Capitulo 2 — Conocimiento de Base

CAPITULO 2

Conocimiento de base

Esta seccion estd dedicada a introducir los conocimientos basicos necesarios
referidos a "remote sensing” que permitiran dar un contexto y mayor entendimiento

al presente trabgjo.

2.1. Definicion de Sensado Remoto

Entre las definiciones dadas a“ remote sensing” se mencionay anaiza la siguiente:

- Eslaciencia o arte de obtener informacion sobre un objeto, area o fendbmeno a
través del andlisis de datos obtenidos por un dispositivo que no tiene un contacto

fisico con dicho objeto, area o fenébmeno [Jen96][ Sch97][www9][www16]
Si se detiene la atencién en esta definicidn se encuentra que:
ad) Existe un objeto, area o fendbmeno de interés a investigar

Generdmente, los cientificos estan interesados en estudiar fendmenos
naturales y recursos de la superficie terrestre. Por gemplo: fendmenos

meteorol 6gicos, cultivos, discriminacion de zonas urbanas y rurales, etc.

b) Se tiene un dispositivo que estd a una distancia del objeto de interés y que

permite obtener datos del mismo

Los dispositivos a los que se hace referencia se conocen como sensores que
permiten capturar la relacion espectral y espacial de los objetos y materiales
observables a distancia. Existen diferentes tipos de sensores. En particular
estamos interesados en aguellos que permiten registrar la radiacion

el ectromagnética.

c) Seredizaun andlisis de |os datos para obtener informacion.

Tesisdoctoral Lic. Cecilia Sanz -10-



Capitulo 2 — Conocimiento de Base

El andlisis de los datos obtenidos mediante € sensor involucra tareas de
identificacion y categorizacion de dichos datos en clases o tipos para extraer

informacion sobre el objeto bajo investigacion.

La definicion anteriormente expresada se puede ilustrar con un proceso cotidiano

y muy natural.

Algo fisico (luz), es emanado desde la
pantalla (fuente de radiacion) que pasa a

la distancia (por eso se dice que es

remoto), hasta encontrar y ser capturado
por un sensor gque en este caso son los
0jos. Luego se envia una sefid a un
procesador para redizar e andisis

(nuestro cerebro). Los sentidos humanos

permiten tomar conciencia del mundo

exterior percibiendo una variedad de

Figura 2.1 - Ejemplo de proceso de sensado
FEMELD sefidles ya sea emitidas o reflgadas,

activa o pasivamente desde objetos que transmiten esta informacién en forma de

ondas o pulsos (Figura 2.1).

Asi se pueden reconocer, por gemplo, formas, colores y posiciones relativas de los
objetos exteriores y clases de materiales, por medio de muestreos de la luz visible
que emana desde estos objetos. También nuestro oido puede captar |os sonidos del
medio, que se desplazan en la atmosfera en forma de ondas. Sin embargo, en la
préctica no se piensa usualmente en nuestros sentidos corporales como sensores

remotos en laforma en que e término es aplicado para el uso técnico.

La definicion més forma de sensado remoto que se ha expresado a comienzo,
involucra técnicas que recolecten conocimiento pertinente a los ambientes por medio

de la medicion de campos de fuerza, radiacion electromagnética, o energia acustica
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usando camaras, laseres, receptores de frecuencia de radio, sistemas de radar,

dispositivos termales, sismografos, magnetometros, etc.

El sensado remoto involucra la deteccion y medicion de los fotones de las diferentes
energias que emanan de los materiales a distancia, por medio de los cuales se los

puede identificar y categorizar en clase o tipo, sustancia y distribucién espacial.

2.2. Radiacion electromagnética

Normalmente los sensores remotos registran la radiacion electromagnética (EMR)
que vigia a una velocidad de 3x10® metros/seg. desde la fuente, directamente a través

del espacio o indirectamente por reflexion, a sensor [Ang97][www6].

La EMR representa un enlace de comunicacion de alta velocidad entre €l sensor y €
fendmeno ubicado remotamente. Es una forma dindmica de energia que se pone de

manifiesto por su interaccion con la materia.

Los cambios en la cantidad y propiedades de la radiacién electromagnética, cuando
son detectados, son una vaiosa fuente para la interpretacion de importantes
propiedades de |la materia con la cua interactta.

2.3. Concepto delongitud de onday frecuencia

La luz es una de las muchas formas de energia el ectromagnética, otros tipos de onda
son las de radio, calor, rayos X, ultravioletas, etc. La energia electromagnética se
describe como una onda sinusoidal arménica, que vigja a la velocidad de la luz (ver

Ecuacion 2.1). Las ondas obedecen a la ecuacion generd:

c=vl (Ec2l)
Donde,

| eslalongitud de onda o "Wavelength”
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v eslafrecuencia (Figura 2.2)

Longitud de onda larga

/t !
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Longitud de omda corta

H

Alta [recnencia

Figura 2.2 — Concepto de frecuenciay de longitud de onda

2.4. Espectro electromagnético

En "remote sensing"”, es comln categorizar las ondas por la ubicacion de su longitud
de onda en € espectro electromagnético, que se mide en micrémetros
(1x10°® metros) [Li194]. No hay una division exacta entre una region espectral
nominal y lasiguiente; las divisiones del espectro han crecido, principa mente debido

alos diferentes métodos de sensado para cada tipo de radiacion.

Cada uno de estos tipos de onda comprende un intervalo definido por una magnitud
caracteristica que puede ser la longitud de onda o la frecuencia. La sensibilidad
espectral del ojo humano se extiende desde 0.4 micrémetros a los 0.7 micrémetros.
A continuacién se presentan algunas de las regiones o intervalos en que se dividio el

espectro y que reciben nombres descriptivos:
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Azul: 0.4a0.5mMm
Verde: 0.5a0.6 m

Rojo: 0.6 a0.7 nm
Ultravioleta (UV): la energia se adjunta a la terminacion azul de la parte visible del

espectro.

Existen tres categorias que se adjuntan a la parte final roja del espectro visible:
- Infrarrojo cercano (Near IR): 0.7 2a1.3 nm
- Infrarrojo medio: 1.3a3 mm

- Infrarrojo termal: después de 3 nm

Microonda: va de 1mm a 1 m (ondas mucho mas largas que las anteriores)

La mayoria de los sistemas de sensado operan en una o0 varias de las porciones
visibles, en € infrarrojo o microondas del espectro. Solo la energia del infrarrojo

termal esta relacionada directamente con la sensacién de calor.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICD

Longitud
de Onda
1.000
Ondas de Radio muy Largas
Km
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mm| Microondas Radar
1 Rojo 0. 7um
100 Lejana ¢ ! 5
um | Infraro|o M edio Naranja .6
1 Cercano Amarillo
Vieible
100 Radiacion Uliravioleta ?Erqﬂ 0.5
LL Fayos X #izul
Rayos Gamma Vicleta 04um

Figura 2.3 - Espectro electromagnético
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2.5. Iméagenes multiespectrales e hiperespectrales. Ejemplos.

Las imégenes multiespectrales son iméagenes corregistradas de la Tierra en algunos
colores discretos 0 bandas espectrales. Dichas bandas del espectro son anchas, y se
obtienen en blanco y negro, en longitudes de onda precisas (usuamente entre 0.4 a
12.0 micrometros). Las camaras electronicas pueden recolectar informacion
solamente en blanco y negro, pero pueden obtener muchas imégenes a mismo

tiempo en diferentes partes del espectro.

S observamos la Figura 2.3, podemos ver regiones amplias que incluyen las
longitudes de onda ultravioleta (0.3 - 0.4 micrometros), visble (0.4 a 0.7
micrémetros), cercano-infrarrojo (0.7 a 1.3 micrometros), el medio-infrarrojo (1.3 a3
micrometros), y € infrarrojo terma (a partir de 3 micrometros). Estas son
generalmente las bandas obtenidas por un escaner multiespectral. Los satélites
Landsat introdujeron la tecnologia multiespectral en los afios 60, y transmiten los
valores reflgjados para 6 bandas con pixeles de 30 m, y 1 banda termal infrarroja

donde los pixeles son de 100 x 100 metros.

L os sensores de iméagenes espectrales continuaron mejorando en cuanto a resolucion
espacial y espectral (ver Anexo A). Actualmente, los sistemas hiperespectrales
proveen de diez a cientos de bandas, |0 que hace que estas imagenes sean usadas
para una variedad de aplicaciones. Ejemplos de estos sensores son los Casi (desde 10
bandas), AVIRIS (210 bandas), etc. con resolucion de muestras de suelo que varian
desde 1m a 20m, dependiendo de la altitud de la plataforma desde la que se colectan
los datos. El producto o salida de estos sensores es una pila de iméagenes de la escena,
adquirida en bandas continuas sobre un rango espectral, y se denomina a menudo
como cubo de imagen. Estas imégenes son referidas como hiper espectrales, debido
a su ata resolucion espectral y a la gran cantidad de canales, en contraste con las
imégenes obtenidas con sensores como el del Landsat TM, SPOT, Daedulas, etc.,
referidas  historicamente como  multiespectrales  [Ust98][www1]. En
lasFiguras 2.4y 2.5, se pueden observar las diferencias entre ambos tipos de

imagenes.
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Figura 2.4 —Imagen Hiperespectral

Wavalengih (um)

Figura 2.5 - Comparacion entreimagen
multiespectral e hiperespectral [Ust98]
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2.6. Reflexion, absorcion y transmision

La fuente principal de excitacion de energia usada para iluminar destinos naturales es
el sol. Los rayos solares pasan a través de la atmésfera 'y una fraccion de la energia a
interactuar con los materiales de la superficie de la Tierra, es absorbida o reflegjada,
mientras que €l resto es transmitida o refractada. Si el cuerpo con el que choca la luz
€s opaco, una parte de la energia es reflgjada y € resto absorbida, S es transparente,

una parte sera absorbiday € resto atravesara el cuerpo transmitiéndose.

Entonces se pueden mencionar los siguientes tipos de interaccion de la energia
electromagnética con los materiadles. reflexion, absorcion y transmision o
refraccion [Ang97][Fol96]. La cantidad de energia que es reflgjada, trasmitida o
absorbida varia de acuerdo alalongitud de onday € tipo de material. Esta propiedad
de la materia es importante porque permite identificar y separar diferentes clases o
sustancias por sus curvas espectrales. Dentro de la porcion visible del espectro, estas
variaciones resultan en el efecto visual que se conoce como color. Por gemplo, se
dice que un objeto es “azul” cuando reflgja una ata cantidad de energia en la porcién

azul del espectro.

Reflexion: es el fendmeno que se produce cuando la luz choca contra la superficie de
separacion de dos medios de distinta densidad (ya sean gases como la atmésfera,
liquidos como e agua o solidos), la direccion en que sale la luz reflgada esta
determinada por €l tipo de superficie. Si es una superficie brillante o pulida se
produce la reflexion regular en que toda la luz sale en una Unica direccién. Si es mate
y la luz sale desperdigada en todas las direcciones se llama reflexion difusa. Y por
altimo, esta el caso intermedio, reflexion mixta, en que predomina una direccion
sobre las demés. Esto se da en superficies metdlicas sin pulir, barnices, papel
brillante, etc.

Las caracteristicas de reflectancia de los rasgos de la superficie terrestre pueden ser
cuantificados midiendo la porcién de energia incidente que es reflgjada. La medicion
se realiza como una funcion de la longitud de onda, llamada reflectancia espectral,

r.
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ri=Egr(l)/E() (Ec2.2)
donde, Er(l ): eslaenergiarefleada desde el objeto en lalongitud de ondall

Ei(1 ): eslaenergiaincidente en € objeto en lalongitud de ondall

r. Seexpresacomo porcentagje.

En principio, varios tipos de materiales de la superficie pueden ser reconocidos o

distinguidos unos de otros por las diferencias en la reflectancia espectral.

Refraccién: se produce cuando un rayo de luz es desviado de su trayectoria al
atravesar una superficie de separacion entre medios de diferentes densidades. Esto se

debe a que la velocidad de laluz en cada uno de ellos es diferente.

Transmision: se puede considerar una doble refraccion. Si pensamos en un cristal, la
luz sufre una primera refraccion al pasar del aire al vidrio, sigue su camino y vuelve
arefractarse al pasar del vidrio al aire. Si después de este proceso €l rayo de luz no es
desviado de su trayectoria se dice que es una transmision regular como pasa en los
vidrios transparentes. Si se difunde en todas direcciones tenemos la transmision
difusa como ocurre con los vidrios trandltcidos. Y s predomina una direccion sobre
las demas tenemos la mixta como ocurre en los vidrios organicos o en los cristales de

superficie labrada.

Absorcion: es un proceso muy ligado al color. El ojo humano sblo es sensible a las
radiaciones de un pequefio intervalo del espectro electromagnético. Las componentes
reflegjadas son las que determinan el color que percibimos, el resto son absorbidas. Si

reflgja todas es blanco y s absorbe todas es negro.

Estrictamente, las medidas espectrales involucran interacciones entre las radiaciones

de iluminacion y las estructuras atdmicas o moleculares de cualquier material.
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2.7. Sensado remoto y aplicaciones que involucran vegetacion

La recolecciéon de informacién precisa en € tiempo, sobre cultivos u otro tipo de
recurso de la superficie terrestre es siempre importante. Sin embargo, suele resultar
cara, consume mucho tiempo y a menudo es imposible, s se rediza utilizando
técnicas “in situ”. Otra aternativa es realizar las mediciones, en base a andlisis de

las mediciones espectrales de sensado remoto.

La mayor parte de la investigacion desarrollada en esta area involucra el andlisis de
los datos obtenidos con satélites (Landsat MSS y TM, SPOT HRV, etc.) y técnicas
de procesamiento de imagen digital. El objetivo ha sido reducir las mdltiples bandas
de datos a un sdlo nimero por pixel, que prediga o evalle las caracteristicas como
biomas, productividad, indice de area con hojas (LAl: Leaf Area Index), y/o
porcentaje de suelo cubierto con vegetacion. Para ello se viene trabajando con varios
algoritmos para extraer tal informacién a partir de los datos sensados remotamente,
gue se conocen como Indices de Vegetacion[Lil94][Jen96][Pra98][www2]. Los
indices de vegetacion se basan en € tipo de interaccion de los vegetales con la

energia solar, la cual se explica a continuacion.

La vegetacion verde y sana se caracteriza por tener una curva de reflectancia
espectral donde aparecen picosy valles. Los valles en la porcion visible del espectro
se deben alos pigmentos en las hojas de | as plantas. Por ejemplo, la clorofila absorbe
en gran medida la energia en las bandas de longitud de onda centradas alrededor de
los 0.45 y los 0.67 micrémetros (azul y rojo visibles). Estos colores son absorbidos
mientras gque la parte visible concentrada en € verde es en parte reflegjada (por eso la
mayoria de la vegetacion se caracteriza por € color de las hojas verdes). S una
planta esté sujeta a alguna forma de “estrés’” que interrumpe su normal desarrollo, es
posible que decremente o cese su produccion de clorofila. Esto provoca una menor

absorcion de la clorofila en las bandas azul y roja, y normalmente la reflectancia en

" Proceso que afecta el normal desarrollo de una planta. Puede producirse por la presencia de alguna plaga, deficiencia de agua,
enfermedad, etc.
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la banda roja aumenta de tal manera que la planta se torna amarilla (combinacion del

rojoy verde).

Los picos se deben a la alta reflectancia entre los 0.7 y 1.3 micrometros (infrarrojo
cercano o Near IR) producidos por la interaccion con las céulas mesofilicas de las
hojas. La intensidad de esta reflectancia es cominmente mayor que la de los
materiales inorganicos, de forma tal que la vegetacion se describe como brillante en
el infrarrojo cercano. Estas variaciones espectrales facilitan la deteccion,

identificacion y monitoreo precisos de la vegetacion sobre la superficie terrestre.

Uno de los primeros indices de vegetacion exitosos basados en radio de bandas fue
desarrollado por Rouse, y computa la diferencia normalizada de los valores de brillo
dela banda MSS7 y laMSS5. Se lo conoce como indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI). Deering agregd 0.5 a NDVI y le tomo la raiz cuadrada,
produciendo € indice de vegetacion transformado o TVI. Algoritmos similares usan
MSS6y MSS5:

NDVI6 = (MS6-MSS5)/ MS5+MSS5~ (Ec 2.3 a)
NDVI7 = (MSS7-MSS5)/ MSS7+MSS5~~ (Ec 2.3 b)
TVI6 = SQRT(NDVI6+ 0.5) (Ec2.3¢)
TVI7 = SQRT (NDVI7+0.5) (Ec 2.3d)

Dado que muchos dispositivos de sensado remoto operan en las regiones del verde,
rojo, y en € infrarrojo cercano del espectro, actlan como discriminadores de las
variaciones en la radiacion que mide tanto los efectos de la absorcién como los de la

reflectancia asociada con la vegetacion.

Una de las aplicaciones més exitosas de las imégenes espaciales-espectrales es su
habilidad para monitorear € estado de la producciéon de agricultura en e mundo.
Esto incluye la capacidad de identificar y diferenciar entre los distintos tipos de

cultivos (soja, ceredles, arroz, etc.). Bajo circunstancias adecuadas, € “estrés’ de los

" Cdulas que conforman los tgjidos presentes entre la capa superior e inferior de la epidermis de la hoja, generamente son las
responsables de la fotosintes's de la mayoria de las plantas.
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cultivos (generamente la deficiencia de la humedad) puede ser detectado y a veces
tratada efectivamente antes que los propios trabajadores del campo se den cuenta del

problema

A la informacién espectral suele ser necesario agregar otros parametros auxiliares
como el tamafnio y forma de los tipos de cultivos, superficie de las hojas individuales,
la atura de la plantay € espaciado u otra geometria de las filas de plantaciones de
los cultivos (arreglo normal de las legumbres, huertas de frutas, etc.). La etapa de
crecimiento (grado de maduracion) es otro factor, ya que durante su desarrollo la

planta pasa por distintos estados en su tamario, formay color.

Todos estos factores combinados traen de pequefias a grandes diferencias en sefiales
espectrales para los distintos cultivos. Generalmente, las sefides para diferentes
cultivos en una region particular deben ser determinadas por muestras representativas

en tiempos especificos.

2.8. Importancia de las medidas de textura

Una caracteristica importante de una imagen es su textura. Los rasgos de textura son
muy usados para la segmentacion de regiones [Har92][Jen96][Ped91][Wul98]. A
pesar de esto, no existe un acuerdo universal y Unico sobre la definicion de la textura
de una imagen. Se puede decir que es una medida de la regularidad, suavidad, y
aspereza de la imagen. Las técnicas de descripcion de textura pueden ser agrupadas

en 3 grandes clases. estadistica, espectral y estructural.

Los descriptores estadisticos se basan en los histogramas de una region, sus
extensiones y sus momentos, miden el contraste, la granularidad, y aspereza. Las
técnicas espectrales estan basadas en la funcion de autocorrelacion de la regién o en
el poder de distribucion en el dominio de latransformada de Fourier, para detectar la
periodicidad de la textura. Finalmente, |as técnicas estructuradas describen la textura
usando primitivas de patrones acompafiadas por reglas de localizacion.
Sea fx, k= 1,......, N, los niveles de intensidad de la imagen. Los primeros cuatro

momentos estan dados por:
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1. Media:
o
m=g fkp (fk) (Ec24)
k=1
2. Varianza:
S zzéN (fk - m) p (fk) (Ec2.5)

1 ¢
m; = _3a(fk - m) p (f,) (Ec26)
S k=1
4. Curtosis:
1 ¥
m= 4 (f, - m)p (f,)-3 (Ec27)
k=1

Supongamos que €l histograma se calcula en una regién de la imagen, la media mda

una estimacion del nivel de intensidad promedio en esta region y la varianza s? es

una medida de la dispersion de la intensidad de la region. La desigualdad

(“skewness’) del histograma es una medida de la simetria del mismo que muestra e

porcentaje de los pixeles de la regiéon que favorecen las intensidades de ambos lados

de la media La curtoss es una medida de la cola del histograma, aquellos

histogramas con colas largas corresponden a regiones con picos. La sustraccion en la

ecuacion de la curtosis asegura que una distribucion de Gauss esté normalizada a

cero. Lamedidade rango de datos se refiere a rango de los vaores entre € minimo

y € méximo dentro de una ventana. La gran ventgja de estos descriptores es su

simplicidad computacional.
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2.9. Conclusionesdel capitulo

Los materides de la superficie terestre interactian con la radiacion

electromagnética, reflgjando, absorbiendo o transmitiendo la energia incidente.

Los sensores ya sea que estén ubicados en satélites o en aviones, registran la energia
reflgjada en las diferentes bandas o longitudes de onda. Se genera asi una imagen por
cada banda sensada. Estas imagenes conforman lo que conocemos como imagen
multiespectral. Cuando las bandas son tomadas en forma continua, son angostas, y
abarcan un intervalo amplio del espectro se dice que la imagen es hiperespectral. Las
imagenes hiperespectrales se destacan también por su resolucion, encontrando

pixeles de 1m x 1m.

Para €l andlisis de imagenes donde se presenta vegetacion, se utilizan una serie de
indices conocidos como indices de vegetacion que permiten detectar € grado de

estrés que poseen las plantas, entre otras cosas. L 4
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