Bol. Invest. Mar. Cost. | 39.(1) | 7-23 | ISSN 0122-9761 | Santa Marta, Colombia, 2010

DESARROLLO DE UNA METODOLOGIA SENCILLA
PARA LA GEORREFERENCIACION Y MEDICION DE
DISTANCIAS A PARTIR DE IMAGENES DE SATELITE

SISTEMATICAMENTE GEORREFERENCIADAS

Leonardo Gonima, Libardo E. Ruiz y Marcos E. Gonzdlez

Universidad de Cordoba, Departamento de Fisicay Electronica, Grupo de Materialesy Fisica Aplicada.
Carrera 6 No. 76-103, Monteria, Cordoba, Colombia. Igonima@sinu.unicordoba.edu.co (L.G.);
libardo2323 @hotmail.com (L. R.); macgort@hotmail.com (M.G.)

RESUMEN

Uno de los principales problemas para una precisa georreferenciacién y medicion de distancias
a partir de imdgenes de satélite, especialmente en zonas geograficas con una gran dindmica morfolégica
y ambiental, reside no solamente en la dificultad para la identificacion de puntos de control (GCPs, por
su sigla en inglés), sino también en las limitaciones reales para el acceso a dichos lugares. En el presente
trabajo se propone una metodologia relativamente simple para la georreferenciacion y la medicion de
distancias a partir de imdgenes de satélite, basada en la utilizacion de imdgenes de la reflectancia de la
superficie previamente calculadas y luego orientadas hacia el norte (georreferenciacion sistematica). A
partir de estas imdgenes y fijando un punto (pixel) de control basico P, medido con GPS, los demds GCPs se
obtuvieron midiendo distancias definidas desde dicho punto P hasta puntos (pixeles) representativos sobre
la imagen, seleccionados para la georreferenciacion de ella. La validacion estadistica de los resultados
obtenidos, utilizando una muestra diferente de GCPs medidos con GPS, muestra que la precision de la
georreferenciacion y la medicion de distancias utilizando la metodologia desarrollada son similares a la
obtenida por medios convencionales como la georreferenciacion de imagenes por medio de datos de GPS.

PALABRAS CLAVE: Imagenes de satélite, Radiometria, Georreferenciacion, Medicion de distancias,
Errores estadisticos.

ABSTRACT

Development of a simple methodology for georeferencing and distance measuring from
systematic georeferenced satellite images. One of the main problems for a precise georeferencing and
distance measurements from satellite images, especially in geographical zones with strong morphologic
and environmental dynamics, lies not only in the difficulty for identifying ground control points (GCPs),
but also in real limitations for accessing such places. In this work a relatively simple methodology is
proposed for georeferencing and distance measuring from satellite images, based on the utilization of
previously calculated reflectance images from the surface and then oriented toward the north (systematic
georeferencing). From these images and setting a basic control point (pixel) P, measured with GPS, the
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other GCPs were obtained by measurements of distances defined from the P point to representative points
(pixels) on the image, selected for its georeferencing. The statistical validation of the obtained results,
using a different sample of GCPs measured with GPS, shows that the precision of the georeferencing and
distance measurement utilizing the developed methodology is similar to that obtained by conventional
procedures, such as image georeferencing from GPS data.

KEY WORDS: Satellite images, Radiometry, Georeferencing, Distance measurements, Statistical errors.

INTRODUCCION

La utilizacién de imdgenes de satélite es una herramienta muy poderosa
para el estudio y el monitoreo de los fenémenos naturales y antrépicos ocurridos
en el sistema superficie terrestre-atmdsfera. En este sentido, para la localizacién
geogrifica de dichos fenémenos se requiere una gran precision cartografica de las
imagenes, proceso digital que se conoce con el nombre de georreferenciacion.

Para georreferenciar una imagen de satélite es indispensable disponer de
puntos de control (GCPs, por su sigla en inglés), adquiridos a través de mapas, de
otras imdgenes georreferenciadas o de mediciones en terreno con GPS. De esta
manera la precisién de la georreferenciacién dependerd de la calidad de los GCPs
adquiridos, estando ésta representada por la capacidad que se tenga en localizar
acertadamente, tanto en la imagen como en el terreno o lugar deseado, los puntos
de control a utilizarse en el proceso. En la literatura se encuentran un sinniimero
de referencias relacionadas con la georreferenciacion de imagenes de los satélites
Landsat y SPOT de zonas planas (cultivos, areas urbanas, planicies y llanuras,
desiertos, entre otros), basada en la utilizaciéon de GCPs provenientes de mapas
cartograficos o de imagenes de satélite previamente georreferenciadas (Pratt, 1974;
Lucas y Kanade, 1981; Brown, 1992)

En la bisqueda continua para facilitar y mejorar la precisiéon de la
georreferenciacion de imdgenes de satélite, en las dltimas décadas se han
desarrollado nuevos métodos para la adquisicién de los GCPs. Wisetphanichkij
et al.(1998) muestran los resultados obtenidos con la aplicacién de algoritmos de
deteccion secuencial similar (SSDAs) para la determinacién precisa de los GCPs
utilizando imégenes Opticas del satélite JERS-1 de la ciudad de Bangkok (Tailandia).
Por otra parte, Huseby y Solberg (1998) presentan un algoritmo para la deteccién
automdtica de GCPs basado en una técnica de “matching”, utilizando imagenes
NOAA-AVHRR, EOS MODIS y Landsat TM. Otro procedimiento desarrollado es la
extracciéon automdtica de GCPs comparando radiométrica y visualmente imédgenes
IKONOS (Ambrosio et al., 1996).
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Con la puesta en funcionamiento operacional de los GPS, a partir de 1990,
el uso de este instrumento para la medicién de GCPs con el fin de georreferenciar
imagenes de satélite ha tenido una vasta difusién, registrada profusamente en la
bibliografia especializada. Por ejemplo, Wilkie (1990) obtuvo GCPs necesarios para
la georreferenciacion de imdgenes Landsat TM en zonas con cartografia inexistente o
deficiente (bosque himedo tropical del noreste de Zaire) utilizando un GPS Magnavox
4400. Con un Magellan NAV 1000 PRO, Clavet et al. (1993) georreferenciaron
imdgenes SPOT con la precision requerida para la produccién de cartografia digital a
escala 1:50000. Més adn, imdgenes digitales georreferenciadas de mayor precision,
de Landsat TM, SPOT multiespectral y SPOT pancromadtica fueron obtenidas a partir
de mediciones con GPS, que aquellas con GCPs provenientes de tabletas digitales
(mapas impresos), segin lo registrado por Cook y Pinder (1996) y Kardoulas et al.
(1996). Esto ultimo fue posteriormente comprobado por Smith y Atkinson (2001) al
establecer la importancia que tiene la recoleccién de GCPs con GPS diferenciales
en la calidad de la georreferenciacién de imdgenes de satélite SPOT. Finalmente,
Gao (2001) mostré que utilizar GPS no diferenciales para la medicién de GCPs es
un procedimiento suficientemente preciso para la georreferenciacion de imigenes
de satélite de resolucion espacial media como Landsat TM y SPOT multiespectral.

A pesar de los avances expuestos anteriormente para lograr una mas precisa
georreferenciacion de imédgenes de satélite, todavia subsisten dificultades en la
ubicacion de los respectivos GCPs, atin en zonas planas y de acceso relativamente
facil, pero especialmente en aquellas aisladas de acceso dificil o practicamente nulo.
Como una contribucién a la solucién de este problema, en el presente trabajo se
discute y se propone una metodologia relativamente simple y de facil aplicacion para
la georreferenciacion satisfactoria de imagenes de satélite de resolucién espacial
media (por ejemplo, SPOT 4) y la medicién de distancias a partir de ellas, cuya
aplicabilidad también es valida para zonas de dificil o restringida accesibilidad. Esta
metodologia estd basada en la precisa identificacién, en una imagen calculada de la
reflectancia de la superficie georreferenciada sistemdticamente, de un tinico punto
(pixel) de control basico P, simultineamente medido con un GPS no diferencial. A
partir de dicho P se obtienen, por medicién de distancias (conteo de pixeles), los
demds GCPs indispensables para la adecuada georreferenciacién de la imagen de
satélite seleccionada.

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio estd localizada al norte del departamento de Cérdoba
como se muestra en la Figura 1. En ésta se incluye parte de los municipios de San
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Bernardo del Viento, Lorica y San Antero, el delta de Tinajones y la bahia de Cispata.
Esta caracterizada por ser una zona con una gran dindmica morfolégica, debido a los
continuos cambios de curso del rio Sind y las consecuentes variaciones de la linea
de costa (Sanchez et al., 2005). Por otra parte, la zona presenta algunas dificultades
para el acceso a diversos lugares, tanto por tierra (vias en mal estado) como por via
acudtica, por ejemplo: el delta de Tinajones, el sector de las ciénagas de la bahia de
Cispatd y aquel denominado Cuchilla de Cispatd (cerros de baja altura). Ademads
de lo anterior, como consecuencia de la uniformidad en la cobertura vegetal de la
area de estudio, representada principalmente por vegetacion de manglar y pastos, en
algunos lugares se presentan inconvenientes en la ubicacién de puntos de control,
con la suficiente precision, lo cual se traduce en una menor calidad de los resultados
obtenidos con el proceso de georreferenciacion.

LOCALIZACICN DE LA ZOMNA DE ESTUDIO

CONVENCIONES INFORMACION DE REFERENCIA
P cacouvare ([l o Fusnte: SPOT 12.04 2097
. . P Escala Interpretativa: 1: 50,000

7% | Eseala de Reprosentacion; 1: 138.000

Cafias Froyeceisn: UTM Zons 16
] Esferoide: WGS 1984
() salerdl Darurs: WS 58

Figura 1. Localizacién geografica de la zona de estudio (imagen SPOT 4).

MATERIALES Y METODOS

Estd ampliamente difundido en la literatura especializada que una de las
dificultades en la identificacién adecuada de los GCPs en una imagen de satélite
Optica es la alteracién que produce la atmésfera sobre la radiacion solar reflejada por
la superficie terrestre y que posteriormente es captada por los sensores satelitales
(Jensen, 2005). Esto es auin mds evidente en regiones tropicales, en las cuales
la atmésfera, debido a su alto contenido de vapor de agua, modifica ain més la
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radiacién electromagnética reflejada proveniente de la superficie terrestre y que es
medida por los sensores satelitales. Por otra parte, el que no todas las imagenes de
satélite sean captadas en forma vertical, sino con un dngulo de visién determinado,
también contribuye a alterar radiométricamente los valores de los pixeles: entre
mayor sea la inclinacién del sensor respecto a la vertical a la superficie, mayor
serd la probabilidad de equivocacion en la interpretacion de ellos. Para el caso de
la imagen seleccionada en este estudio, SPOT 4, la inclinacién del sensor respecto
a la superficie correspondié a un dngulo de visién bastante grande (26.8°). Por
consiguiente, para una mejor y mas precisa identificacion e interpretacion de las
imdgenes de satélite, se calcularon a partir de estas imagenes de la reflectancia de
la superficie con correcciones atmosféricas y del dngulo de visidn para una banda
espectral i, p,, de acuerdo con la siguiente ecuacion (Génima y Alados, 2002):

p=(L1-A)/[B,+(L1A)*C] (1)

Donde, Lfes la radiacion solar espectral reflejada por la superficie en
direccién del sensor y A, B. y C. son constantes radiativas espectrales. Acorde con lo
expuesto anteriormente, la metodologia utilizada fue la siguiente:

1. Procesamiento digital de una imagen de satélite SPOT 4 del 12.04.2007
sin georreferenciar, representado por el cdlculo de la reflectancia de la superficie
para cada banda espectral (cuatro en total), de acuerdo con la ecuacién 1.

2. Agrupamiento de las cuatro imagenes Opticas de reflectancia espectral de
la superficie calculadas en un solo archivo imagen, con el fin de georreferenciarlas
posteriormente en bloque.

3. Otro de los efectos que no solamente afectan la radiometria de una
imagen, sino que también la distorsionan espacialmente, es que la drbita del sensor
no estd muchas veces orientada exactamente hacia el norte geografico. Este es el
caso particular de la imagen seleccionada, en la cual debido al dngulo de vision del
sensor y a la 6rbita desfasada respecto al norte, las superficies en la imagen original
aparecen de dimensiones diferentes a las que realmente tienen. Esta situacion se
corrige en gran medida georreferenciando la imagen en forma sistemadtica. Entonces,
la imagen del numeral anterior se georreferencié sistematicamente utilizando los
cinco GCPs (uno por cada una de las esquinas y uno del centro de la imagen SPOT
de dimensiones originales) suministrados en el archivo VOL_LIST existente en el
“header” de la imagen SPOT 4 mencionada. Este procedimiento, a pesar de que la
precision de localizacion absoluta de puntos en las imdgenes (zonas planas) registrada
por SPOTimage (2008) es de aproximadamente 350 m, permite orientarlas hacia el
norte geografico, lo cual es muy importante para el desarrollo de la metodologia
propuesta.
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4. Ubicacién en la imagen georreferenciada sistematicamente del pixel
correspondiente al punto de control basico P, a partir del cual se determinaron los
GCPs indispensables para la georreferenciacion de ella. P fue seleccionado de manera
que correspondiera a un pixel lo mas precisamente identificable (radiométrica y
visualmente) en la imagen y que representara al mismo tiempo un punto facilmente
reconocible visualmente en el terreno, en este caso dentro del casco urbano de la
poblacién de San Antero (Figura 2: circulo color rojo).

COMVENCIONES

@ Pune da canwol bisics [F) Fuente: SPOT 12.04.2007

Esc ala Interpretativa: 1: 50.000
Essala de Representacion: 1: 134,000

i Fustes de GFS para la validaeion wlrivz i o

Froyeeaton: UTH Zona 18
() Puntos de GPS para la Esferaide: WGS 1584
geomefarenciacion Datum: WG5S 84

Figura 2. Imagen de la reflectancia de la superficie georreferenciada a través de 20 puntos de GPS y
utilizada para la validacion estadistica con 21 nuevos GCPs medidos con GPS.

Figura 3. Representacién grafica para la definiciéon de los GCPs de acuerdo con la metodologia
desarrollada.
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5. Medicién en campo de las coordenadas del pixel P con GPS no diferencial.

6. Georreferenciacién de la imagen del numeral 3 utilizando 20 GCPs
medidos en campo con GPS para posterior validacién de la metodologia propuesta a
continuacién (Figura 2: circulos amarillos).

7. Determinacién de los GCPs necesarios para la georreferenciacion de la
imagen orientada hacia el norte. El procedimiento desarrollado para la obtencién de
cada uno de los nuevos GCPs fue el siguiente (Figura 3):

a) Seleccion de un pixel cualquiera en otro lugar sobre la imagen M.

b) A partir del pixel P se traza una linea recta horizontal (en direccién E-W
O W-E, segilin M se encuentre al oeste de P o viceversa) que intersecte la linea recta
proyectada verticalmente desde el pixel M (en direccién N-S O S-N, segiin M se
encuentre al norte de P o viceversa). El pixel de interseccion entre las dos lineas
rectas se denomina c en la Figura 3.

¢) A continuacién se cuenta el nimero de pixeles existentes entre los pixeles
P y c, multiplicindose dicho nimero por el tamafio lineal del pixel (resolucién
espacial). Para la imagen seleccionada la resolucién espacial es de 20 m.

d) De acuerdo con el literal anterior, la distancia horizontal en metros asi
calculada, sumada o restada al valor de la componente x del pixel P, dependiendo
de si c se encuentra al este o al oeste de dicho punto respectivamente, representa la
coordenada x del nuevo GCP.

e) Para la definicién de la coordenada y del nuevo GCP se procede de
manera similar a partir del pixel ¢, midiendo la distancia (linea recta vertical) en
metros desde dicho pixel hasta el pixel M y sumandola o restdndola a la coordenada
y del pixel P, de acuerdo a que M se encuentre al norte o al sur de dicho pixel,
respectivamente. El resultado de la operacion matematica anterior corresponde con
la coordenada y del nuevo GCP.

Es de anotar que las coordenadas de P y las correspondientes a los nuevos
GCPs, medidas y calculadas respectivamente, fueron asignadas al centro de cada
uno de los pixeles respectivos, como representativo de cada punto de control en
particular. En la Figura 4 se muestra la ubicacién de 26 pixeles M (circulos azul claro)
seleccionados en la imagen corregida (reflectancia de la superficie y orientacién
hacia el norte) y que corresponden a los GCPs utilizados para la georreferenciacién
de ella de acuerdo con la metodologia desarrollada (numeral 7). Es de anotar que
aln en las zonas marinas y terrestres de acceso restringido, se establecieron también

puntos de control.
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8. Georreferenciacion de la imagen utilizando los GCPs calculados de
acuerdo con el numeral anterior. Comparacién de los resultados obtenidos con la
imagen georreferenciada por medio de la metodologia desarrollada con los de las

imdgenes georreferenciadas sistemdticamente (numeral 3) y con GPS (numeral 6).

UBICACION DE PUNTOS DE CONTROL PARA EL METO DO PROPUESTO

CONVENCIONES [ IBF ORMA CICH DE REFERENCIA___|
@ Puns o " Fusnte: SPOT 12.04.2007
Escala Interpretativa: 1: 50.000
@) Puntos de cormal GCPs parala Eseala de Representacien: 1- 138.000
geomefereciscion 1 : UTM Zona 18
Esfarcide: WGS 1384
Datum: WGS B4

Figura 4. Ubicacion espacial de los GCPs utilizados para la georreferenciacion de la imagen de la
reflectancia de la superficie por medio de la metodologia desarrollada (imagen SPOT 4).

9. Validacién de las tres imdgenes georreferenciadas mencionadas
anteriormente con nuevos GCPs medidos con GPS (21 en total).
10. Validacién de distancias calculadas en las tres imdgenes georreferenciadas

por medio de los métodos expuestos anteriormente.

RESULTADOS Y DISCUSION

A pesar de que las imagenes calculadas de la reflectancia de la superficie con
correcciones atmosféricas y del dngulo de visién posteriormente fueron orientadas
haciael norte, permitieron obtener una mayor precision y facilidad en la interpretacion
y la ubicaciéon de los GCPs requeridos para la posterior georreferenciaciéon y
medicién de distancias mds precisas a partir de ellas, sélo es posible establecer la
validez de la metodologia desarrollada por medio de comparaciones estadisticas
entre los resultados obtenidos, inicialmente a partir de los mismos GCPs utilizados
para la georreferenciacion de la imagen corregida por los tres métodos expuestos
anteriormente, a saber:
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a) Loscinco GCPs suministradosenel “header” delaimagen SPOT4  adquirida,
procedimiento denominado cominmente georreferenciacion sistematica.
b) 20 GCPs medidos en campo con GPS (Figura 2: circulos amarillos).
¢) La metodologia desarrollada (Figura 4).

La comparacion estadistica mencionada se muestra en la siguiente Tabla 1.
Los resultados de la Tabla 1 demuestran que la imagen corregida
(georreferenciacion sistemadtica) es la que menor precisiéon ofrece, tanto por lo
pequeno de la muestra de GCPs seleccionados (cinco en total) como por la calidad
de éstos, lo que corrobora lo informado por SPOTimage (2008). Si se comparan los

Tabla 1. Error medio cuadrético (emc) calculado para las tres imdgenes georreferenciadas a partir de
sus respectivos GCPs.

Imagen georreferenciada Imagen georreferenciada con .
sistematicamente GPS Imagen gef)rreferencnada
(5 GCPs: “header” imagen (20 GCPs: circulos amarillos me(t;;i(:}l(():gliz.d;isalf:;)l‘lgda
SPOT 4) en Figura 2) PHig
emc (Xx) emc (y) emc (x) emc (y) emc (x) emc (y)
388 m 367 m 27 m 27 m 28 m 29 m

resultados de la georreferenciacion realizada con datos de GPS con los obtenidos
mediante la metodologia desarrollada, se observa que los errores medios cuadraticos
emc calculados por ambos métodos son bastante similares, lo que significa que
la precisién de ambos procedimientos es de aproximadamente +1 pixel para las
muestras de GCPs con que ellas mismas fueron georreferenciadas.

Como la comparacién de los resultados a partir de los mismos GCPs
utilizados para la georreferenciacion de las tres imdgenes mencionadas anteriormente
no puede ser interpretada estadisticamente como suficientemente significativa, se
selecciond una nueva muestra de datos constituida por 21 GCPs diferentes, medidos
en campo con GPS y representados por los circulos verde claro de las Figuras 2,5 y
6. La Tabla 2 muestra la aplicacién de la metodologia desarrollada en la definicion
de las coordenadas de los nuevos GCPs por medio del célculo de las distancias entre
el punto P y cada uno de dichos puntos de control.

Asi mismo, en la Tabla 3 se muestran las coordenadas de los 21 GCPs
utilizados para la validacién definitiva de la metodologia desarrollada, tanto para las
mediciones con GPS como para cada una de las tres imdgenes georreferenciadas por
los tres métodos expuestos anteriormente. A partir de los datos de la Tabla 3 se hizo
una comparacion estadistica entre las coordenadas de los nuevos GCPs medidas con
GPS y las coordenadas extraidas de cada una de las tres imagenes georreferenciadas,
basada en el calculo de las diferencias entre ellas (Tabla 4).
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IMAGEN GEORREFERENCIADA SISTEMATICAMENTE

CONVENCIONES
@ Funtn de comrai basica (Fy

@ Purmas ds P para la validalin

T ORIAA CIDH DE REFERENCIA
_Fueme; SPOT 17043007 ____
Excala Interpewtasiva: 1; 50,680
[Es2ala de Representacian: 1: 138,000

Froyecein: UTMZona 16

Evfarside: WGS 1584
Datum: W5 &4

Figura 5. Imagen de la reflectancia de la superficie georreferenciada sistemdticamente y utilizada para la
validacién estadistica con 21 nuevos GCPs medidos con GPS.

IMAGEN GEORREFERENCIADA CON EL METODO PROPLESTO

CONVENCIOHES 7

@ Funms de cantel bisics {F) _Fusnm; SPOT 12842007

Esnala Interpratasivac 1; 51,000
Encals dn Rapresantacian: 1: 138,000
Prayeeelon: UTM Zana 18
Esfarside: WEE 1604
Distm: W3S 84

@ Puntos da GPS para la validasian

Figura 6. Imagen de la reflectancia de la superficie georreferenciada a través de la metodologia
desarrollada y utilizada para la validacion estadistica con 21 nuevos GCPs medidos con GPS.

Observando las diferencias individuales de la Tabla 4, nuevamente
las imédgenes georreferenciadas con datos provenientes de GPS y con aquellos
provenientes de la metodologia desarrollada, son las que muestran resultados
bastante similares respecto a las mediciones en campo con GPS de los 21 GCPs.
Como era de esperarse, la imagen georreferenciada sistematicamente es la que
menor precisién ofrece, mucho menor que cualquiera de las otras dos. Analizando
el emc calculado para dicha muestra de datos, se comprueba que con la imagen
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georreferenciada mediante la metodologia desarrollada se obtienen practicamente
los mismos resultados que con la imagen georreferenciada usando datos de GPS: la
precision alcanzada en la georreferenciacion de ambas imdgenes es aproximadamente
de +2 pixeles para cada par de coordenadas x y y, lo cual representa el valor aceptado
internacionalmente para considerar dicho proceso como suficientemente preciso. La
precision obtenida depende en gran medida de la asignacion que se hizo a priori de
que la coordenada de un GCP es representativa del centro del pixel en la imagen,
lo cual muchas veces no representa la realidad del sitio o punto seleccionado. Por
otra parte, en imagenes de resolucion espacial media es imposible hacer coincidir
exactamente el punto donde se miden las coordenadas con GPS con un pixel en
particular, debido a que mientras la precision de las medidas con GPS no diferencial
varia generalmente entre 40 y 10 m, la resolucidén espacial de dichos pixeles es de
algunas decenas de metros, como en el caso del SPOT 4 (20 m). Esta situacién
mejorard en la medida en que se disponga de imédgenes de satélite con mds altas
resoluciones espaciales como IKONOS, QuickBird, IRS, entre otros.

Respecto a la calidad de la medicién de distancias, al estar la metodologia
desarrollada basada exclusivamente en dicha medicién para el cdlculo de las
coordenadas de cualquier punto o pixel de una imagen y ya que los resultados
de la validacién de la georreferenciacion por medio de esta misma metodologia
son altamente satisfactorios, entonces también la medicién de distancias es
suficientemente precisa, como lo demuestran los datos de la Tabla 4. Es decir, por
medio de esta metodologia es posible obtener resultados suficientemente precisos
tanto en la georreferenciaciéon de imdgenes de satélite como en la medicién de
distancias a partir de ellas.

Esta determinacion precisa de distancias por medio de imagenes de satélite
es muy importante para la estimacién cuantitativa de variaciones espaciales de zonas
urbanas, corrientes de agua (rios, cafios y canales), linea costera y en la delimitacién
de zonas con cobertura vegetal, suelos expuestos y superficies de agua (lagos,
ciénagas y embalses, entre otros). Por ejemplo, se muestra claramente en el estudio
de Pérez et al. (en prensa), en el cual se utilizaron imdgenes multiespectrales Landsat
(TM y ETM+) y SPOT 4 para la cuantificacién de los procesos de erosién y acrecion
en los sectores La Balsa, el delta de Tinajones y la bahia de Cispatd (departamento
de Cordoba) utilizando la metodologia desarrollada.

En conclusién, la metodologia desarrollada es una manera relativamente
facil, sencilla y suficientemente precisa para georreferenciar imdgenes de satélite
de zonas planas o relativamente planas, con la ventaja de que solamente requiere
de la identificacion lo mds precisa posible de un punto de control bdsico en una
imagen de la reflectancia de la superficie y orientada hacia el norte, a partir del
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cual es posible obtener los demds GCPs necesarios para la georreferenciacién, atn
los de aquellos puntos o lugares inaccesibles como dreas marinas o terrenas. Es de
esperarse, como también estd registrado en la bibliografia especializada, que para
otras condiciones orograficas la precision de la georreferenciaciéon dependerd de
la disponibilidad y calidad de un modelo digital de terreno, con el cual se puedan
corregir adecuadamente las variaciones radiométricas y espaciales causadas por la
pendiente y orientacién del terreno.

CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada permite obtener resultados suficientemente
precisos de la georreferenciacion y de la medicion de distancias a partir de imagenes
de satélite previamente corregidas radiométrica (reflectancia con correcciones
atmosféricas y del dngulo de visén) y espacialmente al orientarlas hacia el norte por
medio de una georreferenciacion sistemdtica. Es de esperarse que, con la aplicacion
de la metodologia desarrollada a imagenes de satélite solamente georreferenciadas
sistemdticamente sin estar previamente corregidas radiométricamente, sea posible
obtener resultados relativamente satisfactorios, siempre y cuando la atmdsfera de la
area de estudio sea bastante clara (bajo contenido de vapor de agua y aerosoles) y
que el sensor satelital haya adquirido la imagen en posicion vertical o cuasi-vertical.

La aplicacion de la metodologia desarrollada es relativamente facil y
sencilla, ya que estd basada en la adquisicién de un solo punto de control GCP
identificado lo mds precisamente posible en la imagen de satélite y medido en terreno
con GPS, a partir del cual es posible obtener los demds GCPs, independientemente
de la accesibilidad fisica a dichos puntos, por medicién de distancias. Estas tltimas
tienen especial importancia en la cuantificacion de variaciones espaciales de zonas
urbanas, corrientes de agua en general, linea costera y en la delimitacion de zonas
con cobertura vegetal, suelos expuestos y superficies de agua.

Aunque la precision alcanzada por medio de la aplicaciéon de la
metodologia desarrollada estd dentro de los cdnones internacionales, existen errores
debidos al tamafo del pixel de las imdgenes de satélite de resolucion espacial media
comparado con la precisién de los datos medidos con GPS no diferencial, lo cual
genera incertidumbres al momento de hacer coincidir un mismo punto en el terreno
por ambos medios (imagen y GPS). Por otra parte, las variaciones del relieve del
terreno son otra de las causas de las imprecisiones en la georreferenciacion de
imdgenes de satélite y en la medicién de distancias a partir de ellas. Esto significa
que la metodologia desarrollada da los mejores resultados para zonas planas y/o
relativamente planas, como es mayoritariamente la drea de estudio seleccionada.
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La metodologia desarrollada ha sido aplicada a varias imdgenes de satélite
Landsat y SPOT con resultados satisfactorios para zonas planas y relativamente
planas. Sin embargo, una validacién definitiva de ésta s6lo serd posible a medida
que tenga una mayor aplicaciéon en diferentes imagenes de satélite. Una version
modificada que incluye el efecto de la pendiente del terreno estd en vias de desarrollo.
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