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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La percepcion visual de los seres humanos presenta grandes limitaciones. Por un lado, es
restringida por la sensibilidad espectral de nuestras células sensoras, que s6lo nos permiten
apreciar un determinado tipo de energia, denominado por esta razon espectro visible. Otra
restriccion de la vision humana hace referencia a la perspectiva de observacion. El campo de
vision del hombre esta limitado a su propia estatura, o a la que puede adquirir desde
observatorios naturales (montafnas) o artificiales (edificios, puentes). En cualquier caso, se
trata.de una perspectiva oblicua y de pequefios radios de accién, que nos dificuita observar
fendmenos que pueden llegar a ser muy extendidos, tales como las falias geoldgicas.

Para superar tales limitaciones, e! hombre ha desarrollado sensores artificiales, montados
sobre plataformas situadas a diferentes altitudes (aviones, satélites). Con ellos, se tiene
acceso a tipos de energia no detectables por el ojo humano (infrarrojo, micro-ondas), y
adenas desde una nueva perspectiva.

La tecnologia que engloba los procesos que permiten obtener una imagen de ia superficie de
la tierra desde el aire o el espacio, y su posterior tratamiento en el contexto de una aplicacion
determinada, se denomina percepcion remota, teledeteccion o tele-observacion; dichos
vocablos son la traduccién latina del término inglés remole sensing.

Este informe, realizado para el Proyecto Microzonificacion Sismica de Santiago de Cali
(MZSCali) en el marco del Convenio INGEOMINAS - DAGMA, presenta las labores de
procesamiento digital de datos de teledeteccion correspondientes con el area de interés
regional considerada por el proyecto, para fines de interpretacion tectonica.

1.1. OBJETIVOS

¢ Generar un mosaico de escenas Landsat TM correspondientes con el area de estudio
regional.

« Generar un mosaico de imagenes de Radar Intera de la Costa Pacifica Golombiana.

« Producir sinergismos entre los datos Landsat TM y tas imagenes Radar Intera.

Proyecte MZSCali - Subproyecto de Cartografin - Procesamiento de imégenes Landsal y Radar, Georreferenciacion y Sinergisme 1
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CAPITULO 2

TELEDETECCION

Percepcion remota es la ciencia de adquirir informacion sobre objetos lejanos sin hacer
contacto fisico con ellos, restringida a medidas de radiacion electromagnética, incluyendo tuz
visible e infrarroja, al igual que ondas de radio y calor. Tal definicion implica que entre la
superficie de la tierra y el equipo de tele-observacién debe existir una interaccion energética,
ya sea por reflexion de la energia solar o de un haz energético artificial, o por emisién propia.
A su vez, es preciso que ese haz energético recibido por el sensor se transmita a la
superficie terrestre, donde la sefial detectada puede almacenarse y, en ultima instancia, ser
interpretada para una aplicacion determinada.

~

En esta disciplina no se incluyen métodos geofisicos como gravimetria o magnetometria,
muestreo quimico de vapores o técnicas de sonar. De acuerdo con esto, la teledeteccion
cobijaria todos los tipos de fotografia, incluida la aérea, que por ser un topico especializado
suele tratarse aparte. Esto no implica de ninguna manera, un menosprecio hacia la fotografia
aérea, que sigue siendo la técnica de percepcion remota més empleada ain en la
actualidad, constituyéndose en la mayoria de los casos en un auxiliar imprescindible para las
imagenes de satélite.

La tele-observacion no puede ser considerada como una panacea, en la deteccion de
cualquier rasgo o fenémeno que afecte al medic ambiente. Los datos generados por esta
disciplina son complementarios con los de ofras técnicas convencionales, tales como la
fotograffa aérea, y no invalidan la importancia del trabajo de campo. En otras palabras, es
una técnica auxiliar mas, idonea en multiples contextos y discreta en otros, donde su
aplicacion resulta un ensayo experimental. Esta técnica aporta en relacion con la fotografia
aérea las siguientes ventajas (Chuvieco, 1990):

e Cobertura global y periodica de la superficie terrestre. De acuerdo con las
caracteristicas orbitales de los satélites, podemos obtener imagenes repetitivas de la
mayor parte de la tierra para intervalos de tiempo determinados, incluso de areas que
suelen ser de muy dificil acceso por otros medios (p.e. zonas polares, desiertos,
bosques de lluvia tropicales, paramos).

e Visién panoramica. La altura orbital de los satélites permite detectar grandes areas,
proporcionando una vision amplia de los rasgos de la superficie terrestre. Una
fotografia aérea, escala 1:18.000 capta en una sola imagen una superficie
aproximada de 16 Km?, que asciende a unos 49 Km® en el caso de fotografias
tomadas a mayor altitud, o sea a una escala menor (1:30.000). Una escena Landsat

Proyecio MZSCali - Subprayecio de Cartografia - Procesamiento de Imagenes Landsat y Radar, Georreferenciacion y Sinergismo 2
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nos permite contemplar 34.000 Km? en una sola adquisicion, dicha area aumenta
hasta 9 millones de Km? para el caso de las escenas del satélite meteorologico
NOAA.

Homogeneidad en la toma de datos. Superficies muy grandes son detectadas por
el mismo sensor, en una fraccién muy pequefia de tiempo, asegurando la coherencia
de los datos sobre areas extensas.

Informacion sobre regiones no visibles del espectro. Los sensores Opticos-
electronicos generan imagenes sobre areas no accesibles para la fotografia
convencional, tales como el infra-rojo medio y térmico y las microondas. Estas
bandas del espectro electromagnético proporcionan una valiosa informacién, dado
que registran cambios y diferencias que son imperceptibles al ojo humano.

Formato digital. Este formato agiliza la manipulacién y tratamiento de los datos de
tele-observacion, reduciendo costos en el proceso de integracion de los mismos con
la cartografia convencional.

Proyecto MZSCali - Subprovecto de Cartografia - Procesamiento de Imdgenes Landsal y Rader, Georreferenciacion y Sinergismo 3
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CAPITULO 3
SATELITES

Hasta hace relativamente poco tiempo, la mayoria de las imagenes de teledeteccion usadas
por los gedlogos, eran adquiridas por técnicas fotograficas convencionales. Los nuevos
métodos de recoleccion de datos, se han desarrollado rapidamente por el énfasis creciente
de monitoreo del planeta por parte de satélites no triputados, el cual demostro que era casi
imposible recuperar las peliculas fotograficas, excepto mediante muy costosas maniobras de
retorno y re-entrada. La percepcion remota desde el espacio, por lo tanto requirid sistemas
que pudieran transmitir los datos mediante telemetria de micro-ondas. Ademas de esto, las
necesidades de informacion en las partes del espectro electromagnético donde las peliculas
fotograficas no responden, necesitaron el desarrollo de nuevos tipos de instrumentos
basados en sistemas electronicos.

Las caracteristicas técnicas de los sensores fotograficos, sean estos de satélite 0 montados
sobre un avion, impiden que desde ellos se realice una cobertura sistematica de la superficie
terrestre, dado que no facilitan una transmision a distancia de las imagenes captadas. Por
esta razon se han disefiado otro tipo de sensores, denominados genéricamente optico-
electronicos, ya que combinan una captacion de la realidad mas o menos similar a la
obtenible mediante fotografia, con un sistema de deteccion electronica, que evita el
depender de una pelicula fotografica.

Entre estos sensores, los mas habituales en tele-observacion espacial son los exploradores
o rastreadores de barrido (scanners). En muchos equipos de exploracion por barrido, la sefial
recibida se descompone a bordo en varios rangos de longitud de onda (bandas), cada uno
de los cuales se envia a un tipo especial de detectores, sensibles a ese tipo de energia. En
ese caso, se habla de exploradores de bamido multi-espectral, pues detectan la misma
superficie del terreno en distintas bandas del espectro. La generacion de imagenes por
barrido linear, es esencialmente una extension de los métodos de fotografia secuencial. El
movimiento de la plataforma hacia delante, permite monitorear sucesivos elementos del
terreno (Figura 1); la diferencia es que en vez de tener la radiacion colectada por los lentes y
dirigida hacia una pelicula, un espejo es utilizado junto con unos detectores fotoeléctricos.
Un motor rota dicho espejo 360°, 6 en un ciclo repetide de angulos pequefios hacia delante y
hacia atras.

En la mayoria de los sistemas el barrido es perpendicular a la direccion de movimiento de la
plataforma, y toma datos en sentido vertical a la superficie, y hacia los lados del rumbo de
vuelo del satélite (Figura 1). Una imagen de barrido linear, es conformada por lineas rectas o
fajas orientadas a lo largo de la linea de vuelo. La radiacion colectada por el espejo es
dirigida hacia unos detectores, algunas veces utilizando fibras opticas. Estos detectores
registran todas las bandas simultdneamente, en un arreglo donde la respuesta de cada uno,

Proyecio MZSCali - Subproyecio de Cartografia - Procesamiento de Imagenes Landsat y Radar, Geormreferenciacion y Sinergismo 4
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corresponde exactamente con la misma porcién del terreno percibida al tiempo con los otros.
Dichos detectores amplifican la sefial recibida convirtiéndola en una sefial eléctrica, que a su
vez se transforma a un valor numérico o nivel digital, que puede almacenarse a bordo del
satélite, o puede transmitirse a una red de antenas receptoras. La informacion recibida por
éstas se graba en cintas compatibles con computador (CCT — Computer Compatible Tape).
Satélites como SPOT y Landsat TM captan informacién de la superficie de la tierra mediante
barrido linear (Figura 1).

En suma, el sensor convierte una sefial analdgica, la radiancia recibida (total de energia
radiada en una determinada longitud de onda, por unidad de area y por angulo sélido de
medida), en un nivel digital (ND), razén por la cual no puede hablarse propiamente de
fotografias, aunque en ocasiones sea posible presentar las imagenes de tele-observacion
espacial en formato fotografico, sino de imagenes digitales, en razon de su estructura
interna. Estos valores numéricos pueden expresarse como niveles de radiancia, conociendo
los coeficientes de calibrado del sensor y las condiciones de adquisicion. Igualmente es
posible realizar la conversion contraria, digital-analégica, para obtener los valores de
radiancia originalmente detectados por el sensor, lo cual implica que este tipo de sensores
no sélo facilitan una imagen, sino también una medicion de la superficie que observan.

BANDAS
TM1: 0.45 - 0.52 um: Azul i \ SOL
TM3: 0.63 - 0.69 um: Rojo !
infra-Rojo Altura Estacion
R
TM 4: 0.76 - 0.90 um, IR cercano ecepine
TM 5: 1.55 - 1.75 um, IR lejano L
TM 6: 10.4 - 12.5 um, IR termal
T™M 7: 2.08 - 2.35 um, IR lejafi®
SUPERFICIE
TERRESTRE

Almacenamiento de Datos

Direccion de Vuelo

Figura 1. Componentes del Sistema Sensor Landsat TM 5

Proyecto MZSCali - Subproyecto de Cartografia - Procesamiento de Imagenes Landsat y Radar, Georreferenciacion y Sinergismo 5
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CAPITULO 4

LANDSAT

El programa Landsat empezo en Julio de 1972, y se compone hasta el momento de una
serie de satélites, lanzados en intervalos promedio de 3 a 4 afios. Este sistema fue
desarrollado por la National Aeronautics and Space Administration (NASA), y recibid
inicialmente el nombre de Earth Resources Technology Satellite - 1 (ERST -1), pasando a
ser llamado Landsat en enero de 1975.

El Landsat TM5 alin en funcionamiento, mide radiacion electromagnética en un total de siete
(7) bandas o rangos de longitud de onda: tres en el visible, una en el infrarrojo cercano, dos
en el infrarrojo lejano y una en el infrarrojo termal. El canal 1 (0.45 a 0.52 pm - visible, azul}
es Util para cartografia de costas, diferenciacion entre suelo y vegetacién, y entre vegetacion
estacional y coniferas; el canal 2 (0.52 a 0.60 pm — visible, verde) muestra muy bien la
reflectividad de la vegetacién verde saludable; el canal 3 (0.63 a 0.69 pm - visible, rojo)
coincide con un pico de absorcién de la clorofila; el canal 4 (0.76 a 0.90 ym — infrarrojo
cercano) es Util para diferenciar cuerpos de agua, muestra alta reflectividad de la vegetacion
verde y uniforme, y es sensible a la morfologia del terreno, lo cual fe permite obtener datos
sobre geomorfologia, suelos y geologia; el canal 5 (1.55 a 1.75 pm - inframojo lejano),
permite diferenciar nieve de nubes, y posibilita realizar medidas de humedad en la
vegetacion; el canal 6 (10.4 a 12.5 pm — infrarrojo termal) es sensible a los fendmenos de
contrastes térmicos; por Gltimo, el canal 7 (2.08 a 2.35 ym - infrarrojo lejano) es sensible a la
morfologia del terreno, lo cual le permite obtener informaciones sobre geomorfologia, suelos
y geologia, al igual que realizar cartografia hidrotermal en terrenos aridos a semi-aridos. Con
excepcion del canal 6, este sensor presenta un campo instantaneo de observacién de 30 m x
30 m en el terreno; la banda 6 tiene una resolucién espacial del 120 m x 120 m. Todos los
canales o bandas poseen una resolucion espectral de 256 niveles de gris, donde "0"
corresponde con el color negro y "255" con el blanco.

Los sensores a bordo del Landsat TM5 colectan datos de una faja de 185 Km de longitud,
que determinan igual ancho para las escenas Landsat TM. Este satélite tiene orbita
aproximadamente potar y sincronica con el sol; esto significa que observa la tierra mas o
menos en sentido norte sur cuando registra su parte iluminada, y sur a norte en la oscura,
cruzando el Ecuador a mas o menos la misma hora cada orbita.

4.1. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES LANDSAT TM

El tratamiento digital de las imagenes de tele-observacion, consiste en la manipulacion digital
de los datos satelitales, con el fin de facilitar la identificacion y extraccion de las
informaciones contenidas en las ellas. Para las actividades interactivas de analisis y
procesamiento de los datos de percepcion remota, es necesario utilizar hardware y un
software especializados. El resultado de este proceso es la produccion de ofras imagenes,

Prayecte MZSCali - Subprayeco de Cartografia - Procesamisnto de Imdgenes Landsat y Radar, Geomreferenciacion y Sinergismo 6
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que contienen informaciones especificas, extraidas y realzadas a partir de los datos brutos.

Las imagenes de percepcion remota, por ser de naturaleza multiespectral, estan compuestas
de diferentes bandas; por esto las composiciones en color de conjuntos de tres canales
(tripletas), se constituyen en un método poderoso para sintetizar una cantidad de informacion
muy grande, en una sola imagen que representa los datos satelitales con diferentes colores,
lo cual facilita mucho su interpretacion.

De este modo, los atributos de textura son facilmente interpretados tanto en las imagenes
monocromaticas como en las coloreadas. Por ofro lado, es necesario tener cuidado con la
manipulacién de los colores en las imagenes de teledeteccion, pues una exageracion de los
mismos, puede introducir confusién visual en el intérprete, y consecuentemente perjudicar [a
percepcién de los contrastes texturales, que muchas veces contienen precisamente la
informacion deseada.

La reflexién que debe hacerse antes de realizar una composicién en color, tiene que ser la
siguiente: ¢la informacion que se pretende extraer queda mejor expresada en colores, 0
seria visible en una imagen monocromatica simple? Dado que las composiciones en color,
son uno de los productos mas comunes en procesamiento digital de imagenes de satélite, es
necesario entender un poco los fundamentos basicos de la teoria de los colores (Crosta,
1993).

4.2. COMPOSICIONES EN FALSO COLOR

Thomas Young (1773-1829) develd los principios de la teoria basica de los colores.
Descubrié que proyectando la luz a través de filtros rojo, verde y azul, producia luz blanca si
los tres circutos coincidian. Donde se encontraban dos de estos tres colores, nuevos colores
se generaban: rojo y azul producen magenta, rojo y verde crean amarillo, y amarillo con
verde da cyan (Figura 2). Igualmente se descubrié que variando la cantidad relativa de rojo,
verde y azul en el rea de superposicion, era posible producir una enorme gama de colores,
incluyendo diversos tonos para cada uno. Otra observacién de Young fue que cualquiera de
los tres colores iniciales, rojo, verde o azul, no podian ser producidos con la mezcla de dos
de los otros, razdn por la cual les denominé colores primarios aditivos.

Los monitores de los sistemas de procesamiento digital de imagenes, son en muchos casos
capaces de representar cada uno de los colores basicos con 256 tonalidades diferentes; esto
genera un total de mas de 16 miliones de mezclas posibles. Esto crea la necesidad de
hacerse varias preguntas: ;cuanto necesita cambiar un color para que el intérprete note el
cambio? ¢ Existen colores que son mas visibles que otros? (Crosta, 1993).

A partir de la informacion multiespectral que generan la mayor parte de los sensores
espaciales, pueden obtenerse distintas composiciones de color. Basta para ello aplicar cada
uno de los tres colores primarios (azul, verde y rojo) a una banda distinta de la imagen,
seleccionada con el criterio y en el orden que se estime mas oportuno. El proceso permite
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visualizar simultaneamente imagenes de distintas regiones del espectro, lo cual facilita la

delimitacion visual de los materiales que constituyen la superficie terrestre.

En el trabajo practico, se puede utilizar cualquier trio de bandas para generar una
composicion en falso color. A pesar de esto, es necesaria una cuidadosa seleccion de las
mismas, para que la imagen resultante contenga la informacion espectral que se queria
resaltar. Esto obviamente se complica a medida que aumenta el nimero de bandas, lo cual

es una tendencia creciente en el disefio de los sistemas de percepcion remota.

Figura 2. Mezcla aditiva de colores, que es principio para el procesamiento digital de imagenes de

satélite.
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Aungue la informacion contenida en una determinada tripleta de bandas es siempre la
misma, independientemente de los colores basicos que se le asignen a cada una, las
diferencias de percepcion de nuestro sistema visual, hacen que distintas combinaciones
posibles entre un juego de tres bandas, en la practica parezcan tener diferentes
informaciones. Por esto, la seleccion de los canales para generar una imagen en color, asi
como la asignacion de colores para cada uno, no son asuntos friviales y merecen su debida
atencion, dado que de ellos depende el aprovechamiento maximo de la informacion.

Nunca se deben aceptar recetas de composiciones en falso color de determinadas bandas
en determinados colores, porque cada escena multi-espectral posee caracleristicas propias,
al igual que la informacion que se desea resaltar. Por esto la metodologia para generar la
mejor imagen en color, consiste en seleccionar cuidadosamente las bandas, con base en las
caracteristicas espectrales de los materiales de la corteza tema del estudio, para ensayar
diversas combinaciones de colores, hasta encontrar la que mas satisfaga la vista.

4.3. FIRMAS ESPECTRALES

La proporcién del flujo de energia incidente sobre la superficie de la tierra, que es reflejado,
absorbido y transmitido depende de las caracteristicas del material que se observa. Dado
que esa proporcion varia en distintas bandas del espectro electromagnético, es muy
interesante conocer el comportamiento de dichos materiales en diversas longitudes de onda.
Una discriminacion mas acertada entre los mismos, sélo serd posible cuando presenten
divergencias espectrales. En el caso del espectro visible, el comportamiento disimilar de los
objetos que constituyen la superficie terrestre, para diferentes longitudes de onda, se
manifiesta en lo que se denomina color: un objeto es azul, si refleja intensamente la energia
en ese rango de longitudes de onda del espectro y poco en el resto.

Las firmas espectrales representan el modo peculiar con el que una determinada cubierta
refleja 0 emite energia a distintas longitudes de onda. Son curvas especificas que suelen
obtenerse en el laboratorio, para los principales materiales que constituyen la superficie de la
tierra. En dichas curvas el eje de las “X" representa las longitudes de onda, mientras el de las
“Y” muestra |a reflectividad espectral o reflectancia (Figura 3), que se define como la relacion
entre el flujo energético incidente y el reflejado por una superficie. Algunas de estas curvas
tienden a presentar una respuesta uniforme en distintas longitudes de onda, mientras otras
ofrecen un comportamiento mucho mas selectivo.

Asi los diversos materiales que constituyen la superficie terrestre no tienen un
comportamiento espectral Unico y permanente, que coincide con sus curvas de reflectividad
espectral y permita reconocerlas sin confusion frente a otras superficies. Por el contrario, en
torno a un comportamiento tipo, que se denomina firma o signatura espectral, cada material
presenta una cierta variabilidad espectral, debida a los factores anteriormente mencionados,
que dificulta su discriminacion de otros materiales {Chuvieco, 1990).

Pese a estas salvedades, no cabe duda que las curvas de reflectividad son muy utiles para
interpretar mas fielmente una imagen de tele-observacion, por cuanto relacionan los valores
adquiridos por el sensor con las medidas del laboratorio. lgualmente estas graficas permiten
seleccionar las bandas mas convenientes, para la deteccion de los materiales de la
superficie terrestre considerados por cualquier estudio.
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4.4. INTERACCION DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA CON LA VEGETACION

En la mayoria de los estudios geol6gicos, la vegetacion es considerada un estorbo. Sin
embargo, dos tercios del area continental del planeta son moderada a altamente vegetados.
De hecho el area de interés regional considerada por el Proyecto MZSCali esta en su mayor
parte cubierta de vegetacion.

La Figura 3 muestra el comportamiento espectral de la vegetacion vigorosa (Drury, 1989). El
catalizador para el proceso de la fotosintesis es el pigmento llamado clorofila, un complejo de
compuestos organicos que contiene hierro. Su funcién es la de absorber la radiacién solar,
para generar tal proceso. Esto se consigue mediante bandas de absorcion cercanas a 0.45
(banda 1 de Landsat TM) y 0.68 pm (banda 3 de Landsat TM, Figura 3}, en las partes azul y
roja del espectro visible respectivamente; esta es la razén por la cual las hojas saludables
son de color verde. Sin embargo, la clorofila es inestable por encima de cierta temperatura,
para protegeria del dario termal, las plantas han desarrollado métodos para balancear la
energia. Esto se consigue mediante fuerte reflexion de la radiacion en el infrarrojo cercano
(banda 4 de Landsat TM, Figura 3), que se logra mediante el recubrimiento brillante que
suelen tener las hojas en la parte que exponen al sol, pero también mediante la disposicion
interna de sus células. Una hoja sana suele ofrecer una alta reflectividad en el infrarrojo
cercano (entre 0.7 y 1.3 ym), en claro contraste con la baja reflectividad que muestra en el
espectro visible, especialmente en la banda roja (banda 3 de Landsat TM, Figura 3). Puesto
que la estructura de la hoja es muy variada segln las especies, esta banda también resulta
idonea para discriminar entre plantas, incluso entre aquellas que no podrian separarse en el
espectro visible.

A partir de 1.4 pm el efecto absorbente el agua es muy claro, por lo que la reflectividad de la
vegetacion sana se reduce drasticamente en el infrarrojo medio. El agua en las células
absorbe alguna energia, y esta caracteristica se muestra alrededor de 1.4 y 1.9 um (Figura
3), como dos bandas de absorcién que dependen de la proporcion de agua en las células.
Entre estas bandas donde la absorciéon del agua es mas clara, queda patente que la
observacion del espectro es de gran interés para conocer el estado de vigor de las hojas, en
funcion de su contenido de humedad.

Sin embargo, las plantas ante los sistemas de teledeteccion se presentan como hojas de
diferentes formas y tamarios, espacios entre las mismas, tallos y a veces ramas, ademas de
muchas otras variaciones. Todas las interacciones individuales en estas estructuras
complejas, pueden interferir y posteriormente ampliar el rango de las respuestas, porque el
sensor no mide hojas aisladas, sino agrupaciones de las mismas que constituyen masas de
vegetacion, razon por la cual intervienen otros elementos adicionales que complican su
deteccion, tales como el angulo de elevacion solar, directamente relacionado con la
proporcién de sombras que detecta el sensor; las caracteristicas del suelo que sustenta la
vegetacién; la geometria de la cubierta vegetal; su estado fenologico, entre ofros (Chuvieco,
1990).
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4.5. EL MOSAICO DE ESCENAS LANDSAT TM

El 4rea regional considerada por el Proyecto MZSCali comprende la porcion sur-occidental
del pais, se localiza principalmente en la Region Andina Colombiana que tiene condiciones
climaticas muy variables, las cuales pueden oscilar desde muy humedas en la Costa
Pacifica, hasta secas en los valles interandinos de los rios Cauca y Magdalena. Las mayores
alturas de las cordilleras Occidental, Central y Oriental dan condiciones de vida a una
cubierta vegetal de baja densidad tipo paramo. Hay bosques primarios en las {aderas de las
mismas, y patrones de vegetacion totalmente alterados por agricultura, ganaderia y otras
actividades humanas, en las zonas mas bajas que coinciden con las planicies de los valles

de los rios Cauca y Magdalena.
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Figura 3. Curva de Reflectancia Espectral de una Hoja {modificado de Drury, 1989)
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El area coincidente con los alrededores de la Ciudad de Cali, en composicion en falso color
Rojo Verde Azul (RVA) 321 (Figura 4), emula la percepcion visual del sistema de vision
humano sobre la superficie terrestre. Los asentamientos de Cali, Candelaria, Palmira,
Pradera y Florida aparecen en tonos grises claros, como es de esperarse en areas
urbanizadas; los patrones de cultivo del Valle del Rio Cauca se aprecian en verde, mientras
la vegetacion saludable y densa de la Cordillera Central se expresa en tonos marrones y
verdes oscuros; los sedimentos que constituyen los meandros del Rio Cauca aparecen en
tonos color marrén, y las nubes en color blanco.

Figura 4. Sub-escena Landsat TM de Cali y sus alrededores, en composicion de falso color RVA 321.

Teniendo en cuenta la espesa cubierta vegetal del terreno considerado, se dio mucha
importancia a aquellas bandas que corresponden con propiedades de reflectividad alta de la
vegetacion, de acuerdo con la curva tipica de reflectancia de una hoja (Drury, 1989) (Figura
3). Para el Landsat TM5 estas bandas son 2, 4, 5y 7. Las composiciones en falso color que
resultaron mas Utiles para aplicaciones geologicas son RVA 457 (Figura 5) y RVA 452
(Figura 6). La segunda composicion ademas de mostrar los contrastes litologicos, resalta los
patrones de drenaje en azul, que en muchas ocasiones suelen coincidir con el trazo de las
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fallas geolégicas. El incluir la banda 5 (infrarrojo lejano, 1.55 — 1.75 pm) en cualquier
composicion de falso color, permite la diferenciacion entre las nubes (en blanco) y la nieve
(en violeta) sobre la cima de los volcanes nevados. Por todo lo anteriormente expuesto, fue
la combinacion entre bandas elegida para el Proyecto MZSCali.
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Figura 5. Sub-escena Landsat TM de Cali y sus alrededores, en composicién de falso color RVA 457
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Figura 6. Sub-escena Landsat TM de Cali y sus alrededores, en composicion de falso color RVA 452

4.6. GEORREFERENCIACION

Las imagenes generadas por percepcion remota, estan sujetas a una serie de distorsiones
espaciales, que les llevan a carecer de precision cartografica en cuanto a la ubicacion de los
objetos, superficies o fenémenos en ellas representados. Ademas de esto, la informacion
extraida de las mismas, necesita muchas veces ser integrada con otros tipos de datos,
representados como mapas. Este requerimiento es muy comun cuando se trabaja con
sistemas de informacion geografica, en los cuales las escenas de teledeteccion son una de
las principales fuentes de datos. En otras ocasiones, las informaciones contenidas en una
imagen de satélite, necesitan ser presentadas al usuario como un "mapa-imagen”, con una
red geografica de referencia superpuesta a la misma.
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Un mapa puede definirse como "una representacion grafica, en una superficie plana, de la
superficie de la tierra o de parte de ella, mostrando sus rasgos geograficos superficiales.
Estos son ubicados de acuerdo con controles geodésicos, mallas geogréaficas, proyecciones
y escalas previamente definidas”. Una proyeccién cartografica es una manera de representar
la superficie curva de la tierra, sobre una de naturaleza plana. Muchos tipos de proyecciones
son utilizadas para lograrlo; en Colombia la mas usada es la Universal Transversa de
Mercator, que consiste en una superficie de proyeccién definida por un cilindro tangente a un
meridiano determinado.

Para introducir precision cartografica en las imagenes de teledeteccion, es necesario
corregirlas de acuerdo con algun sistema de coordenadas. Se llama georreferenciacion,
correccion geométrica o registro, la transformacion de una imagen para que esta asuma las
propiedades de escala y proyeccion de un mapa. Este concepto incluye cualquier cambio en
la posicién que ocupan los pixeles de la imagen, aqui no se pretende modificar los niveles
digitales (ND) de los mismos, sino sélo su posicion, sus coordenadas. Gracias a tratarse de
un formato digital, esta transformacion puede basarse en funciones numéricas, que permiten
modificar muy flexiblemente la geometria de la imagen.

4.7. TRANSFORMACION MEDIANTE PUNTOS DE CONTROL EN EL TERRENO

Para aplicar esta transformacion, es necesaria la existencia de una imagen que se considera
como referencia, o de un mapa planimétrico o planialtimétrico confiable, en una escala
adecuada para el area considerada, dado que tanto en la imagen como en el mapa, sera
necesario identificar puntos de control. En ambos casos, la correccion se realiza en fres
fases: localizacion de puntos comunes a la imagen y al mapa (o a otra imagen de referencia),
calculo de las funciones de transformacion entre las coordenadas de {a imagen y las del
mapa, y transferencia de los ND originales a la nueva posicion, definida por la transformacion
previa.

Para el Proyecto MZSCali, se eligi6 la base cartografica del DANE a escala 1:25.000 en
formato digital. Las funciones que permiten transformar coordenadas de la imagen al mapa,
precisan localizar una serie de puntos de control entre la imagen y el mapa. A partir de las
coordenadas de estos puntos, puede estimarse una funcién que relacione ambos
documentos. Dado que las funciones se estiman a partir de esa muestra de coordenadas, la
calidad de ajuste dependera de la precision con que se localicen escs puntos. De lo
contrario, la estimacion resultara sesgada. En definitiva, el establecimiento de puntos de
control resulta la fase mas crucial del proceso de comrecciéon geométrica, y la que demanda
mayor dedicacion humana.

Los puntos de control son rasgos bien definidos, generalmente de gran contraste espectral
en relacion con sus alrededores, faciimente reconocibles, que pueden ser ubicados con
exactitud tanto en el mapa como en la imagen, y que en lo posible, tengan poca variabilidad
en el tiempo. Asi el propésito de esta transformacion, es la de establecer las diferencias de
posicionamiento de algunos puntos en la imagen y en el mapa, para a partir de ellas estimar
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la naturaleza de la distorsion presente en la primera, para poder estimar la transformacion
razonable a ser calculada para corregirla.

Ejemplos de puntos de control en el terreno (Ground Control Points) son intersecciones de
carreteras, limites de rasgos agricolas, creces de drenajes, pistas de aeropuertos,
municipios, entre otros. Tales puntos son identificados y ubicados en la imagen, como
coordenadas de linea y columna, utilizando un programa de procesamiento digital de
imagenes. Las coordenadas geograficas de los mismos se obtienen a partir de mapas.

Se recomienda que los puntos de control sean claramente identificables en la imagen y en el
mapa, que sean rasgos humanos del paisaje no sujetos a dinamismo temporal: cruces de
carreteras, presas, vias de ferrocaril. No conviene sefialar puntos en la linea de costa, pues
el efecto de la marea puede modificar la localizacion exacta de un accidente geografico. La
misma idea puede aplicarse a los cursos de agua o embalses, que sufren alteraciones
estacionales, en ocasiones de gran importancia.

Algun elemento destacado de la vegetacion podria utilizarse como punto de control, siempre
que se disponga de la cartografia tematica apropiada, y no se hayan producido cambios
entre la fecha de la imagen y la del mapa. Respecto a la distribucién, conviene que los
puntos de control se situen uniformemente sobre todo el terreno abarcado en la imagen. Esto
evitara errores debidos a una ponderacién excesiva de algun sector del area de estudio
(Chuvieco, 1990). La norma es especialmente importante cuando la zona presenta
contrastes topograficos, tal como sucede en el area considerada por el Proyecto MZSCali.

Nuestra propia experiencia indica que la seleccion de puntos de control es una tarea
bastante laboriosa. Para el caso del Suroccidente Colombiano, no fue facil encontrar muchos
rasgos humanos del paisaje no sujetos al dinamismo temporal, razén por la cual se hizo
necesario utilizar principalmente cruces de drenajes para georreferenciar las iméagenes. El
resultado final es un mosaico de once (11) escenas Landsat TM 5 (Figura 7).
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Figura 7. Mosaico de once (11) escenas Landsat TM del Suroccidente Colombiano, en composicion
de falso color RVA 452
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IMAGENES DE RADAR

La banda del espectro que se inicia en las longitudes de onda milimétricas se denomina
region de microondas. Se trata de las longitudes mayores, utilizadas tanto en teledeteccion
como en otras aplicaciones civiles y militares.

La observacién en esta banda del espectro es complementaria y mas compleja que la
realizada en las bandas opticas, por lo que el rango de aplicaciones es todavia muy inferior
al registrado en éstas. No obstante, el interés por la tele-observacion a partir de microondas
ha crecido notablemente en los ultimos afos, gracias a que la atmoésfera es practicamente
transparente para estas longitudes de onda. Por tal razon, esta regién resulta idonea para
cartografiar areas tropicales, muy frecuentemente cubiertas por las nubes, como la Costa
Pacifica Colombiana, considerada por el Proyecto MZSCali.

A diferencia de los sensores pasivos, como el Landsat TM5, que mide radiacion
electromagnética natural reflejada o emitida, el radar es un sistema activo que utiliza energia
artificialmente generada, para iluminar la superficie del terreno de la que recoge sus senales
de retorno (Fig. 8). La palabra radar es la sigla de Radio Detection and Ranging, que
significa deteccion y alcance por radio, dado que este sistema de percepcion remota
determina distancias mediante calculo de intensidades de la sefial de retorno (deteccion), y
los tiempos que tardan estas en regresar (alcance — range), en las porciones del radio y las
micro-ondas del espectro electromagnético, que estan aproximadamente entre 0.5 y 75cms
(Fig. 8).

5.1. VENTAJAS

e La energia de las microondas puede atravesar las nubes, y en alto grado la lluvia. Los
radares que operan en longitudes de onda superiores a 2 cms, no son afectados en
forma significativa por la cobertura de nubes; la lluvia representa un factor que
interfiere con la calidad de las imagenes, para longitudes de onda inferiores a 4 cms.
En regiones de condiciones meteorologicas severas, como la Costa Pacifica
Colombiana, que se tornan problematicas para la adquisicion de imagenes
multiespectrales de sensores como el Landsat TM, el radar se constituye en un
sistema de teledeteccion altamente benéfico.

e Como el radar es un sensor activo que produce su propia sefal, puede operar tanto
durante el dia como la noche. Esto es especialmente ventajoso en las regiones
polares, donde los largos periodos de oscuridad restringen la adquisicion de
imagenes.
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e Las imagenes de radar suelen contener informacion valiosa, no disponible en las
porciones visible e infrarroja del espectro electromagnético. Pueden proveer datos
sobre la superficie de la tierra con relacion a rugosidad, topografia, condiciones de

humedad y vegetacion.

BANDAS

Banda X: 2.4 - 3.8 cm
Banda C:3.8-75cm
Banda $: 7.5-15 cm
Banda L: 15 - 30 cm
BandaP: 75 - 133 cm
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Figura 8. Componentes de un Sistema Sensor de Radar
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5.2. MOSAICO DE IMAGENES DE RADAR DE LA COSTA PACIFICA COLOMBIANA

Segun PLADEICOP (1983), en la Costa Pacifica Colombiana a partir de la linea costera se
registra un aumento fuerte de la precipitacion, en direccién hacia las laderas de la Cordillera
Occidental. En la Costa Pacifica es de 1934 mm y asciende hasta 7597 mm en el
piedemonte. En el Puerto de Guapi, uno de los mas importantes de la region, se registran
temperaturas mensuales entre 25.08°C y 26.25°C y una precipitacion anual de 5054 mm.

El area de estudio presenta alta nubosidad; en las alturas de 1000 msnm, en las
estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental, se forman asociaciones atmosféricas
muy himedas, que se manifiestan como presencia frecuente de neblina o nubes en contacto
con la vegetacion. Por estar situada en el Cinturén de Lluvias de la Costa Pacifica, posee
uno de los climas mas humedos del mundo (Times Atlas of the World, 1985), causante de
una capa perenne de nubes, que dificulta el uso de sensores como el Landsat TMS, durante
las campanas de cartografia geologica.

Para subsanar todas las dificultades que presenta la captacion de la Costa Pacifica
Colombina, por parte de un sensor como el Landsat TM, se armé un mosaico de radar digital,
a partir de sub-escenas coincidentes con veintinueve (29) planchas escala 1:100.000 (Figura
9). Dicho mosaico fue tomado por la empresa canadiense INTERA para el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), durante los meses de junio y julio de 1992, utilizando el
radar digital de apertura sintética de alta resolucion (Digital High Resolution Synthetic
Apertura Radar — STAR 1), montado en una plataforma aerotransportada, que opera a una
altitud promedio de 7620 m sobre el nivel del mar.

Para ensamblar el mosaico de imagenes de radar INTERA, fue necesario georreferenciar las
veintinueve sub-escenas con respecto a la base cartografica del DANE, que como se dijo
antes, también se utilizé para ajustar las escenas Landsat TM.

El comparar el area de la Plancha 203 del Departamento del Choco, percibida por Landsat
TM 5 (Figura 10) y el radar INTERA (Figura 11), permite apreciar las ventajas de este ultimo
sensor, para la captacion de terrenos con alta pluviosidad de la Costa Pacifica Colombiana.
De hecho, la ausencia de informacion en la porcién noroccidental de la Figura 10, obedece a
la imposibilidad de conseguir escenas Landsat TM con cubrimiento de nubes menor del 90%.
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Figura 9. Mosaico de Radar INTERA de la Costa Pacifica Colombiana.
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Figura 10. Sub-escena Landsat TM de la Plancha 203, en composicion de falso color RVA 452
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Figura 11. Sub-escena Radar INTERA de la Plancha 203
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CAPITULO 6
SINERGISMOS

El término sinergia se define como la accién de una o méas sustancias, para lograr un efecto
que ninguna de ellas es capaz de producir individualmente. Con la disponibilidad de
imagenes de diferentes sensores, frecuencias, resoluciones y temporalidades, generadas
por diversos satélites para la observacion de la tierra, la fusion de imagenes o sinergismo se
ha convertido en una herramienta valiosa para la evaluacion de la superficie de la tierra.

Los sensores que en la actualidad estan operando, producen datos que cubren porciones
distintas del espectro electromagnético, con diferentes resoluciones espaciales y espectrales.
Las imagenes fusionadas aportan mejorias para la interpretacion y resultados mas
confiables, dado que se combinan datos de caracteristicas diferentes.

Las imagenes varian en resolucion espacial, espectral y temporal, y por lo tanto aportan una
visién mas completa de los objetos observados. El objetivo de la fusién de imagenes es el de
integrar datos complementarios, para obtener mas informacion de la que puede derivarse a
partir de los datos de un solo sensor (Pohl, 1996).

Para la zona regional considerada por el proyecto se fusionaron los datos de radar INTERA
con los provenientes del Landsat TM. El area de la Plancha 427 ilustra las diferencias entre
la captacion de la superficie terrestre por parte del radar INTERA (Figura 12), el Landsat TM
(Figura 13) y la sinergia entre las dos (Figura 14). Para el intérprete de estos productos, es
crucial conocer las imagenes a partir de las cuales se generaron.

La fusion de radar con Landsat TM genera un mejoramiento textural en el producto final
(Figura 14), que se observa hasta en las nubes, las cuales aunque son tan evidentes en la
sub-escena Landsat TM (Figura 13), adquieren apariencia de nieve en la sinergia de las dos
imagenes (Figura 14).
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Figura 12. Sub-escena Radar INTERA de la Plancha 427
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Figura 13. Sub-escena Landsat TM de la Plancha 427, en composicion de falso color RVA 452
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Figura 14. Sinergia Landsat TM - Radar INTERA de la Plancha 427
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

e Por su captacion sindptica de la superficie terrestre, los mosaicos Landsat T™M y Radar
Intera usados de manera independiente, resultaron muy Utiles para realizar la
interpretacion geoldgica y estructural del area de estudio a escala regional.

+ Los productos obtenidos por la fusién de datos Landsat TM y Radar Intera, no fueron
muy utiles para la interpretacion geologica y estructural a escala regional del area de
estudio. La cobertura de nubes presente en las escenas Landsat TM, principalmente en
las zonas correspondientes con la Region Pacifica, generd texturas confusas en ios
sinergismos que dificultaron su interpretacion.
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