
para Ias CLIales existen procedimientos de

En adjci6n, durante at tiempo de barndo del
sensor, el satelite signe uria ruta que esta suieta a
variaciones menores al mismo tiempo qtte to tierra
se inneve debajo de 61.

La senal de regreso necesita ser medida y despu6s
procesada para producir 10s datos finales. Por

variedad de furbacionesconsigniente uria

sisternaticas y del azar pueden combinarse para
degi'adar to candad de in imagen que nosotros
recibimos finalmerite. La Testauraci6n o

correcci6n de in imagen trata de remover esos
efectos de deg. adaci6n.

I

CTMDA05

correccion son:

I. Valores elevados uniformemente: debido a to

neblina atmosf6rica, in cual preferencialmente
dispersa a Ias longitudes de onda corta
(particularmente Ias longitudes del arul)

2. Bandeaintento: debido a 10s detectores que se
encuentran sin canbraci6n

3. Ruido al azar: Debido al desempefio no-
sisternatico e impredecible del sensor o de Ia
transrntsi6n de 10s datos.

.,

I

La restauraci6n de Ias imagenes puede ser
dividida dentro de dos subareas correccio"es

coatom, ^tricas y geome;tric@s.

I

Los EFECTos DE CAMBio EN
TIEMPO

,

CORRECCIONES
RADIOMETRICAS

I

\/

Para estudiar patrones de reflectancia en
diferentes tiempos o a traves de mosaicos de

canbrar 10s valores deImageneS GS neCeSariO
10s niveles de reflectanciaradiancia para que

absolutas de 10s obietos medidos POT diferentes
sensores correspondan a traves de imagenes
separadas. Este procedimiento puede ser requerido
tambi6n para normalizar 10s angulos solares y Ias
distancias tierra-sol.

,

I, ,

^.)

Se refieren a to reinoci6n o disminuci6n de Ias

distorsiones en el glado de energia

Calibraci6n de Ia radiancia

Los valores de 10s pixeles en imagenes
cornerciales representan in radiancia de in
superticie en forma de rillmeros digitalco (DN),
10s cuales son calibredos para ajustarlos en un
cierto rango de valores. La conversion del DN a
uria radiancia absoluta es un. procedimiento
necesario para coinparar imagenes tonmdas por
diferentes sensores (POT ejemplo Landsat-2 y
Landsat-5). Cada sensor tiene sus parametros de
canbraci6n usados para gi'avar 10s valores DN. El
mismo valor DN de dos imagenes tomadas por
diferentes sensores puede representar dos valores

17
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Usualmerite 10s detectores son calibrados para que
haya uria relaci6n lineal entre el DN y to radiancia
espectral. Esta funci6n lineal us descrita por tres
pardmetros: El rango del valor'del DN en in
imagen, Ia twillima (Lmin) y to maxin^ (Lmax)
radiancia medida POT un detector sobre in banda
espectral del canal. Lmin es in radiancia espectral
correspondiente al valor DN nitnimo (usualmerite
O). Lmax es to radiancia correspondiente al
ni6ximo DN (usualmerite 255). No solamente
cada sensor, sino cada banda dentro del mismo
sensor tiene an propio Ln^x y Lnitn. La

de 10s par6metros deinformaci6n acerca

(Lmin y Lmax) uscanbraci6n del sensor

usualmerite suplida con to imagen. La ecuaci6n
lineal es:

-./

(Y
~\I

. \,

-/

(Y

<.),
. ~/

(Y

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

Donde L es to radiancia expresada en Win'~ sr".

Tambi6n puede encontrarse expresada asi:

L=Offset + (Gain*ON)

estaciones, en relaci6n con in distancia sol-tierra

El angulo solar y to distancia tierra-sol deben ser
particulares para d tiempo y localizaci6n en 10s
que in imagen file adquirida. Deben buscarse en to
documentaci6n que acornpatia a in imagen. Un

softwarecalculo puede realizarse en un

especifico, Teemplazando a Eo por Ias bandas
individuales.
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Offset = Lmin

Gain = ((Lmax-Lintn)/255)

Angulo solar y distancias tierra-sol

\/
I j
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EFECTOSATMOSFERICOS

I

I I
\,

Para Gsmdiar patrones de reflectancia on
diferentes epocas es necesario aplicar tina
correcci6n de elevaci6n del sol(o angillo solar) y
uria correcci6n de distancia tierra-sol. Las

imagenes que son adquiridas baio diferentes
angulos de jinminaci6n solar PUGden ser ajustadas
in uria a to otra multiplicando cada pixel por el
coseno de to elevaci6n del sol desde el zenit (90'):

E= (EOCosOo)/d2

Las patticulas atmosf6ricas y Ias moleculas causan
erectos de dispersi6n en in transnxisi6n de Ia
energia, sobretodo en Ias longitudes de onda
cortas. El efecto de to niebla es usualmerite uria

elevaci6n uniforme de 10s valores espectrales, en
Ias bandas del visible del espectro
electromagnetico.
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donde:
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Uria de Ias formas de reducir to niebla en Ia

imagen es ver 10s valores en Ias zorias donde se
sabe que debe haber reflectancia de cero, coino en
el agua profunda. Cualquier valor sobre cero on

probablemerite representa unesas areas

incremento en 10s valores de in imagen y puede

I

,

\/

~

^-

E = bradiancia solar normalizada

Eo = Irradiancia solar co to Tintad de to distancia
tierra-sol

00 = fugulo solar desde elzenith
d = distanoia tierra-sol en unidades astron6micas

(I unidad = 149.6 x 10' Kin)

Esta f6rmula us aplicada para corregir cambios de

\ ,-/

ser sustraido f6cilmente de todos 10s pixeles en Ias
bandas individuales.

,

,
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Otra forma de reducir' to mebla us a traves del

analisis de componentes principales. Mediante
este analisis se detecta uria de Ias componentes
que contiene 10s efectos atmosfericos. Esta
componente se desecha y se realiza uria
transformaci6n de obtener nuevasreversa para
bandas. BSta transforn^ci6n de reversa ya

contiene corregidos 10s efectos atmosf6i'icos.

,

,

EFECTOS DE RUIDO

suceden debido aLos rindos en Ias linagenGS
interferencias mecanicas en el sisten^ que

conduce a errores de transmisi6n. El rindo puede
o degi'adar to seaal registrada o virtualmerite
elmxinar toda to inforn^ci6n radiom6trica. El

rindo PUGde ser sistematico coino el Innl
funcionamiento perl6dico de un detector, el cual
resulta- en el bandeamiento de to in^gen. Puede
ser mas al azar cuando causa vanaciones

radiom6tricas descritas coino "sal y pimienta"
debido a in apariencia que dan. En radar existe un

18
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efecto similar a este tiltimo, que se denomina
"spekle".

Bandeamiento de Ia imagen

Es un ruido sisternattoo que resulta de to vanaci6n
en to respuesta de 10s detectores individuales
usados por uria banda particular. Octirre ouando
un detector se desajusta y produce Iecturas que
son rims altas o has baias que Ias de 10s otros
detectores para to nitsrnn banda.

For ejemplo para el Mss, que tiene 6 detectores
POT banda y barre en direcci6n horizontal. Si uno
de 10s detectores es desajustado, entonces un
bandeamiento horizontal ocurrira cada seis lineas.

Igiialmente en el TM, que tiene 16 detectores, se
produciria el bandeanxiento cada 16 lineas.

En a caso de 10s sisterms coino el SPOT que
tiene barredores que no son 6ptico - meconicos
con 3000 detectores POT cada banda, 6sea un
detector POT cada pixel en uria ina, debido a que
10s detectores tienen arreglo perpendicular a Ia
6rbita del sat61ite, el desajuste produce
bandeamiento vertical. Coino se tiene un detector

por cada columna de datos, no hay patr6n
repetitivo de bandeamiento en to imagen.

Dependiendo del algoritmo Ginpleado por 10s
software el signiente ajuste puede ser tambi6n
realizado:
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imagen se produce.

La correcci6n de este efecto PUGde corrsistir en el
calculo de 10s ND de in ina que no inuestra
valores, bien sea empleand0 10s ND de in linea
anterior o posterior o con elpromedio de estas dos
lineas.

\,

Existe un procedimiento para evitar este problema
de falta de un en uria linea. Primero se clasifica

to banda afectada para crear uria Inascara booleana
on in cuallos pixeles donde hay lineas sin datos
presentan un valor de I y a resto tienen un valor
de cero. Despu6s para Ias lineas sin datos se usa
un intr0 3x3 a 10 largo de to banda original, con
10s siguientes valores:

L J

J

\)
I ''

\/

I '-'

Se calcula to mmtriz de vananza-covarianza con el
fin de establecer cu61 us to banda mas

aquella que presentacorrelacionada con

problemas. A to linea sin valores se re asignan 10s
un de esta banda altamente correlacionada.

\/

hubiese sido obtenida de unSi in linagen

distribuidor ya georreferenciada, entonces no
sena POSible aplicar este metodo. En este caso
habria que realizar un analisis de componentes
principales de Ias bandas originales.

\,;

\, I
..,

*/
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o

o

Este intro tendra el efecto de asignar a cada pixel
elpromedio de 10s valores en Ias lineas de barndo
de arriba y abajo. Sila linea de barndo fuera
vertical es necesario rotar el intr0 90 gados.
Despu6s se intiltiplica in mascara producida
anteriormente y to imagen flitrada, entonces
aparecer6n 10s valores ultrados solamente en
aquellos sitios donde no existian. Con otra
superPOSici6n se to agregan a in imagen original
10s valores en Ias lineas que no tenian, obteniendo
asiuna imagen corregida.

Ruido de "sal y pimienta"

El ruido a veces produce valores que son
anormalmente altos o baios en relaci6n con 10s
pixeles vecirios. Haciendo to suposici6n de que 10s
valores de to reflectancia de 10s pixeles con rindo
innestran cambios abruptos de un pixel a -otro, es
POSible usar operaciones con intros para
reemplazar esos valores, con otros generados de Ia
interpretaci6n de sus vecinos. Los intros mas
coinunes que se aplican en estos casos son 10s de
mediana. Entonces 10s pixeles con ruido, son
Teemplazados por el'valor de in mediana
seleccionada de 10s pixeles vecinos de in ventana
especifica.

0.5

o

0.5

I
\ I

Habitualmerite 10s titimos componentes
representan menos de I% deltotal de inforn^ci6n
disponible y tienden a tener inforn^ci6n relevante
para el bandeamiento. Si esos componentes son
reinovidos coinpletamente y .el resto de
componentes reagrupados, el mejoranxiento de Ia
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o

o

o

\I
I

I, .
I

I

Este proceso. es efectivo para in reinoci6n de
pixeles con ruido, pero puede ocasionar perdida
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de dataUe y desenfatizaci6n de 10s botdes. LO CLIal
es mas fuerte on imagenes de radar, debido a in
cantidad de "Spekle" (rumo) que puede ocurrir,

A1gunos intros (coino el de adaptive box en
IDRISl) deter minan local merite dentro de in
ventana definida (3x3, 5x5, 7x7) el. promedio,

basado en in desviaci6nminimo y maximo

est6ndar definida POT el usuario, Si el valor del
centro est6 fuera del Tango especificado POT el
us netto, Gritonces se asume coino rindo y of valor ' '.
se reelnplaza POT a promedio de to dos 10s PC^;des
00 Ia ventana,

, .

Co R R ECCio N E s

GEO rill ETRICAS

En Ias inlagenes cornercia!es coino LANSAT y
SPOT in mayoria de element OS de testauraci6n
geometrica asociados con Ia captura de Ia inngen
son corregidos POT 10s distribuidores de Ias
imagenes. BSas correcciones incluyen:

I-. Correcci6n de Ia oblicuidad: Considera at
aspecto de que to tierra se rimeve mientras que
uria imagen us captureda.

2. Correcci6n de in distorsi6n del scanner: Toma
en cuenta el Ilecho de que el campo
instant6neo de vista (IFOV) cubre mas
terntorio al final de Ia tinea de barndo (donde
el an gillo de visi6n es inuy oblicuo. ) que en Ia
initad

A1g11nos distribuidores tambi6n venden Ias
Lageorreferenciadas.imagenes

georreferenciaci6n no es sobmente uria tecnica de
Testauraci6n, sino un metodo de reorientaci6n de
10s datos para sarisf;acer deseos especificos y
requerimientos del proyecto del usuario. BS
particularmente importante que Ias imagenes
georreferenciadas alcancen 10s est6ndares de 10s
datos de 10s usuarios y que se registre bien con 10s
otros datos en to misma proyecci6n y sistema de
referencia,

La mayoria de veces es preferible qIle of Thisino
usuario georreferencie to inngen. Esto debtdo a
razones coino: ciertas correcciones son inuy dificil
o imposible de realizar en . imagenes ya
georreferenciadas. Entre otras podria mencionarse

10s efectos de bandearriiento, baia an to tinea de
barndo, efectos topogi. aficos y de ilurriinaci6n. Si
in orientaci6n geometrica de 10s efectos es
alter ada, entonces Ias tecnicas de restauraci6n
est6ndar senan indriles, Dado que in sevendad de
esos efectos no es conocida antes de recibir to
imagen, si uno nitsmo georreferencia in imagen
puede garantizar que se tenga at control sobre el
proceso de correcci6n o restauraci6n.

Si d IT'Smo IISuario georrefereiicia uria inngen se
garantiza a control acerca de Ias incertidumbres
espaciales producidas por a proceso de
georreferenciaci6n. Solo asi se podria saber
cuantos puntos de control fueron us ados, d6nde
est6n localizados, coino es Ia can dad de cada uno
y cual es in mejor combineci6n de puntos de
control a escoger, Tambi6n es importante que at

'a el sistema depropio usuario sea quien - escoja
referoncia que se acornode a in cartogr. afia
existente.

TIPOS DE ERRORES GEOMETRICOS t81

Los errores geometricos que poseen Ias imagenes
Se dividen en errores g@Qin^!neos slatematico$ y
PIO SIS!gindtiCOS.

Errores geometricos sistematicos

Pueden ser corregidos us and0 10s efemeris (uria
ef6meris es por ejemplo in POSici6n exacta del sol
a uria hora deter Thinada del dia o del atto) de in
plataforma y conociendo Ias caracteristicas de
distorsi6n internas del sensor.

Coinprenden Ia rotaci6n de in tierra: cuyo efecto
se teneja an in deformaci6n del pixel debido a to
rotaci6n de Ia tierra an el momento de toma de 10s
datos. Pot ejemplo para el Landsat Mss in ton^
se realiza en 28 segundos, durante 10s Guales Ia
tierra se ha desplazad0 8 km.

Panoramica y efecto de to curvatura terrestre:
consiste en que d tamafio del pixel aumenta a
medida que se aleja de to tinea del nadir. Bfecto
menor Gritre mas pequefio sea el taniafio del pixel.

Errores geometricos no sistematicos

Son aquellos producidos por Ias distorsiones de Ia
_ _ .20



platafonna; vanaciones segiin in vetocidad, amtod
y orientaci6i} de dicha platafbrma (aleteo, cabeceo
y giro lateral).

Producen errores de POSici. onamient0, 10s cuales
corregidos coinparando Iaspueden ser

coordenadas de 10s element OS fistsos gravados en
to imagen con Ias COOTdenadas geogi'aficas de 10s
mismos elementOS co!eccionados desde un mapa o
un sistema de POSicionamiento global (GPS)

Los errores que se corngen con a uso de puntos
de control de Ia tierra (GCP) incluyen el giro, a
inovimiento de in platafbrma y in vananza en Ia
a!tifud (Berstein, 1983)

Un GCP es un pixel en Ia imagen o uria
local12aci6n an un mapa Guyas COOTdenadas son
conocidas. Se us an para corregir ms distorsiones
geometricas on uria inngen coinparando Ias
coordenadas de in inngen con Ias COOTdenadas del
mapa, Las coordenadas de in imagen y del mapa
son us adas para coinputar in matriz de

rectificar intransformaci6n que se us a para

linagen

GEORREFERENCIACION DEIMAGENES

Consiste on uria correcci6n geometrica POT
POSicionamiento. Dentro del proceso se us an uria
sene de terniinos que a continuaci6n se definen:

Es a proceso de aimear geometricamente dos o
mas conjuntos de datos de jinagenes de tal forma
que Ias Geldas para .un area puedan ser
digitalmerite o visualmerite superpuestas

Reinuestreo:

Es el proceso de extrapolar valores de datos a uria
rineva gi:illa. BS el paso en to rectificaci6n de uria
imagen que. calcula. -10s valores de pixel para .Ia
grilla rectificada a partir de uria grilla original.

Transformaci6n lineal:

Error medio cmadr^tico:

Es in transforrnnci6n de COOTdenadas de un

sistema a otro (imagen a mapa o imagen a
imagen) us ando uria formula algebraica lineal
(polinomial de primer orden)

Es el termirio de error utilizado para deter minar in
exactitud de to transformaci6n de 11n sistema de
coordenadas a otro. ES Ia diferencia Gritre Ias

coordenadas de sanda para un GCP y Ias
coordenadas reales.

Transformaci6n no-lineal:

La transforn^ci6n de coordenadas de un sistema a

otro us ando uria formula algebraica no-lineal
(polinomial de orden n)

Rectificaci6n:

Geocorrecci6n imagen a tierra:

Es in correcci6n de imagenes digitales a
COOTden'adas de Ia tierra, usando puntos de control
tornados de mapas o reconocimiento de campo
con GPS.

Es el proceso por el cual to geometria de uria
imagen es convertida a plantm6trica

Registros

Geocorrecci6n imagen a imagen:

coinparaci6n del SIStema deEnvuelve in

COOTdenadas de dos imagenes digitales, uria de Ias
cuales actiia coino imagen de refierencia y in otra
coino to imagen a set rectificada.

Metodos de reinuestreo de uria imagen

Existen diversos metodos de reinuestreo de uria

imagen. Entre ellos pueden mencionarse : d de
vecino cercano, el de interpolaci6n binneal y el de
convoluci6n Glibica,

Vecino mas cereal10 ("Nearest Neighbor")

Este metodo us a el valor de Gritrada de calda mas
CGrcano para d valor de pixel de sanda. Pare
deter minar d vecino mas pr6ximo el at goritmo
us a to inversa de Ia rr^triz de transformaci6n pare
calcular Ias COOTdenadas del archivo co to imagen

El valor del pixel que ocupa Ia mas cercana
21



coordenada del archivo de in in^gen, en relaci6n
con Ia COOTdenada estimada sera us ado para el
valor del pixel de sanda on to imagen
georreferenciada

Ventajas:

Los valores de sanda son 10s valores -originales de
entrada, Los otros metodos tienden a promediar
10s valores del rededor. Debido a que 10s datos
originales se retienen, este in^to do - es-' el mas '
recoinendado antes de to clasificaci6n de in

imagen. Es mas f;acil de coinputar y mas rapido de
us ar,

Desventajas:

Produce un efecto que hace vet a 18 hagen con
uria aparieiicia rugosa co reinci6n con to original.
Presenta discontinuidad geometrica e incoherencia
de rasgos. Ver !a^"

A1gLinos valores pueden perderse Intentras que
otros pueden duplicarse. En to E!^Q

PUGde apreciarse qIle 10s valores 13 y 22 co
pierden, Intentras que 10s de 14 y 24 son
duplicados.

Interpolaci6n binneal

Calcula d valor de celda de sanda con el

promedio ponderado de Ias cuatro Geldas de
entrada mas Getcanas (un arteg!o de 2x2) basado
en to distancia.

Ventajas:

Se reduce el efecto de rugosidad catsado an a
anterior metodo. Se reducen Ias discontinuidades

geometricas y in imagen us mas refillada. Vet
^,
Oti'a figura
Desventajas:

Se alteran 10s datos originales y se reduce el
contraste promediand0 10s valores vecinos. Toma
mas tiempo que a anterior para el procesaniiento.

,,

1:1
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Figura No. 91magen georreferenciada us ando el metodo de vecino in^s proximo

Figura No. 10 Metodo de reinuestreo del vecino mas pr6ximo
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~,

Figura No. 11 linagen georreferenciada usando el metodo deinterpolaci6n brimeal

distancia.Convolmci6n ethica

La sanda es sinitlar a in de in Interpolaci6nCalcula el valor de sanda de uria Gelda con d
binneal, pero el erecto de suavizaci6n es maspromedio ponderado de Ias 16 celdas de entrada
interso. Vet ^^2mas cercanas (arreglo de 4x4) basado en in
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Ventajas:

El efecto de rugosidad se reduce. La imagen se ve
mas suavizada.

Desventajas:

Alter a 10s datos originales y reduce el contraste
sarando el promedio de 10s valores vecinos.

Coinputacionalmente liene mas desventajas qIle
10s dos anteriores

Oita figLira

PASOS PARA LLEVAR A CABO LA
GEORREFERENCIACION 191

.

I

.

Figura No. 121magen georreferenciada us ando el metodo de convoluci6n ctibica

Para Ilevar a cabo Ia georreferenciaci6n us ando
ramuestreo se requiere cumplir 10s siguientes
pasos:

I . Identificar Ias COOTdenadas X, Y de 10s pares
de puntos que representan el'. mismo sitio
dentro de 10s SiStemas de COOTdenadas rillevo

y anterior. Las COOTdenadas del nuevo sisterin
pueden ser tomadas de algdri mapa, de otra
imagen ya georreferenciada o a traves del
Ievantamiento con GPS.

2. CTear un archivo de correspondencia que
contenga eSOS pares de COOTdenadas (nUevaS y
anteriores)

3. Crear uria ec11aci6n que describa in Telaci6n
entre 10s dos sistemas de COOTdenadas.
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4. Us ar esta ecuaci6n para convertii: el archivo al
nuevo sistema de referencia; a traves de uria
transformaci6n.

5. Revisar 10s errores (RMS) que puedan tenet
10s puntos de control. Reton^r 10s puntos qIle
us tan aportando mas al error o elirninarlos y
transformar nuevamente Ia imagen original

6. Reinuestrear in imagen transformada, con at
fin de asignar valores un a cada pixel de to
nueva grilla.
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REALCE Y DESPLIEGUE DE
InnAGENES DIGITALES 121
141

Los algoritmos de realce de imagenes son
aplicados a imagenes de teledetecci6n para
mejorar su apariencia, con el fin de realizar e!
analisis visual humano o Ia subsiguiente
aplicaci6n de recnicas digitales que se Ilevan a
cabo con ayuda del coinputador.

Recuerde que 10s materiales on Ia superticie 00 Ia
tierra reflejan y emiten diversas cantidades de
energia . Un sensor puede registrar Ia cantidad de
energia que sale de un material an cierta longitud
de onda, mientras otros materialus son registrados
con mucha menor energia en in nitsma longitud.
Las tecnicas de realce de in imagen hacen mas
f6cil el analisis e interpretaci6n de estos tiltimos y,
POT consiguiente, permiten detectar 10s cambios
que an uria imagen se reflejan POT us as vanaciones
de energia.

EI Tango de valores radiomancos presentes on
uria imagen se refiere al contrasts. El realce del
contraste es un proceso que hace a 10s elementOS
de Ia imagen sobresalir mas claramente us ando
6ptimamente 10s colores disponibles en el
despliegue o dispositivo de salida.

La manipulaci6n del contraste, incluye el cambio
del rango de valores de despliegue co uria imagen,
con el fin co increment ar su contraste. El
Contraste de uria imagen puede mejorarse
urnizando este Tango de despliegue coinpleto. Los
metodos digitales, normalmerite producen un
realce de contraste mas satisfactorio debido a to
precisi6n y al amplio rango de procesanitentos
que se to puede aplicar a to imagen.

Las tocnicas lineales y no-lineales son dos
incrementat el contraste de uriametodos para

Imagen.

Los procesos de ajuste del contraste tienden a

adaptar Ia resoluci6n radiom6triCa de to imagen o
10s ND de in imagen) a to capacidad del monitor
an d qIle se visualizan 10s datos to inveles
visuales - NV).

CONTRASTE LINEAL

Tambi6n llamado un contraste de expansi6n lineal
(estiranitento lineal). Extiende 10s valores
digitales originales de 10s datos dentro de uria
nueva distribuci6n, con to Gua!, el rango total de to
sensibilidad del cospositivo del despliegue puede
unitizarse. El realce del contraste lineal hane Ias
vanaciones sutiles mas obvias, dentro de 10s
ontos, con 10 CLIal in imagen aparecer6 mas nitida
y contrastada; in distribuci6n del histograma sera
has equilibrada y 10s valores inter medios seran
repartidos en toda to escala de POSibles tonos.

El proceso consiste an generar uria tabla de
colores en to que a! NDmin y e1 1.10max de in

asociados un my de O a 255,linagen, tengan
respectivamente, distribuyendo linealmerite 10s
valores intermedios.

Este tipo de contraste se aplica mejor a Ias
imagenes qtie cuentan con histogramas de
distribuci6n Gaussiana o cercana a in Gaussiana,
donde to dos 10s valores radiom6tricos caen dentro
de un tango estrecho del histogi'ama y lintco.

Hay tres metodos de contraste lineal:

> Estirarniento lineal minimo-maximo:
> El estiraitiiento del contraste lineal por

, POTcentaje
> El estiramiento del contraste lineal por piezas

significativas

Estiramiento lineal minimo-maximo

A1 us ar este estiran^ento del contraste lineal, el
Trimimo y el maximo valor de 10s datos originalus,
se asignan a un Tango especifico de valores que
utilizan to dos 10s tonos de grises disponibles.

rimDAD 6
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Considere uria imagen con un valor digital
minimo de 12 y un valor maximo de 43 y tome en
cuenta que el dispositivo de despliegue esta dando
Ia POSibilidad de desplegar 256 dif;erentes
tonalidades (de O a 255). Cuando esta inngen se
re sin el estiramiento, no se despliegan 10s valores
de O a 11 y de 44 a 255. Las diferencias
espectrales importantes pueden ser detectadas
expandiendo el valor minimo de 12 a O y a valor
del maximo de 43 a 255 (vet ^:^^ ).

Un algoritmo pliede us arse para que at anterior
valor minimo y maximo, adopten un nuevo valor

255>

de despliegue. To do 10s valores anteriores del
intermedio co escalator} proporcionalmente entre
el nuevo minimo y valores del maximo. Muchos
sistemas que procesan imagenes digitales estan
disefiados con funciones que automaticamente
extienden el Thinimo y el maximo valor pare
abarcar to do el Tango de valores de tonos
disponibles.

En este tipo de estiramiento no vanan Ias
fi'Gonencias de 10s pinales, estas solr simplemente
techstr. ibuidas en toda to gaina de glises de O a
255.

DATOS DE LA BANDA 4
, VALOREs atrRE 12 Y43

"
o
=
e
a.
,,
@
L
us

. .

Valores radiorri6tricos o255

Figura No. 13 Estiramiento lineal minimo in^ximo

valores se distribuyan dentro del Tango de O a 255.E! estiramiento del contraste Lineal por
Elvalor 12 Thinimo se weive O y el maximo valorporcentaje
43 se extiende hasta 255. E! histogi'arm asociado
con esta imagen demuestra uria distribuci6n masEs similar al anterior* excepto que este metodo
amplia que el primer histograma. Esto resulta enus a unos valores minimo y maximo especificados
un contraste de valores de pixel que perfecciona eldespu6s de liberar o acumular en 10s extremos del
desplieguehistograma, un cierto POTcentaje de pixeles. Uria

desviaci6n estdndar puede ser usada tambi6n para
La tercera imagen (c) continiia estirand0 10s datosseieccionar Ias "colas" del histograma que se

, aplicando un estiran^ento de contraste .lineal,acumular6n.
us ando una desviaci6n estandar. Los pixeles de
Ias "colas" saturan 10s valores de O y 255, por alloLa E:^^! contiene imagenes TM y sus
Ia imagen empieza a most Tar has tonos claros yhistogramas asociados. La primera imagen (a)

despliega 10s datos con contrastes baios. El valor mas OScurOS

de un minimo us de 12 y d maxim0 43, El
El analisis detallado de ciertos aspectos de Iahistograma inuestra c6m0 -10s datOS Son
imagen PUGde realizarse para uria melordensamente replegados entre ustos valores, En in
interpretaci6n. La Guarta inngen (d) inuest!asegunda imagen (b), to dos 10s valores Gritre 12 y
c6mo se expandiria uria imagen si s610 interesaralinealmerite estirados us ando43 unson

dennear 10s burnedales airededor del Puerto queestiramiento lineal minimo-maxinio para que 10s

26

..

.

.

..

,.

.

O. ,

*

o

..:.. :,

255'

. .

..

..

.,... ...

.

.

.

,. ,

rin Patos de in band. 4
valore, Gritre ,2 y 43 con
de O a 255 frocuencia

.,

"

U
=
a
a
,,

.^

..

..

..,.

,>

OS. trait, ento

, O. ,
Valores radioTri6tricos 255

,



aparece alit. Cuando se us titan 10s valores Gritre 13
y 27 linealmerite a O y 255, to dos 10s valores
debajo de 13 se vilelven O (negio) y todos 10s
valores arriba de 27 se vilelven 255 (blanco). BSte

,, I. ,
*,,^"

(a) Datos originales
^,.

,

^

255b

^;is*-
,.*I;;j,

realce produce inforjnecj6n adjcional sobre 10s
burnedales a expensas del resto de coberturas de

. agua y de tierras mas altos.
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(d) Estiramient0 3

Valores radiorri6tricos 255

Figura No. 14 Coinparaci6n de vanos estiramientos lineales para el realce del contraste

imagen en urias potciones especificas del espectroPuede requerirse auinentar el contraste de uria
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electromagnetico. POT ejemplo un analista desea
extraer informaci6n Inarina detailada en mm

in^gen, para ello ust6 interesado an 10s valores
entr. e O y 12. Cuando estos valores se estiran Gritre
O y 255, pueden descubrirse variationes del
oceano mas f6cilmente (vet IE!^^ (b)).
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(c) Realce para contraste (d) Realce para
Contraste urbanode vegetaci6n.
Roj0:40-70Roj0: 2545.
verde:15-45Verde: 30-35.
Azu1: 1545Azru1:25-30

Figura No. 15 Estiramientos lineales con-direrentes
poreentajes

Un estiramiento del porcentaje de to misma
inngen entre 10s valoreS de 25 y 45 produce to
informaci6n de vegetaci6n detailada (ver ^!g!^^
No. 15 (c)). BSto puede ser titil en to delimitaci6n
de vegetaci6n vigorosa. Si se requiere el realce de
in imagen para 10s rasgos urbanos, se us a un
porcentaje de estirarntento lineal entre 10s valores
40 y 70 para at canalrojo y 15 a 45 an elverde, tai
coino re aprecia en in misma figLira

Estiramiento del Contraste Lineal por
piezas significativas

Cuando to distribuci6n de un histograma on uria
imagen es bi o trimodal, se pueden estirar ciertos
valores del histogi. arm para el realce de areas
saleccionadas, BSte metodo de realce del contraste
se llama estiranitento lineal POT piezas
significativas. Este involucra vanos pasos de
realces lineales que extienden 10s valores de pixel,
de acuerdo con 61 histograma (^L^)-
Uria sene de estiramientos pequeiios de minimo-
maximo son realizados a un talco histograma.

Aqui co requiere que el analista conozca inuy bien
in forma del histograma y in interprete de to mejor
manera, en reinci6n con 10s rasgos del inundo real.

En el contraste lineal POT piezas significativas,
muchos puntos de quiebre son definidos, 10 cual
increment a o decrece el contraste de to imagen
para un Tango dado de valores. Entre mas aka sea

28
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in pendiente, has cotrecho es el Tango de valores a
ser entrados desde d eje X, Esto resulta an uria
salida mas amplia de esos adsmos valores,
increment ando el contraste para ese Tango. Uria
linea de menor pendiente ya a tener 11n menor
contraste para el mismo rango de valores.

En in ^!^Z se despliegan 10s histogramas
correspondientes a un estiramiento de contraste
lineal nornnl, coinparado con 11n estiraiinento del
contraste lineal POT piezas significativas. . En
blanco se inuestran 10s hatos originales y on Tojo,
verde y arul co presentan 10s histogramas, uria vez
aplicado el estiramiento. En el contraste lineal
normal, 10s valores minimo y 11/6ximo son
estirados a 10s valores O y 255, respectivamente,
on un nivel constante de intensidad (definido por
to If nea negt'a).
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Valores radiorri6tricos de entrada

Figura No. 16 Contraste lineal por piezas
significativas

255.

Verde

17 lastiramiento de contraste lineal vs. Estiramiento del contraste por piezas significativasFigura No.

CONTRASTE No-LINEAL
19ualaci6n del histograma (ecualizaci6n)

El contraste no-lineal a menudo involucra
La igiialaci6n del histograma es uno de Ias formasigualaciones del histograma a traves del uso de un
mas litiles de realce de contraste no-linear.algoritmo. Tiene implicita to vanaci6n de Ias
Cuando el histograma de uria imagen se igua!a,firecuencias de 10s NDs dentro de to imagen. Es
to dos 10s valores de pixel de to imagen sedecir aderrtds de que 10s uns originales adoptan
redistribuyen. Hay aptoximadamente un riftmeronuevos valores 1.1V de sanda* tombi6n vana in
igual de pixeles en cada uno de 10s tonos de glistiecuencia de pixeles para este nuevo valor.
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especificados POT at usuario.

El contraste se aumenta en el rango lads poblado
de valores digitales del histogi'ama to "crest as").
A su vez se reduce automaticamente en Ias panes
oscaras de in jinagen asociadas con Ias colas de un
histograrnn distribi:ido norinnlmente (lensen
1996). La ig!Ialaci6n del histograma tambi6n
puede separar pixeles dentro de distintos gnupos,
si hay pocos valores de sanda sobre un rango
amplio.

La !::^^ inuestra dos histogramas. El

ANTES DE LA ECUL!ZAC16N

primer histogi'ama inuestra valores antes de que to
i^}00i6n se realice, Cuando este histograrnn se
coinpara al histogcarne ecualizado, se pliede ver
que to imagen realzada gal^ contraste on Ias areas
111^s pobladas del histograma original. En este
ejemp!0, at Tango de Ia entrada de 3 a 7 se
extiende al Tango de I a 8 y 10s hatos de Ias colas
.del histogr'ama original se a^TIPan. Los hatos de
entrada de O a 2 tienen el valor de sanda de O.
Esto norn^linente produce Ia perdida de Ias
eataCteristicas 'OScurtts' y haulnOsas asociadas con
10s pixeles de Ia cola (ERDAS Inc. 1995).

Despues de in Equalizaci6n
'Los numeros dentrode 18s barras son 10s

un

.
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60 60

Valor. s d. archlvos a. dates de salidaValor. . do I archlvo do d. cos do on trada

Histograma antes de to igualaci6n Histogi. am a despu6s de in igiialaci6n
Figura No. 18 Contraste no-lineal. Igaalaci6n (ecualizaci6n) de histograma

sombras del terreno o de Ias rillbes, to igiialaci6nLos analistas de imagenes deben set conscientes
del histogranE no es aptopiada.que, rinentras to igualaci6n del histograma

proporciOna a menudo uria linagen con un
Uria imagen TM 4 se inuestra on to ^i^2,contraste que rimguna otra t6critca de realce puede
antes y despu6s de aplicada in t6cnica depro^Ciar, esta al mismo tiempo "us conde" mucha
eonalizaci6n. Note an el histograma, que 10s unsinformaci6n requerida. Dicha t6cnica agrupa

masque presentan aira firecuencia sonpixeles que son inuy OScuros o inuy IUTntnosos an
contrastados y que at contrari0, 10s de menorinuy pocos niveles de grises.
fi'ecuencia son agr'up ados,

Si se esta intentando sacar informaci6n sobre Ias
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55

o

10

40

15

1234S6789

30

valores Oe entrada
6060

in
co

^
o.
co
t,

e
co

E
.
Z

A. 24

10

5

20

15
2

13

o

4

01234S67

5

40

o o

30

6

o

7

A =24

15

8

9

89

30



255b
Histogran^ norinel

IQ
,,
=
e,
=
,,
o
L

11.

DATOS DE LA BANDA 4 ' . - ' ;
VALORES ENTRE-I a Y 43 - ..,

:,.

,~

,a'^..
\.

* ,r

~

^

\

00,
o

".

^.
I^*.

JL
*

^:;',^I.

*..

~ .,

DE'SPLIEGUE A COLOR DE
UNA IMAGEN

El despitegue a color de 10s datos de percepci6n
reinota es de importancia para uria interpretaci6n
visual efectiva. Existen dos metodos del
despliegue de color:

I. Las coinposiciones a color para generar color
con datos multi-banda

2. Despliegue de pseudo color para asigriar
diferentes colores a in escala de grises de uria
Imagen.

COMPOSICION A COLOR

generadaUria imagen a color PUGde
coinponiendo tres bandas seieccionadas con el uso
de tres colores primarios. linagenes de direrente
color PUGden set obtenidas dependiendo de in
selecci6n de Ias tres bandas y de in asignaci6n de

,,..

255 '

,-. ..,., . *

~'14;^;^,,

Bright, 165 ValueValores radiorri6tricos o255

Figura No. 19 Histogramas antss y despu6s de Ia igualaci6n del histograma
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TM Datos de Ia Banda 4
Equalizaci6n de Histograma
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10s tres colores primarios a cada uria de ellas.

CLIando tres colores primarios: arul, verde y rqjo
son asignados a Ias this mas regiones del espectro
electromagnetico del azul, verde y Tojo, casi 10s
mismos colores de in escala natural pueden ser
reproducidos y esta se denomina uria compostc!bn
a color narur"I.

Sin embargo en percepci6n reinota Ias imagenes
multibanda no est6n siempre divididas dentro de
Ias misinns regiones espectrales de 10s intros de
10s tres colores primarios, En adjci6n Ias regiones
invisibles coino Ias del infrarrojo son us adas inuy
a menudo y requieren ser desplegadas en color.
Coino uria coinposici6n a color con uria banda del
infrarrojo no es de color natural, es nan^da uria
cornposici6, , an 1:21so color.

Bn particular in compostci6n a color con Ia
asignaci6n del azul a Ia banda verde. del verde a
in banda Toja y del rojo a to banda infrarrojo

31
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cercano es inuy popular y es llamada compostci6n
a color i, !Iranq!'a, que es to misma que co
encuentra on 10s mines a color infrarrojos.

Este proceso permite visualizar, .en forma
simultanea, imagenes de distintas regiones del
espectro electron^gnetico, focilitando to
delimitaci6n y discriminaci6n visual de algtinas
coberturas. For I^Iemplo, en uria compostsi6n del
TM 4.5,3 (R, V, A), Ia banda 4 del 11< cercano, us
asignada al color tojo, in banda S del IR medio al
color verde y in banda 3, del rojo del visible, al
azul. Para este caso Ias diversas tonalithdes de

Tojo representar6n:

Rojo - magenta: VCgetaci6n vigorosa (cultivos,
prados, busques de caducifolias) si us 6poca de
verano. Si es epoca de primavera, representard
tierras sin nego.

Rosa: Areas vegetadas menos densas o vegetaci6n
en temprano estado de CTecimiento. Tambien
podrian ser areas suburbanas con vegetaci6n,

Empleando uria coinposici6n a color es mas f6cil
direrenciar estas coberturas, que hacerlo en forma
de bandas individ\tales, pues el color es de uria
gran ayuda visual,

Co"tposici6" a color digit@!

un diferente tipo de cobertura.

Criterios e" to sateccid" de band"s par@ """
COMPOSicid" @ color

Para Ia salecci6n de bandas es necesario conocer
Ias estadisticas de 18s imagenes originales. El
criterio estab!ece que para reahzar in coinposici6n
a color, deber6n selection arse aquellas que rengan
to mayor vanariza original; para ello, se emp!ea el
Factor co Indice 6ptim0 ' (01F). Este Indice se
calcu!a con in comatoria de in desviaci6n est^ridar

de Ias tres bandas POSibles, dividido entre to suma
de in correlaci6n entre cada par de esas bandas.

El mayor 01F que se obtenga de entre Ias POSibles
combinaciones, sera el que tiene mas informaci6n,
con menor cantidad de duplicidad.

En d caso de 10s datos digitales, tres valores
correspondientes al rqjo, verde y aru! se
combinar6n de diversas formas para producir un
nuevo color.

Por ejemplo on el software IDRISl in funci6n de
compostsi6n primero expande Ias imagenes
originales a sets niveles (rinmerados de O a 5). La
imagen resultante debe tener valores Gritre O y
255, de tal forInn que cada valor prieda ser
desp!egado con in paleta de colores que trae el
software. For esto, seis (de Oa 5), es el maximo
ntimerO de niveles que PUGde ser us ado, para
garantizar este Tango (6*6*6 = 215).

Cada combinaci6n de pixeles de Ias tres bandas es
representado en in coinposici6n con un valor (POT
ende color) diferente. A an vez cada uria de esas
combinaciones tiere diferentes patrones de
respuesta uspectr:11, POT 10 tanto corresponderia a

Generalmerite Ias mejores combineciones
incluyen: uria banda del visible, uria del IR medio
y uria del ER corcano.

DESPLIEGUE DE PSEUDO COLOR

Direrentes colores pueden set asignados a in
escala de gi. is, subdividida de uria banda to uria
imagen. Esta asignaci6n es llamada sendo-color
POT ejemplo uria imagen de sando-color de uria
banda del infraiTojo termal podr6 dar un mapa de
temperatura, si a diversos intervalOS de uns, se
Ies asigna un color direrente.

Esta t6cnica de procesamiento es tombi6n
conocida coino intervalOS de denstdad ("density
slicing ' ?

La diferencia fundamental entre estas dos ultimas
t6cnicas, .es que mientras in primer a se ap!ica a
tres bandas, entonces es un tratannento
multiespectral, Ia segunda es aplicada lintcamente
a uria banda, donde 10s I. ;Ds se clasifican, de
acuerdo con in cobertura que representan,
asignando un color distinto a cada uria de estas
coberturas; produci6ndose asi uria clasificaci6n
unmanda.

Por ^jemplo, para uria jinagen de Ia banda 4 de un
TM, 10s valores uns de 10 a 18 podrian
representar a agLia y a esta se re asignaria un
sando-color de azul. El intervalo entre 30 y 45,
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podria corresponder al suelo y a este se re
asignaria un color cafe. La vegetaci6n podria
abarcar el intervalo de 1.10s de 70 a 90 y se re
asignaria at saido-color de verde, El resultado
sena uria in^gen cmsificada qe acnerdo con 10s
diversos - tipos de coberturas que se puedeii
diferenciar on ella.

POT supnest0, 10s valores de NDs van a vanar,
dependiendo de in banda que se est6 utilizando.

El principal inconveniente de esta toolitca es que
van a quedar valores NDs sin cmsificar, PUGS no
se van a saber a'que tipo de coberttira
corresponden. Igtia!monte puede existit dudas en
in clasificaci6n de alg!!nos valores, 10s cuales
podrian corresponder a uria u otra cobertura.

RE D UCCIO N
AM PLIFICACIO N
IMAGENES [, 2]

REDUCCION DF: IMAGENES

A menudo es necesario localizar in in a y Ia
columna exactas que delimitan el area de estudio
denti'o de uria imagen, durante Ias fases tempranas
de un proyecto de percepci6n reinota. Muchos
sistemas de procesamiento de imagenes boy, no
pueden desplegar uria imagen coinpleta (>3000
mas y 3000 columnas). No pudi6ndose ver in
imagen entera, pueden presentarse problemas
localizando Ias COOTdenadas exactas de esta area,

Baio tales circunstancias, to reducci6n de Ia
imagen re permite al analista ver un subconjunto
de uria imagen en to pantalla, reduciendo el
conjunto de datos de in imagen original, BSta
t6cnica es litil para prop6sitos de in orientaci6n asi
coino para trazar to ina y to columna de un area de
inter6s.

Reducir uria imagen digital Guando ms2, significa
que cada in in a y in columna de in imagen se
saleccionan sistematicamente y se despliegan.
Uria inngen qtie contiene 5160 mas y 6960

columnas podria reducirse para que cada ina
vecina y cada columnia vecina se suprirrian. Esta
reducci6n CTearia una irongen que contiene s61o
2580 filas y 3480 columnas

La 16gica de uria reducci6n 2x se inuestra an in
^Q.

^!t an I^*!! ,^ 1144' "

;^! 36 '$^;! 32 I

^$::I 30 '^^! ' 28 11^;!.' 24

IMAGENCRUDA

32 3, 32 31 29 28

30

35 33 31 29 29 28

Y

DE

30 24 22 26 29 28

Figura No. 20 Reducei6n 2x de uria imagen

Debido a que uria in^gen reinuestreada ha
perdido innchos de su pixeles originales,
obviamente, no contiene datos adecuados para el
procesan^ento y Ia interpretaci6n. Estas imagenes
se us an 11/6s para to orientaci6n dentro de uria
escena y localizaci6n de filas y columnas de uria
area de estudio. BStas COOTdenadas (de filas y
columnas) PUGden us arse POT ejemplo para extraer
uria porci6n de to imagen. La ^!^!
inuestra to reducci6n de uria POTci6n de Landsat
TM Ix, 2x, y 4x de 10s datos originales de
Charleston, SC

AMPLIFICACION DE LA IMAGEN

La amplificaci6n de in imagen se refiere al
autoento de element OS pequefios de in imagen que
hacen que ellos sean observados mejor. BSta
t6cnica es empleada para dos prop6sitos:

> Para mejorar in escala de to imagen para uria
mejor interpretaci6n visual.

> Para coinparar in resoluci6n con otra imagen

IMAGEN REDUCIDA

, " .^11,1'11F, '

,. I^j! I^^i ;, A-
I^^!I , I ^^; I,, ;--."""' ' -.!; ,.
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Figura No. 21 Reducci6n de uria imagen Landsat TM

Asi coino borrar uria ina y uria columna de to
inngen es to forma mas simple de reducci6n de in
imagen, to repetici6n de filas y coininnas,
representa to forInn mas simple de amplificaci6n
de to imagen.

Para magiitficar uria imagen POT un factor entero
de in=2, cada pixel en to inngen original
normal merite es Teemplazado POT un bloque de
inxm pixeles que tienen 10s valores espectrales
equivalentes a 10s pixeles de entrada (lensen,
1996).

Un ejemplo de in fogica de uria 2x amplificaci6n
se inuestra en to ^!^Z. BSta forma de
amplificaci6n duplica of tamafto de cada uno de
10s valores del pixel original.

sofisticados deEn muchos SISteinas

procesarntento de imagenes digitales, el analista
puede especificar una proporci6n de amplificaci6n
de punto flotante coin0 2.75x. Esto requiere que
10s datos del sensor reinoto originales sean
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reinuestreados con algoritmos especiales (ej. ,
vecino mas cercano, interpolaci6n binneal, o in
convoluci6n ctibica),

La E!^^ inuestra datos del Landsat TM
de Cliarleston inagriificados Ix, 2x, 3x, y 4x. .
Note el an merito de amplificaci6n an Ias areas
urbanas de Ia imagen, donde 10s edificios se
inuestran mas claros.

is

.

35 37 38 42 ,/7
32 34 32 31 ^..

37 38 35 36 \,,

IMAGEN CRUDA

,

f !;F""
'. f '

U

"i

A 4x

q, ' n

IMAGEN AMPLIADAD

Figura No. 22 L6gica de in in agriificaci6n de
uria imagen

Esta tecnica se us a a menudo cuando se requiere
derallar Ias reflectancias espectrales o
carecteristicas de emitancia de uria area geogi'afica
de inter6s relativamente pequetia; Gritonces se
pueden amplificar 10s datos orudos a un valor de
punto notante preciso, Tambi6n pueden ser titiles
durante uria clasificaci6n super visada de uria
linagen.

35 35 37 37 38 38

35 35 37 37 38 38

32 32 34 34 32 32

32 32 34 34 32 32

37 37 38 38 33 35

37 37 38 38 35 35

,

T RA N S E PTOS

Los usuarios de imagines de sensores reinotos,
usual merite - extraen 10s valores radiom6tricos
entre dos puntos de uria imagen. Un transepto us
uria tinea recta errtre dos puntos cualquiera,
especificados POT un usuario dentro de uria

. linagen.

Los transeptos se us an en muchas imagenes
digitales de aplicaciones de procesaniiento. Los
pixeles que quedan en d transepto pueden set
medidos y pueden ser desplegados para coinparar
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diferencias espectrales o espacia!es.
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Figura No. 23 in agrimcaci6n de uria imagen Landsat TM

espectrales que o00rren a 10 largo del transepto anConsidere e! ejemplo an Ia E:^^23:. La
esta banda son mayores que an otras bandas.Herramienta del Perm ESPacial an ERDAS

Inngine se us6 an este ejemplo, para medir
Vanos transeptos en uria sola inlagen puedenvanaciones en valores del pixel que octirren entre
determinar tendencias medioambientales o10s puntos A y B. Los gi'aficos debajo de to
modelos. Cuando se us an vanos transeptos, atimagen coinienen 10s valores asociados' que se
analista debe asegurarse que 61 extremo de cadaextienden Gritre 10s puntos A y B para Ias bandas
transepto, caiga en linea para asegurar distanciasI, 2.3, y 4. El eje x contiene in distancia Gritre 10s
iguales dentro del transeptos. Esto requiere apixeles y el eje Y el valor del pixel original.
menudo girar in imagen y acornodarlaCoinO podemOS Ver, cada graftCO contiene 11na
geometricamente. Si el analista extrae transeptostintsa distribuci6n. Un Gsmdio coino este puede
donde 10s puntos del extt'emo no estan en linea toser importante deter minando bandas 6ptimas pare
columna), to hipotenusa de 10s pixelese! analisis de diversos element OS.
escalonados debe ser considerada, on jugar de in

La ^:is^^^^ runestra un esnidio de este tipo distancia del pixel horizontal (lensen, 1996),
para to tinaoen de Carolina del SUT. El graftco on
esta figLira inuestra el valor radiomanco de in
banda 3 entre 10s puntos A y 113. Las direrencias
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EI Featce espacia! co el procesamiento mutem6tico
de 10s datos de 10s pixeles de uria imagen para dar
6nfasiS a relaciones espaciales. Este proceso
define regiones .hornogeneas basadas an bordes
lineales.

Distancia en nettos

Figura No. 25 Mayores cainbios del transepto A-B
para in banda 3 de uria TM

a
A

~is'

\ ~ ..,.. Las tocnicas de realce espacial us an el concepto
^,;??; de ftecuencia espacial dentro de uria imagen. La
'tit*^: fi'ecliencia espacial es to Ironera en que in escala

590

E S PACIALE SF1LT RO S
DEREALCEIDA RA E L

DETALLES 1131 t21 t31

GENERALIDADES

El realce espectral consiste en cambiar in
representaci6n de to escala de grises de 10s
pixeles, con el fin de producir uria In^gen con
mas contraste para Ia interpretaci6n. Este aplica in
misma transformaci6n espectral a todos 10s
pixeles con uria escala de gi'is dada on uria
imagen. Sin embargo, esta tCcnica no aprovecha
Ias capacidades humanas de reconocimiento,
aunque priede permitir uria interpretaci6n mejor de
uria linagen pot un uruar!0.

La interpretaci6n de uria inngen incluye el uso de
informaci6n radiom6trica y in Identificaci6n de
rasgos an in imagen.

En este aparte vanos ejemplos demostrar6n d
valor de Ias caracteristicas esp@cm!e$ frosgo$) al
interpretar Uria Imagen.

,' ip

1990

de 10s valores de gi'is cambian en relaci6n con sus
vecinos dentro de uria imagen. Si hay uria
vanaci6n lenta en at cambio de in escala de glises
Bit uria inngen de un lado de Ia imagen al otro, se
dice que Ia imagen tiene uria tiecuencia espacial
baia. Si 10s valores de 10s pixeles vanan
radical merite entre adyacentes an uria inngen, se
dice que Ia imagen tiene uria tiecuencia espacial
alta. La Ing^ (a-b) inuestra ejemplos de
tiecuencias espaciales altas y baias:

1560 2900
B ^:^FF :.:,:. ,. ^

..':^; +:^
... .

. ...

..+ .^:.::.:........^..:.....
+....... .. r. ....:.:.^,::.......+

(b) Imagen de(a) linagen de
ftecuencia baiafrecuencia alta

Figura No. 26 Freeuencias espaciales

Muchos elementOS naturales y hechos por el
hornbre presentan en Ias imagenes tiecuencia
espacial alta:

> Fallas geol6gicas
> Botdes de lagos
> Cairnnos

> Aeroptiertos

El realce espacial involucra. el aprovechaniiento
de informaci6n de ftecuencia baia o alto dentro de
uria imagen. Los algoritmos que realzan Ias
firecuencias baias en Ia inngen Ginplean un flitro
(normal merite llamado/i!tro pusa 641'0), a cual da
6nfasis a ms fi. ecuenciaS b^jas, Intentras quita
6nfasis a 10s componentes de ft'ecuencias altas.

El realce de informaci6n de f^ecuencia alta dentro
38
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de uria imagen se nan^ realce de boydes. Este da
6nfasis a 10s bordes en to in^gen Teteniendo in
can dad global de esta. EI Filtro con e! que se
consigue se denominaf!tro pusa atto.

Hay tres prop6sitos principales de Ias tecnicas de
realce espacia!:
> Mejorar in interpretabilidad de 10s datos de Ia

linagen

> Ayudar en in extracci6n automatica de rasgos
> Quitar y/o reducir to degradaci6n del sensor

Metodos del realce espacial

Los dos metodos normalmerite usados err realce

espacial son:

> Convoluci6n: trabaja el dominio espacial
> Teoria de transformaci6n de Fourier: trabaja

an el dominio de Ias ftecuencias

Conyo!"cad"

La convoluci6n involucra a paso de uria ventana
in6vil (kernel, mainz de coeficientes o mascara)
encima de uria imagen, creando otra nueva donde
cada pixel an esta nueva imagen es uria funci6n de
10s valores de 10s pixeles originales dentro de in
ventana in6vil, siend0 10s coeficientes de dicha
ventana 10s especificados POT el uruario,

La recnica permite aislar (suavizar o realzar)
componentes de inter6s, 10 cual hace que co
inodifiqtLen. 10s mus originales. POT 10 tanto, no es
bueno emplearla si se requiere us ar 10s valores
originales de Ia inngen,

Un operador de in convoltici6n, pliede ser
consider ado coino uria matriz to mascara) de
coeficientes que seran multiplicados por cada
valor del pixel de in imagen para derivar unos
nuevos valores de pixel con un realce resultante
para in imagen. Esta matriz puede ser de cualquier
romajio en pixeles y no tiene que set
necesariamente Guadrada.

Fillros del'eruenct@ 641'Q at at dominio asp@cm!:

POT C:jemplO SG puede tomaT Uria matTiz de
coeficientes 3 por 3 y ver 10s efectos sobre 11na
imagen. Un conjunto de coeficietites que se us an

para sunvizar to hagen y remover el ruido se
inuestran debajo:

1/9 *
11 ^ ,I ;
11n=::^=:^^:;--.-..- --. - ....-.---..--,~

,177^:D^171^=^:

ET valor 9, constitLiye in suma de to dos 10s
coeficientes de to ventana y se conoce
habitualmerite coino to "ganancia". La operaci6n
que habitualmerite se ef;act^a es Ia suma de in
multiplicaci6n de 10s coeficientes del filtro, POT
cada valor de in imagen, dividido' entre at valor de
to ganancia. Se caracterizan POT no tenet valores
negativos coino coeficientes del kernel.

SI ton^inOS inuestr'a de uria imagen tendriamos:

11:1:1. .17:1:11^71^:~. FF^:"
I'^"t^"'I~^~r^~'t~^'I^~
11~I~' r^~~ r^~1'56~ r56~'~ r^6~

Esta imagen tiene uria esca!a de grises con
vanaci6n baia, salvo abajo a in derecha donde
exhibe un mareado cainbio de radiaci6n.

Habituairnente en el proceso no se consider an 10s
erectos del botde, por eso, para d ejemplo, se
empieza in sobre postsi6n de in ventana in6vil de
tal forma qtie se calculen 10s valores de sanda a
pantr del pixel x=2, y=2 de Ia imagen de entrada y
so acabe en in POSici6n x=6, y=, 5.

El primer pixel p(x, y) (x=}, y=I) de in iongen de
sanda sena entonces:

ft^~"f. ! *:_ IF^^: 4*I
" ' ' ~ I + 2*I ' it^^:E^"'II^ * I^'I^^^^';- IF~ I * I + ' in^^'in^^;I.

Ya que in imagen de sillida, asi coino in imagen de
entrada, norinnlmente poseen rillmeros enterOS, Se
redondean 10s valores al entero mas cercan0 6
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sill^Iemente se trimca ' at decimal. Britonces
p(1.1) = 362

Similarmente para el pixel 1.2:

11:1:^:;. I^, I^I,
Y

P(I, 3) .(4*I + 4*I + ._5_*!_ .
, I 19'I'^; ^it ,,,,
* 11:1^"I^171^:

p(I, 3) = 463

Si se signe aplicando Ia Twistre ventana to intro
kernel) se producird uria imagen de sanda dada
por:

p(I, 2) = 3

= 28n) = ,
3.111

producir inlagenes botrosas on 10s bordes de 10s
objetos; para evitar este efecto, deben eruplearse
coeficientes de in Trotriz, 10s Quales se diferencien
on un valor baio del valor central.

Existen otros tipos de intros de tiecuencia baia:

Fillyo de meata"": se us a para remover ruido de
10s pixeles individuales corruptos. La operaci6n se
Ileva a cabo escogiendo in mediana de 10s valores
orderlados del baio al mas alto y 'asignando este
valor al pixel central. El efiscto producido an Ia
imagen de sanda, no wave borrosos 10s bordes y
PUGde aplicarse repetidas veCeS para sUprimir
datalles.

Finr0 o11^pico: Solo toma dos valores (minimo y
maximo y 10s promedia). Sirve tambi6n para
remover el efecto anormal de pixeles individuales.

FiftyOS de coy'as adQpt@61es: Reinueve valores de
pixeles no relacionados con in escena (rutdo),
Toma Ia desviaci6n estandar de 10s valores

circundantes, con respecto al valor del pixel
central. Son inuy us ados para corregir rindo en Ias
imagenes de radar.

Fi!trOs defect!e?ICici and e?a of dominio espocia!.'

Se caracterizan POT poseer valores negativos de
10s coeficientes de to ventana de convoluci6n. Con
el kernel se busca direrenciar a valor del pixel de
to initad, del valor de 10s pixeles vecinos. For alto*
airededor del kernel 10s valores son negativos y an
el centro el valor es POSitivo.

Su efecto general es el de datecci6n de bordes
(por ejemplo, en Ias zorias urbanas), da mayor
rimdez a 10s rasgos lineales y permite realzar 10s
deralles geometricos.

Dentro de este. erupo se cuentan 10s intros
Lopl@clanos, 10s Guales se caracterizan POT toner
un valor de ganancia igual a O. BSte flitro no tiene
sensibilidad a Ia direcci6n de Ias discontinuidades
(puntos, lineas y bordes). Realza ms lineas, puntos
y bordes de cualquier orientaci6n y sriprime Ias
regiones uniformes y suaves. Un ejemplq de 10s
coeficiente para un intro de este tipo, co inuestra a
continuaci6n

r^~ r^~ r^~~FF-
F1~F^~'tTFT'
FF~ I^~ r^~ r^
I^~F^~'F1i~F1^~
F^~I^~ITF^-

= 3219 =

3.555

Si se coinparan 10s valores obtenidos con 10s
valores de 10s datos originales para esas
localizaciones de 10s pixeles, se tiene que el intro
de to ventana in6vil, en efecto, suaviz6 in
discontinuidad que era marcada on to imagen de
pixeles originales, Pot 10 tanto an to imagen de
sanda se tender a a destacar a componente de
hornogeneidad. La nueva imagen tendr6 entonces
uria menor desviaci6n est6ndar. .

if^:t^:'r^';I^-:
'";IF^*,,:!r'~'
"':11:^::. 1:7::'I:^:;

~ . . ..,, ..~ . ~

BSte tipo de intro co emplea para remover el rindo
de Ias imagenes q30r ejemplo "sal y pinitenta"),
debtdo a sri efecto de anavizaci6n.

Presentan, algunas veces, Ia desventaja de
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0.10

Un ejeniplo de uria ventana para Ia detecci6n de
botdes sena:

y un valor para p(I , I ) serf a

FF'FFFT~
F1~I~^~' - I
F^'F1~IT

I^"'!1:1^'^IT^^:I^71I ^^:^::I^';
La imagen resultante despu6s de to aplicaci6n de
in ventana rodvil (mascara) sena:

Los valores mayores que 90 ustan presentes err in
nungen de sanda y representan el borde de 10s
valores radiom6tricos altos en to linagen original.

Otra alternativa es qtie 10s valores negativos que
dan podrian asigiiarseles un valor, Ie O y in in^gen
del sanda serf a:

171.1~"~17~F'~~
FF^~F^~'~IT
^^~~I^^~^I^^~

16~'F^^~I^^~16~

Asuri!iendo que solamente 10s valores POSitivos se
permiten on un archivo de imagen, todos 10s
valores son coinpensados por el valor absoluto del
minimo de 10s element OS de to imagen (en este
Gas0 +49).

La imagen del resultante sena entonces:

,

=4

,ITF^~F^

i^I^'I^I^I^I^^:I^
De acuerdo con in coinparaci6n de to imagen de .
sanda y 10s valores de pb:eles originales se puede
observar que Ias ftecuencias baias se ateniian aim
mas, Intentras Ias alms son mas intersas o
acentuadas.

En Ia ^!^Z (a-by se inuustra dos
imagenes Landsat (TM) del Centro de to cmdad
Savannah, Georgia. La primera inuestra a area
antes del Teatse, y in otra inuestra 10s resultados de
aplicar el kernel, de in convoluci6n anterior, a in
linagen.

nitros d, }eccioi, @Ies

Son considerados dentro del gi'upo de paso alto,
plies tambi6n presentas valores negativos que
perlntten acentuar aquel!as tineas que siguen
determinada direcci6n,

El nombre qIle da to direcci6n al intro, obedece a
Ia disposici6n de 10s valores POSitivos (^.
28)

La forIna coino trabajan estos flitros dt;pende de to
direcci6n que tengan 10s ra$gos qIle se quieren
enfatizar.

^^~^^~~^^~'^7~
I^^~I^^'I^;~I^^
I^^~I^^~I^^~16~"
"~I^~^a^~'I'
49 I^I~I^^~I^^~'
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Por ^Iemplo, si se tiene uria falla geol6gica en
sentido oeste-este, a filtro que deber6 us arse
tendr6 que tener disposici6n none - sur,
perpendicular a Ia orientaci6n del rasgo. En este
cas0,10s intros deber;^n tratarse con CUIdado, PUGS
d coinportamiento de toda uria imagen no es

I 11 -1-14

1-21 1-21

-I -I-I I 11

SURNORTE

(by Imagen realzada del Cento(a) La imagen original del
Centro de Ia cmdad Savannah de to cmdad Savannah

Figura No. 271magen realzada con un intro de convoluci6n pasa alto

hornog6neo y por ende, para algunos sectores sera
relevante in apneaci6n de alertos intros, pero pare
otroS no.

,

Otros tiltros para realzar lineas son:
E-W.

En to ^:!^^ se presentan a!gunos
ejemplos de tiltros direccionales

.1/1 11,111

.1.21 121.121

-111 11-14-11

ESTE OESTE NORESTE

-1-2 -I

000
121

HORIZONTAL

-I -I -I

222

-I -I .I

-12-1

-12-1
42 -I

N-S

401

202

401
VERTICAL

1.1E-SW

NW-SE

-1-12

42-1

2 -I -I

2 -I .I

42-1

.1.12
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FiftyOS ofe Fo"rier

E-W: Lineas horizontales

NE-SW y 141N-SE: Lineas 45 grados
N-S: Lineas verticales

Figura No. 28 Ejemplos de diversos filtros direccionales

.

.

*

43



TRANSFORllC:ACZ01\11^S ^SP^Cm. L, ^S D. ^ I'll^;i4. GEN^S

INTRODUCCION t21

de t6criicas deDentro de este gr'upo

procesaniiento, se cuentan algunas que utilizan
vanas bandas espectrales de Ias imagenes para
aprovechar in porencialidad de cada uria de ellas y
e, ttraer informa. 16n utilizando el aporte conjunto
de datos.

OPERACIONES ENTRE BANDAS

Las operationes enti'e bandas proporcionan
informaci6n adjcional a to que existe.
Habituainiente emplean Ias bandas menos
correlacionadas, con el fill de que 61 aporte de
estas t6cnicas de procesamiento sea mas
significativo.

Para representar el tango de to funci6n de una
forIna lineal y para codificar 10s valores del
COGiente on un formato estandar de 8-bit (valores
de O a 255), se aplica uria normalizaci6n a Ias
funciones.

Adjci6n

La operaci6n de suma se Ileva a cabo entre 10s
pixeles de dos imagenes. Esta suma promediada,
se emplea para ' obtener uria nueva inngen con
menor influencia del . ruido, pues a promedio
disminuye 10s valores altos. Habituahnente, para
esta aplicaci6n, se emplean bandas cercanas
espectralmente (dos del infraiToj0 6 dos del
visible).

Sustracci6n

Se us a para resaltar cambios de regiones entre dos
illi6genes de Ia This ina area, Para normalizar a
resultado se puede adjcion6rsele a in diferencia
255 y dividir entre 2. De usta forInn 10 que no
Gambia va a Tnnntenerse gris medio.

COGiente

A pesar de qIle se est6 analizando el mismo
material de to super ticie de to tierra, 10s valores
radiom6tricos PUGden sufrir vanaciones debidas a
10s cambios de to pendiente del terreno, del
aspecto (direcci6n hacia donde mman esas
pendientes), Ias sombras 0 10s cambios
estacionarios en in jinrninaci6n del sol, su angulo
e intersidad. BSte fen6meno puede estar alter ando
Ia interpretabilidad de to inngen y Ia aplicaci6n de
algoritmos de alasificaci6n para identificar
correctamente 10s materiales de Ia superficie o a
uso del suelo a pamir de imagenes.

Transfbrn^ciones coin0 10s COGi^rites de banda
pueden reducir 10s efectos de esas conchciones
ambientales, BSta t6cnica proporciona, adem6s,
informaci6n tintca no disponible on bandas
individuales, que es titil para discririiinar Gritre 10s
suelos y in vegetaci6n

En a COGiente de bandas, uria banda es dividida
sobre in otra:

linagen de sanda = bandal/banda2

Sin embargo realizar este calculo Do es simple
cuando se tienen valores de cero en 10s pixeles de
Ias bandas. Existen vanas altemativas para evitar
este problema :

Cuando el denominador del COGiente es un valor
de O (to banda 2 tiene valor^s de O), a problema
se evita dando a cualquier pixel de valor O, el
valor de I, Tambi6n existe in opci6n de agregar un
valor pequefi0 (0.1). al denorriinador si es igual a

Para el despliegue del producto resultante, se hace
necesario realizar nqrn^Iizaciones, Ias Quales
permitan desplegar 10s valores del codente en el
rango de O a 255.

Decidir a cudles bandas realizarles el COGiente no
siempre us- factl, POT esto d analista debe I^cer
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vanas pruebas y escoger a cociente que mas to
convenga.

Ch6vez et a1. , 1984 desarr0116 un metodo basado
an el fueror de indice 6ptim0-01F (1982), el Gual
co us a para ordenar Ia utilidad de vanos codentes
de bandas. Este, coino se mencion6 arriba,
proportiona informaci6n acerca'de Ias bandas con
mayor vananza original y se calcula a pantr de in
desviaci6n est6ndar de Ias bandas y el coeficiente
de correlaci6n entre estas.

El contenido del COGiente de bandas puede vanar
de acuerdo con Ia correlaci6n de Ias imagenes. Asi
se tiene que Guando to correlaci6n de estas bandas
es baia, mmyor es el contentdo de informaci6n del
cociente Gritre ellas

Uno de 10s cocientes de bandas mas importantes
to extracci6n de informaci6n son 10spara

generados con bandas del infrarrojo cercano y
medio (coin0 4 y 5 del TM respectivamente), ya
que normalmerite tienen uria correlaci6n baia. Asi
nitsmo slicede con Ias bandas 4 y 7 del TM y con
Ia 3 y Ia 6, el cociente de Ias cuales proporciona
detalles acerca de Ias columnas de agria y de in
estructura urbana. Tutor canada

co indices de vegetaci6n, donde pueden
diferenciarse Ias respuestas espectrales de in
vegetaci6n y del suelo.

Los foetores o componentes primei^@!co
variables-sintesis que preservan 10
significativo de to informnci6n original

En a caso de in teledetecci6n donde se adquieren
imagenes empleando bandas adyacentes en el
Tango del espectro E-M, Ia informaci6n nega a ser
redundante, debtdo a que algunos tipos de
coberturas presentari un coinportarniento sinitlar
en regiones pr6ximas al espectro. Los valores de
vanas bandas pueden negar a presentar uria a!ta
correlaci6n entre si, haciendo que ellas contengan
informaci6n "redundante".

COMPONENETES PRINCIPALES [21 [,,]

El analisis de componentes principales (ACP) es
ampliamente us ado en aplicaciones busadas co el
estudio de Ias direrencias de datos a partir de
variables originales, para Ias cuales se estudian Ias
relaciones coinunes, con el fin de extraer datos
que no presenten redundancia y que al mismo
tiempo inuestren Ias direrencias, uria vez se
analicen conjuntamente todas Ias variables de
analisis.

EI ACP permite obviar este aspecto, al producir
nuevas imagenes que sintetizan estas bandas o que
constituyen ms componentes principales de Ias
bandas originales,

Frecuentemente se habla sobre Ia capacidad del
ACP de disminuir Ia dJinensio?adji^@d de n a dos
o tres bandas, 10 cual hace alusi6n al conjunto de
bandas que deben ser analizadas para producir
resultados utilizables.

For estas bondades esta t6cnica de procesaintento
digital, es usada para estudios multitemporales,
donde se apnea a cada uria de Ias imagenes, de
distintas fechas, que inter vienen en el estudio con
a fill de reducir el rillmero de bandas
significativas para Ia clasificaci6n. Poster10rmente
10s componentes resultantes se combinan para
denvar mapas de cambio, donde se identifiquen
coberturas con dini^mica temporal. De igual forma
esta t6cnica es emp!coda para at monitoreo de
vegetaci6n, a partir de in generaci6n de imagenes

son

mas

Habitualmerite se puede realizar uria coinposici6n
a color de Ias componentes principales mas
adecuadas, pudiendo asi extraer informaci6n de
inter15s.

Estadisticamente Ias componentes principales son
productos que tenejan in vanabilidad de in
imagen. ' Permiten recoger Tangos presentes on in
mmyor parte de Ias bandas y otros que. son
especificos a algiin grupo de ellas. La distribuci6n
de 10s datos ftente a 10s ejes de vanabnidad puede
focilitar uria mejor Identificaci6n de. Ias diferentes
coberturas,

Para realizar d analisis de componentes
principales se aplica -uria transformaci6n a un
conjunto de datos multiespectrales
corre!acio"@dos, La aplicaci6n del ACP generar6
otro conjunto de datos multiespectrales 110
correlaci'origdos que tiene . cierto orden de
propiedades de vananza.

,
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Esta transformaci6n consta de Ias siguientes
estadisticas:

I. La mumz de vananza-covarianza n x n

(donde n es el rillmero de bandas)
2. Los eigenvalores de Ia matriz de COYariariza.

Estos expresan Ia longitud de cada nuevo
componente o in proporci6n de inforrneci6n
original que se retiene.

3. Para interpretar el sentido de 10s ejes de cada
nueva variable, se " requiere conocer su *
relaci6n con 10s originales. De igual forma
para calcular Ias eonaciones que setvirAn pare
obtener Ias nuevas linagenes se precisa contar
con 10s coeficientes de in transformaci6n

Alitbos aspectos plieden abordarse a partir de
10s eigenvectores. El eigenvector indica to
ponderaci6n que debe aplicarse a cada uria de
Ias bandas originales para obtener el nuevo
componente principal. Esto es equivalente
tambi6n a 10s coeficientes de regresi6n en uria
transforinaci6n lineal est6ndar, SIGndo Ias
bandas de Ia imagen Ias variables
independientes y 10s CF ms dependientes.

4. Se calcula to mathz de correlaci6n a partir de
10s eigenvectores, para saber el sentido
espectral de 10s componentes.

5, Se obtiene in imagen de 10s componentes
principales. Fara GIIo se us a Ia matriz de
eigenvectores, donde se nitde to relaci6n
lineal de cada CP y Ias bandas originales.

6. Uria vez obtenidos 10s CPS se escalan 10s
resultados

ambientales y in toma de decisiones.

Existe uria variedad de indices de vegetaci6n, que
han sido desarrollados para ayudar on el
monitoreo de in vegetaci6n. La Tinyoria de estos
indices est6n basados en Ias inter acciones

diferentes entre Ia vegetaci6n y to energia
electromagnetica en Ias bandas del espectro Tojo e
infrarrojo.

La reflectancia an in regi6n del 0.6 a1 0.7
rincr6metros us baia ya que se da absorci6n de
energia POT parte de 10s pigment OS
(principal merite de Ia CIOrofila). La regi6n del
infrarroj0 (0.8 a 0.9 nitcr6metros) inuestra aka
reflectancia debido a Ia dispersi6n de in estruct!ITa
an Ias celdas de Ias hojas.

La evaluaci6n cuantitativa de Ia biomasa de Ia
vegetaci6n verde es realizada a traves de modelos
de indices de vegetation (Vl). Estos indices son
aplicab!es a imagenes de diferente resoluci6n
coino de NOAA AVI^, LANDSAT TM, Mss,
SPOT ERV/><S, etc,

,

EI ACP deduce tantos componentes coino bandas
originales. De esta forma Ia primera componente
que se obtenga tendra in Inayor vanaci6n, Ia
segunda in siguiente y asi sucesivamente. Las
ultimas componentes seran Ias qIle retienen menos
variationes. En in prdctica Ias mas us adas son Ias
tres pruneras componentes.

INDICES DE VEGETACION [, 4]

El analisis de in vegetaci6n y in derecci6n de 10s
cambios de 10s patrones de vegetaci6n son claves
para in evaluaci6n de recursos naturales y su
monitoreo. Es pot ello, que to detecci6n y in
evaluaci6n cuantitativa de Ia vegetaci6. n verde
corrstituye uria de Ias mayores aplicaciones de in
percepci6n reinota para el manejo de 10s recursos

Estos indices han sido us ados on uria variedad de
contextos para evaluar to biomasa, on. aplicaciones
para dimas andos y an to evaluaci6n del riesgo de
to degradaci6n del suelo.

Un in dice de vegetaci6n inuy simple puede,
debido a 10s cambios on 10s dos tangos del
espectro mencionados arriba, ser logi'ado
dividiendo in medida de Ia reflectaneia infrarroja
POT aquella del rojo. A mayor contraste entre Ias
bandas del Tojo e IR Innyor vigor vegetal
presentar6 to cubierta observada (mas alta sera in
relaci6n en 10s sitios donde hay vegetaci6n). Baios
valores de contraste indican uria vegetaci6n
enferma, hasta negar a Ias cubiertas sin vegetaci6n
sue10 6 agua), cuyo resultado de in relaci6n es
inuy pequeno.

Entonces Ias areas de vegetaci6n, dar6n un valor
de Indice mas alto.

A pesar co que existe un gran rillmero de
variationes a esta logica basica, to que ha recibido

atenci6n es el indice de vegetaci6n demayor
diferencia . .normalizado GIDVl), el cual es
calcti!ado de Ia signiente forma:
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NDVl = q. 11R-R) I (NIR + R) (A)

Donde NIR = infrarrojo cercano y R = rojo

Los resultados de aplicar este Indice han mostrado
uria conelaci6n buena con Ias mediciones en

campo de in biomasa

Los indices de vegetaci6n an general, se dividen
en tres gi'up OS: B@sados err{a palatearte; bus@dos ,
e" 10' di'stoneia y tr@, LSIormacio, ,es ortog0"@18s

indices basados en Ia pendiente

Son combinaciones antm6ticas simples que se
enfbcan en 10s patrones de respuesta espectral de
in vegetaci6n en Ias POTciones del rojo y del
infrarrojo del espectro electron^gn6tico.

Son nan^dos asi porque cualquier valor particular
del indice puede ser producido pot un conjunto de
valores de reflectancia de Ias bandas del Tojo y del
infrarrojo de uria inngen, 10s cuales si se grafican
us ando un ploteo bi-espectral (el eje X es at
infrarrqjo y of Y el rqjo), forman uria tinea que

tai coino se inuestra an toemana del origen,

^9.

Cada . tinea del plateo, con diferente pendiente,
responde a uria ecuaci6n, Ia Gual coinprende in
combinaci6n de valores diferentes de 1.10s del IR
y del Tojo, que dan origen al mismo indice.

La figLira inuestra un espectro an abanico de lineas
de diferentes indices de vegetaci6n nornnlizados,
desde -0.75, en to direcci6n del reloj, basta +0.75.

Los valores del row de O forman to linea
diagonal de pendiente I (el mismo valor un para
in banda ER. y rqja).

Los indices inuestran a estado y to abundancia de
in cobertura vegetal y de to biomasa. Coino se
generan a partir de COGientes de bandas, 10s
problemas de jinmjnacj6n djferente debida a in
topografia, se mininiizan, ya que se estarian
produciendo valores relativos, en Iugar de
absolutos.

Estos indices son susceptibles a in divisi6n POT

ceros, por este inotivo, se
normalizaciones

R
V1 = -0.75

IR

Figura No. 29 ESPectro de in dice de vegetaci6n

indices basados en Ia distancia

Miden el gi. ado de vegetaci6n presente a traves de
to diferencia de cualquier reflectancia de pixel,
con in reflectancia del suelo desnudo.

En Ia Fioura No. 30 se observa un plot bi-

o

utilizan Ias

Vl= O

W = 0.75

espectral (en el eje X se grafican 10s valores NDs
del ER. y en el Y 10s del Tojo) de to POSici6n de 10s
pixeles de suelo desnudo de diversos niveles de
humedad en uria imagen, que tienden a formar uria
linea (linea de suelo).

R Linea de suel

Distancia a 10s
ixeles de suelo

.

endiente

IRo

Figura No. 30 Principio de calculo de 10s Indices
basados en in distancia

intercepto

En to medida an que to cobertura de vegetaci6n se
increment a, este suelo de fondo negar6 a ser
erunascarado con 10s pixeles de vegetaci6n, que
most Taran uria tendoncia al incremento de in
distancia perpendicular desd61a tinea de suelo.

To dos 10s Internbros de este gi'upo, (coino el
indice de vegetaci6n perpendicular - PVl) debido
a esto, requieren que in pendiente y el intercepto
de to linea del suelo sean defiiiidos para in imagen

47



analizada.

Los pixeles que caen cerca de to tinea del suelo o
on ella son de suelo, mientras que 10s que caen
leios de 6sta, se asumen coino vegetaci6n.

Los indices de vegetaci6n de este erupo son
obtenidos coino uria regresi6n lineal del 11^
cercano contra at Tojo para uria inuustra de suelo
desnudo. Para algunos indices se us a in banda Toja
coino variable in dependiente y para otros Ia del IR
cercano,

^. OS signientes pasos son Ilevados cabo para
denvar Ia distancia perpendicular (vet ^^^g.
),

I, Se determina Ia eonaci6n de to tinea del suelo
realizando uria regi'esi6n de in reflectancia de
10s valores de in banda Toja para a suelo
desnudo (variable dependiente), versus 10s
valores de to banda del IR (variable
dependiente). Esta ecuaci6n tendra in forma:
Rg = a, + allRg donde:

Rg = banda Toja

ing = banda 11^.
a, = intercepto
aj . Pondiente

2, Se determina Ia ecuaci6n de' Ia tinea

perpendicular. La ecuaci6n tendrd in forma:
Rp=b, +bjlRp donde: b, y bj . se
denvar6n de Ia siguiente forn^:

b, = Rp - bl IRp donde:

1<p= Reflectancia' del Tojo
ERP = Reflectancia del 11<

bj = -11aj donde:
aj . Pendiente de to linea de suelo

3. Se encuentra in intersecci6n entre Ias dos
lineas, 6sea in COOTdenada Rgg, IRgg.
Rgg = biao - b, ai\bj-aj
11<gg = a, - b. \bi-aj

4, Se hana to distancia entre in intersecci6n 1<gg,
IRgg y Ia COOTdenada de cualquier pixel (Rp*
IRp) us ando at teorema de Pithgoras:

.
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Figura No. 31 Principio de calculo de 10s indices hasados en Ia distancia

indices de transformaci6n ortogonalSu principal objetivo es d de suprirriir to
influencia de in radiometria del suelo, en 10s

La transformaci6n Tasseled Cap, es in massectores donde in vegetaci6n se- encuentra
conocida de este erupo. Consiste en Iaesparcida y 10s pixeles contienen uria mezcla de
transformaci6n de bandas espectrales disponiblesvalores de vegetaci6n y de slido. POT 10 tanto es
para format 11n nuevo conjunto de bandas no -importante en zones ariths y semi6ridas.
correlacionables, dentro de Ias cuales uria inngen
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de Indice de vegetaci6n verde puede ser definida.

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

El vinculo entre Ias recnicas existentes es que
orir!cip41es indices de
camcteristicas generales.

Tabla No. 5 indices de vegetaci6n de diversos tipos y sus caracteristicas generales

Nombre del inchce

direrenciaDe

normalizado (NDVD

Transformado (TVD

Transformado coregido
(CTVD

NDVl= orER-RED)/Nut+RED

F6rmula

Transformada de Thiam

(TTVl)

Cociente sim to RV

Normalizado myVl)

expresan to vegetaci6n verde a traves del
desarrollo de su segunda componente.

TVr, ,NiR-RED, ,o. 5
N/R + RED

En Ia Tabla No. 5 'Se presenta el resumen de 10s

CTVl=

Busados en Ia Gridiente

Now ^^--- x ABS(Now +0.5)

Perpendicular (PVD

TTvje

Minimiza efectos topogidficos. La escala un de -I a I con el
valor cero representando a valor aproximado donde empieza to
ausencia de vegetaci6n. Los valores negativos representan
su erficies sin re etaci6n

RVl = RED/NII^

De diferencia (DVD

ERVl = RV1 - 1/1<Vl + I

("BS(,!^^)+0.5)
NIR - RED

0.5 evita valores negativos. La Taiz cuadrada intenta COTregir
valores que se aproximan a uria distrlbuci6n de Poisson e
introduce uria distribuci6n normal. No elimina todos 10s valores
tie tivos

De suelo

(SAVT)

vegetaci6n

Cameteristicas

Para valores del Tango -I a + I que no se ICs cainbiaba el signo
con in anterior. Suprime a signo negativo. Sobrestiinnci6n del
verde

ajustadoDe suelo

transfonnado (TSAVl)

Dv, = VMSS7 - Msss
Y = La pendiente de Ia linea dB suelo
Mss7 e 11< cercano
Msss = Ro'o

ajustado

y

Suprime in sobrestimaci6n del verde

Sus

SAW ,

Basados an to distancia

Analisis de componente
principal (PCA)

La reversa de in est^ridar sim IC

El resultado del Rin es normalizado. Es similar al NDVl, reduce
efectos topog'ajicos, iluminaci6n y erectos atmosf6ricos, adem6s
de crear uria distribuci6n normal estadisticamente deseable

L = focior de ajListe del 5001o

NIR- RED
* (I + L)

( NIR + ROJO) + L.

= = a(N/R - @ * RED - b)
RED + a * NIR - a * b

a = pendiente de in linea 00 suelo
b = interce to de in linea de suelo

Es el in dice de vegetaci6n padre, de donde se denvan 10s demas.

DC Tasseled Cap (GVl)

Usa to distancia perpendicular de cada pixel a in tinea del suelo.
Se sabe si a pixel corresponde a suelo o vegetaci6n de acuerdo
con to distancia de cada uno a to linea del suelo.

Un valor de CGro indica suelo desnud0,10s menores de CGro agua
y 10s mayores de cero vegetaci6n,

heorpora uria. constante de suelo, to cual co usa de acuerdo con
vegetaci6n baia, intermedia o alta. Considera Ia innuencia de to
Iuz y del suelo OSCLiro en e! indice.

I(-0,24717TMl) ' '~GVl

016263TM2) + (-040639TM3) +
(0,854558TM4)...

De transformadones orto on ales

Considera to pendiente y el intercepto de to linea de suelo
Mucho ejecto del suelo de fondo. Tiene vanas inodificaciones

=

Us ada para descubrir in dimensionalichd de datos multivariados
reinoviendo Ias redundancias (evidente en in inter correlaci6n re
10s valores 4e pixel de in imagen) En Ias imagenes Ia primera
componente tipicamente representa el fondo del suelo, mientras
que to segiinda a menudo represents 18 vanaci6n an to coberriira
re eta!

,

.

Provee coeficientes globales que son us ados para darte peso a Ias
bandas originales generando bandas pilevas transfomiadas. Los
pesos negativos del GVl on Ias bandas del visible minimizan el
efbcto del suelo de fond0, 10s OSitivos on a 11^ Grinitizan in
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De Misra (MGVD

sefial de in re etaci6n

La misma musofia pero con rinevas bandas. No produce el
mismo ejecto de componente principal, pues 10s coeficientes
ueden ser colorados es ecificamente

.
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C LASIFICACIO N DE

IMAGENES DE SENSORES
REMOTOS t, 01 t111

Clasificaci6n es el proceso de desarrollar mapas
interpretados a partir de imagenes de Sensores
Reinotos. Coino consecuencia, in clasificaci6n es
quiz6s el aspecto mas importante del
procesan^ento de jin6genes para el SIG. Para Ia
mayor parte de usuarios de teledetecci6n, in
clasificaci6n SLIPone Ia fase CUIminante del
tratamiento digital de illiagenes. Hacia ella se
orientan Ias operaciones basta aqui Gsmdiadas,
puesto que 10s resultados de in clasificaci6n
marcan to can dad final del proyecto desarrollado
(Chuviec0,1990),

CONCEPTOS BASICOS

^XT, ^ACCr6ND^I'NFORll^;ACf6N TBii^;47'1'CA

Clasificaci6n supervisada
supervisada

Existen dos aptoximaciones basicas para el
proceso de alasificaci6n: clasificaci6n supervisada
y no supervisada. Con in clasificaci6n supervisada
se provee uria descripci6n estadistica de to inanera
an Ia cual Ias coberturas de uso esperadas deberian
aparecer en in imagen y despu6s un procedimiento
denominado cms4fic@dor, es us ado para evaluar to
probabilidad de que cada pixel pertenezca a uria
de esas chases.

conocidos (o se asume que son conocidos) antes '
de que a proceso se minie. Esta clasificaci6n us
por ello un proceso de toma de decisiones basado
an to informaci6n disponible. Con in chasmcaci6n
no supervisada, sin embargo, Ias chases son
desporipcidas, por eso el proceso se considera de
segmentaci6n de clases has que de toma de
decisiones.

CTMDAD 8

Patrones de respuestas espectra!es o
firmas espectrales

Coino ya se conoce, cada material en in naturaleza
tiene SII propia interacci6n con in energia
electromagnetica. Esta inter acci6n vana de uria
longitud de onda a otra dand0 10 que se conoce
coin0 11n patr6n de respuesta espectral.

La base de Ia clasificaci6n es encontrar algunas
areas del espectro electromagnetico eh Ias Guales
to naturaleza de esta interacci6n sea diferente para
10s materiales dentro de to imagen, Muchos
definen us to coino firings. Esto es, un patr6n de
respuesta uspectinl que es caracteristico de un
material. Sin embargo ya se sabe que on to
natLiraleza in deter minaci6n de fimnas distintas es

inuy coinplicado debtdo a:

> Los tipos de vegetaci6n a traves de Ias
estaciones pueden vanar Ias firmas

> El cambio en in jinminaci6n (topografia o
estaci6n) y vanaciones an Ia humedad

> La mayoria de coberturas del suelo son
mezclas de rasgos que son captados coino un
solo pixel

>. Cuando un sensor capta 10s hatos no se puede
asegurar que a tango del espectro que us a,
sera aquel eti el que podr6 diferenciarse algtin
material especifico.

Debido a estos problemas planteados, exists uria
tendencia en cmsificaciones supervisadas a
desarrollar firmas con referencia a ejemplos
especificos sobre in imagen. BStos ejemplos son
llamados "training sites" 6sea sitios de inuustreos
o de entrenarniento. Son llamados asi debido a

versus no

Con to clasificaci6n no super visada un enfoqIle
inuy diferente es us ado. Aqui un tipo especial de
clasificador es us ado para descubrir 10s patrones
de reflectancia coiniinmente ocurridos y patrones
distintos de reflectancia en in imagen, basado en
que ellos representan Ias principales clases de
cobertura y uso. El analista entonces deter mina in
identificaci6n de cada c!ase por uria combined6n
de experiencia y trabajo de cainpo

En ambos Gasos e! proceso de o1asificaci6n puede
ser visto coino aquel que deter mina el conjunto al
cual cada pixel pertenece. EIT el caso de in
clasificaci6n supervisada 10s conjuntos son
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que uno entrena al clasificador on 10 quo debe
buscar.

POT eso, seleccionando ejemplos dentro ' de Ia
imagen (usual merite coinprobada POT uria visita de
campo) se desarrollan trims que son especificas
para to longitud de onda disporiible y se evita el
problernn de Ias vanaciones on el angulo centt y Ia
influencia de estaciones. Uno puede tambi6n
eSCOger ejemp!OS que son carecteristicos de vanas
mezclas de o1ases de coberturas qiie exist an

Clasificadores duros versus suaves

Son llamados cms;lie@dores dt, 70s 10s que
producen uria decisi6n dura acerca de to
Identificaci6n de cada pixel. En contraste, 10s
c1@54nc@dozes $14@ves expresan el grado con el
cual un pixel patenece a cada clase considerada.
For 10 tanto en jugar de decidir que un pixel es de
coniferas o de bosque primari0, 61 puede indicar
que su gado de pertenencia en in clase de busque
primario es de 0.43 y al de conifer a de 0.57,
entonces se coneluiria que es de conifer as.

Uria de Ias inotivaciones de aplicar este tiltimo
CTiterio es deter minar to mezcla de Ias clases de

presentes. Uria segundacobertura usoy

inotivaci6n para at IISo de clasificadores suaves es
determiner to fuerza de in evidencia, soportando in
mejor conchasi6n que pueda set Ilecha. BSto nos
permiten entender que pixeles inuy sintilares a 10s
sitios de entrenamiento PUGden pertenecer a otrO
tipo que aim no hemos identificado, Uria tercera
inotivaci6n es su uso con SIG, que perlntte
suplementar Ia informaci6n us ada para alcarizar
uria coma de decisiones final

Gategorias co funci6n de sus valores.

La cartogi. afia convencional o Ias fotogi'alias
pueden ser de ayuda pard in 'localizaci6n mas
precisa de estas areas, Ias cuales deben set 10
suficientemente hornog6neas y representativas de
Ia clase que definen.

,

Respecto a in distribuci6n, conviene tener on
cuenta Ias propias caracteristicas de Ia inngen,
intentando abarcar Ias vanaciones espaciales que
se presentan en cada categoria: su orientaci6n,
pendiente, densidad, vigor, contenido de
humedad, tipo de suelo* etc. En este sentido se

Ia vanabilidad de to cubierta esafiriria que

directamente proporcional a to resoluci6n del
sensor (CUSIxiriie, 1987). Cuanto mayor sea el
detaile espacial registrado en Ia inngen, troyor
sera su sensibilidad para detectar Ias variationes
internas de uria categoria, antes ocultas baio un
pixel de mayor tamaiio.

Pasos generales para el desarrollo de
clasificaci6n supervisada

hidependiente de si son us ados clasificadores
ontos o blandos existe uria fogica para a proceso
de clasificaci6n supervisada, que a continuaci6n
se describe:

CLASIFICACION SUPERVISADA

Parte de un cierto conocimiento de in 20na de

estudio, adquirido por experiencias previas o POT
itabajo de campo. Este conocimiento sobre Ia
zoria permite al interprete delimitar sobre to
imagen unas areas de- entrenanxiento que se
consideran representativas. Tales areas sirven para
entrenar at coinputador en el reconocimiento de
Ias diferentes categorias. A partir de ellas at
coinputador calcula 10s valores radiom6tricos que
definen cada uria de Ias clases, para Iuego asignar
el resto de 10s pixeles de Ia imagen a uria de esas

I . DCfinici6n de 10s sitios de entrenamiento: El
primer paso consiste en definir Ias areas que
seran us adas coino sinos de entrenamiento

para cada clase de coberDira. BSto se hace
habitualmerite digitalizando sobre pantalla
estas areas. Para esto debe ser seieccionada

uria banda con alto contraste (coino del ER
cercano) o crear uria coinposici6n a color pare
tsarla an Ia digitalizaci6n. Despu6s de tener
preparada alguna de estas opciones se realiza
in digitalizaci6n para CTear WTO 6 mas archivos
vector, de 10s pollgonos de 10s sinos de
inuestreo.

Los in^jotes sinos de inUCStreo son aquellos
con uria inuestra 10 mas pera POSible de in
clase. Hay que evitaT aquel!OS sitios donde se
presenten bibridos, POT ejemplo, de vanos
tipos de vegetaci6n y suelo. Cuando se
digitalizan 10s sinos de entrenarntento, us
necesario evitar incluir' aquel!OS de coberturas
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vecinas, pot eso es necesario realizar un
zoom, previo a in digitalizaci6n.

Se debe tender a digitalizar tantos pixeles en
uria inuestra coino para que haya 10 veces
mas qiie el riftmero de bandas usadas para
clasificar Ia imagen. Entre mas pixeles on
cada sitio de entrenamiento, mejor. Si es
diff cil de lograr toner in inuestra an un solo
sino, se puede digitalizar mas de un pollgono
de inuestreo, para uria sola- dase, -s610 qtie* se
debe conservar el nitsmo identificador de

poligono.

Puede ser CTeado un archivo vector para cada
inuestra de informaci6n si asi se desea.

Los resultados de to clasificaci6n estdn mucho

mas influenciados por in deftnici6n previa de
Ias categorias o sitios de entrenamiento que

6stasel CTiterio sonconPOT que

poster10rmente discriminadas (I^ixson at al,
1980),

Los o1asificadores suaves se usan coino parte
de uria evaluaci6n de Ia clasificaci6n dentro
del proceso. Tambi6n son us ados an casos
Guando se quiere modelar con SIG.

2. Extracci6n de firmas: Uria vez Ias areas de

entrenamiento han sido digitalizadas* at
pr6ximo paso sera CTear in caracterizaci6n
estadistica de cada clase de informaci6n. Esta

carecterizaci6n incluye 10s nombres de Ias
bandas de to imagen de Ias cuales Ias
estadisticas fueron calculadas, el minimo, el
maximo, el promsdio y to matriz de vananza -
covarianza asociada con el conjunto de
bandas de Ia imagen mumespectral para esa
clase.

5. Evaluaci6n de to clasificaci6n durante el

proceso: Uria pregLinta critica con Ia que se
encuentra a analista quo realiza to
cmsificaci6n us qu6 tan bien est6 nabajando
eh proneso . de clasificaci6n. Esta es uria
evaluaci6n que se Ileva a cabo coino parte de
un proceso reiterativo de mejorarriiento de Ia
clasificaci6n, que envuelve tipicamente to
coinparaci6n de un grupo de resultados
chasmcados

3. Cmsificaci6n de in imagen: El paso final es
Esto se realiza conclasificar to uriagen,

alguno de 10s clasificadores (duros o suaves)
Obviamente existen muchas opciones de
selecci6n.

El proceso env!Ielve uria coinparaci6n de 10s
resultados de un clasificador duro y su
correspondiente clasificador blando. Cada uno
de esos clasificadores blandos saca uria

inngen re incer!idt, in bye de 10 cms;/icaci6n,
in cual expresa at grado de dificultad que tiene
el ClaSifiCadOr para determinar uria clase 11nica
y asigiiarle al pixel. Las areas de Innyor
incertidumbre son claramente aquel!as que
necesitan mas trabajo en terminos de
refinamiento de in cmsificaci6n.

4. Cuand0 10s sitios de entrenanxiento son bien

deftnidos y tienen un gran tamafio de inuestra,
el clasificador de maxima probabilidad debe
ser us ado (ver mas adelante fuse de asignaci6n
de valores de CGIdas a Ias categorias
espectrales), pero si hay dudas acerca de to
candad de 10s sitios (SII uniforn^dad) el
clasificador de distancia minima con opciones
de estandarizaci6n de distancias sera us ado.

Existen dos tipos de razones basicas para to
incertidumbre alta POT parte del clasificador

a contenido mezclado deLa primera es
pixeles de Ias categorias basicas, POT eso no
puede ser f6cilmerite asimilado a uria clase. La
orra us que el pixel no pertenezca a innguna
de Ias firmas prove Idas

Esto se evitaria si se us a alguno de 10s
cmsificadores suaves bayesi@?10 0 1,422i con
sanda normalizada. Ambas chasmcaciones

consideran que Ias clases asignadas son Ias
11nicas POSibles.

Existen dos POSibles razones por Ias Gua!es Ia
incertidumbre puede ser alta : 0 10s datos de
entrenamiento son pobres y POT eso no son
distintos para soyarar dos clases o in clase
mezclada existe debido a in resoluci6n del

analisis. Las mezclas significantes deben. ser
cuidado,muchoexaminadas con

preferiblemente con uria visita de campo para
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resolver el problema. Entonces se PUGde
consider ar desarrollar un nuevo alto de

Ias clases conftisas oentrenamiento para
adjcionar uria nueva clase . con un sitio 'de
entrenanxiento aptopiado, para representar Ia
mezcla que no se distingue.

En 10s casos donde Ia incertidumbre es alta
POTque no hay uria coincidencia con 10s sinos
de entrenamiento proporcionados, debe ser
considerada uria visita de campo, ,para. in
identificaci6n de to clase faltante. Esta chase
debe ser adjcionada con un sino de
entreiiamiento apropiado.

6, Generalizaci6n: BSte paso es opcional y
ftecuentemente omitido. Despu6s co Ia
clasificaci6n puede haber muchos casos de
pixeles aislados que pertenecen a mm o1ase
que difiere de Ia mayoria de clases que 10s
rodean, Esto PUGde ser uria descripci6n
precisa de to realidad, pero para prop6sitos de
mapeo uria operaci6n post -proceso es para
generalizar to imagen y remover esos pb<eles
at SIados. Para ello se pasa un intro de inoda
que reemplaza cada pixel con to clase que
ocurre mas frecuentemente. BS necesario
us ano con cuidado para no alter ar realmente
10s resultados de cmsificaci6n

7. Eva111aci6n de Ia precisi6n: El tiltimo paso de
esta clasificaci6n usualmerite incluye in
evaluaci6n de in precisi6n. Traditionalmerite
esto se realiza generando un conjunto de
dispersi6n de Ias localizaciones para visitar an
a campo y tenficar d tipo de cobertura. Un
archivo de valores simples es generado para
registrar to clase de cobertura verdadera para
cada uria de esas localizaciones. Este archivo
es us ado para CTear aria imagen raster de Ias
chases vetchderas encontradas on Ias
localizaciones exarntnadas. BSta Imagen raster
es coinparada con a mapa clasificado. Existen
funciones que tabulan in relaci6n Gritre Ias
clases de coberturas y Ias clases coino
aparecen on a mapa. Tambi6n tabula errores
de o111isi6n y errores proporcionales.

CLASIFICACION NO SUPERVISADA

Est6 dingida a definir Ias clases espectra!65

presentes en Ia imagen. No imp!ica rimgiin
inuestreo previo del area de estLidio

En "este' metodo - se asume que 10s valores
radiom6tricos de 10s pixeles for mmn una sene de
agi'up aciones o conglorherados ("c. lustersit). Estos
^ILPOS Corresponderian a pb;des Con 11n
coinportaintento espectra! hornog6neo que definen
diversas clases tern6ticas. Desgraciadamente estas
categorias espectrales no siempre pueden
equipararse ,a. Ias chases de informaci6n. que a
usuario pretende deducir, entonces to tooa a este
tenttico interpretar o dar sentido tenetico a Ias
categorias.

Este metodo es tanibi6n uria generalizaci6n de in
cobertura de uso, puesto que cubre Ias chases
mayores y tiende a ignorar aquellas que tieren
inuy baia firecuencia de octirrencia.

El proceso se Ileva a 'cabo an tres etapas:

I. Selecci6n de Ias variables que Intervienen an
el analisis

2. Salecci6n de 11n criterio para medir Ia
similittid O distancia entre Gasos

3. SGIecci6n de un CTiterio para agi'upar 10s casos
similares

En nuestro contexto Ias variables son Ias bandas
espectrales us adas co in clasificaci6n, bien sean
originales o hato de uria tt ansforn^ci6n. Los
casos son 10s pixeles que coinponen Ia imagen,
cada 11no de erros defiiiidos POT tantos valores
radiom6tricos coino bandas inter vienen en a
analisis. En este espacio multivariado se trata de
ancontrar 10s grupos de pixeles con valores
radiom6tricos similares, para Iuego equipararlos
con alguna de Ias clases de informaci6n de nuestra
Ieyenda.

El metodo para encontrar gr'Up OSesos

hornog6neos, puede jinstrarse con el caso mas
simple, en el que Gsmvi6ramos tradajando con tres
bandas. En un gt. afico apareceriani tantos puntos
coino pixeles localizados de acuerdo. con an valor
radiom6trico en cada banda. Vet E^^2

El gi'afico evidencia to existencia de agr'LIPaciones
de pixeles. La postsi6n de cada agi. up aci6n define
10s valores radiom6tricos baios o altos on uria u
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Figura No. 32 Clusters en in clasificacidn no
supervisada

La delimitaci6n de cada grupo espectral se tincia
senalando dos criterios: uno que inich to silltilitud
entre pixeles y otro que marque Ias condiciones
del proCCso de agrupamiento.

Para el primer aspecto se han propuesto criterios
para medir to distalICia entre pixeles. El mas us ado
es el de Ia distancia Euclidiana:

centi'o de clase mas pr6xirno
3. Se calcttlan de nuev0 10s centi'OS de Ias clases

teniendo en cuenta 10s valores de todos 10s

pixeles que se hayan incorporado. '
4. Se weIven a asigriar to dos 10s pixeles de in

imagen at centro mas cercano, d cual- debido
at desplazamiento de Ia etapa anterior no

Ia anterior asigriaci6ncoincidiria con

realizada.

5. Vuelven a calcularse 10s centros de o1ase,
teniendo en cuenta Ias nuevas incorporaciones
y se retoma a Ia fase IV.

El proceso se repite basta que el centro de clase no
se desplace significativamente, 10 que indica un
buen ajuste a 10s grupos presentes en in linagen,
hates de into jar uria nueva iteraci6n se interTogan
par6metros de control introducidos POT at usuario
coino: si se ha alcarizado e! nitmero muximo de

gi'up OS, si algdn grupo tienen ribmero de pixeles
inferior al establecido, en cuyo caso se suprime,
algiin grupo; si est6 a uria distancia menor que Ia
sefialada para realizar entonces uria fi. Isi6n, si
algiin gr'upo cuenta con uria vananza superior a in
maxima establecida para que sea dividido.

Si el desplazantiento entre 10s gi'up OS ha sido
inferior al serialado POT el usuario se finaliza el
proceso.

M^To DOS MIXTos

Los dos metodos supervisado y no supervisado
cuentan con ventajas y desventajas, El primero
resulta muchas veces subjetivo, pues el usnano
establece a priori urias Gategorias sin valorar ms
caracteristicas espectrales de to in^gen. El
segundo no garantiza que Ias clases daducidas
tengan significado para el us nano del producto,
adem6s de ser de dificil verificaci6n.

Con el fin de evitar estos inconvenientes se han

propuesto alter nativas que 10s combina. Estas
altemativas son:

I. Binp!Go del supervisado para 91iar at no
supervisado. En este caso se us a a
conocinxiento del interprete para orientar Ia
busqueda de 10s erupos hornog6neos. For
ejemplo puede aplicarse a metodo no
supervisado a areas de in imagen con uria
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D@, b =

Da, b - Indica in distancia entre dos pixeles a y b
una, k y unb, k, 10s valores radiom6tricos de esos
pixeles en in banda k.
in - El riftmero de bandas

En cuanto al algoritmo de agrupamiento, Ias
opciones son tarobi6n numerosas. Uno de 10s has
extendidos es el de ISODATA, Coinpletar con
ayuda de inRISl

De acuerdo con Duda y Hart, 1973, on esencia
este algoritmo procede a partir de Ias. signientes
fases:

I. Se sadalan uria sene de centros de c!ase, de
acuerdo at riftmero y forma indicados por el

2. Se asignan to dos 10s pixeles de in imagen at

"

(NDC, k- NDb, k)2
k=I

.,

usuario.



cobernira conocida, Tambi6n se . pueden
introducir valores radiom6tricos medios de Ias

categorias de inter6s, obtenidos en Ias areas de
entrenanitento y us anOS coino centro intoiaies
del 81 upo. El proceso de bitsqlieda asi se
reduce notoriamente y se forman gnipos con
significado terndtico.

2. Se pueden us ar separadamente sobre to misrria
imagen y Iuego sintetizar Ias medidas
extraidas por ambos. Las categorias se
complementan en cuanto a . significado~ .
espectral y terndtico.

M^To DOS PARA LA COMPARAciON DE
FIRMAS ESPECTRALES [,,]

Existen dos formas de realizar estadisticas para
tan similares son Ias firmasevaluar que

espectrales a ser empleadas on Ia clasificaci6n.
Uria forma us a traves del analisis granco y otra
del estadistico.

Metodqs gr6ficos

El mas elemental us un d!tzgrama defyings donde
en to abcisa se colocan Ias bandas que intervienen
on el analisis y an in ordenada 10s valores medios
de pb, eles para cada Gategoria. BSte graftco es
rimy litil para proporcionar uria primera valoraci6n
de Ias tendoncias copectrales de cada categoria.
Las lineas paralelas y pr6ximas indican una
sobreposici6n entre Gategorias, Intentras Ias
intersecciones Gritre lineas manifiestan Ias bandas

donde es mas probable separar a Ias categorias
que representan. Vet ^!^

a, . I

1.1 I

GRAFICO DE CONPARACION DE FIRMAS ESPECTRALES

I" I

,,

Figura No. 33 Diagrama de firmas para el analisis ginfico de firmas espectrales

categorias, mayor sera in confi. Isi6n at quererOtra forma grafica de realizar a analisis us a
discriminarlaS. BSto nos puede estar dando untraves de un gr4/ico de at. ^persi6, I eqpectral, Este
error preyisible an in posterior clasificaci6n.es un diagi'ama de barras que recoge an cada

banda y para coda Gategoria d Tango digital
M^to dos estadisticoscubierto POT Ia media mas y menos uria o dos

desviaciones estandar tipicas.
Uno de 10s mas conocidos de este erupo es to
s^painbiM@d est@dts!,^@ (Swam y Davis, 1978):Otra formm consiste en construir un histograma ofe

17ec, ,enci@s de 10s valores radiom6tricos que
Dnorm A, B ' (IPromNDA - promNDBl)/ (SA +SB)coinponen Ias diferentes categorias. BSto se

realizaria para todas Ias categorias al nitsmo
La distancia norrne!izada entre Ias clases A y B estiempo asuniiendo que 10s valores radiom6tricos
hato de establecer to diferencia absoluta antreen el seno de cada categoria se distribuyen
medias, promediada POT to suma de susnormal merite. La interpretaci6n que se priede dar a
desviaciones tipiCaS, BSta medida se aplica a cadacote graftco es que entre mayor sea el solape entre
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par de bandas que interviene on in clasificaci6n,

Un poco mas coinpl^ja us Ia. dz^orgonet@
colad!^!tea. Aqui se pane de asurnir que 10s
valores radiom6tricos en uria categorfa se

normalmerite, asuiniendo indistribiiyen
separabilidad coino in medida de solape entre Ias
categorias vecinas. POT cuanto se calcula d valor

multivariado se considera elpara un espacio
vector de medias in matriz de varianzay

covarianza entre pares de caregorias: "

FASE DE AsiGNAciON DE VALORES DE
CATEGORIASA LASGELDAS

ESPECTRALES

Desde el punto de vista estadistic0, 10s algoritmos
empleados para realizar este proceso, definen un
area de don^nio en torno al centro de cada

categoria a discriminar, mediante un conjunto de
funcioneS discrintinantes. BStas ecuaciones

pueden considerarse, pot 10 tanto, coino Ias
fronteras que definen cane categoria. Los pixeles
seran asignados a uria clase i, si sus valores

radiom6tricos se encuentran dentro del area de
donxinio asignado a dicha clase.

Los Griterios has 'coinunes para ustablecer esas
fronteras estadisticas son:

I. Minima distancia, por Ia cual a pixel se
asigna a in o1ase lads cercana

2. Paralelepipedos, que perrritte senalar al
umbrales de dispersi6nusuario unos

. asociados a cada clase.

3. Maxima probabilidad, en Ia que a pixel se
asigna a aquella clase con Ia que posee mayor
probabilidad de pertenencia

01asificador de minima distancia

EI CTiterio mas sencillo para incluir el pixel an
alguna de Ias categorias, consiste en incluirlo en in
has cercana, esto es on aquella que nihilince Ia
distancia entre ese pixel y el centralde de clase
(I^:^^). L6gicamente no co trata de uria
distancia geogr6fica sino espectral.

. .

*

band2
, unknown image Minimum distance

di, i, i, n^,:^;''" ' ;^,::^;; ^ ;then
,,' data X . to class B, then

d c ~'*. \,,
. .~' and unknown image data
classC

Figura No. 34 Concepto de clasificador de minima distancia

La distancia mas us ada para este calculo es Ia
Euclidiana in cual sg present6 artiba.

La distancia que calcula este algoritmo es lineal,
sin consider ar in propia dispersi6n de cada

exista entire Iascategoria o to correlaci6n que
bandas,

bandl

tombi6n atsinnct@sEste clasificador us a

normaliz@d@s, ms Guales si ton^n an
consider acidn to desviaci6n est6ndar de 10s
valores radiom6tricos con relaci6n al centro,
formando circulos airededor de CSte tiltim0 t101.

Clasificador de parablepipedo
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En uste metodo el usuario fija un area de dominio
para cada categoria, ternendo en cuenta sus
valores de centro y dispersi6n. Un pixel us
asignado a uria chase, si sus valores radiom6tricos
est6n dentro de CSa area de dominio, en todas Ias
bandas consideradas.

Tambi6n prieden emplearse otros CTiterios de
dominio corno in desviaci6n media o el tango de

X3

categoria. En Gualquier caso conviene considerar
que Gritre Tinyor sea el umbral tambi6n has
gande a tiesgo de conftisi6n con Gategorias
vecinas. De igual for Tm un valor pequeiio
garantiza mayor flexibilidad en Ias asigiaciones,
pero supone un Inayor nitmero de pixels sin
clasificar. Vet ^^5.
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Figura No. 35 Concepto esquemdtico del clasificador de paralelepipedo en un espacio de rasgos en tres
dimensiones

Este es a algoritmo mas rapido re ejecutar, pues
no reduiere calculos antm6ticos, sino operaciones
fogicas. Se ha utilizado para logar uria primera
estratificaci6n de to imagen, aislando Ias
Gategorias mas singulares para aplicar
posteriormente un criterio de asignaci6n sobre 10s
pixeles mas problem6ticos.

El principal problema de CSte clasificador parte de
su nitsma concepci6n. Se puede prodticir que haya
pixeles en areas coinunes y que algunos queden
sin o1asificar.

En a caso de sofape, si no existe rimgiin Griterio,
a coinputador asignard a pixel a to primer a de Ias
clases definidas.

Respecto a 10s pixeles sin clasificar, se puede it
ampliando paulatinamente el Tango de dispersi6n,
estableciendo un equilibrio entre 10s pixeles no
clasificados y 10s solapes entre clases vecinas.
Tambi6n habria que revisar si to presencia de

water area!
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pixeles sin incluir on alg!Ina clase, sena inchcio de
clases espectrales Innl defiriidas o no incluidas.

01asificador de maxima verosimilitud

BSte metodo consider a que 10s valores
radiom6tricos en a seno de cada clase se ajustan a
uria distribuci6n normal. Esto nos permite
describir esa chase, por medio de uria fund6n de
probabilidad, a partir de su vector de medias y
Tintriz de variaiiza covariariza. En pocas palabras
esa functori asemeja in distribuci6n real de 10s
valores radiom6tricos de esa categoria, por 10 que
nos sirve para calcular to probabilidad de que un
pixel con tin valor radiom6trico determinado sea
internbro de GIIa. El calculo se realiza para todas
Ias Gategorias que intervienen en to clasificaci6n,
asignando d pixel a aquella que maximice Ia
funci6n de probabi!mad.

BS d que se amSta Con mayor rigor a in
disposici6n original de 10s datos. Vet ^^^9.
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probability density

band2
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..... . - -. ' " , , . . ' ' ' likelihood belonging
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Figura No. 36 Concepto del metodo de maxima verosimilitud
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1'1^IT^RFAC^ D^ Los SE^NsoR;^S R, ^11, '070s CON Los 'SI'G

N EC ESIDAD

PERCE PCIO N
POR PARTE DE

[, 1.1]

Para in mayor parte de 10s ' 'usnanos' de to
teledetecci6n espacial, el ftuto de 10s ensayos de
Ginsificaci6n eS un mapa terndtico que refleje in
localizaci6n to Ias variables (suelo, vegetaci6n,
geologia).

Para algunos proyectos este es of resultado final,
pero para Otr'OS Se trata de un tnnpa qtLe. _
proporciona junto con otras variables territoriales
un conocirriiento. integt'ado del espacio on estiidio.

En este contexto Ia inforn^ci6n obtenida POT
medio de to teledetecci6n constituye uria filente de
analisis para 10s SIG. La teledetecci6n constituye
uria recnica mas de informaci6n geogr6fica, que
unida a otros datos cartogi. aficos o estadisticos
facilita una evaluaci6n mas certera del patsaje.

EI SIG es uria herraimenta de multipulaci6n de
datos . espaciales que est^n caracterizados por
atobutos, 10s Guales se manejan junto con esta
parte espacial con el fin de modelar 10s fen6menos
del inundo real, simulando Ias relaciones
existentes entre sus diversos elementOS. BStos
datos se caracterizan por tenet uria ubicaci6n en el
espacio o referenciaci6n geogi. afica.

Para el desarrollo de un SIG es necesario realizar
to digitalizaci6n de 10s hatos de entrada y Ia
adecuaci6n de estos datos mediante su

estructtiraci6n top016gica. BSta adecuaci6n
permite realizar a analisis y modelanxient0, 10s
cuales representan y simulan Ias teraciones
existentes an el inundo real, con 61 fin de tomar
decisiones en relaci6n con un obietivo trazado.

De acuerdo con el tipo de relaciones que son
simuladas y con Ias operaciones entre hatos
requeridas, 10s SIG poseen numerosas funciones
de analisis, Ias cuales hacen de esta uria
herraiment a poderosa

LADE

RE MOTA

Los SIG

Los SIG amplian enormemente in POSibilidad de
analisis que brindan 10s mmpas convenciona!es,
adern6s de facilitar an almacenamiento y
visualIzaci6n.

Un SIG aderri6s del recarso bun^n0, 10s datos y
10s proceSos, eSt6 coinpuesto POT unOS equipOS
fisicos* especializados en el manejo de
inforrr^ci6n uspacial, y uria sene de programas
que conectados con 10s primerOS perlriiten realizar
multiples transformaciones a partir de Ias
variables espacia!es Gritradas al sistema.

De alli surge in primera conexi6n entre 10s SIG y
Ia teledetecci6n ambos utilizan equipos sinnlares,
puesto que an enfoque es d de procesar
informaci6n con 11n claro componente espacial.
De esta fortnn ambas tecnologias han caminado de
to nuno Ias tiltin^s d6cadas, habiendo uria clara
convergencia entre Guas. Si 10s SIG son uria
herraimenta id6nea de allnecenanitento y gesti6n
ambiental, in teledetecci6n brinda al sistema uria
de Ias filentes de informaci6n mas interesantes. En

orras palabras 10s SIG son Ia continuaci6n logica
de uria buena pane de Ias aplicaciones terndticas
de in teledetecci6n

FUENTES DE ENTRADA AL SIG Y
ACTUALIZACION DE DATOS

La cottada y actualizaci6n de datos es 61 papel
mas importante que cump!e to integraci6n de 10s
Sensores Reinotos y 10s SIG, Ejemplos de tipos de
informaci6n qtie 10s Sensores Reinotos proveen 81
SIG son :

> Cobertura y uso de Ia. tierra
> Modelos digitales de elevaci6n
> Tipos de vegetaci6n
> Caracteristicas de 10s habitat
> Par6metros biofisicos

> Geologia superficial y subsuperficial
> Extensi6n de inundaciones

rimDAD 9

VALOREL

SEN so REs
LosDE

RE MOTOS
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PARA EL SIG

Los sensores reinotos son us ados dpicamente pare
crear 10s mapas originales us ados on SIG

La entrada de hatos reqtierida. para crear una base
de datos SIG es in parte has costosa de to
creaci6n del sistema, Quiz6s un' 20% del costo
total.

Los cambios de uso del sue!o a trav^;S del tiempo
10s datos esterI actualizados. Losrequiere que

sensores reinotos proveen el metodo mas efectivo
POT costos y por cambios on el tiempo para
recolectar datos ambientales sobre grandes ateas.

M^To DOS DE ACTUALizAciON DE UNA
BASE DE DATOS SIG

Los metodos para to actualizaci6n de una base de
datos SIG, se presentan a continuaci6n

Los datos de imagenes 0 10s productos derivados
deben ser georreferenciados para poderlos
superponer con Ias capas de datos de 10s SIG. BSta
capacidad puede exist it on 10s software SIG, sin
embargo us mas coinitn que in imagen sea

el software degeorreferenciada con

procesamiento de imagenes antes de ser entrada al
SIG.

Las clasificaciones de cobertura y uso de in tierra
creadaS POT 11n SiStema de proceSamiento de
imagenes debe ser importado directamente dentro
del SIG que soporte in estructura de datos raster.
Si se us a un sistema SIG busado an vector,
entonces to clasificaci6n debe ser convertida a
formato vector.

Los sisten^s SIG con funciones de desplieg!16 de
Colocar to linagenpuedenimagenes

georreferenciada derr^s de 10s rasgos. del mapa de
tal forma que un analista pueda rapidamente hacer
cambios sobre Ia pantalla con at mouse.

ANALISIS INTEGRADO SIG SENSORES
REMOTOS

Actualmerite 10s software de SIG y sensores
reinotos poseen funciones de analisis que pueden
ser aplicadas para to sotoci6n de problemas

planteadus- POT ambas her raimentas.

En SIG y sensores reinotos es coiniin que se
realice analisis 10s Guales utilizan metodos

coinunes para ellos.

A1gunos de esos metodos son:

Metodo basado en indices

Usan uria . combinaci6n lineal de pesos
ponderados, POT ejemplo NDVl o tasseled Cap,
para definir Ia conveniencia de un sino para
desarrollar cierto proyecto.

Visualizaci6n

Las tocnicas de visualizaci6n pueden ser us adas
en SIG para combinar datos de inngenes y mapas
Estas incluyen sobre to do reclibrir un modelo
digital de elevaci6n DEM con mmpas o imagenes
y Ias perspectivas de in imagen DBM

Estratificaci6n y partici6n de Ia varianza
de Ia imagen

Las capas de hatos de 10s SIG pueden ser usadas
para estratificar 10s productos de to imagen con el
fin de :

> Reducir el error de clasificaci6n

> Elevaciones para determinados tipos de
vegetaci6n

Tambi6n es us ada in estratificaci6n para aplicar
calibraciones diferentes o transforn^ciones a

diversas areas re to imagen.

Los datos de SIG sobre caracteristicas ambientales

pueden ayudar on d calculo de pardmetros
biofisicos coino evapotrarrspiraci6n a partir de
datos de sensores reinotos.

Aria"sis estadistico integrado

A1gunos metodos estadisticos para tritegi'ar 10s
datos de 10s SIG y sensores reinotos son:

> Regresiones lineales
> Regiesiones curvilineales
> Allahsis de vananza
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> Analisis multivariados de covarianza

> Clasificadores de maxin^ probabilidad y
probabilidad a priori

> analisis de discriminantes

AMBIENTES DE

INTEGRADOS

Aunque estas herramientas han sido desarrolladas
desde 1960, Ia necesidad de mejorar to trite eraci6n
aim existe.

Existen software que de pot si presentan
funciones para Ia integr'acidn de 10s dos t6picos
(ERDAS, IDRISl, SPRING, ILWIS), Intentas
que otros han desarrollado programas para to
transferencia transparente de software de
procesarriiento de jinagenes a SIG, coino es at
caso de ARC/^Ifo y BanAS

COMPUTACION

,

, .
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MANUAL DE FOTOGRAMETR!A Y ForQINTERPRE7;ACION

PEEl'"ZCJ0,11

Consiste en Ia utilizaci6n de t6cnicas, sistemas y procesos de analisis de jin;^genes (c16sicamente:
fotografias) por personal capacitado, para dar informad6n segura y detailada acerca de 10s obietos
naturales o artificiales contenidos an Ia superficie cuya linagen se analiza, y determinar 10s factores que
implican Ia presencia, condici6n y uso de ellos.

,. a totornte, pretaci6" es, of arte o clericia de exam", ar in^genes prod"cidas p@r "" instr"merit@ a
part".. de rad^^clones electr@inagri^tmas emit/11, 'as o rel7ejjadas por 10s o221eto^,. con at prop6sit@ de

Ide"tiffcarib^. ded"c".. s"scaracter^tit:. as y eval"an@55eg, in e1,7" q"e seper:,^,"e,

Esta definici6n permite entender Ia importancia que tiene en Ia valoraci6n de recursos naturales al
cuantificar y calmcar objetos cuyas imagenes han sido- registradas por un instrumento,

Debido a que Ia aplicaci6n mas cl^siCa de Ia fotointerpretaci6n, ha sido Ia basada en el uso de
fotografias a6reas, haremos referenda a este tipo de imagenes coino hilo conductor de este texto. El uso
de otro tipo de imagenes, sera analizado en capitulo aparte.
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Bahia de Montevideo- S, A. M. 1954

La interpretaci6n es uno de 10s pasos mas importantes en el trabajo con fotografias aereas.
To do el in undo puede interpretar con alguna pr6ctica detalles visibles en Ias fotos, coino: carreteras,
caininos, poblaciones, nos, construcciones, etc. Pero es dittoii por ejemplo, seguir uria quebrada pequeiia
baio vegetaci6n boscosa, delinear un sistema de drenaje an uria zoria ligeramente ondulada o plana,
distinguir tipps de cobertura vegetal, etc. Los anteriores son' casos para 10s cuales se necesita pr6ctica,
pactencia y especia!merite un buen conocimiento de 10s obietos o detailes que cada especialista quiere ver
o distinguir, es decir, se requiere un nivel de referencia, del que mas ade!ante se trotsr6.

Departamento de Fotogrametria - Facu/tad de Agronomia " Uruguay

^!!^g- Imagen satelital IKONOS (EUA)



MANUAL DE FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACZON

La totornte"retaci6" debe comb", arse con investigacio"es e" eloampo

La foro9rafia a6rea, es un registro complexivo de informaci6n superficial y Ia tarea del fotoint6rprete es
Ia de analzar e interpretor esta .informaci6n an uria forma sistematica 169ica y obietiva. El interprete ve
cada fotografia a6rea no coino uria figure, sino coino el reflejo de uria enorme variedad de fen6menos
naturales o artificiales de 10s cuales deduce Ia informaci6n requerida.

050 DrRECT0 01'1VDZRECTO . PTSZBZLZDAD

La forQinterpretaci6n puede ser directa cuando concierne con obietos visibles y f^cites de Identificar.
La fatointerpretaci6n es indirecta o correlativa cuando concierne con elementOS no visibles directamente,
por ejemplo en el estudio de suelos. La visibi!Idad de 10s obietos, .tiene un alto valor en Ia aplicaci6n de Ias
t6cnicas de fotointerpretaci6n en direrentes disciplinas. La vegetaci6n, por ejemplo, puede ser vista en Ia
fotografia pero muchos de sus aspectos 00 son visibles an forma directa. A1gunas caracLeristicas
inoffo16gicas (importantes coino evidencia concurrente), pueden ser us adas para deter minar Ia clase o tipo
de vegetaci6n.

La visibilidad directa de algunos elementOS del terreno, hace que 65tos sean mas f6cilmente
interpretados, coino ser: casas, carreteras, vehiculos, agua, etc. Muchos fen6menos geomoif016gicos y
algunas clases de rocas pueden tambi6n ser directamente visibles sobre Ia fotografia, 10 que indica Ia
importancia basica de Ia fatointerpretaci6n directa en 10s trabajos geol6gicos, reduciendo Ia carga en
interpretaci6n correlativa.

La visibilidad directa de suelos, es solamente POSible en casos excepcionales, y aim en estos casos,
Ia parte visible de 10s suelos es su superficie, 10 cual hace cosi imposible determinar sus caracteristicas
esenciales, debiendo dedicar esfuerzos importantes a Ias adjvidades de correlaci6n.

c'Foro6R, artA U o85ER, ;4cz6, v oE CAMPO?

,

.

,EQ" ~

.,..,,,. .

I La visibilidad de cualquier obieto en Ia foto"imagen nunca es del 1009"0. Adem6s,
I muchos obietos no pueden ser investigados en forma coinpleta solamente con Ia

tc^;. :I observaci6n de su aspecto exterior. Es un error pensar que el fotoint6rprete puede
-;i^*^;.:' obtener mayor informaci6n de Ias fotografias que Ia existente en el campo.~:^*,:j, ,,
,.@

; -- I , son responsables de ellas, aOn cuando estas puedan casi no ser visibles directamente en
lit: I, ^' ' . el campo, ya sea por Ia poca diferenciaci6n del, detalle con' respecto al terreno' """'"""' ' ' " ' ' circundante o por razones de escala. Uria vez que Ias direrencias son observadas y su
distribuci6n dellneada sobre Ias fotos a6reas, an general para establecer Ia naturaleza exacta de 65tas,

^..:
it,
., .

, ...

,,

L
,

L,

deben relacionarse Ias imagenes con 10s obietos del camp0, 10 que implica Ia necesidad del conocimiento
de elementOS testigo o de control, y ajin de realizar investigaciones de laboratorb.

Si se encuentran direrencias an Ia linagen es porque Ias condiciones del terreno

Departamento de Fotogrametria - Facu/tad de Agronom/a - Uruguay
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,. a dire, e"era fundamental . e"tie of a. .ab^, jo e" of terre"o y of uso de te'c"icas de
totornte, ;oretaci6", be"e, 7cia a esta ultima e" 10 toea"te a Ia instants"eidad del
regts"@, of ^, ea cubie, ta, SL, car^der "@ discreto y s" est"dio "@ dependie"te de
bs condfo. tones de acees@ y/o meteor016g/cas.

APLrc;, crowESoe'LA Foror, vrERPRE7:4Czo/v

La fatointerpretac16n por si misma es solamente uria t6cnica, cuyo uso adecuado requiere un
tratamiento cientifico para poder asi contribuir al desarrollo de Ia ciencia involucrada. El vacio entre Ia
foto-imagen, por un lado, y 10s niveles de referencia en Ia merite humana por el otro lado, es Ilenado por
el uso de Ias t6cnicas de forQinterpretaci6n. De Ia misma manera, para Ia confecci6n de mapas, e! vacio
entre el conocimiento de POSiciones geogr6ficas y Ia foto-imagen es lienado por Ias tecnicas
fotogram6tricas. Estas tecnicas tienen muchos aspectos direrentes de acuerdo con Ias ciencias para Ias
cuales van a ser utilizadas. Para dar uria idea del nomero de clericias que utilizan Ia forQinterpretaci6n, se
mencionan a continuaci6n Ias chadas an el Manual de Fotointerpretaci6n de Ia SOCiedad Americana de
Forogremetria y Percepci6n Reinota:

'e. **""' """'

I

<
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,

.

Disciplinas cientificas
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Frostulo de diatontea de Surriella
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APIicaci6n de to fotointerpretaci6n en: ATqueologia, Paleobot6nica, Paleontologia
linagenes obtenidas del Laboratorio de Estudios del Cuaternario- UNCIEP, Facultad de Ciencias
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Cualquier persona que inira uria "fotografia, esta
It aciendo fotointerpretaci6n, esto no es 'un atributo
particular a uria ciencia, ni de Ia fotografia aerea, ni del uso
del estereoscopio.

Si se inira uria. simple fotografia de nuestra familia,
tornada durante Ias vacaciones, seremos capaces de
reconocer directamente a Ias personas o recordar d6nde fue
tornada Ia fatografia. Duronte este proceso hemos aplicado
Ia fotointerpretaci6n, ya sea en forma inconsciente o coino
parre de un proceso mental consciente.

Las direrencias en in capacidad para interpretar, son el
resultado de Ias direrencias en conocimientos que tienen Ias
personas.a
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t
linagen de OSOS grizzli- t, De
d6nde se obtuvo to imagen

anterior?
.
.

r

, ,.., , ,

', I. J*,. .
I*.- ,
. ,.~

.,*,, I

I.

}-

Alive/ de rel^:!renc/;a en nuestro contexto PUGde sei deftnido coino Ia cantidac; y ca!Idad c!e
10s conocimientos almacenados en Ia merite de cualqu!er persona o grupo de personas,
que interpretan jin^genes, ya sean fatogi'alias tel'restrcs, at^reas, del rayos X,
microsc6picas o imagenes tomadas desde cualquiei' veilic!110 e:^I'co o e;;13acia!,

.. "

ESPECZALfDAD

Frecuentemente se dice que en forQinterpretaci6n, se van descubriendo primero aquellos obietos que se
observan con uria orientaci6n especifica.

POf ^I^inpto: un 9e6f090. enCOntf8/I^' primero estructuraS 9e0/69fo'as y dffefentes cbses de roca, en b
mrs^ina 16tohiagen, en 13 que un Ihgen/^10 forest;31 encon^all^i formac/Ones o asociactones de ve9etac/6n y
en b que e/ edaitfbgo encont/art^ e^;meritos conebctonados con d/I^rencbs en tos suebs,

.
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Coino regla general, cualquier t6cnico que tmbaje habitual merite con representaciones en forma de
jin;^genes o cartas, f^cilmente puede reconocer detal!es coino casas, carreteras, atboles, canales, etc.

ES POSible que to dos puedan reconocer, identificar, analizar y clasificar direrencias en el uso de Ia
tierra. Asi coino aquelios que trabajen con ciencias de Ia tierra, podr6n, por 10 menos pareialmente, usar
estos procesos de .interpretaci6n aplicados a ' aspectos geoniorf016gicos coino: nos, 11anuras flwiales,
dep6sitos glaciales, vo!caries, playas, terrazas, etc. Ya en este nivel, aparecer6n Ias direrencias: 10s
t6cnicos de Canada tendr6n gran facilidad en interpretar formas de giaciares, mientras que para 10s
tecnicos chilenos, sera mucho mas f6cil interpretor palsajes volcanicos. Los t6cnicos iraquies Identificar^n
f6cilmente 10s "tells" (ruinas de viejas ciudades), en tanto que 10s holandeses fi^cilmente interpretar6n
polders, diques, dunas, etc.

~ ' ~' F * .L= =. . , ,. , ~ - ,, ... ,.,.*~ ' ' ' ' '
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^;-, 14\..,^,..>;^ . , ' is--j. <,^': ,. F,,,*' ID. 15 * -. ' ,--. ^;", '^., -. F,by , .,,.,. , ,, .,,,,,. ,,,. if *. *\,

^;""", .. ', '^;~'^:'^..^\;^,*::"*' ' ";"315. 't"'$;"-,:', I^!^^ ^^i. ,, ,:*-'*,, : ,,$\> \\? \.::;;;^" <,*^,
1:31^^;.,.,,;,*t, ^ :*^?;":I^^. . ,. ,. ',* ;

^::""' t;^^!';,"\\"".-'*-^*^,, '. v^^!',^
Volcaii Etiia- Coladas de lavas

... .,....'.,'..'.... ~,*.....,.',,*~..

El conocimiento de procesos naturales y sistemas especificos tiene gran importancia an fotointerpretaci6n.

E" 2'9d0$ 10s casos es j!7'ua""ente Jin/30it, ?rite !Jr7 e, t$',^;"ami^,!to ei3 Ias teenit:'as de
totoll3teipretac/6n, y c, iando c^ste ya es !Jr, r*?,, r!;^;t* cump/i^IQ ,, pito"cee$ el n/ve/ del
conoc/, 77ner?2.0 clefit/?7co e" 18 disc4, "'rid part^^, 11.7r ,?,", ,:. t. '.. CF? trt*41:;;::,, c, ,:!:;^ e! <;ue clef:,@'r? SOLg, e
18 cap^cid, ?d;:7,318 leanzar grrra b, re"a interpretacro, ; r ,,,: I, ,!. JP:,'^::!^,?' \., e .$.:;; ,-e$,,/t, 3do, =.

7, ;^*j!c
<1\ < '

;I^,
,..-..... .,~..*,-,*..

Jinich Atomania-Sitio Ar Ile16 ICO

CL4Sf/G4 CIO/V DE L OS AllyELES DE REFEREA/OA

Para quienes trabajan con foro9rafias at^reas, primeramente es necesario construir un nivel de
referencia de conocimientos elementales sobre Ias t6cnicas de interpretsci6n, entender 10s procesos de
reconocimiento e identificaci6n y conocer Ias limitaciones y POSibi!idades del uso de Ias fatografias a6reas,
para evitar errores cuando no son usadas de uria manera adecuada.
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MANUAL DE FOTOGRAMETRrA Y ForQINTERPRETACION

Es tambi6n necesario en Ia formaci6n de este nivel algunos conocimientos de Ia 1119rjg!99i^ de Ia
superficie de Ia tierra 105 que seran us ados por to dos aquellos tecnicos que interpreten fotograffas a6reas,

muchos aspectos de Ia innuencia humana. Estos"seran 'usados con direrente 'exteitsi6n, coino elementOS
de interpretaci6n en muchas disciplinas.

A1gunos conocimientos de fisica son importantes para reconocer Ias jin^genes de 10s objetos
producidas por direrentes instrumentOS (sensores), coino por ejemplo sobre direrentes emulsiones an
fotografias a^reas.

En general 10s nive!es de referencia pUeden ser divididos en:

De Ia misma inanera, es necesario tener el conocimiento sobre vegetaci6n, el uso de Ia tierra y

,

,

El llamado "lye/ de fengre"c, a generales el que se exige coino base al novato, que en el caso de
un estudiante universitario sera el nivel de conocimientos generales sobre su disciplina (a Ia altura que
est6 en su carrera) y aquella visi6n de su entomo exigible coino universitario culto.

Ejemp!0- Un hornbre prefiere construir su casa sobre un terreno seco, por 10 tanto si frecuentemente
observamos que 10s caserios o grupos de construcciones est6n construidas en cierta zoria, podriamos
conduir que 10s suelos donde 65tas se asientan, presumiblemente no son in undables. Para este caso
podria suceder que nos fuera de gran ayuda el uso de uria escala y calidad foro9r6fica adecuadas, asi
coino nuestra agudeza visual para discernir, por ejemplo, SI Ias casas est6n construidas sobre pilotes).

El "lyelde ref^re"61a particulares aquel conjunto de conocimientos basicos que relacionan a

.

;^- :

^^^.

^.

Nivel de referencia eneral

Nivel de referencia articu!ar

...

al conjunto de Ias ciencias de Ia tierra y Ias ciencias de Ia vida, que permitir6n un nivel de referencia

.

coinOn entre ge610gos, geogr6fos y edaf610gos, 6 entre agr6nomos y agr6nomos forestales.

Uria cierta forma de cono es tipica para un volc6n, por 10 tanto es de esperarse en sus alrededores un
cierto sistema de sedimentacidn y erosi6n, entrando en el campo' de- 10s conocimientos de ge610gos,
geomorf610gos o ped6iogos, quienes podr6n harer deducciones especificas.

El "lye/ de ref^re"era especi, 7c@ est^ relacionado con el bonocimiento especia!izado de procesos o
grupos de fen6menos, en aquellas areas del conocimiento donde estos procesos y fen6menos tienen uria
influencia particular. Corresponde a 10s conocimientos propios de uria profesi6n o tecnica, 10 que separara'
segOn el ejemplo anterior, a 10s ge610gos de 10s ge6grafos. Uria minima cantidad de conocimientos
especificos (coino se ha dicho) podria considerarse incluido dentro del nivel elemental coiniin a todas Ias
disciplinas.

Nivel de referencia es ecifico
'I. .:',..'*.,,..' '. ,.:=.' ,,,.,:, I. ." 11

. .

*

J
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MANUAL DE FOTOGRAMETRJA Y POTOINTERPRETAC16N

La ocurrencia simult6nea de ciertas carederisticas visibles, asi coino Ia POSici6n de detal!es relacionados
con Ia topografia, unidos a un conocimiento local, puede permitir a un experto el discriminar especies
forestales y aim, emitir su opini6n acerca de su estado sariitario.

^.

;^^^^t' ~ ,. - .*-,,,,,,^..^,,,,^~ ' , . *
:^^*, ':, gt, '. ' ;f;;.;:\';,,,, - ,,^.- ., L
A'. .^ . ' '<;t-+^~ '"-^;bitt. -:.;;-*--. '=;^FF _..:^..^.,::;:^-;;a^'::,'*. ' ' - ,:;^";*:$;titt:.*^:; , __
?', ;'^^'*,,^;-,*?,'?^j, ,, "A ::;. sri",::';!=,, E:;': .' . " ' ',
,*^^;:;;^ **'^;i ;^$!^;:^^= . '^:*^.- , ' ta, ,
^;;^*,,, !* *'. ." , .,." , , .\;,^'*;^^;;,^,^{{^,' ' *:I^;^;3''<'**.:
tint, *.. I. ', . - ; I , t I "" " . , ',/,;,!,.: - $^*!^;$;i\^'^,^,. ,\^!I!^;^^'^;;:'*:'^;!^;:'-* ,*,,, i t^~';:' ^'*4:'-t;^#'^;$\,:;^';;I^";"',,,,;.-,. ,:* , ' \#;$^;,--*^,,,^^,;^^::*;;t^$:*.,, j^,,,,^s:: _,,,.,;, '.., . ; - I^:^. ^^;.' ;^\;:\'^\^,:^^!;::;;i, ^IP. ?;";;.',:^!,:,*:^*',#;-'';;;'- , ..^ #!\;^ .:.\.^;^ *^^^*.:;^,^- *^;.^*;:;:^^;932;^->;-t* , , ." . * ' '> * 4^-/*^';'^,^$*;^--.:*'^^*^,',.^4'.*^^!^^;^*^.,.,,,,. .,. ,, it^,.;- ,*,;!;\;^\^31^;;;^;^I^^*-^^^^,;'-;:;;* --. *, ^I -\ -;$,,,,^.-,^\,*. *"^*^^?."^..^*,^,,.**^^^ . ^;^^; - .** -^ *-.: ^ - #^! I \*^^^;^;;**^^*;^,,

.* ,,,, ,. " .,. .,.' ,, ,. .. , , . '. " J . . . . __ - . . . . . _ ".. . . . . . . . . ~. . ~ ~ , " , , . , ~ .. . .. . . . - .

!Crateres mactivos del Etna It an a - Cainara O. M. I. ~
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.
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*
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Sitio AT ue016 ico Guardia del Monte- Localizaci6n de construcciones

..

monumentales, denominados "Cerritos Indios" en in Lagoria de Castillos/ Depto de
Rocha- (Gentileza de UNCIEP/Fac. Ciencias)

*

--,* ,

q, ^\^;.$;
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En Ia lainina, 10s patrones en forma de "Huellas dartilares", corresponden a Ias formaci6n de
microrelieves en suelos con alto porcentaje de arcillas expansivas (inorLmorillonitas),
denominados Vertisoles

ES Claro que uria interpretsci6n detallada en un aspecto especifico, puede solamente ser
hecha por un experto con un nivel de referencia con el cual tenga uria. relaci6n directa. Un
buen nivel de referenda para fotointerpretaci6n en cualquier ciencia requiere conocimientos
avanzados de esa misma ciencia, sin embargo no sera suficiente, que quien quiera hacer uso
de Ia fotointerpretaci6n en un campo cientifico particular tenga I, nicamente el nivel de
referencia tipico para esa ciencia.

Uria buena interpretsci6n solamente puede ser hecha cuando se tiene un nivel de
referencia coinpleto que termine en el nivel individual objeto de Ia interpretaci6n. Este
aspecto indica tambien to importancia de 10s conocimiento locales o especializados. Este nivel
puede consistir en to experiencia general del experto, quien ha estado tmbajando en in

~,.,~~~.. .
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MANUAL DE FOTOGRAMETRJA YFOTOINTERPRETACION

ESCALA

La escala de uria fotografia aerea, suponiendo Ia fotografia perfectsmente vertical, est6 en funci6n
de Ia distancia principal de Ia cainara (aprox, igual a'Ia distancia focal) y de Ia altora relativa (Hr)de
Ia cainara sobre el terreno.

GEOMErR, ;, oE LA For06R4Ei'^ A^'REA

-.-,. . .., ., ,

01STANC, A PRINC, PAL C

.. , , .,...- ~ ..,.- + .^ . - - ,. .- .-,,., " ^,

,

b

n. 9611vo
I

h

<.---,, rt, .

h - Go, a dor punte A

hB - co, o doI punfo B
hm - co*o medio d. I I. rr. n@

HFA - 01*UFO FC, .flvo ,obr. A

I
I

I

./
I

I

..--....

I

A

hm

Hrg - al, uru r. lot, VC ,ab" B
Hrm ~ o1, UFO r. ,errv. fit. die .obr. ,I forreno

\

"....,.

~ -,.. ~.~."..-- .-...-...--.....-..,.,"~.""..~

\

hg

. . . . . . .,

\

Debido a Ia existsncia de desnive!es en el terreno, Ia esca!a de uria fatografia es puntual es decir: Ia
escala es distinta para cada punto del terreno en funci6n de Ias direrencias de altura.

\

f Frono

.. . .. L. . ._t, . "..

\

NIVEL DE REFERENclA

HrA

\

., .,

~, ~,. - "-..

\

altura absoluta de vuelo.

~(!!abs 6. Ha. I, -'~~ '~"~~

\

H

~"...,......," .,"., ",..-,.+ -

altora relativa de vuelo (Hrel
6 Hr)

. , -.- ,^ - ~ , ~ , . .. , .. . .- ~ , - ,- - . - . . . .

Relaci6n entre Ia altura absoluta y Ia relativa.-..,,,.^.,.,.....,~~,,.,.... .... -... .... ., . ,. .. . .

\

~..,.... ...".. .

\

HrB

\

ESCAIA =

altura relativa media de vuelo

.(Hm)

~ .- ~ ~ - , . - . ~. . ,. ,

. .... . ,....

. . .. . , . ' '* . . . , .. , . .. ~ -. ~.= . . I . . . . . , . * . , .

Ho = A1furo Ab. o1uf@
.@br. o1
a, v. , do ,.,.~"era

. ....

..~,.."...

~.. , .. -.. ~,,*.~~ ....~ . .~ . . *, . .*.-.. ^ .. .. .... , ~* " ^.~,,

I

E

,^^.

~. ". ^..-. .. . ..

,F~.,-~

..

escala nominal

....~ ..,

ES Ia altura de vuelo sobre ei plano de referencia (cota cero o
co n o ci^ a )_.. _..,* .,..,,._ .. _. , .* ,_,. _,..., ,.- . .. ... ,..,, . . , . , ._ __. ,.. .. _ .._,. *,,._ re , , , , . , . . , ,
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d, **e"CIO pr, helpol

..-..~....,.... -.,

escala media

o11uro r. ,g91vg

Altura de vuelo sobre un punto del terreno.

Hie/ = H abs -. cola del punto'~-~-,^' . ..,....~., ...-. ..,*.*-~,

. . . . . . . . . . . . -. " -... ,

...~... . . ..,"~. ....,*.~"

. ~.-.~.. ,.,".-~...~~-..,...

... .

., ^=-..".., . 4.4 , . . " " ." , .," ."^ " , .,,-.. .. ', .L, L. -. .....-.. -., .~, . ;~. ~ .*." . ., "~." , ' . . - . -

~-.~,,"~..-.-~..-

"..-

Es aquella refer!da a Ias cotas medias del terreno.
. . . . ,. F, .

'.,."U^*,.'.^ ^'

ES Ia que corresponde al plano de referencia o piano horizontal de
cota conocida.

..

FC an, ,PIla refPrirl^ ^ I^c rn*AC medi^c ripl terrann A ^I I^ al*lira

,

. . ... . -. . . . . - . - . . , - . . ~. , .~ * ., ~ ..-.-- . ~ ..

~ .,. ~ ~ " " ~., . " , . . . ~ ~ . . . .. " .. . .. . ~ . . . . . . . . ~- . . . .

..".,... ....~...... by

---.-.~~",,.....

"."..~.".. ~,', ".. "-.. .. . . .~ ~, I .,^, , .. . ... . ~. ,. . ,...",. -.. . .~.+. _ ~

. .. .........

.,. L' ~ J"_~ . , ~ . - . ._. ". .I. I I . A. -" .,.. . " "L. . ,."U. . . . . .,,, . .

^

.. .~.,.,...

^- ^

. . . ~ -. .-. , . -, " - , ~." " . ,, . .. . . .

,. ." ~. . . . ^ .,, . ,.. L . " ,.. , , .^,~" ...,. ..,^

.. . , - " ~. . ' ,~,' " . ' ~ ' - ' ~ . . . , . * . - . . ~ , .*. - . .

. . ",. -." . mm by ...

..~,. .=.-.^~~ " - . . , , .,,. ~, .. ^, .. -

. .J, *,...~...-_

.,..", . ,~,,,...,-

~, . . . . . . . . , . " " . .. .. * . . .. ,. . -

~.. ,",.", .*.,.

.., * ...,.. ,~..
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Para poder realizar medidas en Ia fatografia es necesario conocer pronedimientos pare el calculo de
su escala, siempre en el entendido, de. que. Ia escaia-que. se calculara corresponder6 a' uria. coca, a medii^ '
de Ia foto, por Ia carecLeristica puntual de Ia misma.

Las fitografias acreas verticales representan correctamente 10s angulos a partir del punto
principal, pero Ia medida de distancias horizontales est6 suieta a vanaciones, en raz6n del desplazamiento
debido al relieve de que trataremos mas adelante.

aC6mo calcular Ia escala. ..?

, , ..~-~-.

~'~.=,~, ',,,*"^,

,. ", ' , ' ~ ., , ., " . ., * ' . ., ' .* ' ., , ., . _. .-,. .,. ~ "..* . .",.,~ ".".,. . a ,,. ',

relativa media de vuelo (Hml, ,, _,,, .. ..,.

Las cainaras a^reas normal merite tienen distancias principales (distancia calibrada similar a Ia focal)
que para el formato standard actual de 0.23 x 0.23 (!ado de Ia foro) tienen valores cercanos a:

I~~

- ~0. ~ ~ ",...-. "..,. ,... . . . -. , .. ~... ",. ",, ~,., ...",. , .^,,,,

- ..,.... I .L~.... .. " .

Co"ociie"do dicta"cia princj!, a/ y a/t"ra media de v"e/O I

*' ~ ~, ' ~-' ~ - ~ ~ -~ ~,...,. . - .

"..,-.

. -..... , -.

~ -.,... ... ..~.. . .,. ...-.--. -.-.

^,. ~-","'^,,. ... .,., ^t " L .t. ~,^ ~ ". .L

ripo

Super:g, ,aria"g"far
..

.. .. . ,

.... . " .".

.. .....,.. ".

"- ^""\F, ,,,,. t'

.

. - . ...-,.. . " --..

"...~.

..

.

Granangular

...... ~..",.....,, ~...~.

,,.....,"""..~..,. *

..-~...".~..-~.-,-.

DISF.

PRINCIPAL

",,,.,.,.,~. ..,.,,.,,...".

770'0s de cei'maras ac^reas

.....

. ,.

Ang"/o normal

. . . ~ . - .... -. - . - . ~- . ..

.^ , ~ *,, "., ,.

-.-,~.-... ........., ..

,.=..,

88185 min

..,., ...." ...

., .

Ang"/o estrecho

... . .. ....-.

. ,

. .

, .,.~. . .. . . .

1501/53 mm

~ . ... .

. ...,

El dato correspondiente a Ia distancia principal est6 indicado en el harde de Ia foro o en sus anotaciones
marginales. Por ejemplo: dependiendo del modelo, en el marco del nivel esf6rico en c^mares Zeiss c16sicas
y en el espacio para anotaciones o en el mareo cerca del nomero de foro en Ias cainaras Wild c16sicas.

to altora. de vuelo abso!uta puede quedar registrada (dependiendo de Ia marca y modelo de Ia
cainara) en Ia imagen de un altimetro en Ia zoria de anotaciones marginales.

.. .",... .

Levantamientos de grandes superficies a escalas pequefias,
especiaimente con aviones de poco techo; vuelos especiales por
debajo de. Ias nubes. Alta precisi6n a!timt^trica.

.,..,,--. . ... .~-

. . , . " " . . " . . .. , . . . .. .. .

.., .

...., . .

, ..

..,"

, ..~., , ~ ... . . , . .,".,.~, . , " , .

.. ~

210 min

Tareas universales, para triangulaci6n a6rea y Ievantamientos
topogr6ficos y de escalas grandes. Precisiones equivalentes en
altimetria y planimetria.

. -.. .. .~. ~ -, .. , , . .. . ~ . ~*

APLICACIONES PRINCIPALES

., ..,'... ..,-. ... r

,.

, .. . ., .. . . . IL. . , . . ,. I. ,... L ,.,. . " . ,,. .: , . ,t. ,f . ** _.

3001305 min

~ .,,. ,~-,

.... I. .

Fotomapas y Ievantamientos, cuando no puede utilizarse e! tipo de
angulo normal, por ej. : por no adecuarse a 10s restituidores
existentes.

Para el calculo de Ia altura relativa de vueio sobre Ia cota media del terren0 "81tu/a rebt/16 med/;^
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.,.....

^, "

Fotoplanos, ortofotos, Ievantamientos de precisi6n, mapas basicos
urbanos (disminuci6n de espacios inuerLos). Altas precisiones
planim6tricas.".,..., .~. - .. . . .. . .

- , . . . . , . . . . . . ~ ,.. . . . . " . . . . . .

.....

...

, . ". .

. . ,.. .. ~

......... ,.,."

.. .

,. ,

... ,"...*..".... .......,,.....,.
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, ~ . - - ---- - . -. . - - . - . - . . . . .

Marea F1duclal

I

- . . . . .- " - ~ . . ~. . - . . - . - . ---^ --.-. . ~. - ---- . . ~ . - .. . - . - . - . -- . . . . - -

C^mara Wild (hay LEICA) ' IC6maras ZETSS oberkochen (hoy CARL ZEISS) !!
3 E '~ '~'.^*Z== ~^=.^,,^"^=^^"=02"= a^, 323. =I^a"^^S

^

I
,

it^,

(^>

^j

o

N!y91 ester too
I

--- " -- -- - ----- ~ ~~. . . - -^ ---- . . - ---

,

o
.
=
^

<

^?.

Reloj

, .

2000

I Animalro

a

^ ^^

1500

Marea Fiducial

I

riotaciones

,

1000

,

^^^

500

---^;^.

~ .*. .~ ~ * ~~,~ ,~,-~ "

^^^

I^I
I^!
1:1^I
:^I

Nj), el Esf 6rico

*

~ .,.-. -..---......--=-

', I' * ,- . ., * I-' " *^ .: ~" ^^,*^,,,\ I, * , L

^,,,..*,,,* . ---... . .* -,,,,**.,----*-^\*. . " . ^' , ^;I I"a%"' ' 'I ' ' ''

;^-^,., ..,-*;-*it^:.^ F, ;,^^\{?$;;^I^;.$^;^^";^,.*11, ,,,,,,,,.,_,?,,,,,.-.:. .., jin^,, ,,,.,.^::::,^,. 3-11;. -'-'- . . ' . _ " ,. 'JP :J"^^^:I^I. " ", ;;"I^I ' in^;.;;;.;,.::^!^;;;^;^^^'^*?;$;^^t, ,' , ' " \!^',^.,^,.;^*^;,.^"^^+",- ^*-.^- ' ^"' "^!:i!^--'

^
I. Animalro .

Variaci6n de Ia escala segiin Ias cotas del terreno

\

~ ~ ~ ' ' '. . . . . . . 4, .a. ,:. ,~," ~ ' ' ' " ' ~, " 7211",,.' '," " ' ' ' ' ',' ' , ". ' ' ' : "' I' ' . '. " .. ' ' ', I ' . t'. . " ; =. ' * ,.,~:. ', : IF; =7"q',. I % .. . , .

Aristaciones

<̂
Q
on
U

^^^

_,,,_._..,,,,.,,,, ,, . ...,.,~.,. ., , , *.., ,,".* ~,,,.',- " ~ mm . ,.,. ~" " ,.. . ,..

Departamento de Foeogrametria - Facu/tad de Agronomia - Uruguay

3^00

.^^

6700

I0000

, 3500

n

{

.-. -.- -.-..-..

,

a

!,

_ I
;.

,.~..- . ^2^

.

q.

14



MANUAL DE ForoGRAMETRiA Y FOToiNTERPRETAcioN

El codente entre Ia distancia principal y Ia altura relativa media de vuelo sobre el terreno, nos dar61a
fracci6n representativa de Ia escala media de Ia foto.

Por Ejemplo: Con uria cainara de c = 150mm a uria altura abso!uta de vuelo de 3200 ints, sobre un
terreno de cota media aprox, 200mts, Ia escala sera:

Instq?act" prt?get^>121 @32s. )

Anote 10s datos de Ia fo o an el reverso de in foto SI recorLa Ia tire de anotaciones

. . . ,.., " . * '. ,,. ',:.,,. =,... g*',., . ~=.. ~ .. = L. ."~.='., . . r ... ,

Recu6rdese siempre, que Ia escala calculada, 10 sera para aquel!OS puntos de igual cots. Si Ia altura
relativa de vuelo aumenta, o sea para puntos de cota inferior, Ia escala ser^ mas pequefia y para puntos
de cotas superiores, con altora. relativa de vuelo in^s reducida, Ia escala sera mas grande.
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Con@cie"do uria dista"cia e" el terre"o

Sucede habitualmerite que no podemos conocer ni Ia altura de vuelo, in Ia distancia principal de to
cainara (por haberse coltado Ia tira de instrumentOS, sin anotar esos datos basicos al dorso de Ia foro), en
cuyo caso deberemos harer uso de Ia relaci6n entre uria distancia medida en Ia fotografia y Ia
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MANUAL DE FOTOGRAMETRIA Y FOTOfNTERPRETACION

APIicando esa relaci6n, deberia cuidarse que .10s puntos seleccionados se encuentren aproximadamente
diametraimente opuestos al punto principal, a efectos de minimizar 10s erectos de uria falta de verticalidad
de Ia foro, asi coino que tengan aproximadamente Ia misma cota, que deber^ ser representativa de Ias
cotas medias del terreno.

Es adem6s importante que 10s puntos que determinan Ia distancia conoclda sean claramente
identificables en Ia fotografia. Uria variante del procedimiento indicado, puede ser cuando no podemos
harer uso de distancias jargas o bien ubicadas' con respecto al punto principal de Ia fotografia.

' En estos casos, a efectos de terner uria idea aproximada de Ia escala, deberemos hacer uso de
cualquier distancia conocida (lado de un predio, etc. ) o de cualquier elemento que aparezca en Ia imagen,
del cual podamos conocer sus dimensiones, coino ser: anchos de caininos, longitud de vehiculos, campos
deportivos, inarizanas en zorias urbanas, etc.

Conociendo un ,ifea en e/ terre"o

En ciertos casos especiales, no tendremos informaci6n de elementOS lineales visibles en Ia forogrefia,
pero podemos tener informaci6n areal.

En tai circunstancia podremos harer uso de Ia relaci6n entre darea en Ia forogrefia de un predio
reconocibie y su area conocida por antecedentes. Dicho cociente nos brindar^ Ia escala superficial.

Debe tonerse en cuenta que b escab supert7cb/ es e/ cuad/ado de 13 escala fr77ea4 siendo esta
Ultima Ia de inter^s cartogr^fico. No debe extra^ar entonces que Ias escalas superficiales arrojen
fracciones inuy pequefias (denominadores inuy grandes), debi6ndose calcular su ratz cuadrada para
obtener Ia escala lineal

2:15c"14 =

,

Inst^, gci, ^ @?a !^ .loto
inst"?gem @13 at topre?20 E'

^^

DESPLAZAMZEN'To oE LA ZMA GE/v
En un mapa de escala media o grande, to dos 10s detailes se encuentran emplazados en sus

correctas POSiciones horizontales, teniendo el observador uria visi6n vertical de ellos. Esto no es asi en Ias
toto graftas a6reas, debido a vanas causas que pro^Can el desplazamiento de Ias linagenes.

Las imagenes de 10s objetos en uria fotografia a^rea no corresponden al registro de sus correctas
POSiciones planimetrlcaS, en raz6n de:

,!17e^ e?3 in Into
znSc"!q '

\ ,Area e?a at tarre??o
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F8^'splazamientos debidos a Ia inchnaci6n de Ia c^mara
al momento de Ia exposici6n
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MANUAL DE FOTOGRAMETRZA Y FOTOINTERPRE7;4Cf6N

El efecto de Ia dtst@, si6", provocado por problemas de fabricaci6n de Ias lentes de Ia cainara, hace
que Ias -jin^genes registradas tengan pequefios desplazamientos en direcci6n radial a! punto principal.
Pueden aparecer otros tipos de deformaciones debido a- problemas de obturaci6n, contracciones del film,
etc. Afoitunadamente para Ias labores de fotointerpretaci6h, estas deformaciones y desplazamientos, 00
son para nada-relevantes. --Los -sistemas de cainaras modernos y procedimientos cmdadosos de'laboratorio,
han eliminado esta fuente de errores.

Desp/azamiiento por incff"acid, , de I^ c^mara

Uria totograna inc"'"ada, presentar6 uria vista ligeramente oblicua an vez de un registro
vertical. Pr6cLicamente todas Ias fotografias at^reas tienen alguna inclinaci6n. El desplazamiento debido a
Ia inclinaci6n es radial a un 'punto llamado isocentro, que se encuentra ubicado sobre Ia intersecci6n de Ia
fotografia inclinada y de Ia vertical que debia de haberse tornado en esa estaci6n de cainara (foro vertical
equivalents), y en el plano deter minado por el eje de Ia c^mara y Ia vertical de Ia estaci6n de cainara.

Las imagenes se desplazar6n hacia el ISOCentro an Ia parte baia de Ia fotografia negativa y hacia
afuera del isocentro en Ia parte alta. A 10 largo de Ia intersecci6n de Ia foto inclinada y Ia vertical
equivalente 10s desplazamientos son nulos. E16ngulo y Ia direcci6n de Ia inclinaci6n son raremente
conocidos y su localizaci6n o calculo uria labor engorrosa.

ISOLINeA = Inferseeeion do IQ
:161.9re, 10 Incli, ,ada eon 16
1,100,611a v. ,,,=,, equivci. fito
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Normal merite Ias fotografi^s a6reas son tomadas de forma que sus inclinaciones sean inferiores a 4
grados, por 10 que el desplazamiento debido a Ia inclinaci6n puede ser ignorado sin graves consecuencias,
asumiendo que el isocentro coincide con el punto principal de Ia fotografia.
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Cabo Poloni0, ,. 943. Ejemplo de uria foro9rafia 16abo Poloni0,1,966. Ejemplo de uria fotografia ^inclinada, -banda lateral izquierda del vuelo Trimetrog6n, vertical, correspondiente al vue!0 1/20.000 4
escala aproximada 1140.000- (UNCIEP-Fac. Ciencias) I realizado an 1966" (UNCIEP. Fac. Clericias) !

Las fotografias inclinadas y especialmente Ias panoramicas, fueron en su momento el reinedio frente
a Ia in existencia de cainaras con grandes angulos de campo, asi coino Ia costumbre del uso de cainaras de
inario para fotografias de reconocimiento in 11itar (principal merite durante 10s conflictos anteriores a Ia 2da.
guerra in undial).

Dado que el reconocimiento de 10s obietos se facilita por su presentaci6n baio un ^rigulo al que
estamos mas acostumbrados, son de uso inuy frecuente para fotografias publicitarias o tuneticas, an Ias
que el punto de vista vertical hana perder toda su utilidad.
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I Oberkochen, Alemania - Fabrica Cart Zeiss. I .. ;
; (Zelss) I' ;

,,*,.*e, ,,' ,^,,,-,=,,,'. n, \*,: a'r's~.,,""I'S, ,,,=;, J, ^E^=^,"",\tagr, ~..^~~,:,,,,:,, it;RL, 79"^27.3, ',~,~'..;.^.*~~,."^,.,., FA, r . Eggg, - Err: q a It

Canelones, Uruguay. ESC. aprox. 1140000
(UNCIEP)

.

.

DinkelsbUhl - Alemania - foto inclinada - (Zelss)

La fuente mas importante de desplazamientos en uria imagen fotogr6fica a6rea es el relieve, o sea Ias
diferencias en cota de 10s obietos fotografiados.
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. E! desplazamiento debido. al relieve 00 se encuentra limitado solamente a Ias moritafias o cationes;
to dos 10s objetos que se ubican sobre o debajo de un nivel de referencia dado tienen sus linagenes
totogr6ficas desplazadas en mayor o menor medida Iespecto a un terreno plano at nivel de referenda.

Edificios, casas; ^rboles, amusLos, aim"el pasto, se encuentran'desplazados debido a su relieve.
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Es diffcil de jinaginar uria forografia aerea absolutamente libre de relieve. Quiz6s uria aproximaci6n
sena Ia imagen de un lago con aguas pertectamente calmas, o de salinas perfectamente horizontales.

Las razones del desplazamiento debido al relive, debemos buscarlas en el punto de vista perspectivo
de Ia cainara aerea que apunta verticalmerite sobre Ia superficie de Ia tierra. Supongamos que tenemos
uria fatografia tornada exactamente centrada sobre uria alta chimenea, en cuyo caso su imagen sera la de
un an illo, quizas 19ual o similar a un estanque circular que no sobresalga del terreno. En este caso para Ia
chimenea no existir6 desplazamiento de Ia imagen.
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Toronto, Can ad^- ESC. 111000 y altura de vue10300 metros (foto Zeiss)
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Imaginemos ahora que Ia chimenea fatografiada se encuentra dentro del campo de visi6n de Ia
cainara pero cerca del borde de Ia fotografia, en este caso Ia observaci6n sera mas sesgada, viendo el
costado de Ia chimenea en jugar de dentro del tubo. Tambi6n observaremos que el estanque que 00
sobresalia del terreno no vanara sensiblemente su apariencia.

.

I \

,1 1. ,,
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fo, o I f of 0 2
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La imagen de Ia chimenea de nuestro caso aparecer6 con su tope desplazado hada afuera con
respecto al pie. Este desplazamiento es radial con respecto a un punto llamado nadir, que corresponde
intersecci6n de Ia vertical de Ia estacidn de c^mara con el plano de Ia fotografia, siendo coincidente con el
punto principal en Ias fotografias de eje vertical. ' '

Debe sefiatarse que 10s obietos que se encuentran sobre el terreno o sobre uria cota de refererrcia
especificada, se desplazan hada afuera, y aquelios que se encuentran baio Ia cota de referencia, se

desplazan hacia adentro. In dependientemente de Ia direcci6n, uria linea dibujada deade el nadir a Ia
imagen desplazada pasa por Ia correcta POSici6n horizontal del obieto.
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Erecto del desplazamiento debido al relieve
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. Se concluye, entonces, que Ia cuantia del desplazamiento es funci6n directa de Ia altora o
profundidad del o1q;eto, asi coino de an distancia at nadir. Asi:

. Los objetos altos cuyas imagenes est6n cerca de 105 bordes de Ias

.foro9rafias, exhibir6n desplazamientos importantes.

El desplazamiento por relieve depende tombi6n de Ia altura de vuelo, Ia
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Mientras este desplazamiento constituye uria fuente de error para to medida de distancias
horizontales en Ias fotos, es Ia base fundamental que hace POSible el estudio estereosc6pico de
fatografias. Esto puede demostrarse mediante Ia observaci6n de copias de un mismo negativo puestas
baio un estereoscopio, Ias que presentar6n iguales distancias entre to dos sus puntos horn610gos,
brindando un modelo total merite plano. El exagerado desplazamiento de 10s obietos altos (edificios, torres,
atboles que se vea su pie, etc. ), permite medidas inuy precisas de su altora, baio Ias ' siguientes
condiciones:

.

*

^

,

que variara el ;^rigulo baio el cual se ve el obieto fotografiado. I
-- ------- - - - - - - --------------~ I

Si medimos Ia distancia entre dos forOS, de 10s elementOS horn610gos de ;

topes es menor que aqueila de Ias bases.
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'e^ que Ia base y el tope del objeto sean visibles

^^. que Ia altora de vuelo sobre Ia base del obieto pueda ser determinada.

I^I;';I punto principal pUeda ser aceptado coino nadir (inclinaci6n meno d 4 d
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Cumplidas esas -condiciones, Ia altura del objeto puede ser determinada mediante Ia siguiente relaci6n:
" * ''11.

Dr

Siendo:

GEOMErRrA DEL vuELO FO ToemFzco

El vuelo fotogr^fico se realiza an lineas paralelas, de forma tal que Ias fotografias resultantes, cubran
secuencialmente el rerreno.

dr = largo de Ia imagen desplazada (pie- tope)

,

A to largo de Ia linea de vue!0, Ias fotografias se tornan de tai inodo que para un aprovechamiento
estereosc6pico continuo de Ias mismas , cada uria de ellas cubra a Ia siguiente o anterior en un 60 fo o
mas del lado de Ia foto (RECUBRIMIENTO O SOILAPE LONGrrUDINAL), obteniendose continuidad en Ias
cobertura del terreno dado que entre uria foto y Ia subsiguiente (Ia y 3a, 2a y 4a, etc. ) hay uria zoria

,

Hr = altura relativa de vuelo sobre el pie

Dr = distanda radial desde el nadir al tope

coinOn de un loryo minimo.

Tambi6n, para obtener continuidad entre banda y banda, 6stas se recubren aproximadamente an un
20% del lado de Ia foto (RECUBRIMIENTO O SOLAPE TRANSVERSAL).

,

.

F"*.

,,*9
,, r

PEGUB, ,MENiO
LONGITUDINAL

De esta forma se garantiza Ia cobeitura de Ia total Idad del terreno foro9rafiado con -fotografias
aprovechables estereosc6picamente (SOLAPADAS), sin huecos no fatografiados.

*139'
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IEsquema del vuelo fotogr^fico (Zeiss) . , . by . ,.,,,,,,,,.*,,-,""'~ ,*,*'~=,~=',^-~,~^L. V^",

,

Los porcentajes de recubrimiento indicados pueden variar de acuerdo a as cara eris '
del terreno, dado que para evitar huecos, 10s recubrimientos deben aumen arse a g
direrencias importantes de relieve, asi coino an el caso de relevamientos or an OS a g ,
poder seleccionar aquellas fotos con adecuada visibilidad de Ias calles entre edificios a OS.

Puede tambi6n reducirse a recubrimientos minimos cuand0 10 que importa es uria co g .,
estereoscopia, coino para Ia realizaci6n de mosaicos fotogr6ficos, es in a OS

monoscopica.

I'll'SZ6/VESTEREOSC6PZG4

Aun cuando Ias fotografias aereas individuales brinden imagenes planas an apariencia, OS par
recubrimiento o pares estereosc6picos, pueden ser observados baio un estereoscopio resu p
el relieve del terreno: se distinguen valles y colinas, se elevan editicios y ^r o es, se pu
pequefias depresiones del drenaje, etc.

Asi vistas, Ias fotografias a6reas se observan coino un detallado modelo en re ieve, sien 0 6
nombre: modelo estereosc6pico.

La observaci6n estereosc6pica permite realizar en in mejorab!es condiciones, e es u to
previo al trabajo de campo, para selecci6n de areas de inuestreo, accesos, etc. ; asi coino es
Ia base de Ia interpretsd6n posterior.

reori^, de Ia estereoscop^,

sin
, .

En Ia visi6n
profundidad.

Departamento de Fotogrametria - Facultad de Agronomia . Uruguay

normal, el observador ve 10s obietos en tres dimensiones, 11am6mosle a to, anc o y
La habi!idad de ver o apreciar Ia profundidad depende del hecho de que observamos OS
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angulos, por to que cada ojo registra uria imagen Ievemente direrente. Dichas imagenes
combinan en e! cerebro brindando Ia percepci6n de Ia profundidad o vista tridimensional del o je o,

La distanda entre nuestros ojos es tan reducida que Ias direrencias angulares pasan a ser inuy
pequefias para Ia'observaci6n 'de objetos leianos, siendo dincultoso' el. registrar su'profundidad.

En Ia obse, vaci6n baio estereoscopio de fotografias cuyas imagenes se superponen parsia men e,
coino an el caso de Ias fotografias a6reas, estamos observando imagenes de Ia misma porei6n e erreno
captados baio dos puntos de vista inuy separados (Ias POSiciones de cainara).

E! ojo derecho est6 registrando un area en Ia fotografia de Ia derecha, mientras el ojo Izquier o es a
registrando Ia misma area en Ia fatografia de Ia Izquierda.

El erecto es el mismo que si tuvi6ramos un observador con un ojo en uria POSici6n de cainara y e
otro en Ia POSici6n Ia siguiente de Ia cainara. E! cerebro fusiona esas imagenes, percibien o en onces a
toreera dimensi6n, pudiendo apreciar el relieve artificial merits. Las personas con visi6n norma ienen po;a
dificultad para Ia observaci6n estereosc6plca de fotos a6reas. Es inuy raro encontrar quien 00 tenga visi6n
estereosc6pica.

La observaci6n estereosc6pica artificial requiere prt^^ica, Ia que debe realizarse en forma continua a
y progresiva, evitando el forzar Ia vista cuando no se tiene ajin suficiente pr6rtica.
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PuntOS a direrente distancia de Ias cainaras, arrojan direrenteS POSiCiOneS en I' Djferentes angulos de
fotografias, (observese Ias POSiciones de Ias de Ias imagenes en Ia fotografia ^ereCha)- En ,i, j6, provocan
Ia situaci6n del diagrama, ai presentarse para su observaci6n Ias foro9rafiaS en forma d, sp!azamjentos de
conveniente (foto derecha al ojo derecho y foto izquierda a! ojo izquierdo) Ia interseCCi6n i, ,gen
de Ias visuales a 10s puntos horn610gos parecer6 encontrarse a distancia de nuestros ojos.
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Full!DAMEn/TosoELA o85ER, ,. Cf6N'OFFOTOS A^'REAs

I'"trod"cci6"

Considersremos aqui Ias carecteristicas de Ias fotografias at^reas y explicaremos principios basicos de
fotointerpretaci6n. La parte mas importante de esos principios se relaciona con Ia observaci6n en si. Uria
rez que el fotoint6rprete logra un nivet adecuado en el uso de Ias t6cnicas de observaci6n, puede
comenzar Ia parte in;^s diffci! de su trabajo: el uso de inodos 169icos de pensamiento a efectos de derivar
condusiones correctas sobre Ias cosas obser\, adas, dentro"delftivel de referencia por ^I alearizado.

Ut"Mad de 11as to tos a^'reas

Tres hechos fundamentales explican Ia utilidad del uso de fotografias a6reas:

. en cada fotografia a6rea uria gran porci6n de Ia superticie terrestre (dependiendo de Ia escala)
es registrada.

. el hecho de que Ias fatografias aereas sean tornadas con recubrimiento longitudinal, permite Ia
observad6n de imagenes tridimensionales de Ia superficie y de 10s obietos sobre ella.

. Ias jin^genes fotogr6ficas proporcionan un registro permanente de Ia situaci6n al momento de Ia
torna fotogr6fica, SIendo representaciones objetivas del terreno desde un punto de vista ubicado
en Ia cainara.

Cobert"ra

E! gran tama?io de Ias areas registradas permite al observador percibir relaciones entre obietos y sus
airededores, que para un observador terrestre, pudieran no ser evidentes.
El fotoint6rprete puede estudiar patrones y su significaci6n, sin Ia distracci6n de detailes irrelevantes. SI
Ias forogrefias son de buena calidad y de uria escala apropiada a 10s fines del trabaj0,10s detailes finos no
se ven sacrificados, pudiendo observarse con Iupa o preferiblemente baio estereoscopio.

,
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Estereoscopi^

La ilusi6n de profundidad o erecto estereosc6pico, permite al interprete percibir Ia forma de obietos que
en uria Onica fotografia parecerian pianos. La percepci6n de Ias formas del relieve facilita Ia tarea de
interprete en Ia detecci6n e identificaci6n de obietos importantes, y 10 habilita (conociendo Ias t6cnicas
correspondientes) a medir alturas y estimar pendientes.

La tercera dimensi6n reviste tal importancia que Ia gran mayoria de 10s int^rpretes consideran que s61o
puede realizarse un seno trabajo de fotointerpretaci6n si se establece coino condici6n basica el uso de
pares estereosc6picos. La exageraci6n de Ias alturas (exageraci6n vertical) que se presenta a Ia
bbservad6n estereosc6plca de forografias a6reas es de gran ayuda para el interprete pues enfatiza Ias
pequehas diferencias en elevaci6n y separa 10s objetos del fondo que se observa. El interprete aprende a
lidiar con esa exageraci6n. Si POT ejemplo, tiene que decidir sobre si un terreno puede ser recorrido por un
rehiculo, no se preocupar^ por el aspecto de zanjas que puedan tener Ias pequehas depresiones.

El int^rprete experimentado puede estimar alturas o profundidades con sufidente precisi6n para Identificar
10s obietos ini^s importantes. El aprendiz debe desarrollar esa habilidad realizando medidas an Ias
fotografias que Ie permitan comparerlas con su estimaci6n, u observando en el terren0 10s obietos que ha
estudiado en Ias fotografias. De requerirse cierta exactitud, Ias altoras podr^n ser calcU!adas por
cualquiera de 10s pronedimientos que se explicar^n an 10s capitolos siguientes,

Perma"e"c^a y F1deffdad

cos condidones de permanencia y fidelidad inherentes a uria imagen fotogr6fica, permiten al interprete
Ilevar a cabo un estudio inuy cuidadoso y cercano del area. La interpretaci6n de fotografias a6reas se
realiza con mayor coinodidad y en condiciones in;^s favorables que aquellas observaciones erectuadas en
forma directa, ya sea an el terreno o desde uria aeronave. Aun in^s, fotografias tornadas en direrentes
epocas, son base fundamental para estudios coinparativos o hist6ricos.
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La fotointerpretaci6n, entonces, dinere de Ia observaci6n ;err^na en cuanto a su cobertur^ (area), .pun o
de vista (a6reo), y tiempo (instant^nea); y de Ia observaci6n at^rea directa en su permanenpia y I e i ^ . ,
No puede coinpararse con Ia observaci6n directa an un inuy importante aspecto: Ia can i a y. p , ' ' '

de Ia informaci6n que se obtenga depende fundamental merite del entrenamiento. y aptitu es e ' '. p
y de Ia naturaleza de Ia escena. obseivada. La performance que puede esperarse. del'interpree I ' '
dependeri^ del nivel de referenda alcanzado por 6ste, siendo imprescindible para realizar un uen re ajo
an relevamientos coinplejos, el aprovechamiento de experiencias de varios int{^rpretes ra aja
equipo multidisciplinario.

punto de vista . ,Por q"^ lbs ot!jetos se yen disti"tos?

Para trabajar con fotograffas-at^reas, el usuario debe adquirir nuevos habitos de observaci6n. En a mayor
parte de 10s trabajos de fatointerpretaci6n, se emplean fotografias at^reas verticales y en 6stas OS o ,je OS
aparecen representados coino uria pro^Cci6n a in cua1 00 estamos habituados, presen an OS ,
muchas veces con formas desconoddas.

La forma de un objeto visto desde un punto de vista vertical, hace que 65te sea, a veces,
sorprendentemente diffcil de identificar. La vista an planta o deade arriba de un objeto es tan di erente e
su perill conocido o vista objicua que puede darse el caso de un interprete novato que falle an reconocer
el edificio donde trabaja. La habilidad para entender y harer uso de Ias vistas en planta de^e ser
aprendida coino otro Ienguaje. A partir de ello pasa a ser uria poderosa her ramienta de interpretaci6n, ^n
virtud de que Ia vista an planta puede ser indicaci6n concluyente de Ia estructura, coinposici6n y urici6n
del obieto observado.

,
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Estacionamiento de cainiones CanchaS de tenis Puentes carreteros y ft^rreos

I^\t'
^

Para el interprete con experiencia an el estudio de insta!aciones. industriales, Ia vista vertical de uria fabrica
re dice mucho in^s acerca de su fund6n que el pasar por su puerta. La vista vertical de un bosque puede
revelar su valor econ6mico o recreativo. La vista vertical de uria formaci6n geol6gica puede revelar 10s
e^ctos de procesos test6nicos, Para el conductor de un autom6vil, un tr6bol distribuidor de transito puede
parecerle un conjunto de puentes, pavimentos y pilares incomprensible a travi^s del cual debe hallar su
cainino poniendo gran atenci6n a Ias seriales, en tanto que para el interprete Ie resulta perfectamente
clara su forma y funcionamiento.

Mucho del entrenamiento de un fotoint6rprete est6 dirigido a Ia reorientaci6n de sus percepciones, de
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fundamental ayuda de Ia estereoscopia. En Ia observaci6n estereosc6pica, el observador re 10s obietos en
toreera dimensi6n discriminand0 10s obietos que est6n mas baios o ini^s altos. Esa sensaci6n se ve
incrementsda por Ia exageraci6n estereosc6pica que hace que Ia sensaci6n de profundidad seumente
presentand0 10s objetos mas altos o profundos de 10 que son en Ia realidad. Las foro9rafias objicuas
presentsn Ia superficie baio- uria -perspectiva -a Ia CLIal estamos in^s. 'acostumbrados, pero en cainbio
aparejan dificultades de medici6n, requiriendo soluciones especiales.

M^s aim, 10s objetos aparecen an Ias fotografias a6reas a escalas inuy pequefias para 10 que estamos
acostumbrados. En raz6n de Ia apartencia, Ilegan a asumir mucho mayor importancia en Ia observaci6n de
toto graftas aereas que en Ia observaci6n desde el suelo. El interprete deber6 aprender a dedicar especial
atenci6n a algunas caracteristicas de Ia apariencia de 10s objetos an Ias jin^genes a6reas, Ias que
constituir^n elementOS clave, para Ia identificaci6n.

,

. Normal merite e! interprete puede realizar Ia mayor parte de su trabaj0 5610 con tres
herramientas: un estereoscopio, un lapiz graso (dermatogr6fico) y uria regla millmetrada.
Para prop6sitos especiates en fatointerpretaci6n, pueden usarse instrumentOS coinplejos y
costosos.

Los estereoscopios de uso coiniin en fotointerpretaci6n pueden clasificarse en:
Estereoscopios de Bolsillo y Estereoscopios de ESPejos. La funci6n del estereoscopio se
indicar6 on el apartado correspondiente a 10s requerimientos de observaci6n. S61o
destacaremos aqui que sus lentes deben ser de buena calidad, sin distorsi6n visible y buena
resoluci6n.

Los lapices grasos o dermatogr6ficos son convenientes para senalar y/o dibujar en Ias
fotografias sin danarlas, pudiendo removerse sus trazos con uria. tela humedecida con dis6n
o alcohol. Uria forma de trabajo es dibujar directamente sobre Ias fotos con el lapiz graso,
pero otro metodo es utilizar transparencias para volcar en ellas Ia informaci6n obtenida de Ia
totointerpretsci6n. (A1gunos interpretes prefieren trabajar con I^pines blandos sobre
fotografias mate o utilizar cubiertas transparentes para tales fines)
Cuando sea necesario realizar mediciones, se recoinienda utilizar reglas inilimetradas y mejor
aim, un escalimetro. El uso de Iupas puede facilitar el proceso de indentificaci6n y
reconocimiento de obietos. Es tambien POSible uti!izar elementOS mas sofisticados pare
realizar medidas: coino ser cufias de paralaje, barras de paralaje, coinparadores de
pendientes, planimetros, etc.
En caso de tener que trabajar an forma continuada en labores de interpretaci6n, el uso de
un Estereoscopio de ESPejos brinda gran coinodidad de inanejo, asi coino el uso de un
accesorio de guia paralela del mismo.

EQUZPO PAR, , LA Foro1/1/7ERPRE7;, crow

.

.

,

.
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Estereoscopios de bobi, '/o

Estereoscopios

Estereoscopio de Bolsillo. (Zelss-Aerotopo)

. Los estereoscopios de bolsillo tienen dos lentes separadas entre SI, por uria distancia igual a Ia
interpupilar, montadas an un marco PIi^stico o metalco soportado por patas, de forma tai que Ias
fotografias son observadas a traves de dichas lentes. La distancia entre Ias lentes y Ias fotografias
sobre Ias. cuales se apoya el estereoscopio, corresponde a Ia distancia focal, de forma tai que Ia
observaci6n se realiza al in finito y con ejes paralelos.

,
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. Estos instrumentOS normal merite son pequefios y compactos, asi coino Iivianos; siendo en su gran
mayoria disefiados para su uso an el campo, teniendo patas PIegables que transforman to unidad
an un paquete no mayor a un estuche de anteojos. A pesar de ello, Ia pr6ctica indica que su
mayor uso es en Ia oficina.
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. El pequefio porte del instrumento impide tener uria vlsi6n total del modelo estereosc6pico.
(Normal merite no brindan un campo de visi6n in UV exLenso, observ^ridose s610 uria porci6n del
modelo a Ia vez. ) ' '

> La reducida distancia entre Ias lentes, combinada con Ia observaci6n orcogonal de Ias
totos, hace necesario -. que '6stas' ' deban ser colocadas inuy' 'juntas o, ' alln solaparlas
(dependiendo de su formato), quedando areas DCultas a Ia observaci6n 10 que puede
obligar a doblar uria fotografia pa'ra poder trabajar an Ia zoria cubierta.

> A pesar de estas pequefias desventajas, el estereoscopio de bolsi!10 es uno de 10s mas
us ados por 10s fotointerpretes, con Ia ventaja de ser de baio costo.

Los estereoscopios de bolsillo tienen lentes de un aumento aproximado a 1.5X 0 2X, 10 que
permite un estudio suficientemente detallado con un campo no demasiado reducido.

> Existen- algunos-modelos de mayor aumento, pot ejemp10: 3X 0 4X que pueden ayudar en
Ia observaci6n de detailes pequefios, pero por el hecho de requerir distancias focales
in;^s cortas, tienen el inconveniente de tener uria POSici6n mas baia y cercana a Ias
toto graftas, con 105 consiguientes problemas de iluminaci6n y dificultades para Ia
anotaci6n.

Para su uso, Ias fatografias deben colocarse alineadas siguiendo Ia linea de vuelo, con Ias
imagenes horn610gas separadas uria distancia igual o ligeramente menor a Ia distancia inter pupilar
del observador, debiendo realizarse Ia obseivaci6n con el estereoscopio tambi6n ajineado con Ia
linea de vuelo, desplaz^ridolo, en caso necesario, paralelamente a 65ta.

.

,

.

Estereoscopios de espejos
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Estereoscopio de espejos y barra de parelaje (Zeiss Aerotopo)

Las fotografias se colocar6n, coino ya se ha dicho, allneadas segiin Ia direcci6n de vuelo,
separando Ias jini^genes horn6iogas uria distancia igual a Ia llamada "distancia de base del
estereoscopio, coloc6ndose 6ste allneado segiin Ia linea de vuelo y Ias imagenes a observar en el
centro de 10s campos de visi6n.

. La distancia de base del estereoscopio es Ia que corresponde a Ia distancia entre Ias intersecciones
de 10s caininos 6pticos de 10s pares de espejos con Ia superticie de observaci6n.

..
..

..

.

. Los estereoscopios de espejos consisten en
cuatro espejos
ubicados de forma tal que Ias imagenes se
trasmitan por reflexi6n hacia 10s oculares,
realiz6ndose Ia observaci6n de Ias fotografias

formaen

ortogonal a 6stas, ubicdndose Ias imagenes
horn610gas a distancias aproximadas a 10s 25

evita10 quecm

Ia super POSici6n o Ia necesidad de doblar
alguna de Ias fotos.
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ESPEJOS
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Distancia interpupilar y distancia de base del estereoscopio (Leica)
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Esq"ema de un estereoscopio de esp^10

. Dado que estos estereoscopios son normal merite voluminosos, no son f^ciles de transportar,
estando of senados para uso an Ia of ICina sobre mesas amplias.
Existsn algunos modelos pequefios y piegables pero que adolecen del defecto de brindar poco
espacio debajo de ellos, para realizar anotaciones on forma c6moda sobre Ias fotos. Aun estos
modelos resultan inc6modos para su uso en el campo.
Los estereoscopios de espejos brindan imagenes claras sin distorsi6n. Poseen campos de visi6n
amplios (cuando se us an sin oculares de aumento), que POSibilitan Ia observaci6n de Ia totalidad
del modelo estereosc6pico.
Normal merite se Ies puede adjcionar oculares de aumento, por ejemp10: 3X, 6X, 8X. El aumento
de Ia potencia de 10s oculares, obviamente reduce el campo de visi6n. No resulta conveniente, .
excepto para observaciones in UV detalladas, el trabajar con aumentos superiores a 3X 0 4X, por 10
reducido del campo visual y Ia POSible observaci6n del grano de Ias fotografias.

. A1gunos estereoscopios de espejos permitsn variar Ia distancia entre 10s espejos, de forma tai qUe
permitsn Ia observaci6n de fotografias con cieita direrencia de escalas, o separandolos en forma
uniforme, el'uso de ampliaciones de fotografias de formato normal.

. Un accesorio especialmente litil para ser us ado con este tipo de instrumentOS, es Ia barra de
parelaje, que permite Ia medici6n de alturas (coino se explica en el parrafo correspondiente),
ampliando notablemerits Ia utilidad del conjunto,

Distancia inter pupilar y distancia de base del estereoscopio (Leica)

a

,

.,.

.
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. Los instrumentOS de este tipo son espedalmente litiles para trabajo en Ia of ICina, permitiendo qria
observaci6n c6moda y descansada.
Las desventajas que pueden indicarse radican an su tamafio, imposibilidad de uso en ei campo
(para 10 cual no est6n disefiados) y su costo, por logica mucho mas elevado que el de 10s
estereoncopios de bolsillo. .

Observaci6" estereosc6pica de tofogra, it's

Las bases fisi016gicas y 6pticas de Ia visi6n estereosc6pica seran explicadas en Ia secci6n de
requerimientos visuales y geometricos para Ia observaci6n de fotografias. La visi6n binocular, natural en Ia
vida charia, debe ser correctamente'entendida y conscientemente explotada por el interprets, dado que se
puede obtener mucha in^s informaci6n de pares estereosc6picos que de copias individuales.

La cuidadosa orientad6n de 10s pares estereosc6picos es Ia base para Ia obtenci6n de jin:^genes claras,
evitaed. o Ia fatiga. Para Ia observaci6n de pares baio un estereoscopio, el aprendiz deber6:

Marcar con uria se^al (cruz o pequeiia pertoraci6n) el punto principal de cada fotografia. Este>

punto se encuentra en Ia intersecci6n de Ias lineas que unen Ias marcas fiducia!es opuestas de
Ia fotografia.

.

,

11
Mo rea,

,..~..... --.-.
,.

,.

Determinaci6n del Punto Principal

C. >
' \.,, I

IV^LD 1'1:*,, t t. 1:1A}
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> Marcar (transferir) an cada forografia el punto principal de Ia otra fotografia del par
estereosc6pico. Esa transferencia debe realizarse baio observaci6n estereosc6pica
excepto que Ia riqueza de detailes 10 haga innecesario.

.... - ..

..,....
. . .... .

PPI "" '*""'
,, 2 Or

,

Determinaci6n de horn610gos de Puntos Principales

> En cada fatografia, deber^ dibujarse uria linea que uria su punto principal con el punto
principal transferIdo de to otra fotografia del par, determinando asi Ia linea de vuelo.

.....

.. . . - ..

,, I on
....

...

P P^......,.-..~. ....

-^ - - ^,. - - ^ C-
pp2(I")

Deter minaci6n de Ia linea de vueto

. Superponer Ias fotografias de forma tal que 10s segmentOS de Ia linea de vueio se -
superpongan y extiendan de Izquierda a derecha del observador.

> Separar Ias fotografias en direcci6n parolela a Ia linea de vuelo, inariteniend0 65ta
ajineada, hasta que Ias imagenes horn610gas se encuentren separadas por uria
distancia igual a Ia distancia inter pupilar del observador, en caso de que se utilice un
estereoscopio de b0!51/10, 0 por uria distancia igual a Ia distancia de base' del
estereoscopio, en caso de us ar uno de espejos.

PPI PPI (Ir)
~' ~~^!::^'~~ ~

Departamento de Fotogrametri'a - Facultad de Agronomia . Uruguay

lineo de vuelo

38



MANUAL DE FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACION

. .

, . . .'I'S'. IF',:.' "'-; .' "!u

*:a, . ' ,/ ," ,:.- I 5:11. ' ::,\!**\, t%,^!!!-.<'^;.<$:$'!\,.,,*,*.,,::., Ij^#;,. ,..
:.,;it, ':*i^:^,:is\;i ; ' *. * .\' .'_- ;,* _ 4** -':. I ' '- ' . - * ' a : . _ ' '. ', : .' ' ;' ;"'* ~;!^:^^*^,.,;..,."'*t, 'Lb"': ' ' ,
3. <'.*^.'*,.." I " , 44\'.,.*, it~,,>"* ' .'. 7 . .' ' ~. . t. . '.';, ' ~ if':*':; ^j;',:;.' ,*'.*I. . '..;..*!':, , * * '*1<,;,.,,.-~

^,. ^:* I. , 4. .<:- , ' ,- . ' .. : ' ' = ' ' ^:::.\:,.:;;:=' ' . * '._ "',- . = ., J ' -, t-: - - - . ' * ' ; - . : ' ., I' J'.~*' ' "' ' ""7 ": ',":*'4~ ' ' "' ". ~*' ~ ^;';'~' '.$"'!*;*:'*,;:;'.""

j^$^^;^,^$; *._ , ^;;^;^;^j^;^,.^*^*,-*~,*' - \: I^;^~~ ^***^^',^, ,^- *^^,', 5$"*...*"$.',..:pS .' . tie-. ;. " .' '~ -.;<;:^, , ",". g. 612.9!^!"'~?'* ' "' ~'
I^:*' '*' ^:\'"~"^^!^!a. ^;;>,'!^^.- I:.*.~,,*;e:^5:4. ,:^j, ;;.,*,, e. E^";*,,' ';!-*:=^,.;*.'1:5*;;:^;^^-*.;;;?.:* ' ;;";?;:- "?*;:;,*.'^^,, ^$*,:'3. ,^.-^. ;*;=!?? .^!,,-*:*"*:I;E' ,-, t:s;:\^,-4, " ' ..*nit;^,:,^,;c:;\!$;$^^IFF--:;*,.,. 4. .. I, ;*-.;:\;}-:$;!in^^!;^. :

' * ~ - ,,'* "'- ,g'- * -;~' *. 'I, . ..~ . , . < : *" ,*::..^ ' . ~ " . ' ' ' '- : ~' ' , ',.*.,'7, ' ' -., I a! Fall;^I. ;---I. ' . . - ' . - . . - '.:

,

A

Linea de vuclo, con PI. oyecci6ii del niode101'0tografico (Wild Heorbi. ugg, 1957)

Colocar el estereoscopio sobre Ias fotografias. de forma tal que sus lentes se encuentren ajineadas con
Ia linea de vuelo y sobre Ias imagenes horn610gas a ser estudiadas.

Observar Ias fotografias, con Ia visi6n acornodada al infinito ("mirendo a 10 leios"), hasta que se
observe el relieve ("Ia imagen se Ievante") sin esfuerzo.

finporta"te

Con un poco de experiencia, el int^rprete 00 necesitar;^ el marcado de 10s puntos principales y linea de
vuelo, excepto que vaya a realizar mediciones en Ias fotografias, o que trabaje con estereoscopio de
espejos. En tal caso Ie bastar^ colocar Ias copias de forma to I que ellas se recubran, con Ias imagenes
horn610gas superpuestas y separarlas en Ia direcci6n X uria distancia aproximadamente igual o un
poco inferior a su inter pupilar. Emplazar6 el estereoscopio sobre el par, co!ocando sus dedos indices
sobre Ias imagenes horn610gas que desea observar, desplazando (^stos con Ias fotografias hasta
fusionar sus dedos.

A1 momento de retirer Ias inarios de Ias fotografias, Ias jin;^genes deberian fusionarse. En caso
contrario Ias fotos se acercar6n un poco o se girar6 uria respecto a Ia otra, hasta. lograr uria adecuada
impresi6n estereosc6pica. Para el interprete con experiencia, estas operaciones son totalmerite
automaticas.

En caso de que el fotoint6rprete pretenda realizar medidas de altoras, deber6 cumplir estrictamente
con 10s procedimientos indicados al principio, transfiriendo puntos principales y deter minando Ia linea
de vuelo, ajustando cuidadosamente Ia separaci6n de Ias lotografias segOn sea Ia base del
instrumento que utilice.

Cuando no se van a realizar medidas y particularmente, cuando Ia "pi!a" de fotografias a ser

Departamento de Potogrametria - Facu/tod de Agronomia . Uruguay
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cuidadosas en cuanto al ajuste de Ia POSici6n del par estereosc6pico. Dicha tentaci6n e
evitada, en raz6n de que Ia incorrecta orientaci6n- de Ias fotografias, puede causal, -- a iga ,
cefalalgias y do!ores cervicales, pudiendo contribuir al desarrollo de in a ormaciones
of balmoi6gicas coino Ia heteroforia (estrabismo)

Los centros de Ias lentes de 10s estereoscopios deben encontrarse a uria distancia 19ual a Ia 1standa
inter pupilar del observador para evitar Ia observaci6n baio un erecto de prism a . Las lentes e OS
estereoscopios deben de encontrarse limpias. El polvo, transpiraci6n, condensaci6n del aliento, marcas
de pestafias, que se acumulan en Ias lentes 00 son precisamente ayudas a Ia claridad de Ia visi6n.

Uso del estereoscopio de espc!10s

En este terna, sin penuicio de 10s lineamientos generales brindados con anterioridad respecto e a
observaci6n estereosc6p!ca de fotografias, es impo. rtante destacar algunos detalles:

Para uria correcta observaci6n, coino ya se ha dicho, es necesario que Ias linagenes horn610gas se
encuentren dispuestas a distancia de base del estereoscopi0, 10 cual ya fue definido. Para Ia medi a
de Ia base del estereoscopio (en caso de 00 conocerse) puede procederse de Ia siguiente forma:

> sobre uria hoja de papel de aproximadamente 80cm. de largo y 40cm. de ancho, tr^cese
uria raya por su eje longitudinal, fijando I^ hoja a Ia mesa.
Cot6quese el estereoscopio sobre Ia hoja, desplaz6ndolo de forma to I, qu. e al observar por>

10s oculares, veamos an el centro del campo visual, uria sola tinea.
alejando nuestros ojos del estereoscopio y en forma monocular (con un solo ojo),>

observaremos en el centro de 10s oculares, un disco 11uminado que corresponde al campo
visual. Manteniendo el disco 11uminado concentrico con el ocular, marcaremos sobre to
linea (que deber6 bisectar el disco iluminado) un trazo en el centro del campo visible (que
corresponder6 a Ia intersecci6n del eje 6ptico del sistema con Ia superF1cie de observaci6n)

Realizada tal operaci6n para cada grupo DCular,

,

,

.
I ' .. . .

,=^,,;

Marcado de Ia base del estereoscopio

. A1 momento de trabajar con el par de fotografias, habiendo deter minado sus puntos
principales asi coino sus transferidos o conjugados, se serial ar6 Ia linea de vue!o en cada
fotografia (linea que une el punto principal con el principal conjugado de Ia fotografia anterior
OSiguiente) , , ,

. Es conveniente prolongar Ia linea de vuelo, sefia16ndola en 10s bordes de Ia foto, asi coino

habremos marcado dichas intersecciones sobre Ia
linea, siendo Ia distancia entre esas mareas, Ia
"base del est^eoscopio"

Para facilitar el emplazamiento de Ias fotografias,
dibujaremos dos redas perpendiculares a Ia linea
de base por 10s puntos serial ados. Esos juegos de
senales Umea de base y perpendiculares a
distancia de base), ser^n Ias us adas para centrar
Ias fotos sobre Ias mismas.

Departamento de Fotogrametria - Facultad de Agronomia - Uruguay

.,,.. ,..*.....

40



MANUAL DE FOTOGRAMETRIA Y FOTOINTERPRETACJON

horn610go en Ia otra foto. - Dichas perpendiculares tambi6n se prolongar6n y se^ala. rt^n an OS
bordes de Ias fotos respectives.
Las fotografias quedar6n entonces cada uria con cuatro marcas: en uria de ellas, e par que
corresponde a Ia linea de vuelo y el par de Ia perpendicular por el punto principal; y en a otra
foto, el par de Ia linea de vuelo y el par de Ia perpendicular por el punto principal conjugado
de Ia anterior o SIguiente, (segOn qu6 modelo se est6 deter minando)

.

MARCAS PARA EMFLAZAMIENTO

,

"__BASE DEL ^.

ESTERE. SCOPIQ

Esquema de ubicac16n de fotografias para observaci6n con estereoscopios de espejos

, Para Ia observaci6n, debe ponerse especial cuidado en el emplazamiento de Ias foro9rafias,
asi coino en realizar correctamente el enfoque de 10s ocu!ares a efectos de obtener imagenes
rimdas, evitando Ia fatiga.

. En caso de que el estereoscopio tenga distancia inter pupilar variable, 6sta debe colocarse an
correspondencia con Ia del observador.
Debe cuidarse, al trabajar con copias POSitivas baio estereoscopios de espejos, que Ia zoria de
recubrimiento quede "hacia adentro"; an caso contrario, el relieve aparecer6 invertido, con sus
puntos altos coino baios y viceversa, brindando uria imagen llamada seudosc6pica.

Parable estereosc6pica

Si un obieto cercan0 10 0bservamos alter nativamente con el ojo derecho y el izquierdo, su POSici6n
parecer6 cainbiar. Este desplazamiento aparente, causado por un combio en e! punto de observaci6n,
es conocido coino pare!aje. Coino se infiere de conceptos anteriormente verbidos, Ia existencia de
paralaje es uria carecteristica normal de Ias fotografias a6reas con recubrimiento, SIendo Ia base de Ia
visi6n estereosc6pica. La sensaci6n de relieve en Ia obse!vaci6n de fotos a6reas, es debida a esos
desplazamientos de linagen.

Para Ia deter minaci6n de Ia altura de 10s obietos observados en Ias fotos, podemos medir esas
direrencias de POSici6n, o sea Ia paralaje.

......<^^...... ..
; FF

,

HDJA DE PAPEL
O TABLERO

LINEAS GUIA PARA
LA UBICACION DE EOTOS

.

-<^;^- - - -- - -+ - --
: FFT'

\;

MARCAS F10UC!ALES

Parela'e estereosc6 ica absoluta o Parela'e X , es Ia direrencia de Ias distancias entre 10s puntos
principales y Ias imagenes horn610gas, .medidas parolelas a Ia linea de vuelo (componente X).

Departamento de Fotogrametria - Facu/tad de Agronomia . Uruguay 41



MANUAL DE FOTOGRAMETRfA Y FOTOINTERPRETACION

parala'e relativa o direrencia! es simplemente Ia direrencia de parsiajes absolutas entre dos puntos,
por ejemplo: entre el tope y Ia base de un obieto del que deseo calcular su altora.

-^

",

,

Definici6n de parelaje absoluta

La f6rmula hasica para determinar Ia altura de objetos o direrencias de nivel a partir de medidas de
parelaje es:

,, 2

N,

TERRENQ

Siendo:

dH = direrencia de nive! entre 10s puntos considerados (punto de referencia y punto del que me
interesa calcular su cota)

111ef= altora de vuelo sobre el punto tornado coino referencia

Pref = parelaje absoluta del punto tornado coino referencia

dP= paralaje relativa entre el punto de referencia-y el de ini inter65

El termino dP an el denominador puede ser eliminado en el caso que Ias direrencias de nivel an el
torreno o alturas de objetos a determinar, sean inferiores a12 o100 de in altora relativa de vuelo.

Debe ponerse especial cuidado en Ia hornogeneidad de Ias unidades que se utilicen, coino ser: si se
desea obtener Ia direrencia de nivel en metros, Ia altura de vue!o deber6 ser expresada en metros, en
tanto que normal merite Ias paralajes (tanto absoluta coino relativa) se expresan en inilimetros y
fracci6n.

Uso de 11^ formula de parable

poral@10 abaoluto = PPIpp2 - o'0"

*

I-^-^.

^,

O,

H ,,,., * ,^.^,'
^
^

2

.P, ,,,,. + off"
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E! uso de Ia f6rmula indicada, implica el conocimiento de Ia cota del punto que se tome coino
referenda, asi coino de Ia altura relativa de vuelo sobre 65te.

Por razones de conveniencia y practicidad, frecuentemente se utiliza Ia 10n itud de base romedio an
!^.. tQLQg. r^ti^ (distancia entre el punto principal y at pmcipal cordugado). coino substituto de Ia parelaje
absoluta en Ia formula.

Este procedimiento brinda resultados razonablemente precisos, en Ias 519uientes condiclones:

a - que Ia inclinaci6n de Ias fotografias sean inferiores a 304 grados,

b - que ambas fotografias hayan SIdo tomadas a Ia misma altura absoluta de vuelo,

c - que ambos nadires to puntos principales dado que Ias fatografias son cuasi- verticales) tengan
aproximadamente Ia misma cota, y

d - que Ia base del obieto a medir (en caso de requerirse uria dimensi6n vertical) se encuentre

,

aprox, a Ia misma cota que 10s puntos principales

Resumiendo: el uso de Ia base media no presenta dificultades para fotografias cuasi-verticales de
terreno relativamente plano. Las variaciones en Ia cota de 10s puntos del terreno que corresponden a
10s puntos principales del par estereosc6pico, resultan en longitudes direrentes de Ias bases en Ias
fotos. En ese caso el uso de Ia base media, brindar6 un estimador de Ia paralaje absoluta para un
Datum jinaginario a cota media entre Ia de 10s puntos principales.

En 10s casos an que no ueda traba'arse con base media, o sea cuando Ias direrencias de cota entre
de intert^s 10s rinci ales su eren 10s 60090 ints. deberemos

hacer uso de Ia medida de Ia are Ia'e absoluta de un unto de cota conocida

,

Para medir Ia parable abso!uta de un punto, seguiremos e! siguiente procedimiento:

a- determinadas Ias lineas de vuelo en cada foto y inariteni6ndolas alineadas, Ias separaremos aprox.
10 cm, fij6ndolas para evitar inovimientos,

b- mediremos Ia distancia entre 10s puntos principales con Ia mayor

precisi6n POSible con un escalimetro (aprox. 0.25 mm 0 0.20 min),

c. mediremos Ia distancia entre Ias linagenes horn610gas del punto de cota conocida, Ia que restada
de Ia anterior nos dar61a paralaje abSoluta del punto (Pa).

La parelaje relativa o direrencial (dP) se inide habitual merite con uria barra de parelaje baio
estereoscopio, empleando el principio de Ia marca flotante .

Sin embargo, pueden tambi6n usarse medidas directas entre horn610gos realizadas con escalimetro,
dado que Ia direrencia de distancias entre horn610gos de dos puntos es igual a Ia parelaje relativa de
un punto con respecto a otro.

Departamento de Fotogrametria - Facu/Cad de Agronomia . Uruguay 43



MANUAL DE FOTOGRAMETRJA Y FOTOINTERPRETACION

Demos un ejemplo:

Supongamos que disponemos de un par de fotografias a6reas de un obelisco del que queremos
conocer su altura, conociendo que Ia escala al pie del mismo es 1:4600, habit^ridose utilizado uria
cainara de 300 mm de distancia principal.

Hr = 0,300 * 4600 = 1380 int

La base media de Ias fotografias es de 111.8 min, Ia que sera usada en sustituci6n de Ia parelaje
absoluta en Ia f6rmula, debido a que no se dispone de cota conocida y 5610 nos interesa Ia direrencia
relativa de cotas o sea Ia altura del obelisco.

Las distancias entre puntos horn610gos de Ia base, medida con un escalimetro, resulta de 52.4 min y
entre 10s del tope de 37.2 mm,

dP = 52.4- 37.2 = 15.2

Substituyend0 10s valores hallados en Ia f6rmula:

,

Es importante destacar Ia necesidad de uria adecuada precisi6n en Ias determinaciones. Si en el
ejemplo hubi6ramos us ado Ia escala nominal de Ia fotografia, que podria ser de 1:4800 Ia altura
calculada hubiera SIdo de 172.3 int.

Barra de para/,^Ie
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Las pare!ajes relativas halladas an 10s modelos estereosc6picos, no son normal merite de ta! in agriitud
coino en el ejemplo precedente, por tanto, deber6n ser medidas baio estereoscopio con uria barra de
parelaje. Mediante el uso de tal accesorio, se iniden cantidades directamente relacionadas con Ia
parelaje absoluta, siendo sus direrencias Iguales a Ias parelajes relativas.
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Barra de Parelaje (Extraido de Leica, 1992) - se indica Ia base del estercoscopio
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- Funcionamiento de Ia marca flotante

Oi

E
.

a'

,

Ml-marca encima del terreno

M2-marca debajo del terreno

Si marcamos un pequefio punto de tinta en uria
to tog rafta unenaerea

determinado Iugar y otro en Ia otra
fotografia del par estereosc6pico en Ia misma
localizaci6n que el anterior horn610go), al
observar el par baio el estereoscopio, veremos
10s dos puntos fusionados y apoyados an el
terreno. En caso de que 10s dos puntos 10s
marquemos en POSiciones relativas id6nticas,
referidas por ejemplo a Ia copa de un 6th o1, al
observar el par veremos 10s puntos fusionados
an uno a Ia altura de Ia copa del atbol, dado
que ambos: el punto y Ia copa, tienen Ia misma
paralaje absoluta.

La funci6n de Ia barra de parelaje es medir Ias
direrencias de parelaje 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 piacas
transparentes con marcas de referencia

que permits
uria cantidad

Od

in

q.

Ivi2

Id6nticas en ellas (puntos, circulos, cruces, etc. ), unidas por un SIStema me canico,
separar Ias PIacas entre SI, SIendo Ia izquierda fira y Ia derecha in6vil; inidi6ndose
directamente referIda a Ia distancia entre ellas, mediante uria escala y un micrometro.

Manteniendo Ia barra parolela a Ia direcci6n de vuelo y estando Ias fotografias correctamente
emplazadas para observaci6n baio el estereoscopio, Ias PIacas son inovidas mediante el inicr6metro,
hasta que Ias marcas se fusionan, aparentando "riotsr" en el modelo. Cuando se oofiene to sensaci6n
de que esa "marca flotante" se encuentra apoyada en el terreno, habremos puesto Ias marcas sobre
elementOS horn610gos, pudiendo realizar Ia ledura de Ia barra. El repetir el procedimiento sobre otro
punto y hacer Ia direrencia de Ias leduras, nos dar61a paralaje relativa de un punto con respecto al
otro; valor que Ingres arein OS en Ia f6rmula, para el calculo de Ia direrencia de nivel entre ellos.

Prects'16n

La precisi6n que pueda obtenerse mediante e! uso de 10s procedimientos indicados, depende de gran
varied ad de factores, fundamental merite Ia habilidad del operador en Ia percepci6n de paralajes
estereosc6picas. El interprete que pueda percibir direrencias de parelaje de 0.05 min, sera capaz de
medir direrencias de ninel con uria precision de 2-3 metros en copias por contacto de fotografias
tornadas a 3000 ints. De altora.

La mayor precisi6n sera POSible en terreno abierto y plano, donde 10s cainbios de escala son menores.

T

A

,

,
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Deber6 ponerse especial cuidado en:

I " En terreno escarpado, es casi imprescindible, calcular escalas y altura's ' relativas de vi!elo
para cada par a estudiar. Convendr6 calcular valores de paralajes absolutas de puntos

conocidos, antes que utilizar bases medias.

11 - Uria vez que el par de fotografias se ha allneado y ubicado correctamente respecto de Ia
base del estereoscopio a utilizar, deber^n Ias fotos ser fijadas a Ia mesa para evitar
cualquier morimient0,10 que puede dar jugar a gruesos errores.

111 - Deber6 procurerse en 10 POSible, el realizar varias medidas para cada punto y promediar
sus resultddos, antes que trabajar con uria sola deter minaci6n

,
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' MAIv'E70 0E LAS Foro6R4Fms

La mayoria de 10s trabajos de forQinterpretaci6n se realizan mediante el uso de copias POSitivas en
papel. Uria "misi6n" o grupo de fatografias del6rea de estudio, puede consistir en deconas o cientos
de fotografias, que se deben ordenar por bandas y por nomero de foto. Es imprescindible conocer 10s
datos de vuelo, coino por ejemplo: fecha, altora, escala aproximada, distancia focal, etc. SegOn el tipo
de trabajo, puede ser interesante coinparar vueios anteriores de uria misma zoria, en forma
SImu!tanea. Es frecuente que ocurra que en Ia mesa de trabajo existan cientos de fotografias, Ias que
deben tenerse a Ia inario para su compareci6n y ordenadas durante el proceso.

Esta morita^a de papel fotogr^fico debe ser inanejada an forma ordenada para evitar perdidas de
tiempo, siendo este inanejo un elemento de gran importancia y basico de un trabajo eficiente. Aun un
interprete con amplia experiencia puede perder un tiempo valiosisimo, revolviendo copias para
encontrar aquellas que debe observar. Dado que Ias fatografias de uria misi6n (salvo rarisimas
excepciones) se encuentran numeradas, su inanejo ordenado es inuy f6cil, y debe ser el primer paso a
realizarse automaticamente en cualquier trabajo de interpretaci6n.

A via de ejemplo: Ordene Ias fotografias por su nomero de banda; y por nomero de foto en Ia banda,
an forma secuencial, Es aconsejable desplegar el mosaico de fatos para tener uria primera visi6n de Ia
zoria de trabajo y asegurarse que no existan "huecos", al faltar alguna foto. Coloque separadores
entre bandas y en el reverso de Ias fatos coloque el nomero de banda y el nomero de foto (Ie
focilitar:^ el control del trabajo).

Determine Ia POSici6n de Ias sombras en Ias fotografias y ubique 65tas de forma que calgan hacia el
observador. De ser necesario, reubique Ias fotografias de forma que puedan ser extendidas de
izquierda a derecha, siguiendo Ia linea de vuelo. No mezcle Ias fotografias de misiones direrentes,
aunque Ias vaya a comparer inaritengalas separadas y evitar6 pi^rdidas de tiempo. Es conveniente
-identificar bien 10s diferentes vuelos,

,

,

Coloque Ias fotografias que pueda necesitar para compareci6n al principio de Ia banda, en Iugar de
mezcladas con Ias de Ia misi6n actual. Mantenga el orden, despu6s de haber observado Ias
toto graftas.

,, , .'*&
, .,. . .. ...

.*^.\^it^.--;;. ,. 4;.;"
*'*., , ."

IF .*" :*'

I, ,;, *. 'I*

*
,

.I

j. G
?

V

Departamento de Fotogrametria - Facu/tad de Agronomia - Uruguay

. ,,.*.,,., IP

. . ;,"-.,*,."

,.:t; --,, .*
tai, !,^, ^

\IC, .* , .I'\' -,^,>;. I'
, .;.

*.. F"

-r^

<;

,.*!;*

\ ':.^, f. ** *,.
\,.... ...,,.' .C

. . .~^.

..,{*;j!, .-.,-..*:..!.,-.,-, ..,^; v\,. . I'"^!I'i:"' I:.:14. ': .;:'.- ='.'",.';',<, .' ' I'

-*;.- "". 11. ;^;^^';^,^;:;j^: I, .:;, h-, ,-" *';, 11-;^;^^';';^::;^#j;, I^;-;;: '^ ,.".!I ' .!*34^ , ." ^' ;.*.', 4rI, ..\:^^!^^.\. ,,

.,;*$-,, - --. -,:. ,.> -4.3 ,.,:',' -4^;'
a""" ' I^;; '1"'

A' "'.",^,!**\ --- .f-;; flit, .. '., ,
- ;- : \ t I ' '..,' ' ,-* , ' .*' ' ' '-!t" ::.', ' ' "
1.1. :, e, .. , , , ..- g-... I

* .. . .,, .. .,*4 '

I! *. . L'~"' ' ' "'

.. ,

,
*"

,

Dr :*

,, Sir:Ia, .,;. .. r ,

^$^

. A, ..

r

".

I
I

+,
*

47



MANUAL DE FOTOGRAMETRJA Y FOTOINTERPRETACION

Bandas ordenadas por linea de vuelo, con sombras hada el operador (Zeiss)

M^, IJFJO MET60zco oE 2.45 Foro6mFz;, s

E^'anzen. Pre!mina^I, *

Un trabajo de interpretaci6n podria comenzar con e! examen deta!lado de to do aquello que se pierise
sea relevante, aim cuand0 10s interpretes experimentados prefieren in ICiar el trabajo con uria visi6n
general de Ia totalidad del area de estudio o de uria parte importante de ella y recien despu6s
dadicarse al estudio de 10s detailes.

Es un buen habito, el desplegar parte de Ia banda de fotograffas (aproximadamente uria docena),
solapadas segUn el recubrimiento longitudinal y realizar uria observaci6n del total, antes del examen
de cada par estereosc6pico, y asi sucesivamente.

SI el area es pequeEia, puede desplegarse Ia totalidad de Ias fotografias, antss del examen de 10s
pares. De esta forma el interprete mantlene o adquiere Ia visi6n del aspecto general del area an
relaci6n con Ias imagenes que observa en 105 pares que examina.

Mapas antecedente^,. totorndices y totomosaicos

Los mapas contienen mucha informaci6n que puede no ser evidente en Ias fotos, coino por ejemplo :
cotas altim6tricas, COOTdenadas geogri^ficas, etc. , por 10 tanto es in UV conveniente estudiar Ias
fotografias inariteniendo su referencia con uno o in^s mapas existentes.
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Las fotografias deben ser esquematizadas en un mapa in dice o en un transparente a sobreponer a
mapa de Ia zoria. El uso de mapas in dice permits Ia r^pida localizaci6n de uria fotografia o grupo e
fotografias, relacionada con uria parre del6rea en estudio.

Pueden usarse con grandes ventajas 10s fotoindices realizados ordenando Ias. . fatografias , (con
recubrimiento) sobre uria mesa o tablero y fotografian^o el conjunto, desput^s de serialar claramente
10s nomeros de Ias fotos para su in mediata identificaci6n.
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El uso de fotomosaicos (realizados cortando Ias fotografias segiin lineas de contraste~tonal, para ser
adheridas a un tablero y vueltas a fotografiar, inariteniendo el aspecto de un to do continuo) con el
agregado de Ia SIIueta de Ias fotografias, cumple con grandes ventajas 10s requerimientos de un mapa
in dice. Sin embargo por morivos econ6micos no deberia confeccionarse un mosaico para ser us ado de
in dice, sino que debe ser un uso agregado a uria copia de un mosaico realizado con otros fines.
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Mosaico de fotos aereas. Punta Palmar (Depto. de Rocha Uruguay, IMR-UNCIEP -Vue101992)

Determinaci6n de, ^reas estereosc6picas erectivas

Antes de comenzar el trabajo de dibujar o senalar detalles, CUIvas, unidades de mapeo o contar
obietos, e! int!^rprete debe determinar areas estereosc6picas erectivas de uso de Ias fotografias.

,

~ I,
**,

. .

F1rea estereosc6pica. erects\Ia

Recubrimiento estereosc6pico y area estereosc6pica efectiva

Un metodo puede ser el dibujar redas por 10s puntos principales, perpendiculares a Ia direcci6n de
vuelo, y transferirlas a Ias fotos adyaCentes, asi coino determinar uria tinea media aproximada an el
eje del recubrimiento transversal.

De esta forma se divide. Ia cobeitura fotogr6fica an i^reas estereosc6picas efectivas para su estudio,
buscando de 00 perder u o1vidar nada de importancia ni contarlo dos veces, realizando el trabajo
dentro de cada area efectiva.

Area estercosc6pica total
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ForOS prepared as para Ia observaci6n . Ajineadas segtin Ia linea de vuelo (sin Ias areas erectivas dibujadas)

Es recoinendable no dibujar Ias areas erectivas on todas Ias fotografias, sino en fatografias alternadas,
10 que inaritiene uria fotografia de cada par libre de rayas o pertoraciones. Este sistema permits
trabajar en forma met6dica, salvando tiempo y esfuerzo, mejorando Ia calidad del trabajo facilitando
Ias correcciones.

PPI

-+,

,

^.

pp2(10

M^'7000s oE B, isqueoA

Hay en general dos aproximaciones al metodo de estudio de fotografias at^reas: el procedimiento
complexivo y Ia busqueda selectiva.

B, isq"eda complexiva

Los aspirentes a totointerpretss aprenden rapidamente que Ias fotografias aereas est6n lienas de
sorpresas, sinti^ridose tentados de examinar cada detaile y cada imagen en cada fotografia, a erectos
de no perder nada. Este es el procedimiento de busqueda complexiva, que es inuy frecuentemente
us ado, sobre todo cuando se trota de areas pequefias o de un reducido nomero de forogrefias. Por
este metodo, se obtiene uria gran cantidad de informaci6n, alln cuando mucha de ella pueda no ser
pertinente para el trabajo que se encara, requiriendo un esfuerzo inuy grande.

8, isq"eda selectiva

SIguiendo procedimientos de busqueda 1691ca, en muchos casos el interprete puede trabajar en forma
mas eficiente, buscand0 5610 on aquellas areas en Ias cuales haya mas probabilidades de encontrar 10
que Ie interesa, dejando de lado Ias fotografias en Ias que tai situaci6n no DCutra. Este metodo
selectivo se basar6 en uria combinaci6n de uria observaci6n rapida para Ia definici6n de Ias areas de
inter6s y un estudio detallado e intonsivo, dentro de cada uria de ellas. DemanF!a mayor experiencia
que el procedimiento complexivo, dado que e! interprete debe decidir d6nde el estudio detal!ado
brindar610s mejores resultados, pero sera mucho mas productivo en relaci6n a tiempo y esfuerzo. El
tiempo que se dedique a Ia observaci6n rapida y al estudio detailado estar^n determinados por Ia
naturaleza del trabajo.

PPI(I")
~ ,-^ ^^-

.

lineo de vuelo

.
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rinpo, tante

Los-n'letodos indicados no pueden tomarse coino regla general y On ICa, algunos tipos de interpretsci6n
pueden realizarse con mayor o menor eficiencia us ando un procedimiento u otro, existiendo algunos
donde es imprescindib!e el estudio deta!lado y concienzudo de Ia totalidad del area fatografiada. La
decisi6n depender6 de:

. El nivel de deral!e con que se quiere realizar el trabajo

. E16rea cubierta por Ias zorias u obietos de inter6s

. El porcentaje del territorio fotografiado que se re cubierto por dichas zorias u obietos

^CC70RES QUE. Z"'i'e'REZERE/11CON'LA 141'5Z0/11 ESTERE'OSCOPJCA

Asumiendo que el observador tenga visi6n normal y cierta experiencia en estereoscopia, restsr6n
algunos factores que pueden interferir con uria corrects observaci6n de Ias fotos aereas.

. Orientad6n incorrecta. - Pro^Ca disminuci6n del erecto de relieve. Incrementa Ias
deformaciones. Ocasionar6 al observador cansancio de Ia vista.

. Marcas en Ias fotos. " Las rayas de lapiz o tinta, asi coino rayaduras an Ia emu!si6n,
arectar^n seriamente Ia percepci6n estereosc6pica, particularmente cuando se encuentran an
ambas fotos del par. en ambas fotos del par.

. Tono y textura mori6tonamente uniformes. - Esta condici6n puede ser debida a Ia
naturaleza del terreno, a defectos del proceso fotogr6fico o ambos. Pro^Can uria visi6n
estereosc6pica poco satisfactoria y a veces dincuitosa. (p. ej. : dunas o zorias nevadas)

. Diferencias de escala. . Esta diferencia puede a veces dificultar senamente Ia visi6n del
modelo, haciendo necesario que debamos ajustar Ia POSici6n de Ias fotografias para intentar
minimizarla. Puede a veces solucionarse (para direrencias pequefias) acercando Ia foto de
escala menor (siempre que se inaritenga en foco) mas cerca del observador, colocando baio
ella uria revista o libro.

. Inclinaciones de Ias fotos. - Si Ias inclinaciones son exageradas se requerir6 el continuo
ajuste de Ia distancia entre Ias fotos para Ia observaci6n de Ias distintas partes del modelo,
Para fotos con inclinaciones inuy fuerLes, seria necesario adem6s girar uria foto con respecto a
Ia otra.

. Sombras densas, - Su erecto provocari^ el OScurecimiento de 10s detaltes en Ia sombra,
dificultando Ia visi6n estereosc6pica. Procedimientos de laboratorio o tratamiento digital de Ias
jin;^genes podr6n pareialmente contrarrestar dicho erecto.

a. - ACantilados o caras casi verticales. - Cuando estos deta!Ies dan su cara hacia fuera del

punto principal, pueden ocultar parte del terreno, interfiriendo Ia observaci6n de 10s valles.
. Abruptas direrencias de nivel. - Pueden harer imposible el inaritener Ia fusi6n del modelo

estereosc6pico, obligando a cainbiar Ia di5tancia entre Ias fotos.
. Cainbios de POSici6n entre exposiciones. - Coino en el caso de obietos in6viles, 10s cua!es

00 pueden ser observados estereosc6picamente. (por ejemplo: vehiculos o el agua)

ELEME/V70SDEZDE/11nEZCACfO/V

Se consideran elementOS to herramientas) de identificaci6n, aquellas carederisticas presentss en Ia
imagen, que colaboran o sirven de evidencia concurrente para Ia direrenciaci6n de obietos y su
identificaci6n. Entre el!as podemos indicar coino fundamentales e! analsis de:

Forma, Tamafio, Sombras, Tono y Color, Patrones, Textura y POSici6n

,

, ,
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FORMA

La forma coino estructura espacial de un objeto, es determinants para su identificaci6n, Coino ya
hemos visto, el punto de vista con el que debemos trabajar es nadiral, por 10 que son de importancia
fundamental Ias direrencias de forma tal coino son vistas en Ia imagen vertical. El 'Valor de Ia forma
para el int^rprete radica an que Ie permite delimitar Ia clase de obietos observados, permitiendo a
veces Identificaciones concluyentes, ayudando a Ia coinprens16n de su significado y funci6n.

Esta variable, normalmerite se estudia asociada con Ia variable tamafio, realiz6ndose (muchas veces
en forma inconsciente) e! analisis conjunto. Un cainino y uria via f6rrea pueden verse parecidos en Ia
fotografia, pero el interprete 10s separar6 POT Ias pequefias diferencias de configuraci6n requeridas por
sus distintas funciones. Un cainino puede tener fuerLes pendientes, curvas cerradas y muchos cruces,
mientras que uria via f6rrea tiene pendientes suaves, CUIvas amplias y in UV pocos cruces. La forma de
Ia via refleja co uso por vehiculos pesados de
amCUIad6n limitada.
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Colchester, England. Fatografia tomada en mayo de 1956 con cainara RC5A (Fairey Air Surveys Ltd. )
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El analsis de Ia forma, permitit;^ a un ingeniero forestal, direrenciar coniferas de
deciduas, asi coino a quien estudie uso de Ia tierra, direrenciar entre limites naturales
y artificiales. Las formas del terreno y del drenaje (y Ia repetici6n de 6stas en un
patr6n), est^n asociadas a un tipo de relieve y t^ste, a su vez, . deter minado por un
tipo de formaci6n geol6gica. El fen6meno del desplazamiento radial ( que se ver;^
ini^s adelante) hace que deba tenerse cierto cuidado en e! analsis de este elemento
(forma) para obietos de dimensi6n vertical importante.

La forma de Ia imagen de un mismo objeto, vana dependiendo de su ubicaci6n: en el
centro del fotograma (vertical) o cercana a 10s bordes del mismo (!evemente
objicua).

,

7:4 MA A10

El tamafio de un objeto es uno de 10s mas litiles indicios que Ilevan a su identificaci6n. Por Ia medida
de un obieto, el interprete puede eliminar de su consideraci6n gran parte de Ias POSibilidades de
identificac16n. Un sendero y un cainino pueden ser inuy parecldos, aim cuando uria simple medida
puede bastar para realizar Ia identificaci6n.
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Ruta N. 9, Departamento de Maldonado, Uruguay - ESCala original 1120.000,1966 (S, G. M. )

A partir del conocimiento o apreciaci6n de Ia escala, Ia estimaci6n del tamafio o urias. pocas medidas,
podr6n evitar que se confunda uria palva con un atbol, cainiones con ferrocarriles, perreras con casas
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o postes de cercado con postes de telefono. Tomando an cuenta que el tamafio debemos considerarlo
aOn en Ia tercera dimensi6n, podr^ ser necesario realizar medidas con barra de para!aje o de longitud
de sombras para determinar Ia altura de ciertos objetos, ayudando a su identificaci6n.
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Diagrama para determinar Ia altura de un elemento mediante su sombra

^
,
,
I
,

* -h

^

. ~
- --^---/,

,
I

SQMBRAS

Las sombras, son para nosotros, fen6menos naturales, y en nuestra vida coinOn,
frecuentemente juzgamos el tamafio o forma de 10s objetos o personas por Ia observaci6n de Ia
sombra que ellos arrojan. Las sombras presentss en Ias fotografias a6reas muchas veces ayudan al
int^rprete proveyendole de representsciones an pertil de 10s objetos de su inter65. Las sombras son
particularmente litiles para 10s obietos pequeiios o de baio contraste con Ias in mediaciones. Baio esas
condiciones 10s fuertes cainbios de tono de Ia5 sombras pueden habilitar al interprete a Identificar
objetos que esten en Ia frontsra del reconocimiento, Las sombras tambi6n pueden provocar erectos no
deseados por el ocultamiento de detalles que, segOn el prop6sito del trabajo, pueden ser de
importancia fundamental. Aquel!OS objetos sobre 10s cuales caen Ias sombras reflejar^n tan poca Iuz
hacia Ia cainara a6rea, que en Ias fotografias a6reas se ver6n tenues o no se ver6n.

Si el interprete no est6 interesado en uria clas!^ particular de objetos (en cuyo caso Ias sombras
serfan de gran ayuda), sino en el terreno coino un* todo, deber6 dejar de lado at gunas de Ias ventajas
del uso de Ias sombras arrojadas, para ver 10 mas POSible de Ia superficie, 10 que condicionar6 el
momento (hora) de torna de Ias fotografias. LaS fotografias aereas de prop6sito general, son
general merits tornadas an un intervalo de dos horas antss o desput^s del mediodia, a erectos de que
se presentsn sombras, pero que estas sean pequefias, y no obstaculicen Ia observaci6n general del
terreno, En relevamientos urbanos, donde Ias sombras podrian ocu!tar detailes de suma importancia,
se busca fotografiar cuando hay cubieita de nubes sobre Ia altura de vuelo del avidn, de forma que el
terreno se encuentre iluminado por Iuz dimsa (eliminando Ias sombras densas). En relevamientos
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a = I^rigulo de altura del sol

I = largo de Ia sombra

f = focal de cainara

H = a!tura relativa de vuelo
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aparici6n de formas de inter6s, Ia situaci6n puede darse a Ia in versa, busc6ndose adrede Ia aparici6n
de sombras langas, torn6ndose Ias fotografias con sol baio.
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Rutba, Trek- Fotografia obtenida con uria Cainara Wild RC 5a, escala original 1120.000 (Wild Heerbrugg)

In rersi6n del relieve por combio de direcci6n de Ias sombras - en este ejemplo se observa que al rotor
1800 Ia forogrefia, cainbia Ia percepci6n dela imagen, produci6ndose uria sensaci6n de inversi6n del
relieve.
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Adem6s de su importancia en si mismas, por Ia ayuda al reconocimiento e identificaci6n, Ias sombras
cumplen. un importante papel en Ia observaci6n estereosc6pica, tai que Ia inexistencia de 65tas puede
dificultar senamente Ia interpretaci6n.

rowo YCoL. OR

La percepci6n del color es un importante elemento de nuestra relaci6n con el medio ambiente. En Ias
fotografias en blanco y negro, se pleade esa percepci6n y 10s obietos son observados on distintos
tonos de gris. Los tonos de Ias imagenes fotogr6ficas se encuentran innuenciados por uria multitud de
factores, 10 que provoca que 10s tonos de obietos que puedan semos familiares no correspondan con
nuestra percepci6n de ellos en Ia naturaleza.

Uria superficie liquida ino, laguna, lago, etc. ) puede aparecer an tonos que van del blanco al negro,
dependiendo de Ia POSici6n del sol y de Ia cantidad de o1as que reflejen Iuz hacia Ia c;^mare.

,
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La direcci6n de 10s rayos solares provoca vanadones tonales en 10s cursos de agua. (Wild Heerbrugg)

Un cainino asfaltado puede aparecer con tono inuy claro en caso de poseer uria superricie inuy lisa.
Uria senda puede aparecer con tono blanco on tiempo seco y inuy OScuro despu6s de Ias 11uvias.
A1gunos objetos metalcos, coino por ejemplo un tanque de combustible, o un techo pueden reflejar
tanta Iuz que el rango tonal del film 00 es capaz de registrarlo y pierde to dos 10s detailes.

Cuando el fotointerp. rete coinprende 10s factores que gobiernan o de 10s que' dependen 10s tonos
fotogr6ficos, 10s utilizar6 coino uria importante her ramienta para Ia identificaci6n o para el
conocimiento de Ia coinposici6n del detalle observado. Los edaf610gos utilizan Ias variaciones tonales
para clasificar suelos, 10s forestales para distinguir entre varied ades de coniferas, el ge610go para
mapear litologia y estructuras. El int^corete puede aprovechar Ias variaciones en reflectividad de 10s
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obietos de interI^s, utilizando fotografias tornadas to solicitsdas) con Ia combinaci6n de min y intro que
mejor registre 10s contrastss tonales de aque!10s objetos.
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Zeiss H (rojo OScuro)Filtro Zeiss B (Am arillo) . Zeiss D (ariaranjado)

Los films pancrom^ticos blanco y negro, son sensibles a'todos 10s colores del espectro visible,
re'gistrand0 10s objetos de Ia superlicie terrestre en tonos de gris que se aprecian coino "naturales" y
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habitual merite con uria combinaci6n de film pancrom6tico y filtro que elimine Ia interferencia de Ia
bruma atmosf6rica.
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Rio Congo- con Pelicula Infraroja donde el erecto deRio Congo- Pelicula Pancrom6tica con bTuma. Cainara
Ia Bruma desaparece (Condiciones de exposi6nRc9 Super Wide Angle, escala 1165.000 (Wild Heerbrugg)

Muchos trabajos especiatizados de fotointerpretaci6n son realizados in;^s eficientemente con atras
combinaciones de film y flitro. El uso de films sensibles a Ias radiaciones infrarrojas permite el registro de
condiciones de 10s vegetales, sue!OS y drenaje en forma especialmente interesante.

Con estas emulsiones (p. ej. : infrarrojo blanco y negro) pueden realizarse clasificaciones de vegetaci6n por
co estado sariitario. La reflectividad al infrarrojo de Ias plantas depende de su capacidad para sintetizar
CIOrofila, Ia cual vana dramaticamente entre 10s suietos sarios y enterin OS, asi coino of rece Ia POSibilidad
de separar Ias especies ichenes de Ias adultas y direrentes especies entre si. Coino regla general se indica
que 10s rojos fuertes pertenecen a vegetaci6n joven y saria, desplaz6ndose 10s colores hacia pardos y
am an 1105 seg!in el estado sariitario de Ia cobertura vegetal. La aparici6n de inarichas blancas o cyan
corresponden an general a vegetaci6n seca (sin reflectividad al Infrarrojo)
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Doin Ieschg Valley, Suiza-Detalle del estado de Ia vegetaci6n
a traves de uria Imagen Infrarroja Color. Cainara RCIO,

escala original -116.000,1975. (Wild Heerbrugg)

Uria distinci6n interesante es Ia que puede realizarse respecto de Ias superticies de agua libres, coino
ser rios, lagos, lagunas, etc. , an vimud de que el agua absorbe total merite Ia radiaci6n infrarroja,
dando en Ia fotografia infrarroja blanco y negro uria imagen total merite negro, 10 que permite definir
claramente Ias margenes o riberas; asi coino brindar uria clara separaci6n de Ias zorias horned as y
secas.

En Ia Interpretsci6n de rocas, suelos y vegetaci6n en Ias que puede haber uria gran abundancia de
elementOS cuyos colores naturales son importantes y an muchos casos indicaciones definitivas de su
identidad y condici6n, el uso de Ia fotografia color es cada vez mas requerida, aim cuando su costo
pueda parecer elevado en coinparaci6n con Ia fotografia blanco y negro.

La foro9rafia color es cada vez mas us ada para el registro de imagenes de zorias urbanas,
constituyendo uria ayuda formidable para el interprete urbano. Uria de Ias emulsiones fotogr^finas de
mayor uso en el estudio de Ia cobertura vegetal es Ia llamada falso color o peltsula detectora de
camouflage o infrarrojo color.

PA7RO"ES

Puede definirse ei Patr6n coino el arreglo espacial de un conjunto de objetos o asociaciones de
obietos similares, asi coino Ia repetici6n 51stem^tica de formas. En 10s estudios de ciencias de Ia

tierra, siempre se ha puesto especia16nfasis en el patron coino un indicio importante de Ia funci6n, del
origen o de ambos, de aquellos elementOS que Ia deter minan.
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Minas, Uruguay- Patr6n urbano y rural- Cainara I^. IviK 15/23,

escala original 1/20.000,1967 (S. M. G. )

Los ge6grafos y antrop610gos estudian 10s patrones de asentamientos humanos y su distribuci6n para
coinprender 10s erectos de Ia difusi6n y inigracidn de Ias cultsras hist6ricas. Los patrones de cultivos
pueden proveer al ge610go de claves para in identificaci6n de estructuras geol6gicas y
fundamentalmerite 10s patrones de drenaje brindan estrechas asociaciones con Ias estructuras, Ia
litologia y Ia textura de suelos.
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Las variadas relaciones entre organism OS y su entorno producen patrones caracteristicos de
asociaciones de especies. vegetales. Los patrones regionales que antes 5610 podian ser estudiados
mediante langas y laboriosas tareas de campo son visibles claramente en Ias to tografias a6reas. Aun
in^s, Ia fatografia capta gran cantidad de pequeiios pero significativos patrones, que podrian ser
pasados por alto o err6neamente interpretados por el observador terrestre, coino por ejemplo trazas
de fractures.

El interprete entrenado aprecia Ia valia y significancia de Ia foro9rafia a6rea por su ayuda al
conocimiento de esos patrones. Aunque algunos patrones son basicamente culturales en tanto otros
son basicamente naturales, son in UV pocas Ias zorias de Ia tierra que no han sido areatadas por el
hornbre y su adjvidad cultural, inotivando que Ia mayoria de 10s patrones visibles en Ias fotografias
aereas resultan de Ia interactividad del patron natural y Ias adjvjdades humanas. Los detalles
culturales son destacados an Ias fotografias aereas an raz6n de estar constituidos por lineas redas o
coatiguraciones regulares. Muchas actividades humanas dejan cicatrices en Ia superficie que persisten
por un largo tiempo despu6s de cesar esas adjvidades.

TarTUM

El termino textura en foro9rafia a6rea se refiere a Ia repetici6n de tonos en grupos de objetos que son
demasiado pequefios para ser discernidos individual merits. Es evidente que el tamafio del objeto
requerido para producir uria deter minada textura vana de acuerdo a Ia escala de Ia fotografia. En
totografias de esca!a grande, 10s atboles pueden ser vistos individual merite y aim cuando no puedan
distinguirse sus rainas y hojas, <:5tas contribuyen a brindar uria cierta textura a Ias copas.
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Clasificaci6n de Textures Forestales

En fotografias de escala pequefia, 65as copas son Ias que contribuir6n a Ia textura de to do el monte.
Dentro de un cierto ran o de escalas Ia textura con ue a are con an Ia foro rafia ru OS de ob'etos
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puede ser distintivo suficiente para seivir de indicio cierto para Ia identificaci6n de 10s objetos. Ello nos
permitir6 separar por ejemplo, campos en 10s que se desarrollan actividades agricolas de aquellos que
han tenido solamente adjvidad pecuaria, etc.

8th/jogra/7'a Consultada

American Society of Photogrammetry -Manual of Photographic Interpretation

Aveiy, T. EUgene - Interpretation of Aerial Photographs

Goosen, Doeko (FFC)- Interpretaci6n de Fotografias A;^reas y su importancia

en Levantamiento de Suelos. Publicaci6n F. A. 0. 1968

Gray, Richard G. -Aerial Photographs in Geologic Interpretation and Mapping

Molina M, Carlos. - Prtncipios de Fotointerpretaci6n Forestsl,

.

Departamento de Fatogrametria - Facu/tod de Agronomia - Uruguay 63



ORGANIZACION TNT^RNACIONAL DB MADERAS TROPICALES (01MT)
UNIVBRSIDAD MAYOR DB SAN SIMON (UMSS)

ESC ELA DB CIENCIAS FORESTALES (ESPOR)
PROGRAMA DB POSTGRADO EN MANEJO soarBNiBLB D BOSQUES TROPICAL s

GUIA DB PRPICTICAS
Preparado para el tercer curso del modulo I

V"allMSTERIO DE. EDIO MBIENUE RECUR, OS

MTU^^ YDE"RROLLO, ORESTN.

Cochabamba, Octubre 2002

LA FinalcA Nos ENSERA



.t

F
 
"

.
*
-
-
-

oI=̂

'<:;.
Q

"
.
 
7

,
 
:
 
,

I

c
o
oco^
.

,
<

IU
 to

,- O

EU O

=
.

O
^

^
<Q

u
n
>

arig
 .

c
o
.

^
<

=
. z

inc. >
>

O
c
o

, L
U

 c
o

IU
 . c

o
z
<

:^
<

0
0

^ E
C

 ^
z
o
o

IL
1
 0

<
 "'

O
 I- I~

'
. C

o
 ,L

j

^ !^ ^
^
=

,:
<

. 9
0
Q

^;8 ^I

ZoI-I
I, )
<I-L
u

Q
C

Q
.

D
C

L
u

F
-

ZI-I

oI-oIL
.

Zc
o*. r)
<t. .)

,
co

~
ooS
.

6aE,-oL
, -

0
.0

<
o
. Iu

 :^
L

L
I Q

 >
.IL

I I
<

 "
 I~

^
 ^

g
 ^

^ z ;^
<9 I. . O
O

 co '~'
rig o !=:
O

. 03

<,..>
1.1
a
.

o<
1

U
,

oL
UD
C

L
UI-.

un
L
UZoHun

H>L
u

Q.orig
F

.
Zoq. >

.
 
C

o

,,, 5: a ^
.~. '~ *'a'I a
*^:Z ;g'* s ^

' ,I, "
 ' 1

.1

c
oo,.,

D
_

'oQtooco
E

_
co
+

.
inQ

i
to.,.ao

',

^
-.

co
^inc

oco
No.Qcoa,
-

Q
.

09

co
^
o

~

-
>

U
^

^
;^

1:11.9
<Q

C
Q

.

L
u

D<I-I
=>
,.:>

' 
0

'
+

-
in

o
co

01
.
 
.
,

+
-

d
-

=
^

01
co

o
O

~
,-
+

 
.
~

o
+

 
.
-

6
1
 
D

o
^
 
d

'~
,

.c
 ^

, p
.
-
 
+

o
.
,
.
,
 
u

 
^

'^
j c

o
 q

O
 
>

^I^ @
 (^

^ - " I - I
@

@
 ^

Q
.
 
O

r
-

b
 Q

,

c
o

 o
-
0

o
 
E

Q
c
oco

.UD
.
 
~

.
*
0

 
"
'

U
 
0
0

inO
 
^
^

c
o

 
'
3

 
*
O

L
 
I
-
O

c
o

 
,
i
n

+
 
o

0

c
o
 
.
-
L

^'Oco'
L
o
g

O
 
^
.
 
o

03

^

oZoH\>H\>o
r

U
J

r->
L
u

E6
 
C

o
~

 
t
o
^

L
L

O
 0

1
E

U
i

c
o

 '~
 Q

,
,.,

L
 
.
-
=

I
n
 
9

^in
 o

_
O

o

Q
>

 .
^_

 ~
6

O
L

~

c
o

-
L

in
^
O

.^
! 0

. ^
'a

i N
 U

'a
i .- o

N
U

L
.
0
5
'0

c
o

 9
1

0
.
.
 
=

 
L

j_
 
+

Q
 
a

_
0

1

O
 
0
0
6

c
o
 
"
~

u
so.Dco

7
7o

u
n
 a

}
E

 V
i

c
o
p

E
Q

C
L

0
1
 c

o

o

'o
V

i
L
.

,
-C

in
V

, L
O

G
~

L
o

u
n

a
Q

>
 0

1
D

.
L

j_
to19
inocoLco
+to01

Ino,.=0'1

to
 c

o
O

 
"

^
 0

1
.
^

o>,
-"

.
^

P

,
 
,
.
,
 
'' 

o
 
c
o

*,,
O

-
o
0

c
o
+

+
=

E
U

 ,..,

,
^

coQ
,

U

to
o

U
-,..

o
"

.
+

o
o

>L
u
 ^

\

o

O
 V

l

O
. >

,
.

,-co
+

-
u

nco

u
n

-S
,

co

^ @
e

o
0
 ^

~
\

o=
in

3
<

3
'0

 ~
'

C
, o

'0
~

 
0

'
~

'
P

L
C

d
 
0
.
0

6
 
G

E
~

E
U

o
>

 
c
o

5
 Q

, L
O

'b
 c

o
O

 
.
^

O
-
 
o

Q
=

 
s

^
 
v
i

Q
i -

+
c
o

^
o

O
L

>
 0

.

1
'1

~
 '~

 V
,

0
1
 D

-O
.
,
 
0

0

t
o
 
O

v
,

'
~

 
0

0
Q

>
 
L

-

^

r
in

L

~

=,.
+

-
co=H

6
"

oo<. 3

~
~

^

o

~

V
,

i
n
=O

,
.Io
N

n
+

N.Pco

in

\

6
1
+

g
in

o
O

,
U

,
.

'
 
0
0

L
 
^
,

a
.
 
^

Q
,

^d.D

=
co

.
co

>
+

L
C

co
co
-
 
V

,
^

in
o

d

\

F
.

~

.
"

^

~

0
1

L
L

Q
, *b un
+

 Q
,

7
7
 V

lb
V

l
 
d

*
q

J
 
^

>
t
,
 
.
-

o
 c

o
^

L
+

 
=

+
"
=

D
 N

--
.
^
O

O
 
g

.
L
o
in

Q
, L

 c
o

in
 
a
+

, q
. 1

C
O

~
 c

o
O

t^
; L

\

,
-
.

~
~

,
~

~
\

. c
o
t+

-
c
o
' ' "1

3 S
I

~



I

I

I

I

I

I

I

4. - Estime IQ prof undidod relat. ivo de 10s figuros y determine su secuencio. Coda figura estd
representodo pot' uno letr, o o nomer, o en uric hojo de popel. Consigne sus OPPeciociones en uric
hojo de popel "Control de visi6n estereosc6pico " , analizond0 10s figuros de 10s ocho element OS,
in dependientemenfe de 10s demds.

5. - Explique cud! es IQ diferencia que 58 0bse"vo entre 10s figuros encerrodos an el circulo
izquierdo y el derecho. < Por qu^ observo dos figuros PIOnos en fencer a dimensi6n?,

C Qu^ in fluencio tiene at desploromiento (en serifido perpendiculoi, 0 10 base del6. -

ester goscopio ) del t'ridngulo derecho (cmculo N0 8) en 10 0bservoci6n fridimensionol?

I

I

I

I

,

I

,

I

I

I

I

I

I

Observo estereosc6picomen*e el circulo I y sus figuros inferiores, IQ secuencio de 10s jindgenes
desde 10s incs carconos hoci0 10 mas leiono BS: 0, b ,c y d.

be esfo inanero defolle por0 10s demds figur, OS desde e12 hosto a ocho.
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EJERcrcro N' 2
FOT06RAMETRTA Y FOTOTNTERPRETACT6N

MEDTCroN DE LA BASE DEL ESTEREoscoPi:O DE ESPEJos

Objefo .- Conocei, 10 ' dis*oncio correcto que debe hober, eat"e puntos horn610gos PCro uric
perfecta visi6n ester gosc6pic@,

ARQferiol necesa"to. - Ester Goscopio de espejos, pope156bon0 (60 cm pop 80), reglo de 50 cm,
be longifud, Idpiz negro, cinfo adhesivo.

mstrucciones. -

I. F1je el papal sdban0 010 me so de frobojo con cint'o odhesivo,
2. bibuje uria recfo de 40 cm. , Parolela o1 borde de IQ me so y a uric disfoncia OPPopiodo

(20025 cm. )
3. Marque un punto "A" an IQ porte izquierdo de 10 hecto.
4. Coloque el estereoscopio sobre 10 meso en POSici6n de frobojo.
5. Mido su base infer pupilor. Enfoque 10s binoculares in dependienfemenfe para codo ojo y

gillstelos o su disfoncio infer pupilor.
6, Coloque el estereoscopio de moriero que o1 0bse"VCI, con el ojo izquierdo Unicornente, el

punto "A" aporezco en el centro del coinpo del coinpo de visi6n.
7. Observe con Qinbos ojos y si GPorecen dos recfos pot. o1elos, gine el estereoscopio

GIFededor del punto "A", hosta logyor que 10s dos jindgenes coincidon sobre uria mismo
recfo, (Si 10s dos 1.8cfos 10s observo liger omenfe convergentes 58 debe o un desojuste
en el estereoscopio}. Verifique que a punto "A" se conservo en el centi. o del coinpo de
visi6n Izquiendo,

8. 0bservondo con el ojo denecho Onicomenfe, .incl, que un punto "B" sobr, e 10 recto en el
centro del campo de visi6n.

9. Observe con umbos oj@s y 10s dos puntos "A " y "B" deben coincidir en uno solo gn el
centro del campo de visi6n. (Lo obser, voci6n se esfd hociendo con 10s ejes de 10s o10s
parolelos):

10. Lo disfoncio "AB" es 10 medida de IQ "Bose ZnS*humerifol" del estereoscopio. (Ejemplo
Estereoscopio Tok0 .26 cm: Ester BOScopio Wild 5-T-4 = 25 cm).

11. beduzc0 91'dfico o matemdficomenfe, si hay vapidci6n de IQ bose instrumental o1
combior, IQ distoncio interpupilor, y cud! es 10 reloci6n enfre esos variociones popo el
estereoscopio que estd ginpleondo.

12. iporo qu^ tipo de estereoscopio, es IQ base instrumental in dependiente de IQ distoncio
inferpupilor?
NOTA: Si no observ0 10s dos punt OS "A" y "B" fusionodos en uria solo jinogen, se debe a

que esfd observondo con 10s ejes de 10s o105 convergentes.
Poro acos*umbrar 10 vista a IQ observaci6n con 10s ejes de 10s ojos popoie!OS puede seguir el
siguienfe procedimienfo;

. 0) Coloque un 16piz en-IQ POSici6n -'IA" y of"0"en-laposici6n "B",
b) Si el obse"undor ester BOScopicomenfe re 10s dos jindgenes sepq"qdos, despjqce e1 16piz

"2" hoci0 10 izquierdo hosta uno POSici6n "2"" an que observe 10s dos jindgenes
fusionodos,

c) Desploce e1 16piz derecho lentomenfe hocio IQ POSici6n "2", trotondo de montener, 10
obse"voci6n de uria solo imagen.
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EJERcrcro N' 3

I

I

FOTOeRAAAETRTA - TNTERPRETAcr6N TopoeRAFTCA

Obje, '0 .- Aprender, o reconocer, y diferencioi, objefos y PCisojes, y adquirir expertencia en IQ
observoci6n estercosc6pico.

Material necesor, io. - Estereoscopio de espejos, par estereosc6pico de fofogrofios o^reds,
reglo de 50 cm. be longif ud, kipiz negro, 16pices de colores, Idpiz groso, popel o PIdsfico
trotspor, ente de dibuj0, o9ujo, cinfo adhesivo.

ZnS*rucciones. -

I. Oriente correctomenfe el pop esf ereosc6pico de fot'o9r, of ms y fijelos con cinfo
odhesivo. .

2. Examine esf ereosc6picomenf e el PCr de fofogrofios observondo IQ to to lidod del
modelo. Aprecie IQ fopogrofio, drenoje, veget'acidn, zorios cultivodos, carpete"OS,
coininos, construcciones, tono y texturo de 10 imagen, 10s formas, fomofios y sombros
de 10s obje'tos, el potr6n y localizoci6n de 10s element OS, etc.

3. Coloque uric hold de popel ironsporenfe ( de tornofio iguol o IQ zorio cointin de
recubr, jinienfo de 10s dos fofogrofios) sobr, e el dreo estereosc6pico dg 10 f of o9rofio
derecho y fuelo con uric cinfo odhesivo en 10 porte superior. (Esto Ie permitir, d
observor directomente el PCr estereoscopio cuondo OSi 10 desee, do blond0 10 hojo de
dibujo hocio erribo).

4, Limite 10 zorio donde vo o realizoi, 10 fofoinf erprel. oci6n pop medio de un recuodro.
5. Dibuje con 16piz ozul el drenoje que puedo diferencior, bonde 00 aporezco inuy bien

definido el curso de 10s OFFoyos, dibuje IQ lineo con pequefios frozos,
6. Dibuje con 16piz negro 10s lineos divisorios de o9uos.
7. bibuje con Idpiz verde 10s correteros, el contorno de dregs up bonos y edificociones

principales.
8. bibuje y achure con 16piz azu1 10s coininos.
9. bibuje y ochure con Idpiz verde el conforno de dreos con vegetoci6n.
10. bibuje 10s dBmds objefos y defolles que considere de infer^s, con colores y simbolos

OPPOpiOdOS.
11. Esl. oblezco uria Ieyendo con 10s convenciones ufi!izodos.
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