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Este estudio está localizado en un área entre Guayaquil y Chanduy. [: imagen original

usada en este trabajo es un exlracto de una cscena t-andsat TM del 2l de Febrero de

1s90.

Entre otras, principalmente, se usó la siguiente metodología digital: composición en

color producida de los canales l-andsat TM 3, 5, 4; análisis de componentes principales

de los canales lándsat TM 3, 5, 4; clasificación no supervisada por Nuées dynamiques

de la primera y segunda componentes principales y aplicación del método de morfología

matemática para obtener un mapa automático; clasificación supervisada por Media

Euclidiana de la composición en color de los canales 3, 5, 4 y aplicación del método de

morfología matemátic¿ para obtener otro mapa automático.

Finalmente, se obtuvo dos mapas geológicos preliminares con los respectivos mapas

automáticos que dieron similares resultados con pequeñas diferencias, debido a las

técnicas de tratamiento aplicadas.
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I. INTRODI.]CCIÓN

l. I Antecedentes

Este trabajo profesional corresponde a un entrenamiento práctico ¡ealizado en cl

latroratorio de Teledetección E-spacial y SIG de la F-actltad de lngeniería en

Ciencias de la Tiena cntre los meses de Febrero a Mar¿o de 1997 bajo la

dirección, guía e instrucción del Ing. Fiison Navanele Cuesta.

1.2 Objetivo

Aplicar las técnicas de Teledetección para la elaboración de un mapa geológico

preliminar de una pate de la costa ecuatoriana comprendida entre Guayaquil y

Chanduy utilizando una subescena de una imagen salelital hndsal TM.

lJ LJbicación del Área de f-studio (Iig. f l)

El iá¡ea de estudio comprende una zona aproximada limitada:

en el noroeste por la Represa Azricar,

en el noreste por la ciudad de Guayaquil, y

en el sur por la población de Posorja y la parte septentrional de la Isla Puná.

)
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Figura # 1. Ubicación del Area de Estudio
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) (;ENERALIDADES SOBRL T-ATUI,EDETECCIÓN Y IA APLICACIÓN

EN (;EOI,OGÍA

2. l'l'eledetección: Definicitin

Teledetección o detección rcmola, s€nsores remotos: literalmente corresponde a

cualquiera delección a distancia. Prácticamente, cuando se habla de teledetección

se piensa en la teledetección espacial que es la tecnologb relacionada con la

adquisición de datos espaciales :rnalógicos y digitalizados mediante satólites para

la observación y el estudio de procesos naturales y artificiales en el ambiente

terrestre, oceánico y atmosférico de nuestra planeta- Sin embargo, la

teledetección no se limita a Ia "adquisición de datos", sino que comprende una

segunda fase 'el procesemiento" y una tercera que desemboca sobre la

"confección de documentos utilizables por los usuarios". Todo esto queda

ilustrado en el esquema que muestra los componentes principales de un sistema

de teledetección (Fig. # 2).

2.2 Antecedentes

Volar para tener una visión desde el cielo ha sido un sueño de los hombres desde

hacc mucho tiempo como se puede vislumbra¡ con la leyenda de lc¿ro. Desde

luego la historia humana se ha sembrado de ensayos mrás y más exitosos.

l-a teledetección cspacia-l se inició realmente a fines de los años 50 con el vuelo

en el espacio del cosmonauta ruso Gagarine en el satélite SPUTNIIq seguido en

196{) por los satélites TIROS de Estados Unidos. Sin embargo, hubo que esperar

el lanzamiento del primer satélite de observación de la Tierra, I-ANDSAT I

seguido por I-ANDSAT II y I-ANDSAT III, con el sensor MSS con 4 canales

en el Visible y el lnfra-Rojo proximal en 1972, y con imágenes digitalizadas en

una forma codiñcada y continua, para entrar en la era de los estudios de los

procesos naturales y afificiales en la superficic de la Tiena. Estos satélites

)
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fueron reemplazados a partir de l9ttl por una nueva gcneración LANDSAT IV

v V que, además del MSS. llevaron un scnsor mucho más sofisticado, el

Thematic Mapper (TM) con 7 canales en el Visible y el Infra-Rojo y una

resolución espacial. espectral y radiométrica muy mejorada. Los satélites

franceses de observación terrestre SPOT I lanzado en 1986. SPOT tt cn 1990 y

SPOT III en 1993 trajeron ciertas mejoras rcferentes a la famiha Landsat.
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FIGURA # 2. Componentes de un S¡stema de Teledetección. Tomada del

Libro de Emilio Chuvieco
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El procesamiento de imágenes digitalizadas empezó a scr desarrollado a

principios de la década dc los 60 con fines militares en los USA y otros países.

antes de extenderse rápidamente al dominio civil.
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2.J Las Ventajas de la 'feledetección

¡-' .s? o

CfI}ESPOL

En comparación con la visión humana y la clásica observación a nivel del suelo

o por aerofotoglafías, la teledetección espacia! presenta características o ventajas

específicas con la posibilidad de:

I una visión panorámica que permite obtener imágenes de amplia

sup€rñcie: 6{)km x 60km con SPOT, ltt5 km x lt{Skm con I-A.NDSAT y casi la

mitad dc [a esfera terrestre con METEOSAT.

I adquirir, gracias a captorcs espccíñcoE informaciones en diversos

s€gmentos del espectro eleclro-m¡onético, denlro y fuera del dominio del

visible (Visible, Infra-Rojo, Térmico, Micro-Ondas), sobre toda la superñcie de

la tierra y del mar, lo que pcrmite acc€so a datos hasta ahora no medibles o zonas

poco accesibles. [-as respuestas radiométricas, cuando tienen valores diferentes

en los segmentos del espectro facilitan la determinación de la naturaleza de los

elementos en la superficie de la tierra. [¿ teledetección espacial se está

volviendo ahora una fuente de información indispensable e incuestionable de los

Sistemas de Información Geográñca. Rs la forma más cómoda, rápida y

económica de obtener datos primarios o intermedios, y continuos sobre la

evolución de zonas urbanas, agrícolas, sobre problemas de contaminación y el

ambiente terestre, en general-

I realizar sobrevuelos rcgulares de una misma región (repetitividad) o de la

Tierra, lo que facilita su vigilancia ocasional o continua- Con SPOT, hay ahora la

posibilidad de programar parámetros de sobrewelo: fecha, ángulo de toma, ....

l.as limitaciones se deben principalmente a una resolución nítidamente más baja

que en las fotografías aéreas y a un @sto todavía alto, cosa que sin embargo, está

rápidamente evolucionando en un sentido favorable.

5
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NOTA : Los progresos de la teledetección, no hubieran sido ¡xtsibles sin el

extraordinorio desarn»llo de las tecnoktgíos aero-espaciales e informóticas. L,sta

última, con el registro digitalizutlo de los dotos, posibilitó el prtrcesamiento de las

enormes cantidades de datos recogidos por los satélites y dieron un fantástico

impulso a la teledetección.

2.4 Informaciones que Proporciona la 'feledetección

t Informaciones radiométricas: Mide el valor de la reflectividad de los

elementos en una banda espcctral (ND de los pixels)

t Informaciones espectrales: Sobre el valor de la ¡eflectividad de los elementos

en varias bandas especlrales: respuesta espectral.

t Informeciones espaciales: Sobre la geometría (tamaño, forma, superficie, ...)

y textura de los elementos: estas informaciones están estrechamente ligadas a la

resolución espacial variable entre 80 m para MSS de l¿ndsat a l0 m para el

canal Pancromát¡co de Spot... Una novedad introducida por Spot es la

estereografia que autoriza un diagnóstico de la topografía de gran fineza, muy

apreciable en las Ciencias de la Tiena.

I Informaciones temporeles: mediciones sucesiva-s de la respuesta espectral

para estudiar la evolución temporal de un fenómeno, objeto,...

I Infornraciones altimétric¡s: mediciones estereoscópicas para Modelos

Numérims de Teneno (MNT).

2.5 Elementos Identilicables por Teledetección

Salvo raras excepc.iones, la teledetección no penetra en el subsuelo y solo

permite observar objetos dispuestos en [a superficie de la Tierra. Bajo ciertas

condiciones (fondo claro, agua transparente), puede percibir elementos

)



dispuestos en el agua hasta pocas decenas de metros de profundidad. En la

atmósfera. sin cmbargo, se llegan a identilicar bastante bien ciertos elementos

que la componen (nubes. gases, aerosoles).

[-os elementos identiñcablcs mediante las respuestas espectrales corresponden a

dos grupos principales:

' Ciudades, pueblos, edificios

t redes ferroviarias, carreteras, canales, aeropuefos

t otras estructura^s antrópicas.

' Elementos naturales tales como:

' Vegetales: bosques, cultivos, pr¿51i2¡1s5, hortalizas, etc...

' Agaa.' océanos, islas, procesos costa / liena, lagm, rios, etc...

' Atmósfera: nubes, gases, aerosuelos, temperatura, etc.-.

' Mi¡erales: suelos, rocas, elementos eslruclurales.

2.6 l^as Aplicaciones (['ig. # 3)

Hoy en día, hay cantidad de aplicaciones en los dominios de las Ciencias de la

Tierra, en Hidrología, Oceanografía, Meteorología, Agtonomía, Arqueologia,

etc-.

I lnventario del medio ambiente y estudios de impaclo ambiental,

' Estimación del crecimiento urbano y tipo de ocupación del suelo,

' Cartografía de la cobertura vegetal del suelo (biomasa),

* Inventarios forestales, de cultivos por especies, de pastizales, etc..,

'Cartografía de efectos de la sequía, de la deforestación, de las áreas quemadas,

' Estudios hidrológicos,

1
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I Fllementos artificiales tale s como:

)
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* Oceanográficos.

* Meteorológicos.

&
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FIGURA # 3. Aplicaciones de la Teledetección Espacial. Tomada del Libro de

Emilio Chuvieco
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2.7 l;as Aplicaciones en (ieología

En Geología hay aplicaciones talcs como:

mapeo litológ,ico:

- formaciones sedimentarias, volciinicas, plutónicas, metamórfic¿si

mapeo leclónico:

- fracluración: diaclasas, fallas y planos de ruptura de naturaleza variada,

- lirieamientos mal discernibles, difícilmente interpretables, reflejando muchas

veces ruptura-s antiguas en profundidad.

- fallas activas,

búsqueda de estructurss circulares (calderas, cráteres de meteoritos, diapiros,

etc... )

mapeo de la acción geomorfológica

- formas de erosión glacial, aluvial, etc...

- acumulaciones glaciales, aluviales, lacustres, eóli

- subsidencia y sublevantarniento,

cas, etc-..
CII}ESPOf;

mapeo de los mnas de interés económico:

- exploración minera y petrolífera, canteras, geotecnia, etc..

prevención de riesgos naturales.

Para detectar un objeto, los sensores remotos utilizan la radiación energética

reflejada o emitida por este objeto: dicha radiación s€ @noce bajo el nombre de

'respuesta r¡diométrica " o también de 'ñrma o sigratura espectrel " . El

concepto de "respuesta radiométrica'se ha vuelto muy fecundo y eñcaz y es el

que ha permitido el considerable desarrollo de la teledetección y del

procesamiento de imágenes. En contraposición, el desarrollo de la teledetección

*
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favoreció un mejor con(rcimiento del fenómeno físico que da nacimiento a la

respucsta radiométrica, el " espectro de radiación electromagnética " del cual

se habla a continuación.

2.t El Espectro de Radiación Fi,lectromagnética (t'ig. f 4)

Naturalez¡ y descripción

CIEESPOL

El conjunto dc las radiaciones emitidas en el Universo y que llegan a la Tiena,

cuya fuente principal es el So1, corresponde al Espectro de Radiación Electro-

Magnética (EREM). Este Espectro electro-magnético:

t se despla,e a la velocidad de la luz ( cerca de 3ü).fi[ km / s),

I corresponde a ondas, con ancho rango dc dimensión, que se extienden desde

menos de O.0l nm (l nanómetro = t0-9m) hasta varios metros. y

I comprende las ondas visibles por nuestro ojo que van de 0.39 pm hasta 0.70

pm (l ¡rm = lüEn), es decir «lel Violeta al Rojo, con mayor adaptación del ojo a

la luz del Sol en las longitudes cercanas de 0.58 pm.

[¡ atmósfera terrestre solo deja pasar pafe del EREM: las ondas Ultra-Violetas

son absorbidas por el Ozono (O3). En el Visible hay 3 bandas de fuerte

absorción debido al Ozono, al vapor de agua (H2O) y el Oxígeno (O2), ubicadas

respectivamenle a 0.6 pm, 0.7lpm y 0.76 ¡rm. Se conocen otras bandas de

absorción en el lnfra-Rojo;

I Los dominios del EREM utilizables en Teledetección corresponden a

longitudes quc s¿ ubican:

- del cercano Ultra-Violeta al cercano Infra-Rojo ( 0.35 ¡rm a l. I pm),

- en el Inft'a-Rojo mediano ( l.-5-5 ¡rm a 4.2 ¡tm),

- en el Infra-Rojo térmico (8 ¡rm a 14 ¡rm),

*
:
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- en las m¡cro-ondas ( 0.tt mm a I m)

Principios y leyes de la radiación electromagnética

t Una onda incidente (oi) sobre un objeto es absorbida (oa), trammitida (ot) o

reflejada (or) tal que:

$,+$,+$,=l

I Un cuerpo que absorbe todas las radiaciones del espectro eleclro-magnético

y las re-emite integralmente es Ilamado 'CUER-FO NEGRO" y en este cáso:

o.=l y o,=$,J).

| [*y de Wien: cr¡ando mís elevada es la ]emperatura de un cuerpo, miís cortas

son las ondas que emite este cuerpo-

Como consecuencia de esta ley:

t [*y del inverso de los cuadrados: la intensidad de la radiación recibida por el

captor es función del inverso de los cuadrados de la distancia entre el paisaje y el

satélite.

ll

)

t l-ey de Planck cualquier cuerpo cuya temp€ratura es superior al 0 absoluto

(0" Kelvin = -273 g¡ados Celsius) emite energia infra-roja en función de la

amplitud de onda.

- la radiación máxima del So! definido como un cuerpo negro de 6fiX)K se

ubica en la banda del Verde (0.48 ¡rm) donde la reflexión tiene un rol

predominante;

- la radiación máxima de la Tierra, considerada como un cuerpo negro de

3ü)lt se ubica en la banda del Inft-a-Rojo (10 pm), donde la em¡sión térmica

es predominante. tá longitud de onda donde la emisión térmica empieza a ser

más importante que la reflexión se ubica cerca de 4 pm.

)
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FIGURA # 4. Espectro electro-magnético
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'férminos y parámetros utiliz¿dos en teledeteccirin

' Energía mdbnte (8): lolal de energia radiada en todas las direcciones en

julios (J),

* Dcnsidad radianle (W): lolal de encrgía radiada en todas las direcciones por

unidad de volumcn en julios por metro oibico (J/m3),

t Flujo mdiaalc ( ??O): total de energia radiada en todas las direcciones por

unidad de tiempo, en vatios (W),

' Emibncia o cxilancia mdiantc (M): lolal de energia radiada en todas las

direccioncs desde una unidad de área y por unidad de tiempo, en valios por

metro cuadrado (W -3)

t lrmdiancia mdiante (¿): total de energia radiada rcbre una unidad de área y

por unidad dc tiempo. También energía incidente (Wm3),

' IntcnsiM ¡adiank l/).' total de energía radiada por unidad de tiempo y por

ángulo solido (?, tridimensional), se mide en vatios por estereo-radian (Wsr),

t Radiancia (L): total de energia radiada por unidad de área y por ángulo solido

de medida, en vatios por metro cuadrado y estero-radian (Wm2 sr),

I Radia¡cia espectral (L?): total de energia radiada en una determinada

longitud de onda por unidad de área y por ángulo solido. El calificativo dc

espectral rcfiere a una determinada longitud de onda (Wm2 sr ¡rm),

* Emisividad: relación entre la emitancia de una superficie (M) y la que

ofrecería un emisor perfecto denominado cuerpo negro a la misma temperatura

(Mn)'

l.l
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* Reflectividad l?): relación entrc el flujo incidente y el flujo reflejado ¡xrr

unidad de supcrficie (tambien sc dcnomina reflectancia),

'Absrtivifud (?): relación entre el flujo incidente y el que absorbe una

superñcie,

' Tmnsmkividad (?): rclaciún entre el flujo incidente y el transmitido por

unidad de superficic.

I Rcllcxión especular: reflexión sobre una superficie unida, sin asperezas y

sobre la cual todo el flujo es reflejado ( t¿y de Descartes).

' Reflcrión diÍusa (lanbc¡tiana): reflexión sobre una superñcie irregular y

sobre la cual el flujo cs reflejado en todas las direcciones.

2.9 t-os Procesos Físicos del Color

[-a visualización de los datos se puede realizar en blanco y negro o, mejor dicho,

en niveles de gris (un solo canal) o en niveles de color que resulta de la

combinación de varios canales (3 en general). El ojo separa mis fácilmente los

valores en colores que los que están en gris, y ofrece más posibilidades para la

interpretación visual de imágenes.

El prisma de Newton (19ó9)

CIB.EAFOL

Newton mostró por primera vez que la luz del día del espectro visible (blanca) se

puede separar en un espectro de [uz coloreada (violáceo, azul, verde, amarillo,

anaranjado, rojo) y que a su vez este mismo espectro de luz coloreado puede

recomponerse en luz blanca. Con este descubrimiento, y con trabajos posteriores

de otros cienlíficos se demoslró que la combinación (mezcla) de los colores rojo,

I'l
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verde y azul (tricromía, R-C-B) que son los 3 colorcs primarios, permite obtener

todos los otros colores.

[.a representación del color en plano (F ig, # 5 )

In síntesis aditiva

Si proyectamos 3 círculos de luz roja, verde y azul (colores primarios puros)

srbre un fondo blanco sc obtiene 4 particiones en las cuales la superposición:

- del rojo y verde da color amarillo

- del verde y azul da color azul-verde o Sian,

- del azul y rojo da color violáceo o magenta

- del rojo, verde y azul (en el ccntro) da color blanco

[-os colores amarillo, cian y magenla son colores secundarios.

La síntesis suslracliva

Al inverso, si entre una fuente de luz blanca y el ojo interponemos fillros

superpuestos de colores secundarios v¿unos a obtene¡:

- el color rojo con los filtros violáceo + amarillo,

- el color verde con los filtros amarillo + azul verde,

- el color azul con los filtros azul-verde + violáceo,

- el color negno con los tres filtros violácco + azul-verde + amarillo

superpuestos y que paran la luz.
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FIGURA # 5. Procesos de formación del color.

)

Í-l cir< ulo tronútict¡ CII}E8POL

El círculo cromático permite una representación cómoda de los colores en un

plano (Fig. I). Sobre un circulo, los 3 colores primarios (rojo, verde. azul) se

disponen en 0', 120'y 240" de azimut mientras que los colores secundarios

(amarillo, cian, magenta) se disponen a igual distancia entre los colores

primarios, es decir en 60', 180' y 300' de azimut. Hay la posibilidad de

representar asi toda una gama de colores, primarios. secundarios, terciarios,

cle

Sobre este circulo, 2 colores diametralmente opuestos se llaman "colores

complementarios". Un color se anula (elimina) por un filtro de su color

complementario

l,a representación dcl color en -1 dimensiones

Hay varios sistemas de representación de los colores en el espacio. siendo los

más utilizados en procesamiento de imágenes:

- el sistema RGB ( Rojo. Verde, Azul)

l('
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- el sistema Ht§ (Hue, Luminance, Saturation) o ITS (lntensidad, Tono,

Saturación)

l)l sístema RGB

Es un sistema aditivo. El espacio de los colores cstá repres€ntado por un cubo

unitario en R3 cuyo origen (0,0,0) es el negro y las tres componentes (vectores)

de base son el rojo, el verde y el azul. Cualquier color se obtiene mezclando en

proporciones convenienles tres componenles primarias. : una componente roja.

una verde y una azul. Dicho color se asimila a un punlo interior al cubo que está

deñnido por sus tres coordenadas (r,g,b).

l-a diagonal que une el color negro (0,0,0) al color blanco (1,1,1) conesponde a

todos los niveles de gris (i,i,i); la-s otras esquinas del cubo definen los colores

secundarios de la síntesis aditiva:

(0.1.1):

(1.0,1):

( 1,1,0):

clan

magenta

ama¡illo

= verde + azul

= azul + fojo

= rojo + verde

)

Al inverso, también se puede toma¡ el blanco como origen: el sistema se vuelve

suslractivo y los colores usados son los mismos colores secundarios, se utilizan

como base las técnicas de la impresión en color.

El sístema (o referencial) ftsico del color IHS (o HI-S)

El espacio color puede definirse con un cono representando 3 propiedades físicas

fundamentales:

- la intensidad o luminosidad I (energía) está rcpresentada por el eje del cono

varia del negro (mínimo) al blanco (máximo),

l7
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- cl tono h (telnte en francés, áue en inglés) esta deñnido por un ángulo de

rotación alredcdor del eje L y varia de 0 (en el rojo) a 360 grados (pasando por cl

conjunto de los colorcs del arco iris: rojo, amarillo, verde, cyan, azul. magenla);

corresponde a la amplitud de onda.

- saturación S corresponde a la distancia del eje principal L y de la pureza clcl

color que varia de 0 (gris) a l([o/o (color puro).

Este sistema conslituye una repres€ntación más natural que el sistema RGB y es

frecuentemente utilizado para definir paletas numéric¿s de colores.

[: represcntación de Munsell corresponde a este sistema.

CIB-E8POI
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3. tl\TELEDETECCIÓN APLI(]ADA AL MAPEo (;F]OLÓGICO

J.l Programas, l)quipos y Datos de la Imagen

El tratamiento con las imágenes y los resultados obtenidos se los realizó con los

dos programas desarrollados por ORSTOM (IRD), PI-AI\¡ETE y OSIRIS, los

cuales operan en estaciones de trabajo.

El equipo utilizado en cl proceso es una estación de trabajo SUN SPARC IPC-l

con sistema operativo Solaris l.l -Openwindows y sus resp€ctivos periféricos.

[-a imagen utilizada es:

Un extracto de una imagen I-ANDSAT TM del sector suroeste de la costa

ecuatoriana, entre Guayaquil y la Península de Santa Elena con 6 bandas,

excluida la banda térmica (banda 6), que fue tomada el 2l de Febrero de 1.9!X).

El cxtracto corresponde a una imagen de 2.1,1() líneas y 2.521 columnas.

A continuación se describen los tratamientos y se anotan los resultados más

destacables que se realizaron con la imagen y que finalmente sirvió para lograr

llevar a buen término la cártogafía geológica.

3.2 Tratamientos de la Imagen y Resultados

Composiciones en Color

t-a utilización de un color primario diferente para cada imagen de una serie de

tres imágenes congruentes correspondientes a parámetros diferentes @anda,

tiempo, polarisación, etc.), permite crear composiciones en color que ofrecen

una forma de síntesis de la información. Se ha tomado la costumbre de nombrar

Ias composiciones por tres cifras comenzando por la banda en azul, seguida de la

banda en verde y después la banda en rojo.

l9
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Se realizaron varias «lmposiciones en color tomando como base los bandas

(canales) de I--{NDSAT TM que se tenían a mano en buenas condiciones, ya que

hubo problemas geométricos con la TMl. [.as composiciones en colo¡ realizadas

fueron:

TM2J,4 (f ig. # 6), para cuya realiización se scle ocionaron a través de los

histogramas de frecuencia simple de cada canal, los siguientes datos de límites

de pixeles:

AZI]1, VERDL, ROJO

mtn max mtn max mln máx

ll -§.t IE 11 r0 125

TM35,4 Oig. # 7) con los siguienles datos de límites de pixeles para cada

banda:

AZUI, VERDE ROJO

mln max mtn max mtn max

DAT()S Itt 6 l{9 l0 125

Componentes Principales

Es algunas veces limitante no poder visualizar al mismo tiempo más de tres

bandas o canales, cuando la imagen que se tiene posee más de tres bandas.

Entonces, el objetivo es reducir su número a tres perdiendo lo menos posible de

información. [a operación o algoritmo capaz de realizar tal transformación se

apoya en la transformada de Hotelling.

)
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Figura # 6. Composición en color TM2,3,4
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En suma, existe con f¡ecr¡encia una conelación im¡xrrtante entre las diferenles

bandas de una imagen, lo quc se traduc€ en composiciones en color de poco

contrasle. [¿ transformada de Hotelling se encarga justamente de reducir al

mínimo la correlación entre los canales de salida operando una rotación de los

ejes en un espacio de M dimensiones. f.os nuevos ejes o componentes

principales son definidos por los vectores propios de las bandas de entrada. l-a

cúmpotrente principal I ( ACPI) corresponde a una imagen que contiene el

máximo de varianza de los datos de entrada, mientras que la compooente

principal 2 (ACVZ) es aquella cuya varianza sigue en orden de jerarquía a la

precedente y así sucesivamente para las M componentes.

I-as tres primeras componentes principales constituyen la selección óptima de

canales de entrada para la creación de imágenes en falsos colores. [: primera

corresponde aproximadamente a la brillantez global de la e,scena visualizada, la

segunda a las diferencias espectrales mayores entre los c-nales de entrada y la

tercera no compofa prácticamente más que el ruido residual.

En este estudio, para obtener las tres primcras componentes principales: ACPI,

ACYL y ACP3, se utilirffon como canales de entrada: TMI TIrB, TM4 y

TM5, ya que esta combinación fue la que mejores resultados produjo.

Composición en color de las componentes principales

Se ensayaron varias composiciones en falso color de la-s componentes principales

y la que arrojó mejor resultado es la cnmposición ACPlt/l (Fig. # t)
tomiíndose los siguientes datos de límites de pixeles:

AZUL VI]RDE ROJo

mtn max mln max mtn max

DA'I(}S I 255 I 255 t7 255
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Figura # 8. Composición en color ACP3,2,1
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I iltra.ie

Se entiende por ñltraje toda técnica que conduce a eliminar el ruido contenido

en los datos. En teoria de la información, el ruido está definido «¡mo todo dato

no útil que enmasc¿ra la información. Este ruido pucdc provenir de dos fuentes

diferentes:

del sistema de medida, de transmisión o de sopone de los datos, hacen parte

de esta c¿tegoría: cl ruido de cuantificación, [a rcspuesta desigual de los

detectores, el ruido electrónico del captor, el tiempo de respuesta imperfecta

del detector, el ruido de lransmisión, etc.

de las fuentes externas del objeto observado como la atmósfera, el relieve o la

antena para las micro-ondas, etc.

Para cielas aplicaciones, en particular en Geología, interesa descubrir en las

imágenes discontinuidades sn las lexturas más que la definición de los objetos

mismos. Interesa, por ejemplo, el contorno de zonas relalivamente homogéneas,

lo que puede revelar la presencia de fallas o de fracturas.

El ñltraje de f¡ecuencia es una forma de análisis de frecuencia espacial de

datos. f-os ñltros de frecuencia son llamados ñltros de paso alto o paso bajo

(segin la frecuencia que transmiten) y se aplican sea para elimina¡ el ruido en

una imagen o sea para hacer resaltar estructuras, lineamienlos o texturas de la

imagen. El ñltro de paso alto no dejará aparecer en la imagen resultante más

que las aristas de zonas relativamen¡e homogéneas, mientras que, el filtro de

paso bajo no conservará más que los grandes conjuntos homogéneos dejando a

un lado los detalles de su eslructura.

Para modificar la distribución de f¡ecuencias espaciales contenidas en las

imágcnes o para crear imágenes donde las intensidades sean medidas locales de

esas frecuencias, hay dos tipos de transformación posible:

24
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Filtraje espacial sin transformada de la ima¡¡en: los algoritmos modifican

los valores de la imagen mediante aplicación directa de una función

matemática que no depende del conjunto de elemenlos de esta imagen. Una

aplicación de este tipo de filtros es el realce de arislas. t¿ dirección en la cual

se pasa el filtro determina los objetos que serán ac€ntuados, aquellos que

tienen utra dirección normal al filtro se resaltan y aquellos que son paralelos

sc enmas&rran.

Filtraje espaciat con transformada de la imagen: la función matemática de

ñltraje es aplicada sobre Ia transformada de la imagen en otro sistema de

coordenadas que reposa sobre las frecuencias espaciales- Es suliciente

multiplicar la respuesta espectral del filtro por la transformada de la imagen

de entrada para obtener directamente la transformada de la imagen liltrada.

Este tipo de filtraje permite seleccionar y poner en evidencia estrucluras

espaciales paliculares. Se utiliza en este tipo de ñltraje la transformada de

Fourier.

En esla parte del estudio, se aplicaron los dos métodos de fil

tomó como imagen base la ACP2 obtenida anteriormente.

['iltraje sin transformada de la ACP2

lraje espacial y se

*w
a o

CIB.ESPOL

Se aplicaron todos los ñltros disponibles y aplicables en Geología, que se

encuentran en el programa OSIRIS, es decir: paso a.lto de Pratl y de Ford,

gradiente, [-aplaciano, lineal, Sobel, Robert, Kirsch, estadístico de mayoría,

estadístico Kasvand, estadístico de la media, morfológico de dilatación y

morfológico de erosión. De todos estos ñltros aplicados el que mejor

resultado dio para lineamientos geológicos (fallas, pliegues, etc.) es el filtm

de paso alto de praft 3x3 de üpo I.

f-iltraje con transformada de l-ourier de Ia ACP2

25
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En este tratamiento s€ trabajó con extractos de 5l2x5l2 pixeles de la imagen

ACP2, ya que el ejecutablc del programa PLA.NETE, que hace el ñltraje con

la transformada de Fourier (anexos), no acepta más que imágenes cuadradas

de 128x128,256x256 o5l2x512.Seobtuvieron 16 imágenes de 5l2x5t2 que

cubren la parte continental de la zona de estudio, se aplicaron dos direcciones

de ñltraje que destacan los lineamientos N-S y E-O (Iig.* 9) y luego se las

pegó para obtener un mosaico de la imagen total (Fig. # l0).

De la misma manera que un color puede ser perfectamente definido como una

mezcla de cantidades de rojo, verde y azul (Sistema RVA) o cian, magenta y

em¡rillo (Sistema CMA), un color puede lambién definirse perfectamente por

tres parámetros:

Intensidad

Es el grado de esclarecimiento o de ensombrecimiento de un color. [¿

intensidad de un color corresponde a la cantidad de energía reflejada por el

color de un objeto. Sobre un televisor (en negro y blanco o en mlores) se

puede graduar la intensidad luminosa emitida por el tubo catódico. Esta

graduación se llama comúnmente luminosidad, luz o brillantez.

I'ono

Es la calidad especíñca de sensación, o dominancia de color debido a una

radiación (o más bien un conjunto de radiaciones en el caso general) de

longitud de onda determinada. Ej.: rojo, verde, amarillo, etc.

2¿)
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Figura # 9. F¡ltraje con Transformada de Fourier sobre imágenes de

512x5'12: A. Muestra lineamientos E-O. B. Muestra lineamientos N-S
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Figura # 10, Mosa¡co compuesto por imágenes de 512x5f2 obtenidas por

Íiltra¡e con Transformada de Fourier
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Es inversamente proporcional a la fracción de radiación blanca que debilita la

coloración del rayo. En efecto los colores de los objetos están, por lo general.

siempre más o menos diluidm de blanco. Se encr¡entra esta noción, por

ejemplo, en pintura, donde se agrega el blanco a un color para disminuir su

saturación.

Estos tres parámetros: Intensidad, Tono y Saturación constituyen una tripleta de

propiedades necesarias y suficientes para definir un color. Entonces, el Sistema

ITS puede ser definido como un cambio de coordenadas con respecto al sistema

RVA o al sistema complementario CMA. En frances, el sistema es también

Itamado ITS (lntensité, Teinte, Saturation) y en inglés es Ilamado IHS

(lntensity, Hue, Saturation).

l-a particularidad de este sistema de representación de colores con respecto al

sistema RVA es que las coordenadas sobre cada eje, pueden ser correlacionadas

con las sensaciones visuales:

Intensidad = Luminosidad, Energía

Tono = Naturaleza del color

Saturación = Fuerza de la coloración CIB.E6POL

Composición en color de los canales de Intensidad, Tono y Saturación

En el estudio pres€nte para obtener la intensidad, el tono y Ia saturación de la

imagen tratada, se lo hizo mediante el ejecutable del programa PI.ANETE que

hace esta función y crea tres neocanales en los tres pa¡ámetros respectivos. En

relación a los canales de entrada para aplicar el algoritmo, se hicieron dos

pruebas:

l9
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[¡s canales de €ntrada fueron respectivamente 
-fM3, TMS y-IM4 y una vez

obtenidos los neocanales se realizó una composición en color, donde el

canal de intensidad se puso en azul, el canal de tono en verde y el canal de

s¡turación en rojo (Fig. # ll) con los siguientes datos:

VT]RDT]

mtn max mtn max n)t n mar

DA'I'OS l-1 134 I 179 -1 ll5

[¡s canales de entrada fueron respeclivamente ACPI, ACEI y ACPTI y una

vez obtenidos los neocanales se realizó una composición en color, donde el

canal de intensidad se puso en azul, el canal de tono en verde y el canal de

saturación en rojo (Fig. # 12) con los siguientes datos:

AZUI. VF]RDE ROJO

mtn max mtn max mtn max

DA-IOS tt6 I 179 I

Mediante inspección visual de las dos imágenes oblenidas, se puede ver que la

que mejores resultados dio para asuntos geológicos es la segunda prueba, ya que

en ella se destacan muy bien diferentes tipos de litología y estructuras

geológicas.

Clasificación

El objetivo de las técnicas de reconocimiento automático de formas consiste

en identificar la clasc a [a cual pertenece cada objeto contenido en una imagen

analizada. Se pueden deñnir clases de objetos a pafir de muchos criterios:

fisicos, biológicos, culturales, etc.
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Figura # 11. Composición en color de los neocanales ITS obtenidos a

partir de los canales TM3, TM5 y TM4

.Jrrs-

'Jl
.t or.

t.at'n \

}'
-T\;

Figura # 12. Composición en color de los neocanales ITS obtenidos a

part¡r de los canales ACP1, ACP2 y ACP3
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Este proc€so de análisis que lleva a [a creación de imágcnes temáticas, es decir

de imágenes c:uyo con¡enido no representa solo una medida sino una

interpretación y una categorización de la naturaleza de los objetos asociados a

los pixeles, se presta bien a un tratamiento con computadores. En efecto, una vez

establecidos los criterios de clasiñcación, el «)mputador puede aplicarlos

rápidamente para determinar la clase de cada uno de los numerosos elementos de

las imágenes.

El prrrcerc de cl¿,sificación se presenta en tres etapas:

el establecimiento de firmas espectrales específicas de cada clase

la clasificación de cade pixel en función de las flirmas espectrales

la verilicación de los resultados.

EI establecimiento de clases de frrmas espectrales puede hacerse a partir de dos

situaciones iniciales distintas. En el primer c¿^so, se posee el conocimiento ¿

priori *bre la naturaleza de los objetos contenidos en la imagen y entonc€s, es

suficiente mmunicar esta información al computador para su utilización, se dice

entonc€s que la clasificación es dirigida o supervisada (en inglés, supervised

classilication).En el segundo caso, ninguna información preliminar sobre las

firmas espectrales de los objetos a clasiñca¡ se le comunica al computador, el

cual entonc€s deberá busca¡, por asociación entre los pixeles, las firmas

espectrales más comunes en la imagen y deducir las firmas especlrales de los

objetos virtuales, se dice entonces que la clasiñcación es no dirigida o no

supervisada. También, se dice que puede existir una clasificación pseudo-

dirigida en el caso que se conozcan los límites de los objetos en la imagen, sin

poder hacer un buen etiquetaje.

Luego de analizar las composiciones en color obtenidas por los métodos

aplicados anteriormente a la imagen t-andsat TM, se escogió hacer una

32
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clasificación no dirigida con las dos primeras componentes principales (ACPI y

ACP2) tomando I I clases y aplicando el método de N¿¿es Dynanriques ,i

ccnlres mobiles (t'ig. # l3), el cual se encuentra en el programa OSIRIS.

Clasificación Dirigida

Se escogió hacer una clasiñcación dirigida mediante el método de Mcdb

Euclidia¡o que se encuentra en el programa PL{NETE, para lo cual se tomó la

composición en color de las bandas TM3, TM5 y TM4, en la que se hicieron 3

zonas de muestreo en c¿da una de las I I cla-ses que componen la clasificación,

obteniéndose ñnalmenle una imagen resultado de la clasiñcación (t'ig. # l4).

Como se puede observar de la inspección visual de las dos imágenes obtenidas,

los resultados de las clasificaciones son muy parecidos.

Morfología Matemática

[: Morfología Matemática s€ interesa en la forma de los objetos. El principio de

base de este método consiste en @mparar los objetos que se quieren analizar a

otro objeto de forma conocida, llamado elemetrto estructurante. [.os

parámetros que se tienen eo cuenta en morfología matemática son la forma, el

conlrasle, el color y la disposición de los objetos en la imagen. El elemento

estruclurante es la ba-se de la morfología matemática. Se lo puede representar

como una matriz binaria que muestra un objeto de forma generalmente muy

simple al cual los objetos de la imagen serán comparados. [-a comparación de los

objetos con estos elementos estructurales sigue un proceso lógico inspirado en la

teoría de conjuntos, es decir que se ba-sa en los criterios de unión,

l3
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Figura # 13. Clasificación no dirigida por /Vuées Dynamiques á centres

móviles con '11 clases, a partir de los canales ACPI y ACP2
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Figura # 14. Clasificación dirigida pot Med¡a Euclidiana con 11 clases a

partir de los canales TM3, TMS y TM4
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interseoción, inclusión, complementación y diferencia entre los conjuntos de

objetos y los elementos estruclurantes.

Se llega entonces a realiza¡ sobre las imágenes una :;erie de operaciones llamadas

erosión, dilatación, apertura y cierre, cuya combinación conduce a

transformacioncs de vecindad llamadas adelgazamiento, espesamiento y

esqueletización, t-as aplicaciones de estos métodos son muy variadas:

cartografía temática, análisis de cstrucluras curvas en Geología, etc.

Cartograña Automática utilizando la Morfología Matemática

Esta aplicación de la Morfología Matemática, se desarrolla mediante los

siguientes pa-rcs:

. Obtención de una imegen clasificada.

. Transformación de cada clase en una imagen binaria.

. Erosión de las imágenes binarizadas

. Reconstrucción de las imágenes e¡osionadas

. Limpieza de las imágenes reconstruidas

. Cierre de imágenes limpiadas media¡te dilatación y erosión sucesivas

. "Bacheo" (relleno de huecos) de imágenes cerradas

. Nueva limpieza de imágenes

. Crcación de una imagen total, mediante la reunión (suma) de las imágenes

de las clases binarizadas que han pasado por los pasos anteriores

. Recodilicación de las clases puras y mezcladas de la imagen total rtunida

. Obtención de la imagen en bruto a partir de la imagen total reunida

. "Pulimento mayoritario" y reconstrucción multiclases de la imagen en bruto

. Recodificación final y obtención de la imagen final, llamada imagen limpia.

Para realizar. esta parte se tomó como base la imagen obtenida anteriormente en

la sección de Clasificación no dirigida. En el proglama OSIRIS, las clases se
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numeran de () a n. pero para efectua¡ una leyenda no sc utiliza el codigo 0, por lo

que la clase 0 se Ia c<¡difico a I l. l-a clas€ 4 contiene exclusivamente el agua y la

clase 8 repres¡:nta las nubes, las otras 9 clases se binarizaron y se trataron de la

manera siguiente:

limpieza por reconstrucción,

extracción de las entidades conexas más impofantes después de la nivelación

en conexidad 8,

cierre de tamaño 2 con un elemento octogonal,

bacheo de huecos

eventualmente eliminación de las entidades más pequeñas.

El proceso descrito a continuación se encuentra resumido en la TABI-A I (ver

Anexos). [-as clases 0 (=l1), l,2, 3, 5,6, 7, 9 se codiñcaron en potencias de 2

(de I a 128). Estas clases se reunieron y las clases no vacías se recodificaron a

continuación (primera reunión). Se hizo una primera recodiñcación de eslas 46

clases agregando la clasc l0 codificada en 32, lo mismo que las nubes

codificadas en 64. Todo lo que estaba en 0 se codifico en 128. [¿ última

operación consistió en filtrar la imagen con el mar codificado en 0
(multiplicación por la máscara de agua). Este liltraje permite rectificar la costa y

los cauccs de los ríos, ya que al momento del cierre la parte correspondiente a la

tierra pudo haber sido exagerada (imagen en bruto).

la imagen en bruto contiene un cierto número de códigos que representan

mezclas de clases. Sc debe notar que para esos códigos los porcentajes no son

muy significativos; todos los porcentajes se calculan en función del tamano de la

imagen. Con el fin de eliminar una parte de estos códigos se efectuó un

pulimento mayoritario (elemento 5x5), seguido de una reconstrucción

multiclas€s utilizando una erosión de tamaño 3 con un elemento 5x5 como

marcador (imagen limpia).
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En la imagen limpia ciertos códigos conespondie ntes a mezclas de clases han

desaparecido, otros han quedado pero su repres€ntación ha disminuido, en

cambio otros tienen una representación signiñcativa. Con el ñn de simplificar la

representación de esta lmagen se efectúa una codiñcación hnal, cuyo resultado

es la Fig. # 15. Para esta codificación se tomaron en cuenta solo los códigos

cuyos porcentajes eran mayores aO,lOVo.

Cartograña geológica con la Clasificación de Nudes Dynamiques

[-a imagen limpia, obtenida anteriormente mediante el método automático

descrito, contenía mezclas de clases que se interpretaron en términoli geológicos.

Después de esta operación se dio a la imagen un código interpretado que

permitió obtener el mapa geológico preliminar (F¡g. * lO.

Cartografia automática con la Clasiñcación de Mcdia Euclidiana

El proccdimiento es muy parecido al descrito anteriormente y todo el proceso se

encuentra resumido en la TABI-A 2, solo se debe acotar que a las clases

reunidas en la imagen en bruto, se les aplicó un pulimento mayoritario y una

reconstrucción multiclases con una erosión de tamaño 5, obteniéndose de esta

manera la imagen limpia a la cua.l se le efectuó una codiñcación final, ctyo

resultado es la Fig. # 17. Para esta codific¿ción igualmente se tomó en cuenta los

porcentajes mayores t0,10 Vo.
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Figura # 15. Mapa automático de la imagen Landsat proveniente de la

clasificación por Nuées Dynamiques de Ia Fig. # 13.
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Figura # 16. Mapa geológico de la imagen Landsat proveniente de la

interpretación del mapa automático de la Fig. # l5
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Oartograña geológica con la (llasificaúón de Media Fluclidiana

'fomando como base la imagen limpia obtenida en el prrrceso anterior se

interpretó geológicamente y se la c¡dificó obteniéndose el mapa geológico

preliminar (['ig. # lt).

Por último, como aporte adicional al presente trabajo, se incluye un Mapa

Litológico Preliminar de Escala l: 150.0(X) de Ia zona estudiada, como

documento adjunto a esta memoria.

.19

I

)

)



----
--- ffi

Figura # 17. Mapa automático de la imagen Landsat obtenido de la

clasificación por Media Euclidiana de la Fig. # 14
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Figura # 18. Mapa geológico de la imagen Landsat obtenido de la

interpretación del mapa automát¡co de la Fig. # 17
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{. (]ONCLTJSIONES Y RT]C0MENDACIoNF]S

Se concluye lo siguiente:

El Análisis de las composiciones en color del extracto de la imagen lándsat TM

realizadas por los diferentes tratamientos, permite señalar las composiciones

TM3,45 Y ACP3,2,I como la que destacan mejor los asp€ctos geológicos de

litología y estructuras de la zona estudiada. En el prirner caso, Ia utilización de un

canal visitrle y dos de infranojo es una buena combinación para resaltar aspeclos

relacionados con la litología. En el segundo caso, la utiliz¡ción de las

componentes principales con la combinación realizada, destaca de man€ra muy

marcada las estructuras de pliegues y lineamientos en el contraste entre los

colores verde y rojo, es decir entre las ACPI y ACP2 respectivamente.

Se comprobó que la ACP2 es el tratamiento que mejor destaca los aspectos

geológicos estructurales, por Io que se escogió este canal para la aplicación de los

diferentes ñltros de tipo espacial.

Entre los ñltros que no utilizan la transformada de la imagen, el que dio mejores

resultadm fue el filtro de paso alto de pratt 3x3 tipo I que resalta muy bien los

linea¡nientos y pliegues de la zona esludiada.

El ñltraje con la transformada de Fourier presentó ventajas y desventajas

relacionadas con la aplicación del ñlt¡o en imágenes pequeñas de 512t512

pixeles.

El análisis de la clasificación no dirigida por Nuées Dynamiques á centres

móviles a partir de ACP I y ACP" y de la clasificación dirigida por Media

Euclidiana, a partir de TM3, TM5 y TM4, ambas con ll cl¿ses, permite decir que

los métodos dan resultados generales similares y que las diferencias en las

exlensiones de las clases que se notan en las imágenes se deben a la forma en que
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se s€leccionan las firmas espcctrales, automáticamente en la primera y mediante

indicación en la segunda.

[¡s dife¡encias entre las clases de lo mapas automálicos de la imagen, proviene

de [a-s diferencias que se obscrvaron entre las clasificaciones que se tomafon

como base para aplicar la morfología matemálica. En cambio, los mapas

geológicos preliminares, aunque toman como b¿se los mapas automáticos

anteriores, solo presentan pocas diferencias porque sc ha utilizado un

conocimiento de campo básico.

Como trabajo complementario al presente estudio, se recomienda, en base a la

integración de los mapas geológicos preliminares generados en este trabajo, hac€r la

revisión de campo respectiva para elaborar el Mapa Geológico Definitivo de la
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1'AT}I.A I

pnmcfa reunx)n imagcn cn bruto imagcn limpia

ctxJigos # pixcles p()fccnl # pixclcs p()rccnt.

c¡xiific

Ilnal

coriific.

intcrprctctidigos cl¡¡..ts rcc<üif

agua |.279.4et I . 213 t ._s5 ¡t 23,75 0 l0 l 0

I r 22.655 i uI ()=¡¡ I l l l..t ll
{.¡l1l 16l .,1 I 4 4.tt,l II 158.8e2

¡ l(x.l{.1: t.q4 l0l.62e t,92 ll l
7.(X) 3t{3.Oóó 7,10 .1l l l ,1 777 .621

5 2+(l 5 ¡ 0,([)

2rl 6 I t4.421 2.t2 l{)q.643 ?,03 5

1 2+( l+0) 1 '7 5.15 0.(,1 {}13 0,01

3¡{ .l 1l ll 54..541 I,01 50.q2(, 0,94 6

7,67 7 )l6 ) () 9 l9¡t.tt0tt 'l,3<) 4 I -1.792

0,(x)t7 5+() t0 2-15

o,24 q.55 t 0.ll{ lilll 5+l ll t2.12Ít

0,(x) 175 0,«)lq s+(l+0) 215

l0ó.e t 5 l,9ll 96.U)6 1,78 95+2

1.1 0,02 794 0.0r22 5+(2+ I ) l4

l5 t5 2l24 5+.1

l6 l6 310.1371 5,76 319.696 5,93 l0 (rt2

t7 t1 l9 o.(n

34 6+l lu ltr 657 0.{[ 2r3 0,tx)

.1lr 6+5 l9 l9 61.512 1.20 55.630 1,03 I I

f 1 20 20 423.344 7,U5 42t1.234 7,94 t2 7

77 7+3 2l 2l 0.(x)

¡{{ ) 7+5 0,(x)

7+6 23 13 2,90 l5l.044 ¿80 13 t2

124 7+6+5+3+2 71 7.) 0,(x)

9l2l3 ls L5 167.()tr3 6.lt( ) 361.353 6.70 14

130 9+l I 14 0.(x)

t36 9+3 21 567 o.0l 0.0 t

144 g+5 2lt 41 0.(xl

1f,o 9+ó 29 29 135 0.(x)

lel q+7 l0 30 34 0.(x)

I0l0 l8ó.m2 7.16 -1t t.234 1.20 15

t(»3 lo 0,(x)
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l(l}(5+(l+ I ) -1t' 6l¡i 0.0I 6 t.1 0.0I

l(l+6 l8 _3.1.164 0,07
.].7q 

I 0.{)7

l(}+7 il 150.212 2.78 l4l{.567 2,16 16

l(»(7i6) 55 2.153 0.03 2. ló3 0,o4

nubcs 6l 4.1.fíq 0.1{3 53.256 0,99 t1 It

nub+0 65 4.193 0,07 4,557 o,(»t t1

nub+ [ 66 l.o7l o.02 l.lI0 0,02 t1

nuba( I +0) 61 )9() 0,ol 269 0.ü) L7

nub+ 2 6l{ t.03q 0.02 l.(x[t 0.02 t7

nuh+(2+ t )
'7(t 401 0,01 4( r, 0.0 t t7

nuh+-3 12 l{10 0.02 141 0,01 t'l

nub+5 1l t.08q 0,02 í)l o.0l t7

nub+ó l.t( ) 7.3t2 0,13 5.t{62 o.l0 t7

nub+(6+5) 83 2-3 o.(x )

nutr+7 sl 916 0,o2 5rú 0.0 t

nut+9 liq l{ 0.(x)

nub+ lo 5.403 0,10 5.136 0.10 t7

nub + l(}i7 I 16 l9 0,(x)

no c{}dific l2tt 621.972 1 1,64 627.462 I l.ó3 lE I3
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I'ABIA 2

imagcn limpiapftmcra rcunton imagcn en brut()

porccnt, # rJc pixelcs F)rccnt. final intcrpret.c lascs c{xligos # dc pixeles

1.2112.45 I 23.17 00 0 agua 1.27S.4q I

II I I I .r54.39.r 1t,.12 {5{.ti0i u,43 I

.ll .¡ 67. r(Xi 1.15 53.682 I,m 2

I I +l ¡ 6.421) 0.12 2.t02 o.04

.l-1 J J .l 507.910 9,41 5t7.521 9-59 3

5 4+l ) l2 0,(x)

l{ 5 ó It2.45{J l.5l 8'1.546 1,62 4 ¡
-tlf) 7 1 1 349.7(X) ó,4tr 364.179 6,75 5

E12 I I li 24.316 0,45 a5.35rl 0,47 6

4{) ¡3+5 9 (,) 9.583 n.123 0,l5

o,03Jlt It+ 7 to 1o 2.451 o,o5 t.442

lz,o? 7 ()(}1 9 ll ll 6-30.776 11,69 Mtt.6{) I

6.5 9+l t2 t2 3(}) o,ü)

255.619 4,74 861{ 9+.1 ll l3 159.261 .1,8{)

l4 l.l 522.674 9,6q 548.331 10,16 9 l0t 2-tt lo

t29 l()+1 15 t5 691 0.01

I l{r t(»-l l¿' l6 0.(x)

1.12 l(».r t1 L7 0.01

I _16 l(»5 l8 I8 0,(x)

1,1,1 l(»7 l9 t52.411 2,ti3 138.714 257 r0

l6i) l(I+lt 20 2.69 0,(x)

t92 l(k9 2l 76.852 t.42 t.067 I,ll ll
le6 lOr9+4 22 @3 0,01

32 4,69 219.('fÁ 5,18 l2 llll 253.01I

tl+l 3.1 467 0.01

I l+4 3(r l_4ót 0,03 .j5 0 0,01

.1¡,t 42.6t2 o,79 o,73 t3

.19 I.10 0,95 14

ll+8 .10 29.794 o §§ 23.L51 o,43 15

I l+tt+5 ,ll 1.304 0,02
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I l+9+{ .¡5 l8q 0.(x)

Il+I0 .l() 10..1r5 lr.l8 1.1.25 J 0.2ó t6

I I + l(Ll7 it l.«r) 0,0.1

I l+l()+q 5,¡ Iu 0.(x,

nubcs 37.919 0.70 4t.272 0.76 t7

nub+ I +3 61 13.75 t 0.45 I1.482 o,zt t7

2.54ónuh+5 70 l.7 ut ( ).07 0.05 t7

nub+ 7 7t 815 0,o2 134-1 0,ol 17

6.2.11nuh+q 75 9.629 o,l lr 0.12 t7

71 t5 o.(x)nut*(9+4)

nutr+ l0 7lr 522 0.0 t

It_l o,(x)nuh+( l(lr7) _36

96 1Ít] o,0tnub+ I I

nubt( I I +5) t02 {xr 0.0I
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