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1 INTRODUCCION

El procesamiento digital de iméagenes satelitarias es una técnica que
permite trabajar con la informacién almacenada en forma de datos numericos
en cintas (CCT's) compatibles con computadoras, posibilitando de esta manera
una serie de tratamientos a las escenas originales. A través de las mismas se
introducen transformaciones en los datos tendientes a facilitar al intérprete la

extraceion de informacion de su interés.

En el presente trabajo' se desarrollaron como fases principales del
procesamiento y mejoramiento de las imagenes, la ecualizacion, el incremento
del contraste filtrado de las mismas, y la generacion de las imagenes color. El
objetivo fue la optimizacién de la informacion de cuatro imagenes satelitarias
a escala 1:100.000 Landsat TM pertenecienies a la Provincia del Chubut vy,

conforme al mismo, se presenta el siguiente informe.



Il MATERIALES Y EQUIPAMIENTOS
1.— MATERIALES

Se procesaron cuatro imagenes del satélite LANDSAT, sensor TM, adquiridas
a EOSAT por el CFI. Estas imégenes constan de 7 bandas cada una, comprendidas

en el siguiente rango del espectro electromagnético

Banda rango (expresado en
: micrones)

1 0,45 - 0,51 ym VISIBLE

2 0,52 - 0,60 um VISIBLE

3 0,63 - 0,69 um VISIBLE
|| 4 0.76 - 0,90 um INFRARROJO CERCANO

5 1,99 - 1,75 pm INFRARROJO MEDIO

7 2,08 - 235 um INFRARROJO LEJANO
" 6 104 - 125 um INFRARROJO TERMICO "

La resolucion espacial de este sensor es de 30 metros para todas sus
bandas, a excepcién de la banda 6, que es de 120 metros.

Cada una estas cintas fue provista en una densidad de grabacion de 1600
bpi. (bytes por pulgada).

De acuerdo al Sistema Mundial de Referencia (WRS.) las imégenes

procesadas corresponden a los siguientes Path (pasaje} y Row (fila o linea



latitudinal nominal de una escena):

Path 232 Row 90 fecha de toma 07/3/85
Path 231 Row 90 fecha de toma 23/1/92
Path 231 Row 91 fecha de toma 23/1/92
Path 231 Row 92 fecha de toma 23/1/92

Se utilizaron 12 cintas de 6250 bpi para hacer el backup de las iméagenes

(3 cintas por imagen} con el fin de devolver las originales al C.F.I.

Como material de apoyo se empled cartografia del IGM en las siguientes

escalas: 1:500.000; 1:100.000 y 1:50.000.



11.2.- EQUIPO UTILIZADO PARA EL PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES
i1.2.1. Hardware

* Computadora MICROVAX II.
2 Discos RABI+ DE 456 Megabytes Cada Uno
| Disco SCSI, de 1.4 Gigabytes.
1 Unidad de cinta TU81+ (1600-6250) BPL.
1 Unidad de cartridge TK70 (Capacidad 296 Megabytes).
— Procesador de imagenes SIVID 16R (4 Bancos 4 bits para color
overlay).
— Monitor de alta resolucién de 19" Mitsubishi con Degauss.
- Impresora Letterprinter Digital LA210 DE 300 CP5.
- Mesa digitalizadora GTCO, con resolucion de 25um.
* PC AT 80386Dx 33-50Mhz.(Conectada a la MICROVAX I)
- Coprocesador matematico Intel 80387 Dx.
— Disco rigido de 80 Mb.
— Monitor SVGA, con placa ATl X124 VGA WONDER.
— Monitor blanco y negro, con placa Hércules.
- Tableta digitalizadora Calecomp tamafio AQ.
- Impresora a chorro de tinta color Hewlett Packard XL - 300

- Impresora Epson LQ~ 1170 ESC/P2.



+ PC AT 80386SX (Conectada con la Microvax I

— Disco rigido de 80 Mb.

— Monitor color.

— Impresora/Plotter AMT Accel 535 color de 24 Pines.
* PC AT 80486 4DX2-50V (Conectada con la Microvax II)
— Disco rigido de 160 Mb.

- Monitor color de 14" SVGA.

— Scanner Hewlett Packard HP Scanjet Plus. (De pagina entera)

11.2.2. Software

El software "MICROPIXEL", cuenta con mas de noventa médulos escritos
en lenguaje "C"; entre sus posibilidades permite:
- Lectura de cintas SPOT, NOAA, LANDSAT y formatos no standard.
— Realces de contraste.
— Algebra de canales, definicién interactiva de tablas de contraste.
- Filtros pasa alta, pasa baja y de bordes, edicion de imagenes.
~ Ampliacién y reduccién de imégenes, correccién geométrica (Gauss),
empalme.
— Recorte de imagenes, edicion de texto y almacenamiento con la imagen.

~ (Clasificacién con cubos, maximum likelihood y clustering, canales optimos.



- Mddulos graficos, superposicién de graficos con imagenes en disco y ajuste
x.y Gauss—Kruger "linea pixel” de la imagen.

- Transformacién BGR->HIS y HIS->BGR y componentes principales.



ilf METODOLOGIA

La metodologia empleada para este trabajo consté de varias etapas; una
primera de gabinete, en donde se procedié al procesamiento preliminar de las
imagenes y seleccion de las bandas 6ptimas y el realce y filtrado con el fin de
obtener un producto mejorado para su posterior interpretacion; en una segunda
etapa, fue realizado un trabajo de campo para evaluar los resultados del
procesamiento y determinar posibles ajustes del mismo. La tercera etapa
consistio en el perfeccionamiento del procesamiento realizado, en base é la
informacién aportada por el trabajo de la campaiia y por ultimo una etapa de
laboratorio fotografico que consistié en la generacién y optimizacion de los

productos finales.

lli.1. TAREAS DE GABINETE
[li.1.1.- Lectura de cintas y backup.
[lI.1.2.~ Reduccién, visualizacién y control de las imégenes.
ll1.1.3.- Seleccién de las bandas éptimas.
[ll.1.4.— Ecualizacion.
[ll.1.5.- Mejoramientio del contraste.
[l1.1.6.- Transformaciones multiespectrales.

llI.1.1.- Lectura de cintas y backup.



La primera etapa del trabajo consistié en la lectura de las cintas, para
lo cual se adapté un programa que permitiese su lectura, ya que se
encontraban en formato BSQ, con una densidad 1600 BPI Formato "Fast
Format"”. Se han procesado un total de 28 cintas (7 cintas por imagen) cada una
con un tamafio de 5965 lineas por 6967 pixels. En lineas generales se observé

que el material era de buena calidad, presentando:

- un efecto de striping o bandeado en la imagen 232/90, en la banda I,
producido cominmente por un problema de calibracion de los detectores,

perceptible especialmente en zonas de baja radiancia (superficie marina).

~ Problema de barrido en la linea 5850 de la banda 5 de la imagen 231/90.

La operacién de backup de la totalidad de las imé&genes, realizado en

cintas de 6250 bpi, permitié crear copias de seguridad, a fin de cumplir con el

requerimiento del CFI de devolver las originales rapidamente.

[1.1.2.- Reduccién, visualizacién y control de las 1magenes.

Fueron "reducidas” las 4 imagenes en sus 7 bandas para tener una

visualizacion general del area de estudio y poder apreciar el grado de cobertura



de nubes. Dicha reduccién se basé en el empleo del médulo del sisiema
MICROPIXEL "Ampliacién y reduccién por factores racionales sin interpolacién”,
el cual selecciona del tamafio de la imagen original (5965 lineas por 6967
pixels), un pixel de cada catorce, generando asi una imagen de 426 lineas por
497 pixels. Este tamafio permite visualizar toda la imagen en un sélo despliegue
del monitor ( 512 lineas x 512 pixels).

Se constaté que la mayor concentracion de nubes se hallaba en territorio

chileno, siendo muy baja en el area de interés.

l1.1.3.- Seleccién de las bandas dptimas

Para la seleccion de las bandas dptimas fue necesario, primeramente,
realizar la intercalacién de cada una de las bandas (por imagen) para realizar
las distintas combinaciones.

En una primera etapa fueron descartadas una serie de bandas dadas las
caracteristicas y propiedades de cada una de ellas y teniendo presente el
objetivo del trabajo final (diferenciacion de especies forestales y determinacién
de posibles areas a ser forestadas segiin la morfologia del terreno). Fue asi que

se descartaron apriori:

a) La banda 1 (visible), por estar comprendida en un rango del espectro



electromagnético de longitud de onda 0,45-0,51 micrones, haciendo esto que
tenga alta interferencia de la atmésfera. En general es utilizada principalmente
para estudios batimétricos y de sedimentos en suspensiéon en aguas (no

importantes en este caso).

b) La banda 6 (térmica), por tener el pixel una menor resolucion
geomeétrica (120 mts.) que el resto de las otras bandas (30 mts.), y no

corresponde al infrarrojo reflectivo.

La bibliografia consultada (Ahern F. et all, 1989; Travaglia, C., 1989;
Vettorazzi, C., et all, 1989; Chuvieco, E., 1990) deja ver que para trabajos de éste
tipo son apropiadas las combinaciones 3,4,5; 3,5,4; 2,34 y 3,4,7. El trabajo de
analisis consistio en generar sobre el monitor todas estas combinaciones de
bandas para cada imagen y evaluar su capacidad para identificar y discriminar
las caracteristicas propias, tanto del area de bosque, como de los sectores de
pie de monte y meseta. Luego de comparar las diferentes combinaciones,se opt6
finalmente por la 3,54, ya que lograba una mayor diferenciacion de la
vegetacion y una buena discriminacién en las areas con menos cobertura
(suelo), produciéndose la mejor imagen para cumplir con los propésitos del
procesamiento: producir un juego de imagenes mejoradas a fin de estudiar los

recursos forestales y la zonificacién para forestar. El criterio seguido para
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seleccionar la combinacién 3,5,4 fue explicitado y demostrado a los técnicos de
la Provincia del Chubut en sus visitas a la DAIS y convalidado por el CFI.

La banda 2 (visible), es 6ptima para el estudio de aguas, posibilitando el
analisis de sedimentos en suspensién en términos de cantidad y calidad. Es
también propicia para el estudio de la vegetacién.

La banda 3 (visible), permite separar aquellas areas con vegetacion verde,
densa y uniforme de aquellas otras sin vegetacion o con predominancia de suelo
expuesto. Esto es debido a que en el primer caso, ésta absorbe gran cantidad
de energia reflejando sélo un pequeho porcentaje (aparece oscura en la
imagen), permitiendo entonces un buen contraste respecto de aquellas otras
superficies de escasa o nula cobertura vegetal y por lo tanto con alta

reflectancia en esta banda. (Tonos claros en la imagen)

La banda 4 (infrarrojo), presenta respuesta por parte de la vegetacion,
alta sensibilidad a la rugosidad de las copas de los arboles, facilitando la
separacion de las distintas especies. Permite ademas mapear areas con
vegetacion que fueron afectadas por el fuego, v la identificacion de areas
agricolas.

Por otro lado, los cuerpos de agua en la banda 4 muestran una alta
absorcioén, permitiendo la perfecta delimitacion de éstos como también de la

red de drenaje.
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Otra particularidad de esta banda es la sensibilidad a la topografia y

morfologia del terreno, elementos necesarios para los estudios de zonificacién

La banda 5 (Infrarrojo), es sensible al contenido de humedad de la
vegetacion, siendo ésta un aspecto importante en la discriminacién de las

distintas especies y/o asociaciones forestales en el area de interés.

La banda 7 (infrarrojo), brinda informacién respecto a la geologia y
geomorfologia del terreno. Es adecuada para identificar areas con alteracion

hidrotermal y con presencia de minerales.

ll.1.4.~ Ecualizacién de Histograma.

La aplicacién del médulo ecualizacién permite homogeneizar
radlomeétricamente las imagenes con el fin generar productos visuales con
tonalidades homogéneas, en el caso de realizarse mosaicos digitales. Dado que
las imagenes procesadas en este caso corresponden a distintas fechas y
distintas orbitas, se procedié a la ecualizacion de las mismas, proceso que
consiste en la normalizacién de los valores radiométricos con el fin de obtener

una transicion visual lo mas gradual posible entre escenas contiguas. Primero
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fueron ecualizadas las imagenes 232-30 y 231-90, con fechas 7 de marzo de

1985 y luego las del 23 de enero de 1992.

El procedimiento para realizar el citado proceso consta de los siguientes

pasos:

a.— Calculo de la correspondencia geométrica entre ambas imagenes.

Para obtener los histogramas en zonas homoélogas de las escenas de
distintos pasajes, fue necesario calcular la correspondencia geométrica entre
una imagen y la otra. Esto significa que, dado un poligono cerrado en la zona
de superposicion de una de las imagenes, definido por sus vértices:
(x1,y1):(xR.y2);(x3.y3};(x4.y4).

se debe calcular los correspondientes vértices en la otra imagen:
(x'1Ly'1)i{x2y2h{x'3y'3)(x'4.y4)

de modo tal que el area por ellos delimitada corresponda a la misma

porcién de imagen.

El caiculo de los coeficientes que permiten establecer dicha
correspondencia se hace posible a través de la determinacién interactiva de
puntos de control homélogos en las dos imégenes, para asi obtener pares de

coordenadas en cantidad suficiente. (En este caso entre 8 y 12 pares).
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Se descartaron los pares de coordenadas con alta diferencia, obteniéndose
un error RMS (error medio cuadratico) dentro de la tolerancia (entre 10 y 15
metros) para el conjunto de puntos de control; posteriormente fue grabada la
correspondencia entre una imagen y la otra. De esta forma, cuando se eiige un
area poligonal irregular para obtener el histograma de los valores de gris de ese
sector, el sistema calcula automaticamente el area equivalente en la imagen

contigua y computa el histograma respectivo.

b.- Generacién de tabla de transformacién de gris.

Durante el proceso de ecualizacion se gener¢ una tabla de radiometria
definida (conocida técnicamente como Look Up Table) que se grabé a ambas
imagenes; ésta cumple los fines de homogeneizar los niveles de gris de cada una

de ellas.

c.— Control visual del resultado.

Una vez grabada la tabla se generaron ambas iméagenes, controlandose
visualmente el resultado de la ecualizacion a través de la observacion de
posibles diferencias tonales en similares elementos del paisaje. No se observaron

diferencias que merezcan ser tenidas en cuenta.

d.— Conforme con el resultado de la ecualizacion para las dos iméagenes

14



de distintas fechas se procedié a grabar la tabla generada a las otras dos
imagenes con el propésito de que las mismas tengan los niveles radiométricos

normalizados.

[l1.1.5.~ Incremento del contraste y definicién.

Habiendo logrado la ecualizacion de las cuatro imagenes, se procedic al
mejoramiento de las mismas. Fueron seleccionadas una serie de "ventanas”
(sector de imagen) escogidas segiin las distintas caracteristicas que presenta
la zona de estudio (zona de bosque, de transicién y de estepa),

Esta etapa de seleccién es importante dado que con posterioridad se
definira en ellas el realce de contraste para después hacerlo extensivo al resto
de las imagenes; por este motivo en las mismas tiene que quedar evaluado la
heterogeneidad del paisaje. Se tuvo presente el contexto espacial, indicador de
la localizacion de las distintas cubiertas y su relacién con los elementos vecinos

de la imagen.
En el mejoramiento de la imagen se probaron distintos tipos de realces:

lineal, lineal diferencial y nivelacién de histograma. Se aplicé también un filtro

paso alto con matriz de 3 x 3 y un filtro de deteccién de bordes.
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a.~ Realces

Los realces consisten en operaciones radiométricas que tienden a
modificar la forma del histograma de la imagen original ampliando o reduciendo
asi el contraste de la misma. Los niveles de grislde la imagen original son
transformados en otros valores de gris generandose un histograma diferente
que da origen a una imagen con el contraste modificado.

El realce lineal tiene como fin el "estiramiento” del histograma, llevando
el rango angosto original de la distribucién de los valores de gris a otro que
cubra el total de los valores digitales disponibles (0 - 255).

El lineal diferencial consiste en ampliar la imagen linealmente sélo dentro
de ciertos intervalos de niveles de gris, restringiendo asi el contraste a un
rango especificio de niveles digitales. Este proceso afina el contraste en el area
seleccionada en detrimento del contraste con otras areas.

la nivelacion de histograma efectia un realce que produce como
resultado un histograma de los datos aproximadamente uniformes.

Efectuados los tres tipos de realces en las ventanas escogidas, se opté por
el realce lineal, por ser éste el que mejor resultado producia ante las distintas
situaciones del paisaje.Sobre la imagen desplegada en el monitor se observaron

las mejoras obtenidas sobre los distintos sectores de interés.
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El procesamiento aplicado —realce lineal- considera como dato inicial la
distribucion de frecuencias de los niveles de gris de la imagen original y, de
acuerdo con la misma, calcula los parametros de la ecuacién de transformacion
que se aplica a todos los pixels de la imagen. Para el célculo de esa distribucion
como ya se indicé, se seleccionaron ventanas de la imagen representativas de
todos los sectores de estudio.

Debido a las caracteristicas de la region (bosques, suelo desnudo, mesetas
semi-aridas, etc.) la estructura de los datos de las imagenes muestran una
mayor frecuencia y variacién de pixels con valores de gris medio-alto en la
banda del infrarrojo (vegetacion), produciéndose como resultado logico un
fuerte incremento en el contraste sobre este sector de los datos.

Esto no significa una degradacién de la informacién contenida en los
pixels con otros valores de gris sino que, por el contrario, también se produce
un incremento del contraste en ésas areas proporcional a la estructura original
de los datos.

Se considera que el contraste finalmente obtenido permite el mejor
aprovechamiento integral de las imagenes, teniendo presente que el resultado
del procesamiento debe volcarse en un Gnico juego de imagenes que seran
utilizadas principalmente para interpretacion visual en estudios que abarcan
diferentes tematicas.

b.- Filtrados

17



Los filtrados también son operaciones radiométricas que modifican pixel a
pixel los valores originales de la imagen. El filtro paso alto aplicado a los
componentes de alta frecuencia en la escena remarca digitalmente los
contrastes espaciales enire pixels vecinos, enfatizando los rasgos lineales
presentes en la imagen. De esta manera se reforzaron los contornos entre areas
homogéneas para evidenciar discontinuidades, dando mayor "nitidez" o
definicién a la imagen resultado.

El filtro "deteccion de bordes” fue probado sobre en algunos sectores o
“ventanas” en donde los rasgos morfoldgicos eran muy suaves o imperceptibles,
con la intencion de resaltarlos. El resultado obtenido no aporté nuevos
elementos de interés, por lo que no se aplico para el mejoramiento de las

imagenes.

Ili.1.6.- Transformaciones multiespectrales

De la misma manera en que un color puede estar perfectamente definido como
una mezcla de cantidades de Rojo, de Verde y de Azul (sistema RGB) o de Cyan,
Magenta o Amarillo (CMY), un color puede estar perfectamente definido por tres
‘parametros:

La intensidad: Es el grado de luminosidad u oscurecimiento de un

color.Corresponde a la cantidad de energia reflejada por el objeto coloreado.En
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el lenguaje corriente, la intensidad corresponde a los términos
sigulentes:vivo luminoso, claro o a los términos blanco, gris, negro que
solamente hacen intervenir la nocién de intensidad.

El matiz: Es la cualidad especifica de sensacién, o dominante de color debida
a una radiacion de longitud de onda determinada.

Ejemplos : Rojo, verde, amarillo, azul...

Téngase en cuenta que el gris no corresponde a ningn matiz asi como el negro
o el blanco,ya que para ellos es indeterminado.Se puede asociar una longitud

de onda al matiz de un color monocromatico.

La Saturacion:Es inversamente proporcional a la fraccion de radiacién blanca
que debilita Ia coloracién de la luz.Se encuentra esta nocién en pintura donde
agregando blance a un color se disminuye la saturacién.En efecto, los colores
de los objetos estan en general mas o menos diluidos en blanco.

Ejemplo: El color rosa que es un rojo desaturado o palido.

Los colores espectrales (monocromaticos) son muy puros o muy saturados.Por
el contrario, un gris tiene una saturacién nula.
Estos tres parametros: Intensidad, matiz y saturacién constituyen una terna de

propiedades necesarias y suficientes para definir un color El sistema HIS puede
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entonces definirse como un cambio de coordenadas con respecto al sistema RGB
o CMY.

Visto dentro de un espacio tridimensional, la representacién HIS es un volumen
en el cual el eje vertical representa la intensidad {de negro a blanco), la
distancia a este eje es la saturacion (de 0 a 100%) y el angulo horizontal con un
color de origen (normalmente el azul) el cambio de matiz (de 0 a 360 ),(Figuras
1y2)

La particularidad de este sistema de representacion de los colores con respecto
al sistema RGB es que las coordenadas sobre cada eje pueden correlacionarse

con nuestras sensaciones visuales:
Intensidad --> Luminosidad, energia.

Matiz -—> Naturaleza del color.

Saturacion —-> Fuerza de la coloracion.

<0






En general:
La intensidad | varia de 0 a 1, varia de negro a blanco.
El Matiz, H varia de 0 a 360 grados describiendo todos los matices.

La saturacién S varia del 0 al 100 % de pureza.

Una de las técnicas de mejoramiento utilizadas durante el procesamiento de las
imagenes fue la que emplea la transformacién BGR-HIS.

Las transformaciones se desarrollaron de la manera siguiente:
1.- Seleccion de las ventanas de mayor interés de las imagenes.
<.~ Aplicacién de la transformacién BGR-HIS a los datos de imagen de las
ventanas seleccionadas.
3.- Modificacién de las tablas de contraste de las imagenes transformadas, es
decir en el dominio de Matiz, Intensidad y Saturacién. Grabacién de dichas
tablas.
4.- Aplicacién de la transformacion inversa HIS-BGR con inclusion de las tablas
generadas en el punto 3.
5.  Fijacién de tablas a la imagen.
El resultado obtenido sobre las ventanas de trabajo seleccionadas fue una
. mejora en la visualizacién de los rasgos geomorfologicos acompafiadas de una
pérdida de detalles en la zona cubierta con vegetacion (matices de rojos y

anaranjados correspondientes a la banda 4 ).
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Una técnica similar a la anterior, pero con el agregado de operaciones de
filtrado sobre las ventanas transformadas se lievé a cabo siguiendo la secuencia
que se detalla a continuacién:

1.- Aplicacién de la transformacién BGR-HIS a los datos de imagen de las
ventanas seleccionadas.

<.— Aplicacion de un filtro paso alto a dos de los canales de ]a imagen
transformada para resaltar bordes y detalles lineales como caminos, cursos de

agua, ete.

3.- Generacién de tablas por medio del médulo de realce de contraste
por estadisticas locales en el dominio de Matiz, Intensidad y Saturacion.
Grabacién de dichas tablas.

4.~ Aplicacion de la transformacion inversa HIS— BGR con inclusién de las
tablas generadas en el punto 3.

5.~ Ajuste final de las tablas de contraste con el médulo de realce de
contraste interactivo.

6.- Fijacion de tablas a la imagen.

El resultado obtenido sobre las ventanas seleccionadas fue una 1magen
mas nitida que la original sin transformar. pero con una pérdida de matices y

saturacion de ciertos tonos.
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Ambos resultados se encuentran citados en la bibliografia especializada,
donde con respecto a la aplicacion de la transformacién BGR-HIS y la
sustitucién o alteracion de un canal del infrarrojo podemos citar:

La mejora en la visualizacion de aspectos morfolégicos, con una precisa
alusién a la metodologia del uso de la transformacion que nos ocupa, aparece

expuesta en estos términos:

Un método util de combinar la reflectancia del sustrato e imagenes de
profundidad es la de transformar los datos a Matiz, H, Saturacién, S, e
Intensidad 1, (Gillespie et al.,1986).La intensidad se reemplaza entonces por el

sombreado de relieve y luego los datos se transforman nuevamente al espacio

RGB."(P.N. Bierwirth, T.J. Lee, RV. Burne, 1992)

‘De todas maneras, no deberia utilizarse (la transformacién) si se piensa
realizar una interpretacién en un area forestada o agricola. De hecho, la
sustitucion del canal de intensidad induce a la pérdida de informacién en las

longitudes de onda del infrarrojo cercano.”(Carper et al,1990).

En sintesis las transformaciones efectuadas sobre las ventanas de prueba

no evidenciaron un incremento en la calidad general de la imagen que pudiesen
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ser de utilidad para todos los estudios teméaticos a realizarse. Por este motivo
y con acuerdo del C.F.I la transformacion BGR - HIS no se incluy en el

procesamiento final.
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[11.2. TAREAS REALIZADAS A CAMPQ

El trabajo de campo fue realizado con el propésito de obtener la
informacién basica para correlacionar los datos satelitarios con los datos:de
campo, verificar la discriminacién forestal, tipos y/o especies, como también

el grado de realce de la morfologia del terreno.

El mismo se efectué desde el 24/10/1993 al 31/10/1993, haciendé base
en la ciudad de Esquel, desde la cual se emprendieron los distintos itinerarios.
Los recorridos fueron establecidos para visitar las areas representativas de la
region forestal seleccionados por la Direccion de Bosques de la Provincia del
Chubut, y ajustados en la DAIS de acuerdo a las caracteristicas que dichas areas
representaban sobre la imagen (monitor color). Para el area de meseta los
sitios de observacion fueron seleccionados sobre la imagen en funcién de las
caracteristicas morfologicas de la region.

En base a los puntos seleccionados, fueron fotografiadas del monitor color
de alta resolucion del sistema las areas que incluian los puntos citados,
llevando éstas a una escala aproximada 1:100.000. Este material fue llevado al

campo acompaiiado por la cartografia I.G.M. escala 1:100.000 correspondiente.

Cronologia del trabajo:
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Primer dia: Observacién de vegetacion: se partié desde la ciudad de Esquel
rumbo a la localidad de Trevelin; dirigiéndonos por la ruta No 259,
aproximadamente a unos 13 km. de Esquel, nos situamos en uno de los puntos
de interés, una plantacion de Pino radiata, perfectamente identificada en la
imagen por su coloracion (rojo vivo). Siguiendo por la ruta Ne 259 nos
ubicamos, proximo al rio Nant y Fali, con el fin de observar el valle 16 de
Octubre y correlacionar los datos del terreno con los de la imagen: se observé
que algunos tonos presentes en la imagen no se correspondian con los
elementos del paisaje, debido a la diferencia de épocas entre la imagen y la
fecha de la campafia, habiendo asi lugares que en octubre (fecha campana)
presentan areas con una cobertura vegetal herbacea importante, de una cierta
respuesta espectral que no se corresponde con la respuesta emitida en enero
(fecha imagen) debido a que dicha vegetacion se encuentra seca, variando la
reflectividad.

Siguiendo con el recorrido nos dirigimos por la misma ruta cruzando el rio de
Los Rifleros, tomamos una huella que se dirige hacia la estancia Price,

aproximadamente a 1,5 Km. Recorriendo el 4rea se observe: (Foto 1)

1) Bosque de ciprés enfermo con preéencia de ejemplares muertos y
algunos en aparente buen estado, en la imagen en color rosa palido (Foto 1 (a)

y foto 2).
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2) Area talada con plantacién de especies exéticas, en color rosa palido

alternando con tintes celestes. (Foto 2).

3) Bosque de Cipres en buen estado, color bords (Foto 1 (b))
Posteriormente nos dirigimos hacia el establecimientos Los Cipreses donde se
observé en la parte superior del cerro Los Galeses, bosque de lenga que en la
imagen se correspondia con un color ocre, color bastante caracteristico de esta
especie vegetal en esta imagen.

Culminando el recorrido nos dirigimos a la laguna La Breja identificando en sus

orillas un bosque de ciprés (de color bordé en la imagen).

Segundo dia: Observacién de morfologia: partiendo de Esquel y por la ruta
No 40 nos dirigimos hacia la localidad de Tecka, haciendo paradas en varios
puntos de interés sobre la zona de meseta, para correlacionar con los detalles
observados en la imagen: la meseta se corresponde con una tipica estepa seca
(segtin clasificacién de Siegfried Passarge, 1931), en donde habiendo lluvias
escasas existen extensos periodos de sequias, siendo la meteorizacion en estos
casos no muy intensa con suelos arenosos y de una coloracién pardo
amarillento.
Se vio una variacién morfoldgica no muy importante, homogeneidad fielmente

reflejada en la imagen (Foto 3), interrumpiendo la monotonia tabular de las
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mesetas, los antiguos valles (Foto 4).
Toda esta region esteparia aparece en la imagen con una coloracion celeste
debido ésto a la alta influencia que ejerce el suelo descubierto, enmascarando

asi la respuesta débil de la vegetacion presente (Foto 5).
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Tercer dia: Observacién de vegetacion: nos dirigimos desde a Esquel hacia
la zona de influencia del rio Percey; en el trayecto observamos en el lugar
denominado La Zeta, plantaciones de pino, visualizadas en la imagen de un color
rojo intenso. En las cercanias de'la laguna Carao, atravesamos la estancia Rio
Percey, ubicandonos en un punto que nos permitio tener una vista panoramica
de la ladera opuesta: en la parte baja de la misma se observaron ejemplares de
fitre dando lugar a formaciones ralas y bajas, y en altura, el bosque de lenga.
El primero aparece en la imagen en tonos difusos pardo verdosos por la
influencia del suelo, mientras la lenga responde al patrén anterior de tonalidad
(ocre). Continuamos el recorrido cruzando el rio Percey internandonos en los
sitios anterlormente mencionados, situandonos en lo que se conoce como
bosque alto de lenga y el fiirantal bajo y ralo.

Cuarto dia: Observacion de vegetacion: el objetivo fue hacer el control en
la zona de Carrenleuft, visitando ejemplos de bosque de coihue puro, coihue y
lenga, y lenga. Pudo observarse que estos tres tipos se diferenciaron
optimamente en la imagen, correspondiendo a cada uno de ellos tonos rojos,
marron rojizo y ocre respectivamente (Foto 6 a,b.c). En cuanto a los claros
vistos en la recorrida, éstos presentaban pastos verdes en esta época del afio
(octubre), que luego se secan en el verano (enero), por lo cual en la imagen

aparecen en tonos muy claros (Foto 7).
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Quinto dia: Observacién de vegetacion: por la ruta a Corcovado, pasando
la localidad de Trevelin, se controlaron dos formaciones de fiire hallados en
areas de influencia de mallines, mostrando siempre tonalidades pardo-verdosas,
con mezcla de tonos correspondientes cobertura del suelo, que varian desde
mallines (rosado-palidos) a estepa (celeste). Con posterioridad, nos dirigimos
a la laguna Rosario desde donde se pudo comprobar que el mallin puro presenta
una respuesta espectral similar a la de la lenga, distinguiéndola del primero por
su ubicacion topografica. Desde la orilla de ésta se divisé un bosque de fiire con
presencia de arboles muertos, y con una respuesta similar a los flirantales
anteriormente vistos, como asi también un pequefio manchdn de ciprés que

respondia al patrén correspondiente.

Sexto dia: Observacion de morifologia: Nos dirigimos por la ruta No 40
hacia el aeropuerto de Esquel a fin de recorrer la zona comprendida entre éste
y la estacién Nahuel Pan y observar como se presentaba en el terreno una
lineacién y unas geoformas visibles en la imagen: la primera correspondia a un
area deprimida y las segundas a pequefias lomas pudiendo ser éstas depésitos

de antiguas glaciaciones.

En términos generales, se puede concluir que el control de campo permitio

demostrar una buena correlacion de los datos de la imagen con los del terreno,
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considerandose satisfactorio el resultado obtenido a partir del procesamiento

digital (realce y filtrado) realizado.

Solamente hubo dos casos donde lo registrado en la imagen y lo visto en
el terreno se prestaba a confusién:
a) dificultad en la visualizacion de los caminos en la zona de meseta.
b) similitud en el color de la lenga y los mallines. |
Debido a esto se procedié nuevamente en gabinete a tratar de mejorar

la imagen en estos dos aspectos.

[I1.3. TAREAS DE GABINETE FINALES:

Se efectuaron trabajos de procesamiento para ajustar las observaciones

encontradas durante las tareas de campafia:

Para poder discriminar mejor los caminos, se procedié a aplicar un filtro
paso alto. Debido a que en la zona la respuesta espectral de los caminos es
similar a la del entorno, el proceso de filtrado no arrojo resultados
satisfactorios, no mejorandose la discriminacion del paisaje.

El segundo procedimiento consistio en la lectura de los valores de gris en

la banda 3, (en diversos puntos) correspondientes a los caminos. quedando estos
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valores comprendidos en un intervalo entre 44 y 47. Dado que existian pixels
incluidos dentro de ese intervalo, pero que no correspondian a caminos; el
realce produjo un resultado no deseado, descartandose este proceso.

Con respecto al problema similitud en el color de la lenga y los mallines
b), se analizaron los valores de gris en areas de mallines y de bosque de lenga
en forma separada, arrojande valores muy préximos entre si, haciendo dificil
su discriminacion espectral. La separacién de ambas coberturas es factible por

su ubicacion topografica.
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IV GENERACION DE IMAGENES
IV.1 UBICACION Y CUADRANTE DE LAS IMAGENES

La figura 3 es un croquis que muestra la disposicién areal de las

imégenes sobre la provincia del Chubut, con sus respectivos Path y Row.
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Figura 3

Como se puede observar existe una alta superposicién entre las imagenes
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de similar row y esto es debido a la érbita casi polar en la que circula el
satélite, que genera una alta superposicién entre imégenes contiguas al

acercarse a los polos.

Los productos generados fueron cuartos de imagenes: cada imagen fue
dividida en cuatro cuadrantes y/o cuartos denominados cada uno de éstos con
una letra (A,B.C.D) y con la disposicién que muestra la figura 4, teniendo cada

uno una extension de aproximadamente 90km. x 90km.

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

Figura 4

Los cuartos generados fueron:
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Path |  Row | Cuarto
232 90 B.D
231 90 ABCD
‘l 231 91 AB.CD
[L 231 92 AB

Los cuartos A y C de la imagen 232/90 y C de la imagen 231/92 que
corresponden al Pais limitrofe de Chile y el cuarto D de la imagen 231/92 a la

Provincia de Santa Cruz no fueron ampliados.

V2 GENERACION DE POSITIVOS Y AMPLIACIONES PAPEL

A partir de las imagenes CCT's ya procesadas digitalmente, se efectué un
estudio detallado de cada una de ellas y en forma separada, con la finalidad de
lograr un producto folografico de la méas alta calidad, abordando los siguientes

aspectos:

1) La diferencia existente entre la imagen 232/90 y el resto de
ellas, es consecuencia de corresponder a meses y aftos distintos en

su obtencion por parte del satélite. En éste caso se ha debido
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atender particularmente el contraste del canal rojo, donde el
estadio fenologico de la vegetacion era visiblemente diferente

respecto de las otras imégenes.

2) La gran cobertura de nubes presentes en algunas de las
iméagenes, {la mayoria de ellas en el territorio chileno) interfieren
de manera importante en el resto de la escena cuando se genera

el producto fotografico. Este fue el caso para los cuartos A y C de

la imagen 231/91.

El hecho de que existan valores de reflectancia muy elevados debido a las
nubes, distorsiona las estadisticas de los datos de imagen, lo que deviene en
tablas de contraste muy saturadas. Esto se hace evidente al observar los
Intersticios entre nubes y aquellos sectores proximos, que adquieren matices
y contrastes diferentes y particulares.

Con el acuerdo de la supervisién técnica del C.F.I1. se definié el contraste
para estos cuartos de manera tal que, si bien pueden evidenciar una tonalidad
distinta que el resto de las imagenes, optimiza la obtencién de la informacién

tematica.

Inconvenientes de este tipo son muy comunes cuando se cubren grandes
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extensiones y es por ésto que las técnicas estan altamente depuradas logrando
asi la minimizacién de estas dificultades y permitiendo la mayor extraccion de

los datos existentes en las imagenes.

Luego de haberse realizado las correcciones pertinentes y mediante el uso
de un registrador color MDA-FIRE 1000 se elaboraron 12 transparencias
positivos de 24x24em. a escala 1:600.000. A partir de estas transparencias, y
mediante procesos fotomecanicos de precision, se generaron juegos de
ampliaciones color de las imagenes, incluyendo cada uno de éstos los cuartos
B.D de la imagen 232/90, los cuatro cuartos A.B,C,D, para los pasajes 231/90 y
231/91 y los cuartos A,B del pasaje 231/92.

En acuerdo con la supervision técnica, en lugar de los dos cuartos no

ampliados (232/90 A y C) se generé | juego de 12 cuartos a escala 1:250.000.
El producto realizado fue:

1) 1 Juego en papel semi-mate a escala 1 : 250.000 (12 cuartos).

2) 1 Juego en papel semi-mate a escala 1: 100.000 (12 cuartos).

3} 2 Juegos en papel brillante a escala 1 :100.000 (24 cuartos).

Cada uno de los cuadrantes generados consta en su parte inferior de una
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leyenda, acordada con el C.F.I, que lleva la siguiénte informacion:
a) Tipo de satélite que tomé las imagenes
b) Sensor utilizado
¢) Bandas
d) Path y Row de la imagen y especificacién del cuadrante.
e) Fecha de procesamiento

f) Instituciones participantes
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IV.3 CONTROL DEL PRODUCTO

IV.3.1 Verificacion de escala

Teniendo las imagenes finales en soporte papel se procedio a la
verificacion de las escalas. Usando como base las planchetas del .G.M. a escala
1:100.000, se tomaron distintas distancias entre puntos perfectamente
identificables tanto en las planchetas como en las imagenes (a escala 1:100.000
y 1:250.000) y se determiné el error en la escala. Fue comprobada una alta
exactitud de las mismas, no encontrandose un error que superase el 0.5 %. Las
planchetas utilizadas para la verificacién fueron:

4372-15, 16, 17, 18 29, 30, 34, 35,

4572-4, 6, 10, 16, 18, 24, 18, 28, 29, 34, 35.

[V.3.2 verificacién de calidad fotografica

Fueron controlados los colores, matices, intensidad y contrastes de todas
las imagenes y en especial de la 231/90 cuadrantes 4 y C, por cubrir éstas el
area en donde fue hecho el control de campo en octubre de 1993, teniéndose
por lo tanto un fehaciente conocimiento de la zona y por ende mayores
elementos para la evaluacién. Realizada la mencionada verificacion puede

concluirse que las copias papel tienen un alto grado de similitud a las imagenes
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generadas y visualizadas a través del monitor de alta resolucién durante el
procesamiento digital. Los cuadrantes C y A de las iméagenes 231/91 y 231/92

respectivamente, se trataron segln lo anteriormente explicado en IV.2.
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V CONCLUSIONES

El procesamiento digital de las imagenes Landsat del oeste de la Provincia
del Chubut ha permitide resaitar diferentes unidades de vegetacién y rasgos
morfologicos que no era posible visualizar con la informacién original. La
metodologia empleada ha generado productos con una mayor variedad de tonos
y colores, mayor contraste y con una homogeneizacion de los mismos entre las
distintas imagenes a manera de mosaico digital.

El trabajo de gabinete y el posterior ajuste de campo permitieron
seleccionar del sensor TM, la combinacion 3,54, asignandole respectivamente los
colores azul, verde y rojo. Llos distintos mejoramientos, realces vy
transformaciones espectrales realizados lograron optimizar la discriminacién
de especies forestales, rasgos morfoldgicos y ambientes homogéneos,
verificandose a campo una alta correlacién con los datos satelitarios.

Dada la prioridad otorgada al analisis de la vegetacién boscosa y al seclor
de meseta comprendido dentro del area de estudio, otras areas y/o unidades
de paisaje presentes en la imagen méas alla del area de interés, no han sido

igualmente evaluadas en el procesamiento digital.

Los problemas observados en el procesamiento y generacién de las

ampliaciones color son previsibles y frecuentes en este tipo de trabajo:
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cuando se trabaja sobre grandes superficies los rasgos existentes suelen ser
muy variados y con caracteriscas particulares, y cuando se hace uso de varias
imagenes es comun que éstas no coincidan en el tiempo, a nivel estacional, o
anual. Estos inconvenientes traen aparejados una serie de aspectos a tener en

cuenta al procesar las imagenes:

1) La posicion del sol es diferente segin la estacion en el momento de
la toma de la escena, variando las condiciones de iluminacién.

2) Condiciones atmosféricas diferentes producen distintas interferencias
en la energia recibida y reflejada, variando los valoreé radiométricos de
elementos similares.

3) Ausencia o presencia de nuevos rasgos en el lapso de tiempo existente
entre las diferentes imagenes.

4) Distintos estadios fenolégicos y condicion de la vegelacion en las

diferentes fechas.

Todas estas variaciones se ven reflejadas en los valores de los pixeles, ya
sea de pixeles del mismo lugar geografico pero de distintas imagenes (cuando
existe superposicion entre ellas) o de pixeles de areas diferentes pertenecientes
a elementos similares.

Por ello en la realizacién de un trabajo que involucre grandes extensiones
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y el uso de varias imagenes, estos aspectos deben ser tenidos en cuenta cuando

se desea generar un mosaico homogéneo de imagenes satelitarias.

Luego de realizada la evaluacién general de las imagenes, podemos
conclulr que las mismas son de alta calidad, tanto en el aspecto fotografico
(color, intensidad, contraste) como en la consistencia geométrica de su

proyeccion cartogréafica.
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VI ANEXO |

Foto No | Foto de monilor de alta resolucion de la zona de Rio Futaleufd. y

Arroyo de Los Rifleros, con ubicacion de los sitios a v b.



Foto No 2 Vista del bosque de ciprés enfermo y del area talada y forestada.
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Foto No 3 Foto de monitor de alta resolucion correspondiente a la zona de

Estepa proxima al Rio Tecka



Foto No 4 Aspeclo de uno de los valles presente en el area de meseta (a).
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Foto No 5 Aspecto y distribucion caracteristica de la vegetacion de Estepa.
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Folo No 6 Folo de monitor de alta resolucion correspondiente a la zona de
Carrenleufu.

Puntos a) Coihue; b) Coihue - Lenga; c) Lenga.



Foto No 7 Vista general del area correspondiente a la foto anterior.
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GLOSARIO

BACK-UP: "De repuesto”, copia de seguridad.

BSQ: -Band Sequential- Bandas secuenciales formato de grabacion de CCT's

Byte: Téermino que expresa un grupo de 8 bits (digitos binarios) que se usa para
codificar una letra simple, un nimero o un simbolo.

BGR-HIS: -Blue, Green, Red — Hue, Intensity, Saturation.

Azul, Verde, Rojo; Brillo, Intensidad, Saturacion

CCT: —Computer Compatible Tape- Cinta Compatible con Computadoras. La cinta
magnética que contiene la informacién digital de las imagenes de satélite.

CPS: Caracteres por segundo.

DEGAUSS: Desmagnetizacion de la pantalla.

FOSAT: -Earth Observation Satellite Company- Compafia de Satélites de
Observacién Terrestre: Compafita que tomé las operaciones del sistema
LANDSAT a partir del afio 19895.

FAST FORMAT: Formato rapido formato de grabacién de CCT's.

GIGABYTES: (GIGA) Prefijo que significa 10 elevado a la novena potencia positiva.

HARDWARE: Equipamiento sistema de computacién, soporte fisico.

LANDSAT: Serie de satélites de recursos naturales puestos en érbita por la NASA.
En la actualidad administrados por EOSAT.

LOOK UP TABLE: Tabla de asignacién de tonos de gris/colores a los. valores

radiométricos.
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'MEGABYTE: (MEGA) Prefijo que significa un millén.

NOAA: -National Oceanographic Atmospheric Administration  (USA)-
Administracién Nacional para los Océanos y la Atmésfera. Satélite
meteorolégico de frecuencia diaria y baja resolucién.

PIXEL: -Picture Element. Elemento minimo de imagen.

SPOT: -Systeme Pour 1'Osservation de la Terre FRANCE- Sistema Observacion
de la Tierra FRANCIA. Satélite francés de recursos naturales, puesto en
orbita en Noviembre de 1985. Administrado Actualmente por SPOT IMAGE.

STRIPPING: Efecto visual "Alteracién de imagen” debido a diferencias en la
calibracion de los sensores del satélite.

SVGA: Tarjeta de video Super VGA

VGA: Tarjeta de video Vector Graphic Array.

TM: -Thematic Mapper- Mapeador Teméatico. Nombre dado a uno de los
barredores multiespectrales de los satélites LANDSAT 4 y 5. (Resolucion

= 30mts.)
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