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Resumen : En los últimos años las imi.Ígcncs de satélites se han transformado en la
principal fuente de información para estudios relacionados a la tierra. dehido a que estos
proveen venl¿~as únicas. como son: una cohertura glohal y sinóptica. una fret:uencia
temporal y homogeneidad de los datos. Los datos obtenidos por el satélite en su trayectoria
tienen que scr procesadas y marcadas dentro de una proyección estándar para producir
mapas dc datos multilcmporales, que puellen luego ser utilizados para estudios de la tierra
de manera regional o global. En cste artículo. se dest:rihc un sistema de soft\ ••..are para la
generaci6n de mapas dc dalos ajustados a las necesidades del usuario a partir de los datos
obtenidos por el sensor AVHRR (radiilmelro avanzado de muy alta resolución). Este
software permite la generación de mapas de datos importantes para científicos que deseen
desarrollar modelos de sistemas terreslres o anulizarlos basado en los datos del sensor
AVHRR. tanto en t:ohcrtura de área local (LAC) como en cobertura de ~íreaglobal (GAC).
Este producto está hasado en una metodología tnísica de procesamiento de imágenes de
satélite y está conformado por cuatro componentes: rre prot:esamiento. mejoramiento.
transformaci6n y funciones adicionales para el an<Ílisis.

Abstract: In the Iast years lhe satellite images have hecollle the main soun:e of inrormation
for studies relaled to Ihe earth, since they provide uniquc advantagcs. Iike a global and
synoptic covcring, a Icmporary frequcncy aruJ data homogeneily. The raw data obtained by
the satellitc in ils orbit is processing and mapping inside: a standard projection lo produce
maps of multitell1poral dala that (,;an he used for rcscart:hes of the earth in a regional or
global covcragc. In this anide. we will d~s(,;rihca sortware: syslcm uscd 10 gcnerale maps of
produd data adjusted to the user's nccessitics starting from the data obtained by Ihe sensor
AVHRR (Advanccd Very High Resolution Radiome:ter). This softwarc allows the
generalion of rich product data maps with inforrnation fOl"scientists Ihat Wl.1ntlo develop
terreslria! systelll ll10dels or lo analyze Ihclll bascd on the: data of Ihe AVHRR sensor. than
in local arca (,;overage (LAC) as in global area covcrage (GAC). This software is based on a
basic methodology of digital image proccssing amI il is composc by four struclures: pre
processing. cnhancclllcnt. lransformation and addilional functions for thc analysis.

Palahras Claves: Telcdetección. Ad\,(l1Iced Ver)' fliM/¡ Rcsollllio1/ Radiollleta (AVHRR).
Local Arca CoveJ"aMl' (LAC), Global Arca COVl'rtlMC (GAe), procesamiento dc datos.
ciencia de informaci6n física. Nariollal Octanie amI Atfllmpheric Administratio" (NOAA).
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I. INTRODUCCIÓN

El Procesamiento Digital de Imágenes (PDI) se puede definir como la manipulación de los valores digitales
contenidas en una imagen utilizando un microcomputador con el fin de corregir, perfeccionar y/o extraer los
rasgos característicos de ésta. Sin duda la técnica es aplicable en muchos campos del conocimiento tales como
medicina, biología, astronomía. agricultura y oceanografía.

Para comprender el trabajo que involucra el PDI en teledetección es sin duda importante mencionar algunas
características básicas de esta área, debido a la poca difusión y trabajos al respecto en nuestro medio. Por
Tclcdetección se entiende. la adquisición de información dc un objeto a distancia, esto es, sin que exista contacto
material entre el objeto o el sistema observado y el observador. Es parte del principio de la existencia de una
perturbación (energía electromagnética) que el sistema receptor registra para ser interpretada posteriormente
[Richards, 1999J. Desde el punto de vista físico, esta energía se transmite al sistema receptor que capta una
señal que será registrada, almacenada y posteriormente interpretada. Desde el punto de vista práctico, tiene por
objeto el reconocimiento de las características de la superficie terrestre y de los fenómenos que en ella tienen
lugar a partir de los datos registrados por el sensor [Sobrino, 2001).

En los últimos años, la teledetección basada en satélites ha llegado a ser la principal fuente de información en
escalas regionales para estudios geográficos, meteorológicos y ambientales, ya que ellos proveen de una vista
temporal dinámica de la superficie terrestre. Un sensor particularmente importante es el AVHRR, a bordo de la
serie de satélites NOAA, que ha sido utilizado para supervisar el ambiente terrestre en un rango de resoluci6n
por encima de los 1.1 Kms. Estos datos de gran resolución son el único tipo de información satelital disponible
globalmente en un periodo de tiempo diario por más de 16 años. Sin duda, la serie NOAA constituye una de las
misiones espaciales de mayor éxito, y hoy en día el uso de este tipo de imágenes se ha extendido entre otras
aplicaciones terrestres y marinas. como son: seguimiento de la vegetación a escala global y regional, en
cartografía de superficies cubiertas de hielo y nieve, en oceanografía dinámica, hidrología, geología, detección
de incendios, control de polución atmosférica y marina. etc.

Il CARACTERÍSTICAS DEL SENSOR AVHRR DE LA SERIE NOAA

Los datos multicanal del sensor AVHRR puedcn ser adquiridos en cuatro modalidades. Autolllatic Pictllre
Tratlslllissicm (APT). /Ji}!,/¡ !?e.WJllltiotl Pictllre Traflslllissioll (HRPT). Local Area Covera¡.:e (LAC) y Global
Area Coverage (GAC). Sin embargo. no se encucntran cn un formato que puedan cstar disponibles para ser
usado en estudios científicos regionales o globales. Los daLos AVHRR sin procesar son también referidos como
datos leve! lB v contienen números digitales no calibrados de los cinco canales del sensor AVHRR. los cuales
son: informació~ de calibración y localización de la tierra. información de telemetría. geometría satelital y
geometría solar. Los d<ltos /£'t'e/ lB han sido procesados y mapcados en un est:.ínJar Je proyección, siendo
almacenados para producir conjuntos de datos multitempoialcs.

La serie de satélites NOAA operan en órbitas heliosÍncronas. casi polares, siIUi.H.Jasa una altitud entre los 830 y
X70 Km. con un periodo orbital de 101 minutos. Funcionan en pan.:jas. es decir. existen dos satélites que operan
en órbitas complementarias. de forma que uno dc ellos cruza el c(,.;uadoraproximadamente a las 7.~O y 19.30
horas (satélite de número par) y el otro a las 2.30 y 14.30 horas (satélite tle número impar). ConvencIOnalmente
los satélites con número par cubren la órbita de la mañana y los tic número impar los de la tarde. Dadas sus
características orbitales. la posibilidad de dos pasadas diurnas y dos nocturnas en cualquier punto del ecuador
está asegurada y el doble (8 6rhitas) en latitudes medias ISobrino, lOO 1].

El sensor a bordo del satélite se comporta como un sistema compuesto de imágenes que detecta la señal através
de dispositivos opto-electrónicos. La señal de entrada es la radiam:ia de la escena procedente de la superficie
terrestre. incluida la contaminación atmosférica, y la saliJa. viene a ser la radiancia de la imagen, representado
en un nivel dioital conferido a cada celda o pixel de la imagen. Los sistemas oplo.electrónicos, a diferencia de

e .
los fotogníficos, carecen de soporte físico para almaccnar cn forma analógica la imagen adquirida. Pero medIante
sus detectores. el sensor actúa como conversor <lnalógo.digilal. generando una corriente eléctrica cuya intensidad
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es directamente proporcional a la radiancia detectada en un determinado rango de longitudes de onda y en un
determinado instante la imagen digital es formada por un sistema de conversión analógo.digital.

Adem,ís. durante el proceso de grahaci6n se introducen ruidos dc procedencia lérmií:a. La restauración o
corrección de la imagen es el proceso inverso al de la grahadón y por lo lanto. se trata oc un proceso de
deconvo)ución. en donde es imposible la eliminación completa del ruido sin eliminar parte de la señal útil. En
consecuencia, en la restauraci6n de una imagen habrá que mantener ulla rclaci6n señal-ruido acon.lc con las
exigencias del usuario.

Las imágenes digitales suministradas por los sensores a bordo tic los satélites a menudo contienen errores
geométricos y de tipo sistem;hico. Algunos de estos pueden ser corregidos usando los panimctros orhitales del
satélite y las conocidas característkas de distorsión interna del sensor.

En este artículo se descrihe un esqucma eficiente para ohtener datos AVHRR corregidos radiométrica y
geométricamente. La meta de trabajo fue desarrollar un programa que procese datos AVHRR tomando como
base los módulos de procesamicnto estándar del NCAA 14.

III SISTEMAS DE I'ROCESMIIENTO

Actualmente el avance de la tecnología ha permitido que los datos almacenados en teledetccci6n se encuentren
en forma digital, tanto es así que hoy en día casi todas las interpretaciones y análisis de las imágenes involucran
los elementos del procesamicnto digital. El procesamiento digital de imágenes involucra numerosos subprocesos
tales como: dar un formato a los datos. corregirlos. mejorarlos para permitir una mejor interpretación visual. o
incluso automatizar la clasificación de los objetivos y las c.lracleTÍsticas de estos (Jrihne. 19971. Para poder
procesar digitalmente las imágenes obtenidas por teledetección se debe contar con un sistema de procesamiento
de imágenes computarizado.

La mayoría de las funciones desarrolladas en un sistema de procesamiento de imúgenes puede ser clasificados en
cuatro grupos:

l. Pre procesamiento.
2. Mejoramiento de la imagen.
3. Transformación de la imagen.
4. Clasificación y análisis de la imagen.

Durante el desarrollo de este trabajo se implementaron funciones que permiten desarrollar el procesamiento. el
cual se muestra en la figura l. donde se muestra la jerarquía del sistema. Seguidamente se especifica las
funciones más importantes.

3.1 Pre Procesamiento.

3.1.1 Lectura de los Datos Almacenados

Los archivos en formato LAC/HRPT contienen informaci6n de cinco valores (uno pur cada canal) para cada lino
dc los 2048 puntos que lOma el satélite por línea de barrido (c.d, 2048 puntos x 5 canales=I024 muestras por
línea). Los datos son empaquctados en palabras de 10 bits. al ser leídos se toman 4 bytes (32 bits). donde los dos
primeros bits de la derecha son ceros y de esta manera los bits restantes se pueden agrupar en palabras de 10 bits
que representan los pixelcs de cada canal. Los datos LAC/HRPT est<Ínordenados así, punto de harrido l (canal
J. 2. 3,4. 5), punto de barrido 2 (canales 1. 2, 3,4.5). etc .. 10 <.:uales conocido tamhién como bandas intercaladas
por pixel (BIP), tal como se muestra en la figura 2.
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Dentro de la cabecera de las imágenes se pueden obtener los datos ue referencia para la navegación y los valores
de calibración de los canales del sensor.

3.1.2. Corrección Radiométrica

Debido a que existe una dispersión de radiación durante el registro de datos. la corrección radio métrica modifica
los valores de los niveles de grises en la imagen digital. a fin de que la información sea percibida con la mayor
claridad posible o bien para destacar las características de interés para el estudio (ver figura 4).

El radiómetro del satélite está diseñado para producir un voltaje relacionado con la radiancia recibida mediante
una función lineal. Los valores de voltaje se asocian a niveles digitales. La radiancia medida por el satélite en el
canal i para un píxel de la imagen N, puede expresarse en función del nivel digital e, mediante la siguiente
ecuación:

N=S;.C+I; (3.1)

donde:
S¡ e li son los parámetros de la recta de calibración correspondiente al canal i. que aparecen codificados en la
cabecera de la imagen.

I'ce procesamiento

.:. Leclura de dalos almacenados .
•:. Oblención de dalOs de navegación .
•:. Obtención dalas de calibración .
•:. Corrección Radiolllclrica .
•:. GeocmJificación y corrección

1\1ejoramicnto de l:l inmgen

.:. Generación del Hislograma de la
imagen .

•:. Mejoramiento lineal del conlra.~te
ecualizando el hislograma .

•:. Fillrado digital de la imagen .

••
Transformacilín de la

;m:,ul'n

.:. Enmascaralilienlo de nubes .
•:. Cálculo de TSM.

Funciones Adicionales paca
:ln:H;<;i<; \1 rll'

.:. Transectos .
•:. Cambio de paJeta .
•:. Visualización en escala dc grises. y

falso color .
•:. Sl.':paración y almacenamienlo dI.':.

canales'en archivos.

Figura l. Principales procesos y funciones desarrolladas por cada hloque.
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Bits

I~ 4 -711~ 3 -711~ 2 -711~ I -71
0.0.1.1.0.0.1.0.1.1.0.1.0.1.1.1.0.1.0.1.1.0.0.1.0.1.0.0.1.1.0.1.0.0.1.1.1.1.1.0.0.1.0.1

37

Pixel IOOIl~ l pixel
Canal 1

I pixel
canal 2

-711~ I pixel -71
canal 3

Figura 2. Organización de los datos origen.

Los parámetros de calibración del sensor varían con el tiempo y la calihración del radiómetro se realiza a partir
de la detección de una referencia fría (el espacio profundo), y de una referencia cálida (el lugar de ubicación del
propio radiómetro. cuya temperatura puede controlarse gracias a un termostato). Luego esta radiancia puede
convertirse en temperatura mediante la ecuaci6n de la ley de Planck:

siendo:

c,~
T= e

In(1 +-!!1)
N,

Ni : la radiancia espectral detectada por el radi6metro del satélite para el canal i.
r¡ : el número de onda de inversión.
CI 1.1910659xIO" mW m" sr' cm"
C2 : 1.438786 cm K.

(3.2)

La estimación de las temperaturas del cuerpo negro Tbb. y del espacio Tsp, se realiza a partir de las medidas
obtenidas por los cuatro termómetros de resistencia de platinium a bordo del satélite. Ambas estimacione's
permiten obtener la ecuación de calibración lineal (3.3):

N/lit = s. e + I

donde:

N/in : radiancia
S : pendiente de la recta de calibración
I : constante que determina el punto de intersección
e :valor digital medido por el radiómetro (0:5 C:5 1(23)

3.1.3. Geocodificació"

(3.3)

Las imágenes digitales proporcionadas por el sensor AVHRR presentan una serie de distorsiones con respecto a
una imagen real de la superlicie observada. Las operacioncs de corrccción permite minimizar en la medida de lo
posible estas alteraciones. Son múltiples las fuentes que provocan la deformación sufrida en la imagen digital,
como son: la rotación de la tierra durante el tiempo de adquisiciún de la imagen, la curvatura de la tierra, el
barrido del sensor, la distorsión panorámka, la orientación del satélite, las variaciones en la altitud del satélite:
irregularidades en la distribución de la masa de la tierra, fricción atmosférica, ctc. [Richards, 1999].

La geocodificacián consistió en corresponder dos sistemas de coordenadas, una referida al sistema de referencia
de la imagen donde la posición de la imagen se define como Fila (y) y Columna (x) y el otro un'a proyección
geográfica o mapa cuya posición es definida por la Latitud (8) y la Longitud (A). Los dos sistemas de
coordenadas se relacionan por un par de runcionesfy ¡.:, de esta manera:
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¡(x,y)
g (x, y)

(3.4 )

Si las funcionesjy g son conocidas entonces se puede localizar un punto en la imagen conociendo su posición
en el mapa y viceversa. Las imágenes obtenidas por el sensor contienen informaci6n de la ubicaci6n en latitud y
longitud de los pixelcs dentro de cada línea de la imagen. Una vez ohtenidos estos valores se proceden a
ubicarlos en una proyección de la imagen utilizando los métodos que se describen a continuación.

3,1.3,1 Método del vecino más próximo

Este método consiste en aplicar un algoritmo que asigna a cada pixel corregida la cuenta digital correspondiente
al pixel transformada cuyo centro esté más cercano a la corregida. Este procedimiento no supone alteración en
las cuentas digitales de la imagen original, sino solamente la traslación a otra digitalización

3,1.3,2. Método de interpolación bilineal

El algoritmo de interpolación bilineal asigna al pixel corregido la media ponderada de las cuentas digitales
correspondiente a los cuatro pixclcs más cercanos de la imagen transformada. Este método produce resultados
suavizados. pues las cuatro posiciones más próximas a cada pixel corregido contribuyen al nivel de gris de la
misma.

Figura 3. Imagen del Perú sin procesar. obtenida con el canal 3 del Sensor AVHRR.
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3.2. Procesamiento

3.2.1 Mejoramiento Lineal del Contraste Ecualizando e/Histugrama

Esta es una funci6n que pcnnilc obtener una rcprcscntaci6n gnílica hidimensional de la relación que existe entre
un valor de brillo (cuenta digital) y el número de pixclcs que contienen este valor dc brillo en una imagen.

Figura 4. Imagen del Perú obtenida con el canal 3 del Sensor AVHRR corregida radiométrka y
geométricamente.

Las imdgcncs pueden ser visualizadas en un monitor de un computaJor usando valores de pixel para controlar la
intensidad de vídeo de cada pixel sobre la pantalla. Comúnmente. la intensidad está en el rungo de () (muy
oscuro) a 255 (muy brillante) ¡Vcrhyla. 1995J. Las imágenes LAC AVHRR tiene cuentas digitales de 16 bits.
por esta razón se debe rcalizar una operación de ajuste de cstos valores con el Jin de visualizar como una imagen.
Para lo cual utilizul1los la ecu<lcilÍn Ill<ltcm,ítica (3.5).
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donde:

(p -m)
1 .. - 1;.)) x255
l,.¡) (M -m)

I(;,j} : Intensidad de pixel en la posición (j. j)
M : Valor máximo de cuenta digital en la imagen.
III : Valor mínimo de cuenta digital en la imagen
PI"j} : Valor de cuenta digital del pixel en la posición (j. j).

(3.5)

En el software es posible ajustar el valor de brillo de los pixclcs, cambiando los valores máximos y mínimos de
las cuentas digitales de los pixcles mediante la función (3.6).

donde:

l. - (Po.)) - m) x255
('.j) (M -m)

1 (j,}) : Intensidad de pixel en la posición (j, j).
M : Nuevo valor digital máximo de los pixclcs en la imagen.
111 : Nuevo valor digital mínimo de los pixelcs en la imagen
P (i.jl : Valor digital del pixel en la posición (i.j).

(3.6)

Esta función permite mejorar el contraste de la imagen para CfcclOS de compresión o dispersión de las cuentas
digitales de los pixeles sobre un intervalo de visualizución.

3.2.2. Filtrado Digital

El software permite generar un filtro digital que desarrollara una operación de convolución de la imagen digital
original con la función de respuesta del filtro mostradas en las ecuaciones (3.7) y (3.8).

z'= h(/I, v) * Z(x, y)

•..
Z' (x, y) =I h(/I, v)f(x+ /1, y + v)dxdy

(3.7)

(3.8)

Estos filtros pucdcn ser diseñados para resaltar o suprimir características cspecilicas de una imagen basada en
sus frecuenc.:iasespaciales. Esto se refiere a la frecuencia de las variaciones de tono que aparecen en una imagen.
Así las áreas de textura rugosas de una imagen. donde los cambios en tono son ahruptos sobre un área pequeña.
tienen frecuencias espaciales altas. mientras que las ::Íreas lisas con pequeñas variaciones en tono sobre varios
pixeles. tienen frecuencias espaciales bajas {Sobrino. 2001 J. La función de filtrado permite mover una ventana
de unos cuantos pixeles en dimensión (es decir 3x3, 5x5. elc.) sobre cada pixel, aplicando cálculos matemáticos
a las cuentas digitales de los pixeles sobre la ventana. y reemplazando el pixel central con el nuevo valor. La
ventana es movida un pixel a través de las dimensiones de fila y columna a un tiempo y el cálculo es repetido
hasta que la imagen entera haya sido filtrada y una nueva imagen se haya generado. Mediante la variación del
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cálculo realizado y los pesos de los pixelcs individuales en la ventana de filtrado, los filtros pueden ser diseñados
para mejorar y suprimir diferentes tipos de características.

3.3. Transformación de la Imagen

3.3.1. Máscara de Nubes

Una de las principales características encontradas en las imágenes de satélite sobre el Perú es la gran cantidad de
nubes que cubren la superficie terrestre. El software implementado permite obtener una máscara de nubes para
cada imagen de tal manera que las cuentas digitales de los pixelcs afectados por las nubes sean llevadas a cero.
Esta función se basa en el método de umbrales. el cual realiza una búsqueda de valores basándose en límites o
umbrales de las cuentas digitales que representan la radiación electromagnética emitidas al satélite. Mediante la
comparación de los valores de las cuentas digitales con este umbral, podemos inferir la presencia o ausencia de
nubes. Para esto, el usuario puede visualizar cualquiera de los cuatro canales, luego mediante un análisis visual
ubicar la cuenta digital de valor mínimo que representa a las nubes, seleccionar este umbral y aplicar la [unción.
Todas las cuentas digitales que sean mayores a este umbral serán llevadas a cero.

3.3.2. Cálculo de la Tempera/ura de la Superficie del Mar (Sea Surfuce Tempera/ure - SST)

Los algoritmos implementados para el cálculo úe temperatura superlicial oceánica a partir de los datos del sensor
AVHRR se basan en fórmulas empíricas (Me Clain el al) cuyos coeficientes A, B. e se calculan mediante
regresión lineal utilizando pares de medidas de radiancia obtenidas en el sensor a bordo del satélite y medidas "in
situ" de temperatura oceánica.

Así los algoritmos implementados para el cálculo de temperatura superficial oceánica son mostrados en las
fórmulas (3.9), (3. JO) Y (3.1 1) Y como ejemplo de resultados se muestra en la Jigura 6 la temperatura de la
superficie del mar peruano.

donde:

SPLIT-IVINDOIV
T, =A"T" +A,(T" -TIl)+A,(T" - T"Xsece-I)+A, sece+A,

DUAL-IVINDOIV
T. = AuTII + Al (TI1 - TII)+ Al(T',1 - Tll Xsec6-1)+ Al sed:! + A~

TRIPLE.IVINDOIV
T. = AllT'1 + AI(TI1 - Tll)+ Al(T., - TIl Xst'c6-1)+ Al sec6+ A~

TI viene dada en oc.

(3.9)

(3.10)

(3. I 1)

ru. TII Y TJ2 son las temperaturas de hrillo obtenidas para las medidas de radiancia del sensor AVHRR
en los canales 3, 4 Y5, respectivamente.

3.3.3. Cálculo de NDVI

Los satélites de observación suelen transmitir su información simultáneamente en diferentes bandas espectrales.
Dos de ellas, a la región del rojo del espectro electromagnético de las T<ldiaciones y la otra en el infrarrojo
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(región invisible para el ojo humano) tienen particular interés desde el punto de vista de la evaluación de los
cultivos verdes y su biumasa. En la serie NOAA por ejemplo, dichas bandas corresponden a los canales I y 2
respecti vamenlc.

La vegetación verde y vigorosa se refleja mucho menos en la banda I (del rojo o región de absorción de la
clorofila y el caroleno) que en la handa 2. (región de ¡¡Ita rcllcclanda) debido al componente cclulósico de las
hojas. Cuando la vegetación sufre estrés los valores de la banda I aumentan y los de la banda 2 decrecen
[Sánchez, 1999J. Estas propiedades llevaron a definir varios índices de vegetación basados en operaciones
algebraicas entre las bandas roja e infrarroja cercana. Uno de los algoritmos más conocidos es el del llamado
Indice de Vegetación de Diferencial Normalizaon (NDVI) cuya ecuación de cálculo se muestra en (3.10).

NlJ VI ; cllllal2 - callall

Cllllll/2 + canall

Figura 5. Indicc de vegetación difcrcnl:ial nonnalizada obtenida con el canal 1 y 2 del sensor AVHRR.

(3.10)

Los valores del NDVI son mucho mayores para la vegetal.:i6n que para el sucio descubierto, las nubes y el agua.
Los valores mayores I.:orrcspondcn a la vcgetación densa y saludable. Estas propiedades hacen que el NDVI se
haya constituido en una herramienta dc gran valor para la evaluación de cubiertas vegetales. así como para
estudiar la clasificación y din~imica vegetal (ver Jigura 5).
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IV. APLICACIONES DE LAS IMÁGENES

Aunque en un principio estos satélites se diseñaron con fines meteorológicos. el sensor AVHRR ha resultado ser
de gran utilidad para aplicaciones relacionadas con la ohscrvación de la Tierra, basándose en datos tales como:

• Temperatura superficial de tierra y mar (551')
• Índice de vcgctaci6n de diferencia normalizada (NDVI)

Así por ejemplo. Jos mapas de NDVI han sido producidos del instrumento AVHRR para estudio de las
dinámicas que cubren el sucio. Estos conjuntos de datos han encontrado extensos usos en una variedad de
aplicaciones de estudio de la tierra de manera rcgi,mal y global, tales como: supervisión de regiones agrícolas.
variaci6n interanual en vegetación y cambios en la longitud de temporadas de crecimiento, de forestación global
y clasificación de cobertura de tierra.

Figura 6. Temperatura superficial del mar del Perú ootenido con los canales 3. 4 Y5 del sensor AVHRR.

Del mismu modo, los mapas de SST son útiles para la' uhicnción de frentes pesqueros. seguimiento de EDls.
supervisión de marcas rojas y Illodelamicnlo del clima. Olras aplicaciones son relacionadas a contaminación
marina por inundación de petróleo. cobertura de nuhes y precipitaciones. erupciones volcánicas, cobertura de
hielo y nieve, etc.
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V. CONCLUCIONES

La mela principal del procesamiento digital imágenes de satélite es generar productos, que comúnmente son
mapas de temperaturas de la superficie del mar (SST), y mapas de índice de vegetación de diferencia
normalizada (NDVI). Este trabajo de investigación se centró en el desarrollo de. una metodología sistemática
para el procesamiento de imágenes NOAA-A VHRR, para lo cual se desarrollo un software que permite procesar
este tipo de imágenes que se encuentren en forrnaro HRPT y LAC.

Los algoritmos desarrollados en el software tiene como finalidad principal la corrección radiométrica de los
datos. el enmascaramiento de nubes, la obtención de los índices de vegetación de diferencia normalizada, la
obtención de la temperatura superficial de mar. la obtención de una imagen en falso color y la corrección
geométrica.

Las imágenes producto obtenidas con el de software que se ha desarrollado permiten reducir en un 40% el
tiempo de procesamiento necesario para obtener estas imágenes en comparación con otros programas
comerciales utilizados en el Laboratorio de Teledetección (LABTEL) de la Facultad de Ciencias Físicas.
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