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GLOSARIO

Banda: Intervalo de longitud de onda dentro del espectro electromagnético.
Por extension, se denomina banda a cada uno de los canales de adquisicién de
datos de un sistema sensor.

Cobertura: area geogréfica.
Clasificacion: Es la accién o el efecto de ordenar o disponer por clases.

Formato raster: Forma de tratamiento y representacion espacial de las entidades
mediante la disposicion de celdas o pixeles en forma de matriz numérica de ND.

Formato vectorial: Forma de tratamiento y representacion espacial de las
entidades mediante la asignacion de un par de datos para cada punto, cuyo valor
es el de sus propias coordenadas espaciales (tres, en el caso de incluir la cota).
Cuando la entidad sea puntual solamente constara de un par de datos. Si se trata
de una entidad lineal requeriran dos pares de valores por cada segmento. Por
altimo, si la entidad es zonal, se representara una polilinea cuyo fin debera coincidir
con el principio de la misma.

Imagen: Funcién discretizada de la imagen analdgica, tanto en las dimensiones
geométricas, mediante la generacién de celdas por muestreo equiespaciado de la
superficie, como en sentido radiométrico, mediante la asignacion de valores enteros
denominados Niveles Digitales (ND), que estan comprendidos entre 0 y k-1, siendo
k el margen dinamico del sistema, determinado a su vez por su resolucién
radiométrica (que habitualmente suele ser de 8 bits, es decir, k=2"8=256, o de 10
bits, es decir, k=1024).

Nivel digital (ND): Trata del valor numérico discreto asignado por el sistema
formador de imagenes a cada celda en respuesta a la irradiancia recibida sobre el
plano focal del sensor.

Pixel: Abreviatura de picture element, cada una de los elementos que componen
una imagen dispuestos matricialmente en filas y columnas.

Resolucion: Capacidad de un sistema sensor para distinguir informacién de detalle
en un objeto. En teledeteccion se habla de distintos tipos de resolucion: espacial,
espectral, radiométrica y temporal.

RGB: Sigla de rojo-verde-azul. Se trata de un sistema de especificacion del color
basado en la propiedad aditiva de los tonos primarios que es el comunmente
utilizado en los sistemas informéticos y en la composicién en verdadero o en falso
color de las imagenes espaciales.


https://es.wiktionary.org/wiki/es:clase
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RESUMEN

El andlisis de imagenes satélites ha ayudado a entender el entorno en el que nos
encontramos, este trabajo se desarrollé para interpretar este tipo de informacion a
partir de la ayuda de los programas SIG, los cuales son una herramienta importante
para decodificar y entender este tipo de informacion con la cual podemos tomar de
decisiones a futuro de una zona o area de estudio.

El pre-procesamiento y procesamiento de las dos imagenes Landsat utilizadas para
el analisis multitemporal, se realizaron utilizando programas como ArcGIS, ENVI,
ILWIS, ERDAS. Las correcciones radiométricas y atmosféricas de la imagen
Landsat 8 OLI TIRS se realizaron con la herramienta GEOBIA creada para la
plataforma de ESRI, permitiendo incorporar la imagen pancromatica para mejorar la
resolucién espacial. Para imagen Landsat 7 ETM+ se aplicaron las herramientas
del programa ENVI, en esta plataforma permite integrar la imagen pancroméatica
pero no es un requisito para el resultado final. En la plataforma ILWIS se realizaron
ejercicios de correlaciéon de informacion de las distintas bandas del espectro
electromagnético de cada imagen.

Al comparar las distintas coberturas, resultado de los distintos procesos de
clasificacion de las imagenes Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI TIRS, se pueden
observar cambios en la utilizacion del suelo del area de estudio por actividades
antropolégicas, esto conlleva a perdida de bosque nativo ya sea por el desarrollo
agropecuario u operaciones mineras. Para reconocer la distinta composicion
mineraldgica y la relacion de los suelos (depdsitos Cuaternarios) con las distintas
formaciones geoldgicas en el area de estudio, se aplico la metodologia Band Ratio,
que permitio clasificar zonas de mineralizacion ferrosa relacionada con la Unidad
Informal Cuesta, las zonas de transicion que contienen minerales ferrosos con
material arcilloso y limo-arcilloso re-trabajado de la formacion Los Cuervos, esta
ultima de gran importancia porque es la unidad rocosa que alberga los mantos de
carbén en toda la zona.

PALABRAS CLAVES: Multitemporal, Landsat 7 ETM+, Landsat 8 OLI TIRS,
coberturas, formaciones geologicas.
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ABSTRACT

Analysis of satellite images has helped understand the environment in which we live,
this work was developed to interpret this type of information from the help of GIS
programs, which are an important tool to decode and understand this type of
information with which we can make decisions for the future of an area or field of
study.

The pre-processing and processing of the two Landsat images used for the multi-
temporal analysis were performed using programs such as ArcGIS, ENVI, ILWIS,
ERDAS. Radiometric and atmospheric correction of Landsat 8 OLI TIRS image
GEOBIA were performed with the tool created for ESRI platform, allowing
incorporate the panchromatic image to improve spatial resolution. For Landsat 7
ETM + ENVI tools applied program on this platform can integrate the panchromatic
image but is not a requirement for the final result. In the exercise platform ILWIS
correlation of information from different bands of the electromagnetic spectrum of
each image is performed.

When comparing the different coverages, the result of different processes
classification of Landsat 7 ETM + and Landsat 8 OLI TIRS, you can see changes in
land use in the study area by anthropological activities, this leads to loss of native
forest and whether for agricultural development or mining operations. To recognize
the different mineralogical composition and the relationship of soil (Quaternary
deposits) with the various geological formations in the study area, the Band Ratio
methodology, which allowed to classify mineralization zones related ferrous Informal
Unit Cuesta was applied areas containing transition ferrous minerals with clay
material and silty clay re-worked in Los Cuervos formation, the latter of great
importance because it is the rock unit that hosts the coal seams in the whole area.

KEY WORDS: Multitemporal, Landsat 7 ETM +, Landsat 8 OLI TIRS,
coverages, geological formations.



INTRODUCCION

En Colombia los estudios de areas superficiales en algunos casos son imposibles
de realizar, debido a las condiciones topogréficas, climaticas o de orden social, en
este caso se pueden apoyar de ayudas tecnoldgicas como son los SIG.

Para esto podemos utilizar imagenes de satélite, hacer un analisis de la zona de
estudio a partir de imagenes obtenidas por los sensores remotos.

Los sensores remotos ubicados en los satélites dieron origen a la teledeteccién, lo
cual es el inicio de los estudios enfocados al medio ambiente y la tierra.

Para este estudio se utilizaron imagenes Landsat, las cuales son las mas empleadas
en aplicaciones de teledeteccion en formas geoldgicas y forestales.

Estas imagenes presentan un mdltiple espectro que nos permiten realizar
combinaciones de color con las bandas presentes, permiten realizar un analisis de
cada una de las coberturas presentes en la zona de estudio, tales como
formaciones geoldgicas, areas de interés forestal, cuerpos de agua, centros
urbanos, entre otros. Al realizar un analisis multitemporal de la zona, podemos
determinar las coberturas que se han perdido o que pueden haber aumentado, se
pueden analizar los cambios geomorfolégicos como cambios en los cursos de los
rios, zonas afectadas por erosién natural etc. Otros aspectos que se pueden
analizar son los impactos ambientales debido actividades antropogénicas
(operaciones mineras, actividades agropecuarias, construccion de vias,
asentamientos humanos, etc.).

En el pre-procesamiento y procesamiento de las imagenes utilizadas en este
trabajo, se aplicaron distintas técnicas y programas, buscando optimizar y mejorar
la calidad visual, que permitan resaltar caracteristicas y diferenciar rasgos que para
realizar andlisis multi-temporales con mayor certeza.

Uno de los mayores inconvenientes al realizar estos analisis, a partir de este tipo de
imagenes, es la poca resolucion que podemos encontrar, ya que se encuentran a
escalas muy pequefias y en algunos casos las correcciones radiométricas no se
alcanzan a determinar algunos niveles digitales, y eso puede incidir en los
resultados y observaciones que se den de la zona de trabajo, aunque los software
nos ayudan a reducir este tipo de errores, no siempre es preciso, para obtener
informacion mas detallada se debe combinar el analisis en los programas junto a
los datos registrados en campo.

Para este trabajo se pudieron constatar en campo y a partir de datos de perforacion,
varios de los puntos de interés mostrados en las imagenes satelitales, pero por
cuestiones por politicas de confidencialidad de la empresa, no se pueden mostrar
datos de la campafia de exploracion realizada por la compafiia SLOANE.
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1. AREA PROBLEMATICA

La exploracion geoldgica es la primicia para el descubrimiento de nuevos depdésitos
minerales en el mundo; uno de los mayores inconvenientes para este tipo de
trabajos, es la alta inyeccion de capital que se necesita para adquirir datos claves
para la tomar decisiones importantes para los proyectos, ya que se hacen por
meétodos convencionales para obtener un grado de certeza confiable. Los proyectos
mineros asociados al mineral de carbdon son un ejemplo real de este tipo de
actividades, ya que necesitan una serie de estudios preliminares técnicos
geoldgicos, ambientales y mineros los cuales resultan costosos.

1.1 DELIMITACION

La compafia SLOANE IC es una multinacional que se especializa en inversiones
en exploracion, explotacion y comercializacion de carbon en Colombia, su proyecto
principal se concentra en el departamento del Cesar, municipio El Paso cerca al
corregimiento de La Loma de Calenturas. La empresa comenz0 sus operaciones de
exploracion geolégica a finales del afio 2011, con una revision bibliografica de
trabajos anteriores en la zona, seguido de una campafa de perforacion de
aproximadamente 20.000 metros con el objetivo de delimitar el depésito de carbdn.
La inversion realizada por la compafiia fue alta, partiendo del hecho, que el metro
de perforacién tiene un costo considerable, teniendo en cuenta la incertidumbre al
comienzo de la campafa de exploracion. Actualmente se adelantan trabajos para
obtener licencia de explotacion ante la ANLA, realizando trabajos ambientales como
requisitos para el inicio de operaciones.

1.2 FORMULACION

El andlisis con imagenes satelitales Landsat en las concesiones del Proyecto La
Luna, permite un analisis preliminar superficial de la zona, identificando posibles
trazas de minerales de las formaciones rocosas de interés econémico, ademas de
reconocer distintos usos del suelo, la vegetacién que se encuentra en esta area y el
comportamiento superficial del componente hidrico esto con el fin de obtener
criterios validos a la hora de tomar decisiones técnicas importantes.

Las distintas capas tematicas obtenidas del procesamiento y analisis de las
imagenes satelitales, estan contenidas en una base de datos SIG (Geodatabase) y
a partir de este un informe con las recomendaciones pertinentes para el proyecto.

18



Figura 1. Mapa de localizacién del proyecto La Luna
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar superficialmente y temporalmente por medio de dos imagenes satelitales
Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI TIRS el area total del proyecto La Luna en los
afios 2001 y 2015.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un comparativo multitemporal de las imagenes desde el punto de
vista de uso de suelos y coberturas presentes en la zona del proyecto.

e Identificar y analizar posibles zonas de manifestacion y composicion
mineralégica de los suelos por medio de tonalidades (colores) y firmas
espectrales el area del proyecto La Luna.

e Aplicar clasificaciones supervisadas y no supervisadas para identificar los
tipos de coberturas presentes en el area de estudio.

e Construir una base de datos geograficos a partir de informacién cartografica
obtenida de las diferentes imadgenes generadas.

e Generar geo portales y aplicativos web de visualizacion de los datos
obtenidos de los procesos de clasificacion.

20



3. JUSTIFICACION

En las ultimas décadas las tecnologias de informacion y comunicacion (tics) han
revolucionado el desarrollo, implementacion, almacenamiento y distribucion de la
informacion mediante la utilizacion de diferentes medios. Los sistemas de
informacion geografica SIG como bases de datos geogréficas han revolucionado
rapidamente ligados al crecimiento de las tecnologias, ofreciendo e integrando cada
vez mas aplicaciones técnicas para la gestion y procesamiento de los datos
espaciales en el software. Los SIG ofrecen una gran variedad de utilidades y
aplicaciones relacionadas con los trabajos especificos de ordenamiento, planeacién
urbano y territorial.

Para las empresas es de suma importancia indagar en nuevas técnicas de
exploracion preliminar en las zonas de futuros proyectos mineros, las cuales
represente un grado de certeza alto, y de esta manera poder evaluar su viabilidad.
Por esta razon se realiza una investigacion aplicando los Sistemas de Informacion
Geografico, por medio de imagenes satelitales, para interpretar y conocer de
manera espacial la zona donde se realiza el proyecto.

A pesar de que gran parte de la exploracion minera del proyecto La Luna se realizd
a partir de una malla de perforaciones, se pretende aplicar esta técnica para ayudar
a tomar decisiones que favorezcan el desarrollo del proyecto desde todos sus
aspectos; también se busca mejorar los modelos de sistemas de extraccion,
identificando zonas donde las caracteristicas de la superficie permitan optimizar los
métodos mineros efectivamente y determinar zonas potenciales de restauracién o
conservacion ecoldgica.
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4. MARCO TEORICO
4.1. FUNDAMENTOS DE LA TELEDETECCION

La percepcion remota es una técnica a traves de la cual se obtiene informacién de
un objeto sin tener un contacto directo con él, esto es posible gracias a la relacion
sensor-cobertura, la cual se expresa a través de la llamada radiacion
electromagnética. Esta relacion se puede presentar de tres formas:

Emision, Reflexion y Emision-Reflexion, donde el flujo de energia que se produce
por algunas de estas formas va a estar en funciébn de la transmision de
energiatérmica y conductividad espectral propia de cada elemento de la naturaleza.

(A)

D
(A) (D)

(C)

Figura 2. Esquema general de la teledeteccién

La energia captada por un sistema de percepcion remota sufre interacciones
fundamentales que deben entenderse para interpretar apropiadamente los datos
captados. Como se observa en la figura 3, la energia capturada por el sensor es la
gue inicialmente provee el sol, por lo que el flujo de energia pasa por las siguientes
etapas:
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1. Fuente de radiacion en este caso, la energia es suministrada por el sol (A). 2. Se
propaga a través del vacio del espacio a la velocidad de la luz hasta estrellarse con
el campo magnético de la tierra, 3. Interactia con la atmosfera terrestre (C),
4.interactia con la superficie terrestre retro-dispersandose o transformandose, 5.
Interactia de nuevo con la atmosfera terrestre (C), 6. Finalmente alcanza los
sistemas de medicidn a bordo de las plataformas aéreas o espaciales, para luego
ser trasmitidas por el planeta (D).

4.1.1. MECANISMOS DE TRASMISION DE ENERGIA.

La transferencia de energia (especialmente térmica), de un lugar a otro se puede
presentar de tres maneras:

La conduccién, en la cual la energia se trasmite como consecuencia de la
interaccidn entre atomos o0 moléculas aunque no exista un transporte de las mismas,
esto ocurre cuando un cuerpo transmite energia cinética a otro por contacto con él.

La conveccion, donde la energia cinética de los cuerpos es transferida de un lugar
a otro por movimiento fisico de los mismos, es decir, el calor se desplaza mediante
transporte directo de un tipo de masa.

La transferencia de energia por radiacion electromagnética es la mas importante
para los sensores remotos, porque es la unica forma de transferencia de energia
que puede tener lugar en un espacio vacio como el que se encuentra entre el sol y
la tierra (jessen, 2000).

4.1.2. NATURALEZA DE LA RADIACION

La radiacion electromagnética es una forma de energia que se propaga mediante
ondas que se desplazan por el espacio a la velocidad de la luz, transportando
cantidades discretas de energia. El conjunto de todas las longitudes de onda se les
denomina espectro electromagnético donde aparecen los rayos X y gamma con
longitudes de onda menores de 100 Amstrong hasta las ondas de Television y radio
con longitudes mayores a un metro. Dentro del espectro electromagnético (Figura
4) se distinguen una serie de regiones en funcion de la longitud de onda. Las mas
utilizadas por las diferentes técnicas de teledeteccién son:

Luz visible, Infrarrojo Reflejado, Infrarrojo Térmico y Radar.
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Figura 3. Espectro Electromagnético.

4.1.3. INTERACION DE LOS ELEMENTOS DE LA SUPERFICIE TERRETRE CON
LA RADIACION

De la identificacion de objetos y procesos sobre la superficie terrestre, nos interesa
es la reflectividad de estos objetos respecto a las diferentes longitudes de onda, de
acuerdo al tipo de material, vegetacién, suelo, agua, roca superficial, etc. cada uno
reflejara de forma diferente la radiacion incidente, lo que permitira caracterizarlo de
los demas midiendo la radiacion reflejada.

La signatura espectral (figura 4) nos muestra una grafica para cada longitud de
onda, nos da una reflectividad en tanto por ciento, es la medida identidad de los
objetos, resultado de medir en laboratorio la reflectividad de las distintas superficies
en diferentes longitudes de onda, diferenciando tipos de suelos, tipos de vegetacion
o tipos de rocas.

Se presentan algunas distorsiones en el momento de que el sensor hace la
deteccién de las ondas electromagnéticas radiadas por cada objeto, ya que la
atmosfera interviene en todo este proceso.
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Figura 4. Signatura Espectral. Reflectancia espectral de diferentes tipos de
vegetacion verde comparados con la curva espectral de hojas senescentes (secas
y amarillentas). Las diferentes porciones de curva espectrales para la vegetacion
verde son formadas por los diferentes componentes de las plantas, como es
mostrado en la parte superior.

4.1.4. INTERACCION ATMOSFERA-RADIACION ELECTROMANEGTICA.

La atmosfera terrestre solo refleja pequefias cantidades de radiacion solar, la
transformacion de estd, tanto la entrante como la saliente incluye tres procesos:

= TRANSMISION
Dispersion: es el direccionamiento de la radiacion por parte de los gases
presentes en la atmosfera en cualquier direccion. Existen 3 tipos: Dispersion de
Rayleigh que se producen en la alta atmosfera(9-10 Km), dispersion de Mie se
presenta en la baja atmosfera (0-5 Km) y dispersién no selectiva.

= REFRACCION
Es el cambio de direccién de la luz, que ocurre cuando esta atraviesa dos
campos con diferentes densidades.

= ABSORCION
Los gases atmosféricos pueden absorber radiacion en diferentes longitudes de
onda. Principalmente son 3 gases:
Ozono - Radiacion Ultravioleta
Dioxido de carbono-radiacién entre 13y 17.5 um.
Vapor de agua - Radiacion entre 5.5y 7 um y por encima de 27 pym.
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4.2. ANALISIS VISUAL DE IMAGENES SATELITALES.

Segun Emilio Chuvieco en el libro fundamentos de teledeteccion espacial las
imagenes adquiridas por la familia de los sensores Landsat ofrecen un amplio rango
de aplicaciones. Las imagenes adquiridas cuentan con un documento analégico que
sirve para verificar informacion especifica de la imagen segun el sensor que la
adquiere y la organizacion que la procesa. Esta informacion ha ido variando en el
transcurso del tiempo gracias a los nuevos satélites utilizados y las diferentes
organizaciones que hoy participan para el proceso de las imagenes.

Teniendo en cuenta los datos caracteristicos de cada imagen se procede a hacer la
referenciacion geografica de esta, para ello se debe localizar sobre laimagen rasgos
identificables sobre un mapa convencional iniciando embalses y cursos de agua
mas importantes de la zona, seguido de construcciones o edificaciones, luego estan
los accidentes montafiosos y por ultimo las masas de vegetacion.

Una de las principales ventajas del andlisis visual es poder incorporar a la
interpretacion de imagenes criterios complejos, ya que puede analizar con este
analisis la textura, estructura, disposicion, muy dificiles de definir en términos
digitales.

Es necesario contar con un andlisis visual ya que se debe tener un criterio para
contextualizar la cobertura que se esta identificando, asi se podria discriminar mejor
dos coberturas que tengan la misma respuesta espectral en su andlisis digital.

Una de las pautas visuales manejadas en teledeteccion espacial con la fotografia
aérea es el tono el cual es la intensidad de energia recibida por el sensor para un
determinada banda del espectro, es asi como los tonos oscuros en la imagen son
areas con una sefial baja, mientras las zonas claras son areas con altos valores de
radiansa. Para interpretar los tonos que ofrece la imagen se ha de tener presente el
comportamiento espectral de las distintas cubiertas de interés. Pero cabe tener en
cuenta que una representacion fotografica de una imagen siempre supone una
pérdida considerable de tonos detectados por el sensor, asi mismo se cuenta con
la limitante de que el ojo humano no diferencia los todos los contrastes de intensidad
gue pueda ofrecer una imagen.

Otra de las pautas a tener en cuenta es el color, que es el resultado de la
reflectividad selectiva de los objetos a distintas longitudes de onda. El ojo humano
solo logra comprender ciertas longitudes de onda separando la energia recibida en
tres componentes que son los denominados colores primarios, a partir de los cuales
puede reconstruirse cualquier otro color del arco iris. Se obtiene una impresion
similar al color al separar esas tres bandas del espectro captadas por el sensor. La
combinacion de bandas en el orden azul, verde y rojo arrojan un color natural en la
imagen, pero podrian combinarse en otro orden para poder facilitar la interpretacion
de la cobertura de interés.

Una de las combinaciones mas destacada es la denominada falso color o infrarrojo
color, la cual resulta de gran utilidad para identificar coberturas de interés; también
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se debe a que es la mayor combinacién utilizada por los sensores espaciales, ya
que varios de estos solo permitian anteriormente esta composicion. Se
desarrollaron sensores que permiten generar nuevas combinaciones para poder
identificar con mas claridad las coberturas y poder decantar o seleccionar dentro de
cada una de ellas unas nuevas coberturas o el estado de estas. Pero de igual forma
se sigue utilizando la combinacién del falso color en mayor medida ya que es la que
generan gran cantidad de los sensores y garantiza una buena discriminacion de las
cubiertas vegetales.

Una composiciéon en color puede conseguirse de acuerdo a dos procesos
denominados aditivo y sustractivo, el primero se da por la suma de dos de los
colores entre azul, verde y rojo creando los colores complementarios: cian, magenta
y amarillo, mientras sumando los tres da blanco; el segundo proceso es la absorcion
de luz que ejercen los colores complementarios y la combinacion de estos tres dan
como resultado el color negro. La tercera pauta o cualidad es la textura, la cual se
refiere a rugosidad o suavidad de una region de la imagen, también puede definirse
como el contraste espacial entre los elementos que la componen. En este sentido
se pueden definir tres texturas dentro de una imagen que son:

e Textura grosera: objetos entre 0.25 y 1 mm? a la escala de la imagen
e Textura media: objetos entre 0.04 y 0.25 mm?
e Textura fina: objetos inferiores a 0.04 mm?

La situacion espacial también se considera otra cualidad de las imagenes
espaciales, esta cualidad se refiere a indicar la localizacién de las cubiertas de
interés y su relacién con los elementos vecinos. Donde se tiene en cuenta
nuevamente la interpretacién visual y el criterio personal para diferenciar la
cobertura de interés junto con su contexto geografico.

La periodicidad del recorrido de los satélites facilita el planificar el periodo de
adquisicién para abordar el lugar de interés en la fecha que sea mas conveniente
para poder interpretar la cobertura y/o el fenbmeno de interés. En este sentido se
puede deducir que es posible generar andlisis multi-temporal, de los cuales se
pueden generar dos tipos de analisis, uno multi-estacional donde se genera una
sola interpretacion de una cobertura con imagenes de diferentes fechas, el segundo
es multi-anual en el cual se analizan las diferencias de una determinada cobertura
a diferentes fechas.

Otros criterios necesarios para el analisis visual con las sombras, el patron visual,
contorno, las formas y la visién estereoscopica.

4.2.1. ELEMENTOS DE ANALISIS VISUAL. Una imagen adquirida desde el
espacio presenta menos errores que una fotografia aérea, pero no estan libres de
errores geométricos. Se generan desajustes a la hora de sobreponerlo a una
cartografia base por tres factores que son los errores en la adquisicion de la imagen,
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por deformacion de cualquiera de los dos mapas a superponer y errores a la
generalizacion cartografica en el mapa elegido como referencia. La resolucion de
una imagen esta definida por el tamafio de los pixeles que la conformen, ya que
existe una relacion directa entre la resolucion y la definicion de cobertura de un pixel,
entre mas grande sea el pixel tiene mayor probabilidad de que abarque mas de una
cobertura. El caracter multi-espectral de las imagenes espaciales es de facil
interpretacion, ya que observar un fendmeno a diferentes bandas espectrales
amplia la capacidad de reconocerlo, pero también cabe tener en cuenta otros
factores que pueden afectar el espectro que refleja el fenomeno de interés. La
combinacion de colores dentro de las bandas para generar falso color ayudara a
deducir que segun en la banda que se pueda interpretar mejor una cobertura
generara el color que escojamos para esa banda, mientras que en las otras bandas
con sus respectivos colores se mostraran de forma mas débil o nula para la
cobertura de interés. Otra caracteristica a tener en cuenta en el analisis visual de
imagenes es la cartografia de alineaciones que se entiende como el rasgo lineal,
simple o compuesto, de una superficie, que difiera claramente de los rasgos
adyacentes. Estos rasgos pueden identificarse con una técnica de realce. Y es
recomendable utilizar el espectro infrarrojo cercano, pues los lineamientos suelen
asociarse con concentraciones de humedad, nitidamente visibles en esta region del
espectro. Independientemente de los criterios (nuevos o tradicionales) que se
utilicen para hacer el andlisis visual de una imagen se debe tener precaucion ya que
las escalas de trabajo y la geometria de adquisicibn son muy distintas a las
conocidas tradicionalmente en fotografia aérea.

4.3. TRATAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES.

Radiancia, reflectividad y dispersion Rayleigh Radiancia es la cantidad de energia
electromagnética que pasa a través o es emitida desde un area en particular,
confinada en un angulo sélido en una direccién especifica. El angulo sélido tiene su
vértice en la apertura del sistema sensor o del sistema Optico y base en la fuente o
superficie de reflexion. Radiancia es definida por:

L= A itic0s0 =

Dénde: la aproximacion es valida para valores pequefios de Ay Q

L es radiancia (w *m™2 xsr™1 )

@ flujo radiante o potencia (W)

© angulo entre la superficie normal y la direccion especificada,

A es el area de la fuente (m?)

Q es el angulo solido (sr).

Frecuentemente con LA se indica la radiancia espectral - por unidad de longitud de
onda- o como Lv- por unidad de frecuencia.
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Reflectividad o reflectancia es el cociente entre la energia reflejada y la energia
incidente. Los objetos presentan reflexiéon superficial que combina las dos formas,
difusa y especular. El procedimiento de correccion de los ND a valores de radiancia
se utiliza para generar imagenes de reflectividad o temperatura de la superficie. La
informacion en los ND se encuentra en modo relativo, es decir que a mayor ND
mayor reflectividad, pero no es adecuada para comparar bandas o imagenes de
distinta fecha. Por el contrario la reflectividad es una variable cuyos valores son
comparables para distintos lugares y distintas fechas, esto hace mas sdlida la
interpretacion de los datos y el andlisis integrado entre imagenes de distintos
sensores (Chuvieco, 1996).

Dispersion de Rayleigh Las particulas de la atmosfera y las gotitas de las nubes
producen la dispersion de la luz del sol. Se conoce como dispersion de Rayleigh de
la luz del sol en la atmdsfera y explica porque el cielo es azul, ya que las particulas
—en funcion de su tamafio producen mas dispersion en la banda azul del

Espectro electromagnético. La radiacion que llega a la superficie de la tierra
(radiacidon global) se compone de la que llega en forma directa (radiacion directa)
mas la que llega en forma difusa (radiacion difusa).

En el manual de tratamiento digital previo de las imagenes escrito por Juan Gregorio
Rejas Ayuga se explica de manera clara las fases que aplicables al tratamiento
digital de imagenes y se describen a continuacion:

4.3.1 CORRECCIONES RADIOMETRICAS. Las técnicas mas habituales de
correccion radiométrica son:

Correccion radiométrica del bandeado en sensores de barrido producido por
desajustes en el calibrado de los detectores: Se consigue eliminar este efecto
desplazando los histogramas parciales de la imagen, de tal manera que
obtengamos el mismo valor promedio y misma desviacion tipica que para toda la
banda (k).

Correccion radiométrica de lineas o pixeles perdidos, producido por fallos del
sensor o de transmision de los datos: Usualmente existen tres formas de corregir
o predecir los ND (Niveles Digitales) de esos pixeles o lineas perdidas. Son:

- Se asigna el ND del pixel vecino de la linea inmediatamente anterior o de la
siguiente.

- Otra forma es asignar, en lugar del valor directo, el valor promedio entre linea
anterior y posterior a la defectuosa.

- Quizas la forma mas refinada, aunque siga siendo una prediccion, sea la de

asignar el ND de otra banda altamente correlacionada con la defectuosa y que no
presente esos pixeles o lineas perdidas.
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Correccion o Normalizacion radiométrica horaria: Se aplica en trabajos con
imagenes adquiridas en el mismo dia a diferentes horas. Los ND deben cumplir
unas condiciones para que dos superficies con la misma reflectividad den el mismo
ND:

- Misma ganancia y sesgo
- Misma iluminacién solar (misma hora)

- Mismo angulo de incidencia solar, que implica misma hora y/o misma topografia
del terreno

- Mismo efecto atmosférico La normalizacion horaria consiste en corregir el ND de
una escena con un factor que considera la variacion del flujo solar incidente en esa
escena respecto a una escena de referencia.

Correccion radiométrica del efecto por columnas: Es aplicable a equipos de
barrido lineal. Las hip6tesis de partida que se adoptan para realizar esta correccion
son:

- No existe iluminacién diferencial en los pixeles de la misma imagen.

- La distribucion de la respuesta espectral de la superficie de la tierra es aleatoria.
Existe, por lo tanto, diversidad en esa respuesta y no se sigue ningun patron
definido. La correccidn por columna se realiza tras comprobarse empiricamente que
existe una atenuacion de la sefial recibida en los pixeles més lejanos al nadir.

La comprobacion se puede realizar de dos maneras:

- Observando el ND medio para cada columna de imagen para el conjunto de
los datos obtenidos.

- Observando el ND registrado sobre superficies que aparecen en dos
pasadas. Ha de considerarse que hay otros factores, como la diferente hora
de adquisicion y los efectos de la BDRF (Bidirectional Reflectance
Distribution Function), que determinan un diferente ND para un mismo objeto.

Correcciones atmosféricas: para este tipo de correcciones es posible utilizar los
siguientes métodos.

- Métodos basados en la imagen (método de Chavez, método multialturas)

- Método empirico: ref =F(ND)
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- Método basado en modelos de transferencia radiativa (6s, Modtran)

- Conversion de nivel digital a reflectividad.

4.3.2 CORRECCIONES GEOMETRICAS. En este punto vamos a tratar los
procedimientos mas habituales exclusivamente de correccion, es decir, de
alteracion de la posicion del pixel en la imagen sin llevar implicito una
georreferenciacion.

Correccion geométrica del efecto de rotacion de la Tierra: Este efecto es mas
evidente sobre todo en barredores de linea como el MSS y TM de Landsat, AVHRR
de NOAA o el HRV de SPOT. Durante el tiempo de adquisicion de la escena de
imagen la Tierra esté rotando de oeste a este, lo que produce que un punto al final
de la adquisicion presente un importante desplazamiento al este.

Para proporcionar la posicion relativa correcta de los pixeles en el terreno es
necesario desplazar la imagen hacia el oeste siguiendo el movimiento del terreno
durante la adquisicion de la imagen, desplazando proporcionalmente las lineas.
Habr& que contemplar las velocidades del satélite y de rotacion de la Tierra.

Correccién geométrica de la distorsion panoramica: Si el IFOV es constante, la
vision lateral de la escena induce por lo tanto diversas alteraciones en la geometria
de la imagen.

- Eltamafio de pixel de escena es mayor a medida que nos alejamos de nadir,
pero se registra sobre el mismo tamafio de pixel del detector, luego existe
una disminucién de resolucion espacial en estas zonas.

- La forma de pixel escena es aproximadamente la de un trapecio isésceles
(con sus lados paralelos orientados paralelamente a la trayectoria del avién).

- A medida que nos alejamos de nadir aumenta la distancia entre los centros
de dos pixeles de escena consecutivos.

Estos fenbmenos de distorsiébn panoramica se producen cuando la direccion de
apuntamiento del instrumento se aleja de nadir, ya sea por tener un gran campo de
vision (entonces sélo afecta a los extremos de la imagen) o bien por una imagen
tomada con un importante angulo de alabeo (direccién de movimiento perpendicular
a la de desplazamiento del sensor).

El efecto que produce la distorsibn panoramica es una alteracion de la geometria
de la imagen y de los detalles en los bordes de la misma. La contribucion de la
curvatura terrestre a este fendmeno solo es apreciable a grandes distancias de la
superficie terrestre, y para posiciones alejadas de nadir, por lo que esta contribucion
no afecta a las imagenes aeroportadas que estamos utilizando.
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Correccion geométrica del efecto de la curvatura de la Tierra. Los sistemas
aeroportados de teledeteccion no estan afectados de una manera sustancial por
este efecto. Es en los sistemas espaciales donde las distorsiones que produce son
mas evidentes.

La inclinacion de la 6rbita del satélite o la propia cobertura espacial de las imagenes
hacen que la curvatura de la Tierra produzca un efecto parecido al ya visto de
distorsion panoramica, es decir, el tamafio del pixel es mayor en los extremos de
las imagenes.

Los sistemas aeroportados de teledeteccién no estan afectados de una manera
sustancial por este efecto. Es en los sistemas espaciales donde las distorsiones que
produce son mas evidentes. La inclinacion de la o6rbita del satélite o la propia
cobertura espacial de las imagenes hacen que la curvatura de la Tierra produzca un
efecto parecido al ya visto de distorsion panoramica, es decir, el tamafio del pixel
es mayor en los extremos de las imagenes.

4.3.3 REALCES Y MEJORAS DE LA IMAGEN. Se conoce con este término a un
conjunto de técnicas encaminadas a situar o disponer mejor de los datos, con el
objetivo de facilitar el analisis visual de la imagen, y hacer que se “presente” toda la
variabilidad que se ofrece en la imagen.

Ajuste del contraste: Son los procesos que tienden a adaptar la resolucion
radiométrica de la imagen a la capacidad de visualizacion del monitor. Se presentan
dos opciones, que daran lugar a dos técnicas distintas de ajuste. Por un lado, que
el rango de ND de la imagen sea menor que el nimero de visualizacion (NV) que
facilita la memoria gréfica del ordenador y por otro, que esta capacidad de
visualizacion sea menor que el rango de ND de la imagen.

- Compresion del contraste: Viene a solucionar el segundo de los casos que
se planteaban, que se puede producir cuando el ordenador no tiene suficiente
capacidad grafica o en casos de imagenes correspondientes a sensores de
gran sensibilidad radiométrica. Debido a que es habitual utilizar ordenadores
con resolucién grafica en pantalla de 8 bits para cada uno de los colores
elementales (rojo, verde y azul), no va a ser necesario utilizar estas técnicas.

- Expansion del contraste: Se trata de técnicas, como ya hemos dicho, que
vienen a solucionar el desajuste entre el rango de ND de la imagen y una
mayor capacidad de NV del ordenador. Normalmente los sensores actuales
codifican la sefial en un rango de 256 niveles que coincide con los NV de los
sistemas de visualizacion. Por tanto, en teoria, no tendria que hacerse ningun
ajuste del contraste. Lo que ocurre es que una imagen dificilmente tendra
una variedad de paisaje tal como para tener que utilizar los 256 niveles,
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variedad por la que fueron pensados y disefiados los sensores, que hace que
estos sean Utiles tanto para zonas mundiales poco reflectivas (zonas
marinas) como para zonas muy reflectivas (como zonas desérticas o
esteparias). Por tanto, parte de los niveles de gris que ofrece el monitor
guedan inactivos, y la imagen se visualiza poco contrastada. Para
solucionarlo, se realiza una expansion del contraste mediante una CLUT
(Color Look Up Table) o tabla de referencia de color, matriz numérica que
indica el NV con el que se representa en pantalla cada uno de los ND de la
imagen. Gracias a estas CLUT hacemos corresponder el rango de ND
presente en la imagen con el total de los NV posibles que ofrece el monitor.

4.3.4 FILTROS. Bajo la denominacion de filtros se incluyen a aquellas funciones
encaminadas a obtener unas caracteristicas dadas de la sefial eliminando otras que
no se desean, aislando componentes de interés. Mediante estas técnicas de filtraje,
se pretende suavizar o reforzar contrastes en la imagen, de tal forma que los ND de
la imagen se asemejen o diferencien mas de los correspondientes a los pixeles que
le rodean. Algunas de las aplicaciones de estos filtros son:

- El suavizado, su objetivo es corregir el ruido y los errores producidos como
consecuencia de la transmision de las imagenes.

- Elreforzamiento de bordes, se aplica para obtener imagenes con definiciones
mas claras en los bordes.

- La extraccion de bordes, su objetivo es construir una imagen que contenga
exclusivamente informacién sobre los bordes existentes en la imagen
original.

Se pueden distinguir dos tipos de filtros en funcién del objetivo que se esté
buscando: por una lado tenemos los filtros de paso bajo, que tienden a subrayar el
componente de homogeneidad en la imagen, acentuando la zonas donde la
frecuencia de cambio es baja; por otro lado tendriamos los filtros de paso alto, es
decir, buscan acentuar las zonas de mas contraste de la imagen.
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4.4 MARCO GEOLOGICO

4.4.1 GEOLOGIA REGIONAL

El proyecto La Luna se encuentra ubicado dentro de la cuenca Cesar-Rancheria,
Subcuenca Cesar, con una tendencia en el rumbo NE-SW, limitada al sur por la
Falla Santa Marta-Bucaramanga, al oeste por la Sierra Nevada de Santa Marta, al
oriente por la Serrania del Perija y al norte por el alto de Verdecia. La Subcuenca
Cesar es una depresion morfolégica limitada por altos de diversa composicion y
edad.

Las fallas y pliegues presentes en su mayoria inversas convergencia al suroeste
(Ayala et al, 2009) y lineamientos perpendiculares a éstas, en donde se han
interpretado varias fases de deformacion, pasando de condiciones tectdnicas
extensionales en el mesozoico a compresivas desde el paleoceno.

La zona carbonifera del Departamento del Cesar, la conforman cuatro estructuras
geoldgicas, que afectan unidades con niveles carbonosos definidas, estos son: los
Sinclinales de La Jagua, El Descanso, La Loma y El Boquerén. El area de interés
hace parte de las estructuras de El Descanso y La Loma.

Las estructuras en la zona carbonifera estan compuestas por una serie de
sinclinales y anticlinales con direccion NE-SW, las cuales forman un gran sinclinorio
elongado con direccion N35°E, separadas por fallas inversas y anticlinales
deformados, comprimidos y alargados, con igual tendencia regional, como producto
de una fuerte compresiéon con sentido SE-NW.

En el area los plegamientos y fallas siguen el tren estructural dominante de direccion
NE-SW con la presencia de lineamientos perpendicular a ellos; el yacimiento
carbonifero estructuralmente es de baja a moderada complejidad, presentando una
tendencia general E-W en el rumbo y buzando 6° a 9° hacia el sur.

Esta cuenca presenta rocas con edades del Cretacico Superior (Campaniano) hasta
el Cuaternario, en donde se presentan dos hiatos importantes en el Eoceno-
Oligoceno y en el Plioceno.

Para el cretacico se tiene una secuencia mondétona de lutitas negras asociadas a la
Formacion Molino, las rocas son de un dominio de ambiente marino hasta el
Maashtrichtiano (Ksup), suprayaciendo el cretacico esta la Formacién Barco, que
muestra el paso transicional a continental al inicio del Paleoceno.

En el paleoceno medio tardio se deposita la Formacion Los Cuervos portadora de

carbones, dividida en tres miembros: inferior, medio y superior, siendo el Miembro
Medio quien contiene los mantos explotables, correspondiente a la continuacion del
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Sinclinal del Descanso, el cual se preservo de la erosion gracias a la Falla del Gas,
de caracter inverso que profundiza el bloque dejando expuesto los carbones cerca
de la superficie.

Un posible eoceno se evidencia en la zona con una secuencia limo arcilloso de poco
espesor, encontrandose en contacto con la Formacion Los Cuervos, la cual
desaparece hacia el este, se asocia a la Unidad Informal La Loma, de ambiente
continental, descrita por Ayala (2009).

El eoceno tardio y oligoceno se encuentran erosionados, este es el principal hiato
descrito para esta zona, el cual se podria extender hasta el eoceno temprano si se
comprueba la no existencia de la Unidad Informal La Loma. Para el mioceno se
describe una secuencia heterogénea compuesta por arenitas, arcillas, limolitas y
conglomerados, presenta un color rojo caracteristico asociado a oxidacion (zonas
desérticas), las arenas cuando estan sin oxidaciéon son blancas a grises, sub-
consolidadas; la secuencia se asocia a la Unidad Informal Cuesta.

Un cuaternario de depdsitos de llanura aluvial, de terraza, aluvial y fluvial cierra la
secuencia estratigrafica, se trata de depdsitos de baja y alta energia, con presencia
de arcillas, limos, arenas y gravas, generando de esta forma depédsitos de
centimetros a pocos metros de espesor.
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Figura 5. Cartografia geoldgica, cuenca Cesar-Rancheria, modificado de
AYALA,2009.

4.4. METODOLOGIA CORINE LAND COVER.

CORINE LAND COVER es un proyecto europeo creado en 1990, donde se definié
un sistema de clasificacién y una metodologia especifica para realizar el inventario
de las coberturas de la tierra, como soporte a la toma de decisiones en politicas
relacionadas con el medio ambiente y el ordenamiento territorial, definiendo una
metodologia especifica para realizar el inventario de coberturas de la tierra,
constituyéndose en soporte para la toma de decisiones en politicas relacionadas
con el medio ambiente y el ordenamiento territorial; aplicandose hoy en dia en la
totalidad del territorio europeo. en Colombia se desarroll6 dentro del programa de
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apoyo Y la colaboraciéon prestada por el Fondo Francés para el Medio Ambiente
(FFEM), la Embajada de Francia en Colombia, el Instituto Geogréfico Nacional de
Francia (ING) y ONF Andina Colombia, con el fin de promover una metodologia
unificada y estandarizada para el contexto colombiano en relacion a coberturas de
la tierra.

La base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC) permite describir,
caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la tierra,
interpretadas a partir de la utilizacion de imagenes de satélite de resoluciébn media
(Landsat), para la construccion de mapas de cobertura a escala 1:100.000. Como
principal resultado el pais cuenta con la "Leyenda Nacional de Coberturas de la
Tierra Metodologia CORINE LAND COVER adaptada para Colombia"
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4.5. CLASIFICACION SUPERVISADA DE IMAGENES SALTELITALES

Podemos definir esta clasificacion como un proceso en que pixeles de identidad
conocida, ubicados dentro de las areas de entrenamiento, se utilizan para clasificar
pixeles de identidad desconocida. La clasificacion supervisada involucra las
siguientes etapas:

- Etapa de entrenamiento.
- Seleccion del algoritmo de clasificacién adecuado y clasificacion.
- Operaciones de post clasificacion.

En la etapa de entrenamiento el analista selecciona &reas de identidad conocida de
la cubierta terrestre de interés (cultivos, forestaciones, suelos, etc.) delineandolas
sobre la imagen digital bajo formas de rectangulos o poligonos cuyos datos
numeéricos quedan archivados en la computadora como regiones de interés
constituyendo los “datos de entrenamiento”. Para realizar la seleccion el analista
debe tener un conocimiento previo del area de estudio, sea por reconocimientos de
campo sea por consulta de mapas, fotografias
aéreas, etc. Una vez que se dispone de un conjunto de estos datos de
entrenamiento debe tratase de adjudicar cada uno de los pixeles de la escena a
alguna clase. Entre los algoritmos clasicos para estos fines citemos los siguientes:

- Clasificador por minima distancia
- Clasificador por paralelepipedos
- Clasificador por méxima probabilidad

4.5.1 CLASIFICACION POR MINIMA DISTANCIA:

Con este clasificador los datos de entrenamiento se utilizan sélo para determinar la
media de las clases seleccionadas como regiones de interés. El programa
efectuara la clasificacién ubicando cada pixel no identificado en la clase cuya media
se encuentra mas cercana para lo cual puede utilizar la distancia euclidiana. El
procedimiento se ejemplifica graficamente en el diagrama de dispersion de la Fig.
6. Por razones de simplicidad la representacion la hacemos tomando solo dos
bandas (Banda | y Banda Il), pero debe tenerse en cuenta que cuando el
procedimiento se implementa numéricamente puede generalizarse para
cualguier numero de bandas
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Figura 6. Diagrama dispersion, banda 1y 2.

Un pixel a de identidad desconocida, sera adjudicado a una dada clase computando
las distancias euclidianas entre el pixel y el centroide de cada clase. Aunque simple
desde el punto de vista computacional este algoritmo tiene ciertas limitaciones,
entre ellas la insensibilidad a los diferentes grados de varianza en las respuestas
espectrales de las diferentes clases.

Asi por ejemplo el punto b en la Fig. 6 clasificador lo adjudicaria a clase 3, aunque
la mayor variabilidad de la clase 1 nos hace pensar que tal vez seria mas
realista adjudicarlo a ésta. Por tal motivo este clasificador no es muy apropiado para
aquellos casos en que las clases espectrales estdn muy préximas entre si en el
espacio de medida y a la vez tienen elevadas varianzas.

4.5.2 CLASIFICACION POR PARALELEPIPEDOS.

Este clasificador se implementa definiendo un subespacio en forma de
paralelepipedo (es decir, un hiper-rectdngulo) para cada clase. En este
procedimiento se introduce sensibilidad respecto a la varianza de las clases. En
efecto, los limites de cada paralelepipedo son definidos por el rango de valores
para cada area de entrenamiento, o sea por los numeros digitales maximo y minimo
para dicha area. Alternativamente, dichos limites pueden definirse tomando cierto
namero de desviaciones standard para ambos lados de la media del area de
entrenamiento. En este caso la regla de decision es que el pixel de identidad
desconocida caiga dentro de alguno de los paralelepipedos para adjudicarlo a la
correspondiente clase. Un ejemplo de la aplicacion de este clasificador en el caso
sencillo de un diagrama de dispersion de so6lo dos bandas se presenta en la Fig. 7:
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Figura 7. Diagrama de dispersion en 2 bandas.

Este clasificador es rapido y facil de implementar. Tiene sin embargo fuentes de
error asociadas al relativamente frecuente solapamiento de los paralelepipedos: un
pixel puede caer dentro de mas de un paralelepipedo si éstos se solapan. Puede
darse también el caso de que no caiga en ninguno. Estos factores quitan robustez
al clasificador.

453 CLASIFICACION POR MAXIMA PROBABILIDAD - MAXIMUM
LIKELIHOOD.

Es un algoritmo paramétrico que, a diferencia de los anteriormente considerados
(no paramétricos) asume alguna distribucion estadistica particular para las clases
consideradas. El clasificador de méxima probabilidad es uno de los mas empleados
en la clasificacion supervisada y utiliza un modelo probabilistico, comUunmente la
distribucién gaussiana para formular sus reglas de decisién en la categorizacion de
los pixeles.

Los pardmetros necesarios para el modelo, como la media y la matriz de covariancia
se obtienen de los datos de las areas de entrenamiento. Veamos los fundamentos
de este clasificador.

Supongamos que una imagen posee un total de M clases espectrales que
representaremos

como

Ci, i=1,...... M

Para determinar la clase a que pertenece un pixel en la posicion X, nos interesa
fundamentalmente conocer las probabilidades condicionales
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p(Ci | x), i=1,......M

El vector posicion x es un vector columna de valores de brillo para el pixel. O sea
que describe al pixel como un punto en un espacio multiespectral con coordenadas
definidas por el brillo. El término p (Ci | X) da la probabilidad de que la clase correcta
para un pixel en la posicion x sea Ci. La clasificacion se llevara a cabo segun la
regla:

X € Ci sip(Ci |x)>p (Cj |x) para todo j diferente de i [1]

Nuestro problema es que los p(Ci | x ) en la [1] son desconocidos. Ahora bien, si
tenemos suficientes datos de entrenamiento podremos estimar una distribucion de
probabilidad p(x| Ci ) que describe la chance de encontrar un pixel de una clase Ci
en la posicion x. Obviamente habran tantas p(x | Ci ) como cubiertas o clases
terrestres presentes.

Méas tarde veremos cual puede ser la forma de esta funcion de distribucion.
Concretando, para un pixel en una posicién x en un espacio mutiespectral existira
un conjunto de probabilidades relativas de que el pixel pertenezca a cada una de
dichas clases. Esta probabilidad podremos estimarla a partir de los datos de
entrenamiento. Tenemos ahora una probabilidad desconocida, p(Ci | x ), que es la
gue nos interesa, y una conocida p(x | Ci ) obtenible a partir de los datos de
entrenamiento. Ambas estan relacionadas por el teorema de Bayes:

p(Ci | x) = p(x | Ci) p(Ci)/p(x) [2]

Donde p(Ci) es la probabilidad de que la clase Ci esté presente en la imagen. Si,
por ejemplo 15% de los pixeles de una imagen pertenecen a la clase Ci entonces
p(Ci) valdra 0.15. Esta probabilidad se denomina a priori pues debe ser estimada
antes de la clasificacion. Esta estimacién usualmente es dificil de obtener, ya que el
analista debe recurrir a fuentes externas como reconocimiento del terreno, mapas,
datos histdricos, etc. Por tal motivo en la mayoria de los casos se asume que es la
misma para todas las clases. En cuanto a p(x) es la probabilidad de encontrar un
pixel de cualesquiera delas clases en la posicion x. Aunque para lo que sigue p(x)
no va a ser importante podemos notar que,

P(x)=3 ™= p(x | Ci) p(Ci)

Basandonos en [2] podemos escribir la regla [1] como

x € Ci si p(x | Ci) p(Ci) > p(x | Cj) P(Ci) [3]
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En la [3] se eliminé p(x) al ser factor comun. Por conveniencia matematica
definiremos funciones discriminantes g i(X) como

g 1(x)=In[p(x | Ci) p(Ci)] = In p(x | Ci) + In p(Ci) [4]

Con lo cual podremos escribir la [3] como

x € Ci sigi(x)>gj(x) paratodo jdistinto de i [5]

Pasemos ahora a considerar la forma de la funcién de distribucion de probabilidad
p(x|] Ci ). Asumiremos para dicha funcion el modelo normal multivariado. En
consecuencia, para un caso de N bandas espectrales puede demostrarse que:

p(x | Ci) = (2m)yN2 | 3i | Y2exp[-1/2(x-myt Fil(x-mi)]  [6]

Donde miy Yison respectivamente la media y la matriz de covarianza de los datos
de la clase Ci, reescribiendo la[4] teniendo en cuenta la [6] resulta

gi(x)=In p(Ci) -1/2 In| 3i | -1/2(x-mi)t Fit(x-mi) [7]

Donde suprimimos el termino —N/2In(211) comun a todos los gi(X) y que no contribuye
a la discriminaciéon. Puesto que ya dijimos que la dificultad de estimar p(Ci) hace
usualmente esta probabilidad se considere la misma para todas las clases podemos
simplificar la [7] eliminando dicho termino asi como el factor comunl/2.

Finalmente nos queda:

Gi(x)=-In| i | - (x-mi)t ¥i(x-mi) [8]

Como hemos visto, este clasificador asigna cada pixel desconocido a una clase de
acuerdo a un criterio Gaussiano de probabilidad.
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Figura 8. Esquema del proceso maxima probabilidad.

La proyeccion de superficies en campana sobre el plano espectral genera
dispersogramas cuyos contornos de equiprobabilidad elipsoidales son los que se
representan en la figura.
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Figura 9. Probabilidades de las clases.

En las Fig. 10. a, b y c, a través de la escena de un sector de forestacion
se observan los resultados de un clasificador supervisado aplicando el método de
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maxima probabilidad. En (a) se observa en una combinacion de color RGB 4,5,3 la
imagen a clasificar. En (b) se indican, sobre la banda TM 3 las areas de
entrenamiento. Dichas areas corresponden a eucaliptus, pinos y varias cubiertas de
vegetacion natural y areas taladas o suelo descubierto. En (c) se observa la imagen
clasificada a la cual se aplicaron algunas operaciones cosméticas de post
clasificacion. En la Fig. 11 se observan los perfiles espectrales de las clases
seleccionadas y en la Fig.11 un dispersograma en el plano espectral de las bandas
TM 3y 4. En los perfiles espectrales de la Fig. 11 las lineas verticales azul y roja
indican la posicion de las bandas 3 y 4.

Las porciones de espectros comprendidas entre las dos lineas mencionadas
pueden servir para interpretar la posicion de los clisteres en el diagrama de
dispersion. Particularmente obsérvese que los espectros de las clases C4 y C5 son
muy similares entre si, lo que hace que a los menos en el dispersograma de las
bandas TM3 -TM4 no exista una buena discriminacion entre los cllsteres de dichas
clase

)

z\..‘.-lu.u.o Ia‘a"

Figura 10. Composicion de imagenes.
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Figura 11. Perfiles espectrales.

4.6. CLASIFICACION NO SUPERVISADA DE IMAGENES SATELITALES

Como ya hemos mencionado, el método no supervisado crea agrupamientos
espectrales o clusters y el analista debe intentar asociar una clase temética a cada
uno de dichos grupos. Se han propuesto numerosos algoritmos para crear estos
clusters. Como ejemplo nosotros nos referiremos al conocido como ISODATA
(Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique).

Se trata de un método iterativo que requiere relativamente poca intervencion
humana, siendo usual que el analista deba especificar:

* Numero maximo de clusters que el algoritmo debe identificar (p.ej 10, 20 o mas
segun el caso)

» Maximo porcentaje de pixels cuyos valores se permite permanezcan incambiados
entre iteraciones. Cuando se alcanza dicho nimero el algoritmo se detiene.

» Maximo numero de iteraciones. Cuando se alcanza dicho numero el algoritmo se
detiene.

* Numero minimo de miembros en un cluster. Si un cluster contiene menos de dicho
minimo es eliminado y los miembros son asignados a un cluster alternativo.

* Maxima desviacién standard. Cuando la desviacién standard para un cluster
excede el maximo especificado y el nUmero de miembros que contiene es mas que
el doble del minimo especificado, el cluster se divide en otros dos clusters.

» Suele también fijarse valores minimos para las distancias entre los centros de los
clusters. Cuando la distancia resulta inferior a dichos valores los clusters se
fusionan.

Para ilustrar como procede el algoritmo ISODATA consideremos un caso

bidimensional: un tipico diagrama de dispersién entre bandas 3 (rojo) y 4 (infrarrojo
cercano) del LANDSAT.
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La forma de la nube de puntos responde a la ya mencionada baja correlacion entre
dichas bandas. Para definir la regidén en el espacio de dispersion utilizaremos la
media, pk yla desviacion standard sk de las bandas consideradas. Consideremos
un caso hipotético de 5 vectores. Los 5 vectores se distribuiran desde la ubicacion
u3-s3, p4-s4 hasta u3+ s3, p4+ s4y constituyen los centros de los clusters iniciales.
Se crea asi el paralelepipedo de la Fig. 13 que no cubre completamente la nube de
puntos del diagrama de dispersion. En la primera iteracion cada pixel de la base de
datos se compara con la media de cada cluster y se asigna a aquél cuya distancia
euclidiana al pixel es menor. Luego de esta primera iteracion se calcula una nueva
media para cada cluster. El proceso iterativo se repite nuevamente para cada pixel
tomando ahora como referencia las medias de los nuevos clusters. El proceso se
continda hasta que se cumple alguna de las condicionantes planteadas al comienzo:
se alcanza el umbral de cambios estipulado o se alcanza el maximo numero de
iteraciones establecido.

Veamos ahora un caso sencillo de aplicacion, para lo cual podemos volver a utilizar
la imagen la Fig. 12 que ya utilizamos en el caso de aplicacion del método de
maxima probabilidad en la clasificacion supervisada. En este caso, sin embargo, no
definiremos areas de entrenamiento sino que aplicaremos el médulo ISODATA del
software ENVI. Nuestra especificacion fue la siguiente:

10 clusters, maximo 20 iteraciones, umbral de cambio: 5%, maxima desviacion
standard por clase: 1, distancia minima entre medias de las clases: 3 (DN), maximo
namero de pares de clases a fusionarse: 2.
El resultado se ve en la Fig. 26 donde se han indicado la clases identificadas
como eucaliptus 1 (C.1), eucaliptus 2 (C.2), pinos (C.3), 2 clases de vegetacién
natural (C.4,5) y areas taladas o totalmente descubiertas (C 6).

Figura 12. Coberturas identificadas en la imagen.
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Figura 13. Nube de puntos de dispersion.

BANDA 3

4.7. GEOPORTALES

GeoPortales es una nueva filosofia de desarrollo de soluciones Web basada en el
GeoPosicionamiento de contenidos. Combinando una alta experiencia en desarrollo
tecnologico, demostradas capacidades en disefio e ingenieria de interaccion y un
enfoque altamente creativo en consultoria de negocio, en GeoPortales somos
capaces de plantear una solucién Web innovadora, extensible y eficiente.

Un GeoPortal es un portal Web desde el que se muestra la informacion y los
contenidos de forma totalmente innovadora GeoPosicionados sobre un mapa. En
otras palabras, en un GeoPortal el interfaz de usuario, la havegacion y la interaccion
con el portal se basa en un sistema de mapas.

Uno de sus fundamentos es el concepto de GeoPosicionamiento, entendido como
la cualidad que tiene todo elemento o contenido a ser posicionado en un punto
exacto dentro de un mapa. Un GeoPortal tiene por objeto explotar dicha cualidad,
representando toda la informacion contenida dentro del Portal Web, sobre un mapa,
bajo la vista y el area que mejor correspondan.

Si tenemos en cuenta que existen miles de millones de contenidos digitales en
Internet y que mas del 70% de dichos contenidos tienen alguna referencia
geografica, hacen del GeoPosicionamiento una de las herramientas mas potentes
de la nueva era de Internet: una herramienta Web 3.0. Los pilares de este nuevo
estandar en la explotacion Web son:
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1. Uso de un interfaz avanzado de presentacion de contenidos al usuario.
2. Herramientas de gestidén y geolocalizacion de contenidos.
3. Integracion de contenidos de origen multiportal a través de capas.

4.8. ANTECENDENTES

Alrededor del mundo se han realizado trabajos de exploracion minera apoyados de
herramientas SIG, con bases de datos geologicas, topograficas, geofisicas
espaciales (Imagenes satelitales), etc. a continuacion se nombraran algunos de
estos proyectos de Investigacion:

En un estudio publicado por la Universidad Europea de Madrid y la
Universidad Complutense de Madrid, identificaron prospectos potenciales de
metales base o metales precisos, aplicando un Sistema de informacion
Geografica, donde se integraron y procesaron 54 capas de informacion
georreferenciadas, con teméticas topogréficas, geolbgicas, geofisicas,
indicios mineros, teledeteccién, geoquimica, analisis de lineamientos, etc. en
él SE de la provincia de Bajadoz, escala 1:50.000.

Crosta et al.,(2009) realizan una revision del estado actual de aplicabilidad
de las imadgenes LANDSAT TM/ETM+ en exploracion minera. Revisan los
fundamentos de estos sensores y los principales avances obtenidos los
altimos 25 afios en relacion con su andlisis espectral, describen técnicas mas
exitosamente usadas con este tipo de imagenes y presentan diversos casos
de estudio que demuestran los beneficios del uso de imagenes TM/ETM+en
prospeccion minera.

Antecedentes de trabajos realizados en distintas areas aplicando los Sistemas de
Informacién Geografica:

Nilda Gonzales, Jorge Gebhard y Mario Hernandez, mostraron las ventajas
de la aplicacién de imagenes obtenidas por percepcion remota y métodos
aerofotogréficos, para el desarrollo eficaz de planes econémicamente
accesibles en la exploracion hidrogeoldgica de ambientes aridos en la zona
gue se ubica en el Mazéan, provincia de Rioja en ambiente arido del NE de
Argentina.

El Instituto colombiano de Geologia y Minas(INGEOMINAS) y la Universidad
Nacional de Colombia realizaron trabajos de exploracion geoldgica del
altiplano Narifiense aplicando SIG; Las imagenes obtenidas a partir de
sensores remotos fueron utiles para dar una vision regional de la Geologia,
ademas el procesamiento permiti6 obtener datos para una mejor
optimizacion de los modelos de informacion geologica, geofisica e
hidrogeoldgica de la zona
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5. METODOLOGIA

5.1 TIPO DE TRABAJO

Este trabajo corresponde a una investigacion aplicada en al campo de la
teledeteccion por medio de imagenes Landsat 7 +ETM y Landsat 8 OLI TIRS al
proyecto carbonifero La Luna, el cual identifica coberturas mediante el software
Arcmap utilizando el procedimiento de clasificacion supervisada, a partir de
imagenes satelitales escala 1: 100.000.

5.2 PROCEDIMIENTO

FASE 1. REVISION BILBIOGRAFICA.

Durante esta etapa se llevara a cabo una revision bibliografica de trabajos
realizados en distintas partes del mundo, la cual pretende recopilar suficiente
informacion para obtener una base de trabajo, tratando de encontrar la mejor forma
de aplicar la técnica de sensores remotos.

FASE 2: RECOPILACION DE INFORMACION SECUNDARIA.

La informacion secundaria se recolecto de estudios realizados en el area, la
informacion recopilada cuenta con cartografia base, informacién de suelos,
coberturas e imagenes satelitales (Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI TIRS), bases
de datos de poblaciones y econdmicas, para realizar una mayor interpretacion de la
zona.

FASE 3: PRE-PROCESAMIENTO

CALCULO OIF (OPTIMUM INDEX FACTOR)

Es un proceso estadistico que se usa para seleccionar la combinacién a color
Optima de tres bandas en una imagen satelital. El cllculo de OIF se realiza sobre todas
las posibles combinaciones de laimagen, y se basa en la seleccion de las bandas que conserven
la mayor informacion espectral (mayores covarianzas entre bandas) y la menor duplicidad de
informacion (menores correlaciones entre bandas), matematicamente se expresa por la siguiente
ecuacon(Kerle et al, 2004):

OIF = SUMA DE DESVIACION ESTANDAR DE 3 BANDAS INDIVIDUALES
SUMA DE COEFICIENTE DE CORRELACION PARA 3 BANDAS

Este procedimiento se realiz6 con el programa ILWIS para las imagenes Landsat
+ETM.

Se descargaron dos imagenes desde la pagina EARTH EXPLORER de la NASA,
una Landsat 7 ETM+ del afio 2001 y la segunda Landsat 8 OLI TIRS del afio 2015.
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Para poder procesar las imagenes en el programa se utiliza la herramienta Importar
Via GDAL con cada una de la bandas en el formato TIFF original; posteriormente
se realiza la operacion New Map List que permite manejar todos los archivos como
una sola imagen.
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Figura 14. Proceso de importacion y unién de las imagenes Landsat 8 OLI TIRS en
el programa ILWIS.

El valor de OIF es igual a la combinacion de bandas con menor correlacion entre
ellas y con mayor desviacién estandar para cada banda indicando la mayor
posibilidad de discriminacion de coberturas estudiadas.

Después del proceso de union se aplica el algoritmo anterior sobre el archivo final
lo que permite realizar la operacion estadistica para obtener la matriz de correlacion
del OIF.
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Figura 15. Proceso para obtener el OIF por medio de la matriz de correlacion.
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OIF Index Highest Ranking %

1:00 b5 b6 b7 96.01
2:00 b4 b5 b7 95.47
3:00 b4 b5 b6 94.35
4:00 bl b5 b7 90.99
5:00 b2 b5 b7 90.83
6:00 b3 b5 b7 90.27

Tabla 2. Resultado de la operacion OIF mediante la matriz de correlacién de la
imagen Landsat 8 OLI TIRS.

OIF Index Highest Ranking %

1:00 b3 b4 b5 91.68
2:00 b3 b4 b7 90.12
3:00 bl b4 b5 88.68
4:00 bl b3 b4 88.48
5:00 bl b4 b7 87.77
6:00 b2 b3 b4 85.99

Tabla 3. Resultado de la operacion OIF mediante la matriz de correlaciéon de la
imagen Landsat 7 ETM+.

Las tablas anteriores muestran porcentajes altos de correlaciéon, en su mayoria
mayor al 85 % indicando que se tienen varias opciones de combinaciones de
bandas permitiendo obtener buena informacion de las dos imagenes.

CORRECIONES RADIOMETRICAS POR EL PROGRAMA ENVI 5.0

En general este es un término muy amplio, estas técnicas consisten en modificar
los nimeros digitales (ND) originales, con el objeto de asimilarlos a los que habrian
presentes en la imagen caso de una recepcion ideal (Chuvieco, 1995). Las dos
imagenes utilizadas para este trabajo no presentaron mayores inconvenientes de
este tipo al momento de su recepcion, de igual forma se realizé en proceso de
calibracion radiométrica basados en el articulo “Summary of current radiometric
calibration coefficients for Landsat MSS, TM, ETM+, and EO-1 ALI sensors”
Gyanesh Chander, Brian L. Markham y Dennis L. Helder, en este trabajo se
presenta un resumen de las ecuaciones actuales y los factores de cambio de escala
para convertir niumeros digitales calibrados (ND) a las unidades absolutas de
radiacion espectral, Top-Of-Atmosfera (TOA) reflectancia, y al sensor de
temperatura de brillo. Se presenta una tabla con las constantes necesarias para los
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sensores multiespectrales (MSS), Thematic Mapper ™ y Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+). Estas conversiones proporcionan una guia para la
comparacion estandarizada de datos en una sola imagen o entre varias imagenes
adquiridas en distintas fechas y por distintos sensores Landsat.

L7 ETM+ Sensor (Quaymin =1 and Quyymax = 255)

Band Spectral range Center wavelength LMIN,, LMAX;, Giasraia Bresesin ESUN,,
Units rm W/ (m* sr pm) (W/m* sr pum)/DN W/ (m* sr pm) W/ (m* um)
Low gain (LPGS)

1 0.452-0.514 0.483 —6.2 293.7 1180709 —7.38 1997
2 0.519-0.601 0.560 —G6.4 300.9 1209843 —7.61 1812

3 0.631-0.692 0.662 —5.0 2344 0.942520 —5.94 1533
4 0.772-0.808 0.835 —51 2411 09602091 —6.07 1039
5 1.547-1.748 1.648 —1.0 47.57 0.191220 —1.19 230.8
G 10.31-12.36 11,335 0.0 17.04 0.067087 —0.07 N/A

7 2.065-2.346 2.206 —0.35 16.54 0.066496 —0.42 8490
PAN 0.515-0.896 0.706 —4.7 2431 0.975591 —5.68 1362

High Gain (LPGS)

1 0.452-0.514 0.483 —6.2 191.6 0.778740 —6.98 1997
B 0.519-0.601 0.560 —6.4 196.5 0.798819 —720 1812
3 0.631-0.692 0.662 —5.0 152.9 0.621654 —5.62 1533
4 0.772-0.898 0.835 —541 157.4 0.639764 —5.74 1039
5 1.547-1.748 1.648 —1.0 31.06 0126220 —1.13 230.8
G 10.31-12.36 11.335 =2 12.65 0.037205 3.16 N/A
7 2.065-2.346 2.206 —035 10.80 0.043898 —0.39 8490
PAN 0.515-0.896 0.706 —4.7 158.3 0.641732 —5.34 1362

Cuadro 1. Rango espectral ETM+, rangos dindmicos de post-calibracion e
irradiacion exoatmosférica solar ESUN. (Gyanesh Chander, Brian L. Markham y
Dennis L. Helder 2009).

Aplicando el algoritmo:
Ly = Grescale ¥ Qal + Brescale

Dénde:

I 2
L= Radiancia espectral de los sensores en [W/(m" st umj]

Grescale= Escala de factores de ganancia para cada banda [(W/(m* sr pm))/DN]
Brescale= Egcala de factores parciales para cada banda [W/(m® srumj]
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Tabla de tipo de ganancias para cada
banda de la imagen Landsat 7 ETM+
Banda 1 H

Banda 2 H | H=alta ganancia
Banda 3 H | L= baja ganancia
Banda 4 L

Banda 5 H

Banda 6-1 |L

Banda6-2 |H

Banda 7 H

Tabla 4. Tipo de ganancia de cada una de las bandas de la imagen del sensor
Landsat 7 ETM+ tomados del Metadata.

Utilizando la herramienta BAND MATH del programa ENVI, los coeficientes del
cuadro 1y los datos de ganancias “H” alta o “L” baja, para cada banda extraido el
METADATA como muestra la tabla 4, se introduce la ecuacion anterior
manualmente para la banda 1 de la imagen Landsat 7 +ETM:

L

Ly

0.778 X Banda 1 + (-6.98)
0.798 X Banda 2 + (-7.20)
0.621 X Banda 3 + (-5.62)
0.969 X Banda 4 + (-6.07)
0.126 X Banda 5 + (-1.13)
0.043 X Banda 7 + (-0.39)

L,
Ly
L,

Ly

Para la banda 6 no se realiz6 el proceso ya que para el estudio no se tubo en cuenta.
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Previous Band Math Expressions:

0.043°B7+-0.39) A
0.126°BE+-1.13)
0.369°B4+-6.07)
0.621°B3+-5.62)
0.738°B2+-7.20) e

Save || Restore | Clear || Delete

Enter an expression:

0.043°B7+-0.39)
Add to List

Figura 16. Ventana del Band Math del programa ENVI donde se introducen los
algoritmos de calibraciéon Radiométrica para la imagen Landsat 7 ETM+.

N ; File Options

Disp #2 (5205.3210) Sem: R23G:23 B:23
b Projection: UTM, Zone 18 North
—_— 5. . Map: 726563 75E, 1112768 25N Meters
= s - LL - 10°336.17'N, 72°5544 84"W
o Disp #1 Data- 67
3 Disp #2 Data. 45.146000

Figura 17. Proceso Manual de correccion radiométrica en el programa ENVI.
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File Options

| Disp #2 (5205.3810) Sem: R:23 G:23 B:23
 Projection: UTM, Zone 18 North

| Map: 726963.75E,1112768.25N Meters

L= s "W
| Disg #1 Data: 67

| Disp #2 Data: 45.146000

Figura 18. Ejemplo de comparacion de valores de los valores digitales (ND) en
Disp # 1 sin aplicar la correccion radiométrica comparada con nuevos valores de
radiancia de la imagen corregida Disp #2 correspondiente a la Banda 1. Programa
ENVI.

Una forma de validar si la correccion aplicada fue optima, se utilizé el modulo del
programa de Pre-Procesamiento de imagenes Landsat; al igual que en la anterior
actividad se deben separar cada banda con la ayuda del LAYER STACKING, para
posteriormente estimar su valor de radiancia con la herramienta LANDSAT
CALIBRATION.

LAYER STACKING

Figura 19. Procedimiento de LAYER STACKING y LANDSAT CALIBRATION del
programa ENVI.
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En la herramienta de calibracién radiométrica es fundamental conocer los datos de
tipo de sensor, fecha de adquisicion y la elevacion solar para poder realizar el
procedimiento; estos datos se encuentran disponibles en el archivo METADATA de
la imagen.

Se deben comparar los valores LMAX y LMIN de las bandas sin alteracion con los
datos del cuadro 1, estos valores corresponden la escala espectral maxima ( "M~
) y minima ( "MINx ) de radiancia en el sensor para cada banda.

o ENVI Landsat Calibration ¥ Edit Calibration Param...

Landsat Satelite Sensors | Landsat 7 ETM= v {Band 1) Lmin:|-6.200 |Lmzx|191.600

Data Acquisition Month : | October W

(®) High

Radiance Range () Low

Data Acquistion Day : |4 =

Data Acquistion Year: | 2001 & /

Sun Elevation (deg) : k052439 d

Data Acguisition Band © |1 W

Festore Default Parameters

QK Cancel

Calibration Type (@ Radiance ( Reflectance u
W/ (m~ st um)
Edit Values (®) Lmin-Lmax,/"(_) Gain-Bias —62 2037
—6.4 300.9
X y - —5.0 2344
Edit ration Parameters s i
—1.0 47.57
00 17.04
Output Result to (@) Fle () Memory —035 16.54
—4.7 2431
Enter Output Filename | Choose | || Compress
—6.4 196.5
—5.0 152.9
—51 157.4
—1.0 31.06
QK Queue || Cancel 32 12.65
—0.35 10.80
—47 158.3

Figura 20. Ejemplo del cuadro de dialogo de la calibracion Radiométrica, en este
caso para la banda 1 de la imagen. Se pueden observar la similitud de los valores
de la imagen Landsat con los valores del cuadro 1.
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¥ Cursor Location / Value = B
File Options

Disp #2 (5067 3843) Scm: R:14 G:14 B4
Projection: UTM, Zone 18 Morth

Map: 723030.75E, 1111827 75N Meters

LL : 10°3%6. 37N, 7275754 17"W

Disp #1 Data: 63

Disp #2 Data: 42.081850

& Cursor Location / Value = B
File Options
BN |Disp #2 (5067.3843) Scm: R:14 G:14 B:14
Projection: UTM, Zone 18 North
Map: 723030.75E,1111827.75N Meters
LL:10°36.37"N, 72°5754.17'W
Disp #1 Data: 63
Disp #2 Data: 42.081830

Figura 21. Comparacion de los niveles digitales (ND) y los valores de radiancia

antes y después de la calibracién radiométrica.

Después de realizar este proceso con cada una de las bandas, se procede a realizar
una union para obtener una imagen con caracteristicas que permitan la combinacién

de bandas del espectro.

Estas herramientas son exportadas en formato IMG para que puedan ser cargadas

en distintos programas de procesamientos de imagenes y GIS.
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@ #1 (RTM Cal (ETM+ Meta (Band 3):p008r053_7t20011004.met),G:TM Cal (ETM+ Meta (B- ~ ?»~nno-ns2 7430111004, met),B:TM Cal (ETM+ Meta (Band 1):p008r053_7t20011004.met)):tand.. - O HEA
File Overlay Enhance Tools Window - C® a
- ] [

Figura 22. Imagen Landsat 7 resultante de la correccion radiométrica combinacion
de bandas RGB 321.

CORRECIONES ATMOSFERICAS CON EL PROGRAMA ArcGIS 10.2

Durante la realizacion de este estudio se implementaron distintos programas de
tratamiento de imagenes y plataformas SIG, para la imagen Landsat 8 se utiliz6 la
herramienta especializada, creada por la University of Gdansk, en Polonia por el
GIS Centre GEOBIA Landsat8, presentada en la 5th conferencia de GEOBIA en la
ciudad de Thessaloniki, Grecia, que permite realizar las correcciones radiométricas
casi de forma automéatica de imagenes satelitales Landsat 8 OLI TIRS con
resultados Optimos para su posterior procesamiento. Preliminar a esto se debe
agregar la herramienta de GEOBIA al catalogo del arctool box.

Esta herramienta crea composiciones pan-sharpened con ventanas AOI (area de
interés para todas las bandas con la informacion de la Matada en formato txt de la
imagen. Este archivo contiene nombres de todas las imagenes, los factores de
cambio de escala multiplicativo especifico de la banda para radiancia y reflectancia,
datos de tiempo, elevacion del sol, distancia al sol y minimo TOA (top of
Atmosphere) radiancia en todos los canales.
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NOMBRE DE LA HERRAMIENTA

TOOLBOX

DESCRIPCION

Pan-sharpened composit

Landsat8

Crea una composicion Pan-
sharpened, que consiste en tener
una resolucion espacial de 15 X 15
integrando la banda pancromatica
conservando los niveles digitales de
la imagen ND

Radiance atmospheric corrected

Landsat8

se aplica a los valores digitales ND
creados la correccion de radiancia

Reflectance atmospheric corrected

Landsat8

Se aplica a los valores de radiancia
la correccioén de reflectancia

Cuadro 2. Cuadro explicativo de

las herramientas aplicadas en el

pre-

procesamiento de la imagen Landsat 8. (Modificado de Jacek Urbaski, 2013)

Composicion Pan-Sharpening

Para el Pan-sharpening el SIFM (filtro de suavisado basado en la técnica de
modulacion de intensidad) Liu, 2000. La principal funcion es preservar los valores
digitales (DN) de las bandas espectrales. Esta composicién es usada para una

inspeccion visual.

El proceso se explica mediante la siguiente ecuacion:

PIXELS;'"IM -

PIXELjoy X PIXELp;gn

Donde:

PIXEL ean

PIXELow Es el pixel de menor resolucion (30m)

PIXELhigh
PIXEL,

Es el pixel de mayor resolucién (15m banda pancromatica 8)

mean pixeles suavizados de la imagen de alta resolucion y la ventana
Equivalente al pixel de baja resolucion.
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75m

i el A

30 m

15 m

Figura 23. Imagen representa la composicién que se hace entre las bandas y el
mejoramiento de la resolucidn espacial de la imagen al aplicar el Pan-Sharpening.
Tomado del articulo “INTEGRATION OF GEOBIA WITH GIS FOR SEMI-
AUTOMATIC LAND COVER MAPPING FROM LANDSAT 8 IMAGERY”

T 4 Vierke

En este paso se define la carpeta de trabajo donde se van a
guardar los archivos finales del pre-procesamiento.
2

o Mt conm Lzt T et Bl

En esta casilla se carga la metadata de la imagen Landsat 8
en formato TXT. 3

% hrea of best rectangle

=]
El area de interes para esta herramienta tiene una limitante,
su extension de trabajo debe ser méaximo 40 x 40 Kilometros.
4

 Project name

Nombre del proyecto

[] Resciution 30m - wihout panshamening (oatioral)

¥ Resdluion 15m [option) Casillas opcionales, si se prefiere mantaner la resolucion de 30 m o 15 m

y la posibilidad de aplicar el filtrode suavizado a la imagen de alta resolucion (15m).
[ Smonihing fiter oniy for 15m [apiionsl)

Figura 24. Esquema del procedimiento pan-sharpering con la herramienta Landsat
8 desde el Arcgis 10.2.

61



El resultado del proceso anterior genera una nueva metadata como requisito poder
aplicar las correccién radiométrica y de reflectancia, ademas genera archivos TIFF
de cada una de las imagenes combinadas con la banda pancroméatica pero la
principal caracteristica es la preservacion de los niveles digitales.

Property Value s Property Value
B Raster Information
[ s

2717, 2682

Figura 25. Comparacion visual de las imagenes generadas por el pan-shapering de
la banda 4, en el lado izquierdo observamos la imagen corregida y en el lado
derecho la imagen de origen.

Calculo de la radiancia espectral con las correcciones atmosféricas de la
tierra.

En este paso los niveles digitales DN son convertidos en valores de radiancia
usando coeficientes res-escalamiento radiométrico desde el archivo metadata de
la imagen Landsat 8 (Jacek Urbaski, 2013).

Lsat,,; = DN XM+ A

La ecuacion anterior calcula la radiancia espectral usando bandas especificas
multiplicando y adicionando factores de res-escalamiento, en esta se describen
como los coeficientes atmosféricos My A realizado por el método DOS (modelo de
sustraccion de objetos oscuros) asumiendo un porcentaje minimo de reflectancia.
El modelo DOS fue propuesto por Chaves (1988) ha sido utilizado en numerosas
aplicaciones probablemente por ser de aplicacion simple.

Postula que la bruma atmosférica incrementa los ND en areas de las imagenes de
agua limpia, profunda y calma, donde por las caracteristicas fisicas deben presentar
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reflectancia nula. El valor representativo de esa diferencia se sustrae, en cada
banda, en todos los pixeles de la escena.

En este método se asume:
T:1.0 ISDC: 0.0
(Del objeto oscuro supuesta reflectancia nula)

Doénde:

T asume que un valor representativo ND, mayor a cero, en areas de agua limpia,
profunda y calma representa el aporte de la bruma y por lo tanto se puede sustraer
en cada banda.

ISDC compensa las variaciones en la radiacion solar segin el momento del afio y
el angulo de elevacion del sol.

El 1 % deducido por la minima radiacion es calculado por la formula donde:

ESUN — estimado solar exo-atmosferico de irradiancia espectral.
cos SZ — coseno del zenit solar.
d — distancia entre la tierra y el sol.

Learth,,; = Lsat,,, — (Lmin,; — Lhazel%,_ ;)

Lhazel%,,; = 0.01 X (ESUN X cos8.)/(d? x )

I
Raciance wih atmospheric comection - -oEN _—— - - < Douneras s aelinsn e Conedios s
——— | Projectname _

= e seleccion de carperta de trabajo

150295 B o 550 2l

— Lo 3505 U105 gl oo S50 &

Esta casilla se utiliza para cargar la metadata
resultante del proceso Pan-sharpening

o ropct o

Nombre finales de los archivos

Figura 26. Procedimiento de correcion radiométrica en Arcgis, por medio de la
herramienta de GEOBIA.
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Calculo de la reflectancia espectral con las correcciones atmosféricas de la
tierra.

El célculo de la reflectancia espectral comienza con la conversién de los niveles
digitales a valores de reflectancia TOA. Este porcentaje minimo es estimado y la
reflectancia en la superficie de la tierra es calculada.

Rroa = (DN X 0.0002 — 0.1)/ cos 6,

Rscattm' — (DNminimum %X 0.0002 — 0'1)/ Cos 85

Rem‘th — RTDA T (Rscatter T 0'01)

Reflectance with amaspheric correction « -

e ® Werkspscs

Seleccion de carpeta de trabajo
o e st e e e )

En esta casilla se carga la metadata del proceso
pan-sharpering

4 Project name

Nombre del proyecto

cancsl | |enucemants... ||z vap ok

Figura 27. Procedimiento de correccion de reflectancia en Arcgis, por medio de la
herramienta de GEOBIA.
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FASE 3: ANALISIS DE LA IMAGEN SATELITAL.

Se descarga la imagen satelital de la zona de estudio por medio de las paginas que
brindan el servicio gratuito, procedimos a realizar el analisis estadistico de ella, para
poder tener la mayor identificacion de zonas presentes, para esto utilizamos varios
meétodos de mejoramiento digital de imagenes satelitales.

IMAGEN SATELITAL.

>
CRITERIOS — APLICACIONES DE ANALISIS VISUAL
PARA LA
-TONO -CARTOGRAFIA GEOLOGICA
-COLOR -COBERTURA DE SUELO
-TEXTURA -MORFOLOGIA URBANA

FASE 4. TRATAMIENTO DE LA IMAGEN SATELITAL.

Se realiza un andlisis de la matriz de datos para conocer la informacién del nivel
digital y del pixel, esto se realiza de acuerdo a chuvieco, para hacer mas facil la
compresion posterior de las operaciones aplicadas sobre la imagen, ya que estas
en muchos casos son operaciones estadisticas comunes en otras matrices
numeéricas.

ESTADISTICAS DE LA IMAGEN

/

HISTQG_RAMAZ . » ESTADISTICAS:
Descripcion global de la -UNIBANDA
apariencia visual de la -MULTIBANDA

FASE 5: PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN.
Esto proceso se realiza para corregir posibles errores que presenta la imagen, los
cuales pueden ser en la forma de adquisicion, emisién o recepcién de la imagen,
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estos se clasifican en errores internos; originados por el sensor o externos;
variaciones en las caracteristicas de la superficie.

FASE 6: ANALISIS Y CONSTRUCCION DE MAPAS TEMATICOS

De acuerdo a la informacién recopilada, se realizara una caracterizacion
mineraldgica del suelo si es posible, la clasificacion de coberturas semidetallada,
utilizando la metodologia CORINE LAND COVER, adaptada para el pais esta
metodologia, caracteriza y clasifica la cubierta biofisica de la superficie terrestre.
Utiliza imagenes de satélite de resolucion media (Landsat), para la construccion de
los mapas tematicos, escala 1:100.000. Propone un sistema de clasificacion, con
categorias jerarquicas definidas y conformes con las condiciones locales del area
de estudio.

Este proceso se realiza una clasificacion clasificada en el software Erdas Imagine,
posterior a esta clasificacion se pasa la informacion de raster a vector para tener las
capas tematicas de los tipos de informacion que salgan de la imagen, ademas
contando con la informacién de campo que se recopilo en la actividad 1, se realizan
los analisis de cobertura de bosque, ya que se cuenta con un censo forestal.

FASE 7: CLASIFICACION SUPERVISADA Y NO SUPERVIDASA DE LAS
IMAGENES SATELITALES LANDSAT 7,8 DEL 2001 Y 2015.

Clasificacion Supervisada.

La clasificacion supervisada se realizé el programa Arcgis, con la extension Arcmap.
Las imagenes Landsat correspondientes a los afios 2001 y 2015, se configuran con
las bandas en R=5, G=4 y B=3 para determinar mejor las coberturas existentes, y
poder realizar una mejor clasificacion.

& : B

Figura 28. Imagen Landsat 8 afio 201
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Figra 29. Imagen Lat7 afio 2001
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Figura 30. Signaturas de las coberturas existentes.

Con las signaturas identificadas, creamos la firma espectral para las dos imagenes
existentes, de esta manera podemos determinar los niveles digitales asignados para

cada una de las bandas y cada una de las coberturas.
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[ Estadisticas Signa

Archivo  Edicién Formato  Ver Ayuda

Vid 5 landsat_8_corr_atmosfericas_georefe. img\Layer_5
VA 6 landsat_8_corr_atmosfericas_georefe. img\Layer_6
el 7 Tandsat_8_corr_atmosfericas_georefe. img\Layer_7

# Type Number of Classes
1 9

Number of Layers Number of Parametric Layers
7 7

#

# Class 1D Number of Cells Class Name
1 36 1
# Layers 2 3 4 5 [ 7
# Means
7.984627e-002 8.361290e-002 9.854281e-002 8.677262e-002 6.539945e-002 1.178512e-002 1.294906e-003
# Covariance
1 1.897070e-004 2.764573e-004 4.613051e-004 5.991328e-004 2.757513e-004 1.454436e-005 1.381350e-005
2 2.764573e-004 4.094460e-004 6.884781e-004 8.953309e-004 3.372818e-004 -1.960290e-005 -4,297316e-007
3 4.613051e-004 6.884781e-004 1.166424e-003 1.521674e-003 5.185291e-004 -6.811148e-005 -1.908082e-005
4 5.991328e-004 8.0953309e-004 1.521674e-003 2.008430e-003 6.716906e-004 -1.094365e-004 -3, 569620e-005
5 2.757513e-004 3.372818e-004 5.185291e-004 6.716906e-004 1.304426e-003 5.097126e-004 2.589211e-004
[ 1.454436e-005 -1.960290e-005 -6.811148e-005 -1.094565e-004 5.097126e-004 3.258856e-004 1.630765e-004
7 1.381250e-005 -4.297316e-007 -1.908082e-005 -3.569630e-005 2.589211e-004 1.630765e-004 §.270347e-003
#
# Class ID Number of Cells Class Name
2 266 2
# Layers 1 2 3 4 5 [ 7
# Means

7.518894e-002 7.603458e-002 8.994047e-002 7.526021e-002 2.059505e-001 1.284658e-001 6.076222e-002
# Covariance
1

2.804871e-004 2.838502e-004 3.222428e-004 3.596144e-004 5.137837e-004 4.535986e-004 3.120654e-004

2 2.838502e-004 2.933541e-004 3.410997e-004 3.940373e-004 5.088606e-004 4.853545e-004 3.388971e-004
3 3.222428e-004 3.410997e-004 4.126582e-004 4.918828e-004 6.048151e-004 6.027502e-004 4.20386%¢-004
4 3.596144e-004 3.940373e-004 4.918828e-004 6.259876e-004 6.359229e-004 7.682036e-004 5.486951e-004
5 5.137837e-004 5.088606e-004 6.048151e-004 6.359229e-004 3.3588152e-003 2.444629e-003 1.241479e-003
6 4.535986e-004 4.853545e-004 6.027502e-004 7.682036e-004 2.444629e-003 2.355144e-003 1.350218e-003
7 3.120654e-004 3.388971e-004 4.203869e-004 5.486951e-004 1.241479e-003 1.350218e-003 8.411219e-004

#

# Class 1D Number of Cells Class Name

3 188 3
# Layers 1 2 3 4 5 [ 7
# Means

I

065009e-001 1.136200e-001 1.320086e-001 1.362010e-001 1.830060e-001 1.972598e-001 1.408913e-001
# Covariance
1 041070e-004 5.797735e-004 7.058129e-004 9.174625e-004 8.016238e-004

1.

9. 092228e-003 1.000269e-003
797735e-004 6.763126e-004 8.381532e-004 1,100805e-003 1.089420e-003

1.

2.

343214e-003 1.214567e-003
034435e-003 1.754918e-003
292179e-003 2.723751e-003
171181e-003 3.802759e-003
916559e-003 5.149525e-003
149525e-003 4.025390e-003

7
8
058129e-004 8.381532e-004 1.123921e-003 1.509809e-003 1.599623e-003
174625e-004 1.100805e-003 1.509809e-003 2.154437e-003 2.520492e-003
916238e-004 1.089420e-003 1.599623e-003 2.520492e-003 4.219533e-003
092228e-003 1.343214e-003 2.034435e-003 3.292179e-003 5.171181e-003
000269e-003 1.214567e-003 1.754918e-003 2.723751e-003 3.802759e-003
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Figura 31. Firma espectral de las imagenes satelitales

Con las firmas espectrales identificados, procedemos a clasificar la imagen, para la
cual determinamos 10 clases, las cuales son; Lagunas, Rios, Extraccion minera,
Bosques, Centros urbanos, Vias y caminos, Suelos erosionados, Cultivos y Pastos,
para este paso utilizamos la herramienta maximum likelihood classification (spatial
analyst) de Arcmap, la cual nos permite realizar una clasificacion maxima en todo el
conjunto de bandas tomando todos los niveles digitales y asimilando a algun dato

cercano, para crear la clasificacion de salida.
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Teniendo nuestra imagen clasificada y en formato tiff, procedemos a convertirla en
vector para de esta manera poder realizar andlisis de perimetro y &reas de cada
una de las coberturas presentes.
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Figura 33. Vector clasificado con sus respectlvas coberturas Landsat 8 afo 2015
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Figura 34. Vector clasificado con sus respectivas coberturas Landsat 7 afio 2001.

Clasificacion No Supervisada.

La clasificacién no supervisada se realizd el programa Arcgis, con la extension
Arcmap.
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Para este tipo de clasificacion no hay necesidad de tomar ningun punto, ya que el
programa realiza un andlisis de forma automatica, para este proceso utilizamos la
herramienta de Arcmap Iso cluster unsupervised classification, seleccionando
directamente la imagen que tenemos y seleccionamos el nUmero de clases que
pretendemos identificar, como ya tenemos identificadas las clases en el anterior
paso tomamos el mismo numero el cual son 9 clases.

Al correr el modelo el programa interpreta a su manera e identifica las 9 clases que
Se supone que estan en la imagen.
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Figura 36. Clasificacién no supervisada imagen Landsat 8 afio 2015.

De esta manera convertimos los raster obtenidos en vectores, para poder hacer los
analisis de perimetros ya areas de cada una de las coberturas obtenidas y poder
contrastar con el método de clasificacién supervisada.

En los dos procesos tanto como clasificacion supervisada y no supervisada, se
realiza un disolve o elimate de poligonos con areas muy pequefias, esto se hace
mediante la herramienta Generalization de Arcmap, comparando las areas con la
imagen se procede a realizar esta operacion para dejar poligonos grandes, la unidad
méaxima de area en hectareas que se utilizo es de 10ha, esto permite unir los
poligonos cercanos y tomar sus caracteristicas.

FASE 8. BAND RATIO

Este proceso se utiliza para mejorar las diferencias espectrales entre bandas y
reducir los efectos de la topografia. La division entre bandas espectrales arroja
como resultado una imagen que muestra intensidades relativas y mejora sus
diferencias espectrales entre las bandas.

Este método se desarrolld en el programa ENVI, el cual ofrece dos tipos de
formatos, ya sea como dato flotante o su valor en byte (decimal); pare este ejercicio
se toma el dato flotante ya que es predeterminado. También es posible combinar
tres relaciones en una sola imagen de composicién color-relacion (CRC) para
determinar la forma espectral de cada pixel.
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Para calcular los coeficientes de las bandas, se especifica la banda que va ubicada
en el numerador, posteriormente la banda correspondiente al denominador y se
aplica la relacion.

o Band Ratio Input Bands

Select from the Available Bands:

Band Math {b4/b2) A
Map Info

dsat_7_reflectance flif

Band 1

Band 2
Band 3
Band 4
Band 5
Band 6

< >

Numerator:

Band 5:Landsat_7_reflectance_fl 1if
Denominator.

Band 6:Landsat_7_reflectance_fl if

Erter Pair | | Clear

Selected Ratio Pairs:

Figura 37. Cuadro de dialogo donde se realiza la relacion (Band Ratio), entre las
bandas 5y 6 de la imagen Landsat 7 ETM+.

Este ejercicio se realizd principalmente para la obtencion de informacién de
composicién mineraldgica de los distintos suelos donde se encuentra el proyecto,
e identificar formaciones rocosas nombradas en este trabajo.

Para esta operacion se tomaron las bandas Optimas que permiten resaltar suelos
con presencia de minerales férricos, limonitas, minerales ferromagnesianos, arcillas
y minerales talco-carbonatados. Las formaciones geoldgicas presentes en el area
presentan gran cantidad de este tipo de mineralizacion las cuales fueron
constatados durante la campafia de exploracion realizada por la compafiia
SLOANE.

A continuacién se nombraran las relaciones entre las bandas:

Bandas 4/2
Bandas 5/6
Bandas 6/7

Después de realizar las divisiones antes nombradas, se realiz0 una combinacion
con las tres imagenes resultantes, posteriormente se aplica la clasificacion no
supervisada y supervisada en el programa ArcGIS y solo se aplicé a la imagen
Landsat 8 OLI TIRS ya que mineralégicamente no se observan cambios en el
periodo del analisis multitemporal.
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Figura 38. Imagen resultante de la operacion band ratio, aplicada a la Landsat 8
OLI TIRS.

FASE 9. GEOPORTAL Y VISUALIZACION DE LOS SHAPES.

En esta fase cargamos la informacion obtenida de las imagenes satélites en forma
vector, para que todas las personas tengan acceso a la visualizacion de los shape
en una aplicacion de mapeo.
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6. RESULTADOS

Para realizar la clasificacion e identificacion de coberturas existentes en las dos
imagenes satelitales, se tomd como base la clasificacion Corine Land Cover
adaptada para Colombia.

6.1 DESCRIPCION DE RESULTADOS

6.1.2 Clasificacion Supervisada y no supervisada imagen satelital Landsat 7
afno 2001.

Al comparar estos dos vectores vemos una gran diferencia en las coberturas y en
las areas de las mismas.

CLASIFICACION NO SUPERVISADA IMAGEN ==
2001 - qﬂu
r ) M
5 UNIVERSIDAD D&
& A MANIZALES

COBERTURAS
IMAGEN
NO SUPERVISADA

1:200.423

LEYENDA
Il LAGUNAS - 8697 1 ha

Il ROS -54027.1ha

Il SUELOS EROSIONADOS MINERIA - 21875.7 ha
NUBES - 13313.9 ha

I cuLTivos - 151725 ha
PASTOS -20822.5 ha

Il 50SQUES - 129619 ha

I viAs - 10844 9 ha

I CENTROS URBANOS 6405.4 ha

AUTORES:

JUAN PABLO SERNA
ALEX ORDONEZ HOYOS

Figura 39. Clasificacién no supervisada afio 2001
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CLASIFICACION SUPERVISADA IMAGEN

2001 M' '
N N
B
A UNIVERSIDAD D&
MANIZALES

COBERTURAS
IMAGEN
SUPERVISADA

1:200

- Miles

LEYENDA
Il LAGUNAS - 670 ha

Il RiOS - 15832 ha

[ SUELOS EROSIONADOS MINERIA - 20240.4 hal
NUBES - 2012.1 ha

I cuLTIvos - 61159.2 ha

. PASTOS - 1197 2 ha

L |

Il 50SQUES - 60601.6 ha

I viAs - 57475 ha

I CENTROS URBANOS - 10908.7 ha

AUTORES:

JUAN PABLO SERNA
ALEX ORDONEZ HOYOS

Figura 40. Clasificacion supervisada afio 2001

Al observar las dos imagenes, vemos la diferencia entre las coberturas existentes
en los dos tipos de clasificaciones, esto se debe a que en la figura 37 el método que
utiliza el software es obtener los niveles digitales de cada pixel y asimilarlo en toda
la imagen, de esta manera puede o no realizar una mal interpretacion, mientras que
en la figura 38, el método que se utiliza es tomar una muestra de cada una de las
coberturas que suponemos estan en la imagen, tomando su firma espectral la cual
interpreta que el nivel digital asignando a una cobertura lo replica en varios sitios de
la imagen determinando de esta manera las coberturas asignadas, por esta razén
se ven las grandes diferencias en &area de las coberturas figura 39.
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Clasificacion Supervisada Imagen 2001

FID Shape * ID | GRIDCODE | Area_Has Cobertura
» 7 | Polygon 401 1| 670.974189 | LAGUNAS
3 | Polygon 430 2| 1583.21162 | RIOS
6 | Polygon 850 3 | 20240.3977 | SUELOS EROSIONAD
S | Polygon 557 4 | 2012.09213 | NUBES
0 | Polygon 106 5| 61159.1713 | CULT\VOS
8 | Polygon 148 6| 1197.21013 | PASTOS
4 | Polygon 438 7 | 60601.6481 | BOSQUES
1 | Polygon 332 8| 5747.48112 | VIAS
2 | Polygon 258 9| 10908.7743 | CENTROS URBANOS

Clasificacion No Supervisada Imagen 2001

FID | Shape* ID | GRIDCODE Area Cobertura
Polygon 1215 8697.084154 | LAGUNAS

Polygon 8098 54027.08032 | RIOS

Polygon 3985 21875.66766 | SUELOS EROSIONADO
Polygon 6338 13313.87402 | NUBES

Polygon 5543 15172.40047 | CULTIVOS

Polygon 8298 20822.51211 | PASTOS

Polygon 1266 12961.97064 | BOSQUES

Polygon 1929 10844.97020 | VIAS

Polygon 3773 6405.401915 | CENTROS URBANOS

Figura 41. Diferencias en areas de las coberturas presentes en los dos vectores.
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6.1.3. Clasificacion Supervisada y no supervisada imagen satelital Landsat 8
afno 2015.

En esta imagen vemos una diferencia de coberturas y extensiones de area de las

mismas, pero analizaremos primero las diferencias entre las clasificaciones
supervisada y no supervisada.
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CLASIFICACION NO SUPERVISADA IMAGEN

2015 m
P N :
A bt ngln
COBERTURAS
‘ *}‘f* IMAGEN
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1:200
0o 1 2 4

8
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LEYENDA
Il L~GUNAS-685ha

B Rios-634ha
I suELOS-77.1ha
NUBES - 48.5 ha
I cuLTivos 69.48 ha
[ PASTOS 109.69
Il 50sQUES 58.4 ha

I vias 79. 9 ha

CENTROS URBANOS - 16162.6 ha
AUTORES:

JUAN PABLO SERNA
ALEX ORDONEZ HOYOS

Figura 42. Clasificacion no supervisada afio 2015
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CLASIFICACION SUPERVISADA IMAGEN
2015

T
A KRR

COBERTURAS
IMAGEN
SUPERVISADA

1:200
0o 1 2 4

8
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LEYENDA
I LAGUNAS - 665 3 ha

Bl rios - 15184 ha

I EXTRACION MINERA - 3231.1 ha
Il BOSQUES - 22724.9 ha

[ CENTROS URBANOS - 1711 9 ha
I VIAS Y CAMINOS - 3294 9 ha

I SUELOS EROSIONADOS - 57890.5 ha
[ cuLTIVOS - 47006 2 ha

I PASTOS - 25514 5 ha

AUTORES:

JUAN PABLO SERNA
ALEX ORDONEZ HOYOS

Figura 43. Clasificacion supervisada afio 2015

En estas figuras vemos la diferencia entre las dos clasificaciones como hemos dicho
anteriormente la diferencias entre las coberturas recae sobre el analisis que se hace
a nivel digital, ya que en la figura 40 el nivel digital se asocia en varias coberturas
por el algoritmo que usa el programa al realizar la clasificacion, mientras en la figura
41 aparecen las coberturas que asociamos al obtener la firma espectral de cada
una de las coberturas que identificamos.

Clasificacién No supervisada 2015 Clasificacién Supervisada Imagen 2015
FID | Shape* 1D GRIDCODE Area Cobertura FID | Shape* 1D GRIDCODE Area Cobertura

» 7 | Polygon 33364 1 68.470732 | LAGUNAS 8 | Polygon 74235 1 665.34161 | LAGUNAS
S | Polygon 26581 2 67.326263 | RIOS 2 | Polygon 181 2 1518.367742 | RIOS
8 | Polygon 39663 3 77.082422 | SUELOS 7 | Polygon 30813 3| 3234.029858 | EXTRACCION MIN
3 | Polygon 19448 4 43.438479 | NUBES 3 | Polygon 8309 4| 22724941293 | BOSQUES
6 | Polygon 28225 S 69.487143 | CULTIVOS S | Polygon 81795 S 1711.868032 | CENTROS URBA
1 | Polygen 18038 6 109.697614 | PASTOS 6 | Polygon 14185 6 3294.873364 | VIAS Y CAMINO
2 | Polygon 18735 7 58.375161 | BOSQUES 1 | Polygon 91 7| 578%90.515074 | SUELOS EROSIO
0 | Polygon 16633 8 79.848158 | VIAS 0 | Polygon 79 8| 47006.163984 | CULTIVOS
4 | Polygon 26558 9| 16162.59019 | CENTROS URBANOS 4 | Polygon 16929 9| 25514.548578 | PASTOS

Figura 44. Diferencias en areas de las coberturas presentes en los dos vectores.
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6.2 DISCUSION DE RESULTADOS

6.2.1 ANAEISI'S DE LAS COBERTURAS DE LAS IMAGENES SUPERVISADAS
DE LOS ANOS 2001 Y 2015.

CLASIFICACION SUPERVISADA IMAGEN
2001 m'
N N
B
A UNINVERSIDAD D&
MANIZALES
COBERTURAS

IMAGEN
SUPERVISADA

1:200

- Miles

LEYENDA

Il LAGUNAS - 670 ha

Il RIOS - 15832 ha

[ SUELOS EROSIONADOS MINERIA - 20240.4 ha
NUBES - 2012.1 ha

[ cuLTIVOS - 61159.2 ha

PASTOS - 1197 2 ha

Il 5OSQUES - 60601.6 ha

I viAs - 57475 ha

I CENTROS URBANOS - 10908.7 ha

AUTORES:

JUAN PABLO SERNA
ALEX ORDONEZ HOYOS

Clasificacion Supervisada Imagen 2001
I FID Shape * ID | GRIDCODE | Area_Has Cobertura
»

7 | Polygon 401 1| 670.974189 | LAGUNAS

3 | Polygon 430 2| 1583.21162 | RIOS

6 | Polygon 850 3 | 20240.3977 | SUELOS EROSIONAD
S | Polygon 557 4| 2012.09213 | NUBES

0 | Polygon 106 5| 61159.1713 | CULTIVOS

& | Polygon 148 6 | 1197.21013 | PASTOS

4 | Polygon 438 7 | 60601.6481 | BOSQUES

1 | Polygon 332 8 | 5747.48112 | VIAS

2 | Polygon 258 9| 10908.7743 | CENTROS URBANOS

Figura 45. Imagen supervisada 2001
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CLASIFICACION SUPERVISADA IMAGEN

2015 “
- i UNIVERSIDAD DE
LS ‘ MANIZALES

COBERTURAS
IMAGEN
SUPERVISADA

1:200

0 1 2 4 8
Miles

LEYENDA
I LAGUNAS - 665 3 ha

Bl rios - 15184 ha

I EXTRACION MINERA - 3231.1 ha
Il BOSQUES - 22724.9 ha

[ CENTROS URBANOS - 1711 9 ha
I VIAS Y CAMINOS - 3294 9 ha

I SUELOS EROSIONADOS - 57890.5 ha
[ cuLTIVOS - 47006 2 ha

I PASTOS - 25514 5 ha

AUTORES:

JUAN PABLO SERNA
ALEX ORDONEZ HOYOS

Clasificacién Supervisada Imagen 2015

FID | Shape* 1D GRIDCODE Area Cobertura
8 | Polygon 74235 1 665.34161 | LAGUNAS
2 | Polygon 181 2| 1518.367742 | RIOS
7 | Polygen 30813 3| 3234.029858 | EXTRACCION MIN
3 | Polygon 8309 4| 22724941293 | BOSQUES
S | Polygen 81795 S| 1711.868032 | CENTROS URBA
6 | Polygon 14185 6| 3294.873364 | VIAS Y CAMINO
1 | Polygon 91 7| 57890.515074 | SUELOS EROSIO
0 | Polygen 79 8| 47006.163984 | CULTIVOS
4 | Polygon 16929 9| 25514.548578 | PASTOS

Figura 46. Imagen supervisada 2015

Al observar las dos imagenes y comparar las distintas coberturas existentes, y
obviando algunas coberturas como nubes que aparecen en la figura 42, lo cual
hacemos un analisis superficial de ellas, podemos decir que las coberturas
asociadas a la parte natural se han disminuido en la figura 43, esto se debe al
incremento en la explotacién minera en los 14 afios de diferencia de las imagenes,
y ademas el crecimiento urbano, observamos una pérdida de bosque y un aumento
de cultivos y de pastos, esto se debe al incremento de la frontera agricola la cual se
ha aumentado a nivel nacional en los Ultimos afios.

Los mapas generados a partir de las imagenes, nos permiten analizar la tendencia
de cambio que se dio en el lugar, las actividades de mineria se aumentaron en los
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altimos afos, haciendo que la actividad humana tenga una gran dindmica en la zona
de estudio las clases con mayor afectacion alrededor de la extraccién minera, son
los lagos o areas humedas, perdida de bosque en la imagen del afio 2015 aparecen
suelos més erosionados que hacen referencia a los sitios donde se realiza la
extraccion minera. Para entender mejor los cambios se representa la figura 45.

¥ Bosques * Lagunas ~'Bosques * Lagunas

¥ Rios * Suelos ™ Rios * Suelos
¥ Nubes ® Cultivos * Nubes ® Cultivos
Pastos Vias y caminos Pastos Vias y caminos

* Centros urbanos * Centros urbanos

Figura 47. Diferencia de areas en coberturas de las dos imagenes
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6.2.2 ANALISIS DE LAS IMAGENES POR CLASIFICACIONES SUPERVISADAS
Y NO SUPERVISADAS POR LA OPERACION BAND RATIO PARA LAS
DISTINTAS MINERALIZACIONES DEL SUELO.

El objetivo de aplicar la operacion band ratio aplicada a la imagen Landsat 8 OLI
TIRS, era observar la composicion mineral6égica del suelo en las zonas del proyecto
La Luna, los archivos raster obtenidos fueron el producto de clasificaciones
supervisadas y no supervisadas. Al realizar una comparacién entre las dos
clasificaciones, no se observa una diferencia notable en los productos finales.

En la figura 48 y 49 se aprecian distintas tonalidades que muestran la composicion
mineral del suelo, cabe de aclarar la topografia de la zona permite formar grandes
areas de inundacion en épocas de lluvia, aportando material re-trabajado de las
formaciones geoldgicas subyacentes. Los depdsitos jovenes (Cuaternario), al tener
espesores pequefios (10 y 20m), permite distinguir en tonalidades rojas y naranjas
material ferroso como Oxidos de hierro (Hematita) e hidroxidos de hierro
(Goethita),permitiendo identificar la presencia de la Unidad informal Cuesta.

La Unidad informal Cuesta, presenta una depositacion descontinua sobre la
formacién Los Cuervos, unidad de importancia econémica la cual contiene los
estratos de carbdn, presenta tonalidades violetas, estas zonas de adelgazamiento
clasificadas como zonas de transicidn con mineralizaciones de ambas formaciones,
muestran minerales arcillosos, micaceos con algo de material ferroso re-trabajado.

Hacia la parte noreste del area y en las zonas de inundacion del rio Cesar se
distinguir tonalidades azules, que permiten constatar la presencia de minerales
arcillosos de la formacion Los Cuervos.

Estos datos coinciden con lo visto en la campafa de exploracion geoldgica donde
se realiz6 trabajos de cartografia y lineas de perforacién en la zona, que muestran
afloramientos de la formacion Los cuervos hacia norte y noreste de las licencias
mineras y sobre el lecho de los rios como material transportado.

Algunas tonalidades de color verde limoén, son cuerpos de agua algunos son
naturales y otros para la utilizacién agropecuaria y actividades mineras.
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[ MATERIAL ARCILLOSO FORMACION CUERVOS
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[ cuerros DEAGUA

AUTORES:

ALEX ORDONEZ HOYOS
JUAN PABLO SERNA

Figura 48. Archivo Raster producto de la clasificacién supervisada del proceso de
band ratio para la imagen Landsat 8 OLI TIRS.
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AUTORES:

ALEX ORDONEZ HOYOS
JUAN PABLO SERNA

Figura 49. Archivo Raster producto de la clasificacidon no supervisada del proceso

de band ratio para la imagen Landsat 8 OLI TIRS.

7. CONCLUSIONES

La aplicacién de otros métodos de pre-procesamiento de imagenes, permitid
identificar funciones en programas donde este tipo de procesos no se podian
realizar pero el avance en este tipo de estudios han permitido descubrir nuevas
herramientas para el mejoramiento de las imagenes satelitales.

Para obtener mejor informacion de las coberturas existentes, se debe contar
con datos en campo de al area que cubre la imagen, para poder hacer una
clasificacion més precisa.

La mejor opcion al realizar una clasificaciéon de una imagen satelital es la
clasificacion supervisada por el método maximum likelihood classification
(spatial analyst) de Arcmap, ya que en esta se obtienen clases que pueden
idebtificarse por los matices del color y los niveles digitales presentes en ella,
con lo cual se puede garantizar una clasificacién mas detallada comparado con
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la clasificacion no supervisada, ya que esta toma un algoritmo y trata de
identificar las zonas representativas de la imagen.

Las im&genes obtenidas fueron de gran ayuda ya que Landsat esta destinado
a obtener informacioén del entorno natural de la zona de estudio, pero para casos
mas especificos se podria trabajar con otro tipo de satélite que nos permita tener
mayor pixel y definicion, para determinar de manera mas exacta los niveles
digitales.

Las diferencias entre las areas de las imagenes clasificadas supervisadas son
mayores, que las de la imagen no supervisada, ya que al tomar las signaturas
se replica en varias zonas para que tome un nivel digital similar y esto hace que
se incremente la cobertura, mientras que en la no supervisada lo selecciona por
el algoritmo.

La diferencia entre coberturas de las imagenes tomada en 2001 y 2015 se
enfocan en la parte natural, siendo los bosques los que mayor area han perdido,
esto se debe al incremento de la frontera agricola en esta area ya que los pastos
y areas de cultivos han aumentado con respecto a los bosques, cabe destacar
esta conclusion se hace solo desde la imagen clasificada sin tener datos
tomados en campo.

Para la caracterizacion mineralégica del area del proyecto, solo se trabaj6é con
la imagen Landsat 8 OLI TIRS del afio 2015, aplicando la técnica de band ratio
y al compararla con la Landsat 7ETM+ no se observaron diferencias relevantes
para poder realizar el analisis multitemporal.

En los archivos raster, producto de la clasificacion supervisada de la imagen a
la cual se le aplico la técnica band ratio, permitié caracterizar los suelos segun
la composicién mineralégica e identificar afloramientos de las formaciones
geoldgicas presentes en el area del proyecto.
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8. RECOMENDACIONES

e Para obtener un mayor conocimiento de la vegetaciéon presente en la zona de
estudio se recomienda utilizar el indice de vegetacién de diferencia normalizada,
también conocido como NDVI, es un indice usado para estimar la cantidad,
calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la medicion, por medio
de sensores remotos, de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas
del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja. Los indices de
vegetacion son Utiles porque permiten entre otras cosas:

- Identificacién de areas forestadas-deforestadas.

- Evaluacién del estado de la vegetacidon y su grado de estrés.
- Separacion entre distintos tipos de masas vegetales.

- Monitoreo de plagas.

- Evaluacién de riesgos de incendio.

e Para realizar un analisis a mayor detalle se debe contar ademéas de las
imagenes; datos en campo, datos estadisticos de densidad poblacional, censos
ambientales, censos agricolas, censos forestales, para determinar de manera
MAas precisa, todas las coberturas existentes en la zona de estudio.
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