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Resumen

El estudio del suclo urbano mediante imégenes producidas por sensores remotos es ya reconocido y
analizado por diferentes investigadores quienes coinciden en su gran utilidad, sin embargo, siempre
hacen alusion a su resolucién espacial exigiendo dia a dia un mejoramiento en los sensores y los
productos que generan. Frente a esta situacion este trabajo permite ofrecer un producto hibrido de
gran utilidad para estudios urbanos derivado de la integracién de una fotografia aérea y una imagen
SPOT, utilizando la técnica de transformacion de espacios de color RGB > THS y viceversa. El
producto resultante es una imagen multiespectral que posee las cualidades de la resolucion espacial
de la fotografia aérea y la resolucion espectral de la imagen SPOT, superando las deficiencias que
cada producto por separado presenta para la aplicacién en estudios urbanos. La metodologia aqui
planteada se aplica a una zona de cstudio, en donde se aprecia su utilidad y sus ventajas sobre ¢l
uso de los productos por separado.

Summary

Urban land use studies using remote sensing techniques is widely used and analized for many
researchers who agree in its great utility, however, they would iike to have better sensors in order
to get images with spatial resolution enhanced. With this in mind, this work offers a hibrid product
with great utility in urban land use. obtained from the integration of an aerial photography and an
SPOT multispectral image, using color space transformations technique RGB -> 1118 and viceversa.
The resulting product is an multiespecral image with spatial resolution of the aerial photography
and spectral resolution from the SPOT multispectral image, overrunning the limitations that each
sepparated product offers in urban land use aplications. The techniques here analized were applied
(o a training site, where it can be seen its utility and advantage over the products used separately,

Introduccién

Los estudios a nivel urbano exigen dia a dia nuevas técnicas que agilicen y optimicen las
invesligaciones en esta drea. Su dindmica de crecimiento y el mapeamiento del uso del
suclo urbano permiten realizar un adecuado seguimiento y plancacion con los métodos
clasicos (Neves, 1989). El uso del suelo urbano es complejo por la gran diversidad de
funciones que dentro de ¢l se realizan (Jensen, 1983). s un espacio con diferentes niveles
de ocupacidén, sus construcciones son de varios famafios y dimensiones, espacios libres,
semiocupados, erosionados, industrias ligeras, medianas y pesadas, donde la estructura,
materiales y ordenamiento estan determinados por el hombre y algunos accidentes
naturales.
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En el Instituto de Ingenieria sc llevd a cabo el proyecto: TEM: "Un espacio de
investigacion interdisciplinaria compuesto de tres fases (Antin, ef al., [989).

TEM/FASE 1: "Interacciones entre transporte urbano de pasajeros y expansion urbana
trregular de suelo metropolitano”.

TEM/FASE 2: "Interaccion entre infraestructura y equipamicnto de transporte y patrones de
implantacion de actividades socioccondmicas en subzonas metropolitanas”.

TEM/FASE 3: "Interaceiones entre proyectos de transporte y estrategias de sistematizacion
de estructuras territoriales metropolitanas”.

[n la realizacién del proyecto TEM fue necesario [levar o cabo un analisis metropolitano en
contextos informales, (crecimiento urbano informal y transporte informal en proceso de
formalizacion). La zona en estudio (Valle de Chalco), por sus caracteristicas, no cuenta
con un plano base adecuado, por lo que es necesario apoyarse en las téenicas de percepeion
remota para obtener un producto que supla este plano, especialmente en el desarrollo de las
fases 1 vy 2; es enlonces cuando se propone el desarrollo del producto hibrido que se
presenta cn este trabajo.

Generacion del producto hibrido

Una de las caracteristicas mas importantes de una imagen de satélite es su resolucién
espectral, la cual no se puede oblener con un vuelo aéreo normal, al menos a los costos de
una imagen. La composicion compleja del espacio urbano es la que establece la bisqueda
de productos de percepcion remota que mejoren la resolucion espacial sin perder los
atributos ya alcanzados en la resolucién espectral.

El espacio de color generado a partir de los tres colores primarios (rojo, verde y azul) como
ejes de coordenadas, sirve como marco de referencia en la transformacion de espacios. Este
espacio tiene una represeniacion alternativa apoyada en ¢l concepto de percepcion visual
del ojo humane, los cjes de este espacio son la intensidad, el matiz y la saturacion, ihs
(Dutra, 1986).

El matiz es lo que se percibe como color (tal como el purpura o el amarillo). La saturacion
es el grado de pureza del color y se puede considerar como la cantidad de blanco mezclada
con ¢l color. La intensidad es el brillo del color, se puede pensar en ésta como la fotografia
en blanco y negro obtenida de una escena en color. Tista dltima caracteristica es la que
permite la combinacién de imégenes (Mather, 1987).

La creacion de programas especiales permite utilizar mejor las propiedades de espacios de
color antes definidos RGB —»> IHS, entre ¢stas se puede destacar ¢l ordenamiento de la
resolucion espacial 1, 1, 8 coma es percibido por ¢l ojo humano. Estan ordenadas por
la resolucidn espacial ¥ la componente I se percibe con mixima resolucidn sepuida de H v
S [Isto se debe al hecho de que la retina del ojo humano estd compuesta de un
nienero mucho mayor de bastonetes (responsables de la percepeion del brillo) que de conos
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(responsables de la percepeidn del color). Este factor es el que se aprovecha para integrar
datos de diferentes resoluciones (Vieira er al., 1988).

La fotogralia acrea ofrece una resolucién espacial de hasta 1 m, lo que permite un analisis
mas detallado de la zona en estudio. SPOT nos ofrece una resolucion espacial cquivalente a
20 m, en 3 bandas cspectrales: una en ¢l infrarrojo cercano v dos en el visible, Ixisten en el
mercado  diferentes productos que potencialmente pueden ser utilizados en estudios
urbanos, sin embargo, presentan algunos problemas de orden practico (formato de
presentacion ¥ tiempo de adquisicion v entrega), como es ¢l caso de las imagenes
de SOJUSKARTA que tienen una resolucién espacial de 6 m; sin embargo, sélo sc
consiguen iméagenes impresas, lo que implica una tarea de barrido para obtenerlas
en formato digital. Por otro lado, estas imagenes son espectrozonales ¥y no multicspectrales
con una cobertura limitada a nivel nacional.

La fotografia aérea y la imagen multiespectral presentan caracteristicas diferentes. 1.a
primera de ellas tiene una resolucion espacial que se puede aprovechar muy bien cn los
estudios urbanos y la segunda ofrcee una gama de bandas multiespectrales que permiten el
analisis y la clasificacidn de los factores urbanos, diferenciandolos entre si.

Al digitizar la fotografia adrea se puede lograr un realce de las cualidades originales,
mediante las téenicas de procesamiento digital de imdgenes. facilitando su Interpretacion;
de igual forma se pueden realzar los aspectos que se deseen de la imagen SPOT antes de
hacer el producto hibrido.

De 1o anterior se puede resumir que ¢l interés de ofrecer un producto hibrido fotografia
aérea-imagen SPOT, basicamente se fundamenta en:

1, Ofrecer un producto que mejore la resolucion espacial de la imagen SPOT sin perder las
cualidades multiespectrales que ésta ofrece.

2, Poder aprovechar toda la informacion que posee la fotografia aérea en forma digital para
obtener su facil y rapido mancjo mediante procesamicntos automiaticos de imagenes
digitales.

3. Tener un producto con las mejores cualidades para el estudio del uso del suelo urbano
que aproveche las ventajas de un andlisis multibanda de SPOT v la resolucion espacial de la
fotografia digitizada a través de la aplicacién de téenicas de realce.

4. Presentar unz imagen hibrida que nos permita mejorar la clasificacién del uso del suelo
urbane a los niveles de trabajos realizados con fotografias aéreas solas, de escalas 1:5 000
en su resolucidn espacial y ademas la oportunidad de trabajar con diferentes combinaciones
de bandas del espectro clectromagnético, aumentado el grado de andlisis segun la
clasificacion a emplear,
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5. Minimizar los costos (tiempo, dinera v esfuerzo} de Jas trabajos urbanos a realizar sobre
imigenes de sensores.

Material y equipo usado

[l material y equipo empleado en el proceso de produccion del producto hibrido fue ¢l
siguiente,

1. Fotografia aérea de la zona del volcan Xico en el municipio de Chaleo, Dstado de
Mexico. escala 1:20 000, mostrada en la foto 1.

2. Imagen del satélite SPOT, bandas 1. 2 v 5. mostradas como compuesto de color 321 enla
foto 2.

3. Carta lopogrilica de la zona en estudio, escala 1:50 000, publicada por ¢l Institut
Nacional de Estadistica, Geografia e [nformatica (INLGI).

4. Sislema para procesamicnto de imagenes digitales PIXSA T (Cartés, 1995),

Foto 1. Fotografia aérea del volean Xico, México.

Proceso de integracion fotografia aérea - imagen SPOT
Digitizacian de la fotografia acrea
l.a fotogralia se digitiza. Por las caracteristicas del barredor (scanner) se generan 3 bandas,

cada una correspondiente a uno de los tres cafiones  de digitizacion RGB. Debido a lo
anterior, de las tres bandas se tomo la de mejor contraste. que resulto ser la del cafion rojo.
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Foto 2. Imagen SPOT del volean Xico, México.

[l proceso anterior se hubiera evitado st el barredor generara solo una  banda
monocromatica. Tl amado del pixel digitizado fue de 1.67 m dando una escala de 1:4 000
desplegada en pantalla. Por razones de cambio de escala entre la imagen v la fotografia, la
imagen obtenida de la digitizacion se redujo a la mitad. de aqui que los pixeles finales
método de elemento vecino

fucron de 3.36 m aproximadamente, la reduccion se hizo con e

s cercano,
Filtraje de la fotografia acrea
Uno de los primeros pasos en la generacion del producto hibrido es ¢l [ltraje de la

lotogralia adrea dieitizada, El filtro utilizado fue un pasa--altas que realzo las caracteristicas
principales de la lotogralia, Bl ndcleo de este Gltro es el siguiente:

0 |[-1] 0
| -1 | 5] -1
[ o [-1] o

Correccion geometrica de la fotografia

Lulizando la carta topografica 1:530 000 de la zona se hizo la correccion geométrica de la
folografia digitizada. obteniendo un producto que tiene como referencia ¢l sistema
de coordenadas UTM. Se usaron 18 puntos de control con una correeeion de tercer orden v
¢l error maximo obtenido en el producto final fue de 0.3 pixeles. o sea 1.67 m
aproximadamente. [:n Ja foto 3 se muestra la fotogratia con correcelon geométrica.
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Foto 3. T'otografia aérea corregida geométricamente.

Regiviro de la imagen SPOT

Una vez corregida la fotografia, ésta fue utilizada para registrar la imagen SPOT. Fl tamaiio
del pixel se remuestreo cada 3.36 m. generandose aproximadamente 36 pixcles por cada
uno de los originales en la imagen. I nimero de puntos utilizados fue de 17 v la correccion
s¢ llevo a cabo con polinomios de tercer orden, generando errores maximos de 0.5 pixeles.
I'n la foto 4 se mucstra la imagen registrada.

Transformacion RGEB —» IHS

[ imagen SPOT se transtorma al espacio IT1S, utilizando la transformacién proporcionada
por el sistema PIXSAT (Cortés, 1995). Esta transformacién genera tres bandas: Matiz (H),
Intensidad (1) y Saturacion (S).

Ajuste de oy histogramas

El histograma de la fotogralia sc ajusta al histograma de la banda de Intensidad (1) de la
imagen SPOT transformada. Este ajuste permite conservar la cantidad de luz presente en
la imagen original. manteniendo el contraste de la misma. Este proceso se utiliza con
frecuencia en aquellos casos en que se desea homogencizar el contraste entre dos iméapenes.
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Foto 4. Imagen SPOT registrada a la fotogralia aérea,

Reemplazo de la handa de intensidad

Ll siguiente paso es reemplazar Ja banda de intensidad en la imagen transformada por la
lotogratin. Después de este proceso la imagen transformada IHS contiene la fotografia
como parte de la misma, n este punto es donde se lleva a cabo la parte mas importante de
la generacion del producto hibrido. Las caracteristicas de resolucion espacial se integran
2 la imagen. Ya se¢ menciono que la intensidad en una imagen digital es el brillo v que
conceptualmente puede ser pensado como la fotografia blanco y negro de esta imagen.
De aqui surge la idea de reemplazar la banda de intensidad por la fotografia digital,

[ransformacion IfiS = RGB

La dltima de las translormaciones importantes es la de la transformacion inversa de
espacios de color THS - RGB. La transformacion combina los datos de intensidad, matiz y
saturacion para obtener los colores: rojo, verde y azul. Al finalizar esta operacion se tiene va
una imagen multiespectral de tres bandas con las caracteristicas espaciales de la fotografia
v las caracteristicas espectrales de la imagen SPOT. En la foto 5 se muestra el compuesto de
color del producto final.
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Foto 5. Compuesto de color del producto hibrido.

Zona en estudio
Localizacion geografica

El Valle de Chalco se encuentra ubicado en la provincia del Eje Neovolcanico,
subprovincia lagos y volcanes de Andhuac y enclavado en la cuenca del rio Moctezuma-
Panuco, teniendo en la parte este-centro las estribaciones de la Sierra Nevada vy oeste en las
partes bajas de las mismas. Comprende cinco de los 17 municipios conurbados de la ciudad
de México.

Para fines del estudio se limita al Municipio de Chalco, zona que ocupa el segundo lugar
por extension de los 17 municipios, su cabecera municipal es Chalco de Diaz Covarrubias,
el clima general es templado-subhiimedo y es la zona de mayor y més rapido crecimiento a
la perifenia del Distrito Federal (Mapa 1), convirtiéndose probablemente en el laboratorio
mas importante del mundo para estudiar fenémenos urbanos.

Metodologia de anilisis y aplicacion del producto hibrido

En esta seccidon se resumen algunas caracteristicas de las actividades realizadas sobre el
caso Valle de Chalco (Fase | y 2, Proyecto TEM ) para el analisis de interacciones entre
sistemas informales del transporte piblico de pasajeros y la estructura territorial en un area
de expansion metropolitana irregular.
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Generacion de un plano base

A partir de planos producidos por diferentes agencias gubernamentales federales, estatales y
municipales (INEGI, Comisién Regularizadora de Tenencia de la Tierra, Comision Federal
de Electricidad, Teléfonos de México, Gobierno del Estado de México) y diferentes series
de fotografias aéreas (con fecha y cualidades muy distintas) se generé un plano base
preliminar con indicaciones de diferentes etapas del crecimiento urbano en el Valle de
Chalco (Santos, 1989). Simultaneamente se desarrolld trabajo de campo con ¢l propésito de
identificar y localizar en el plano equipamiento urbano y de servicios sociales basicos, y
para registrar la nomenclatura que los habitantes asignaban a la vialidad primaria.

Posteriormente, con base en un sistema de procesamiento de imagenes digitales (Cortés,
1995), sc realizd una exploracién del crecimicento urbano mediante iméagenes de satélites
Landsat TM y SPOT (Santos, 1991) y se generd el producto hibrido de la integracion de
aerofotografia a la imagen de satélite SPOT, el que permitié un monitoreo mas eficiente
(por las cualidades de cada uno de los sensores que se conservaron en la generacion del
producto hibrido) del crecimiento en la periferia v del reciente proceso de redensificacion
urbana. Este proceso de redensificacion se identifica con mayor facilidad en el producto
hibrido, que permite  establecer un conteo de construcciones por manzanas y
supermanzanas, procedimiento realizado en gabinete, lo que permite un ahorro de trabajo
de campo.

Reconstruccion de historias de casos

Para analizar las interacciones entre transporte y apropiacion social del suelo y
autoconstruccion de vivienda se realizo una extensa investigacion de campo que tendria una
distribucion en el territorio, determinada por ciertas caracteristicas, distribuidas segin
andlisis de la imagen hibrida. Las historias de caso de familias extendidas reconstruyen el
proceso de cambio de uso y apropiacién social del suelo y la evolucion de la accesibilidad
al transporte y de cambios en la movilidad espacial. Se considera familia extendida al
conjunto de hogares que cohabitan en una misma vivienda y/o en un mismo predio.

Con el crecimiento urbano estudiado y la imagen hibrida se pudo realizar la seleccion de
los puntos de encuesta. Se adoptd una muestra, que no pretende ser representativa
estadisticamente sino simplemente una fuente calificada de informacion primaria, integrada
por 60 familias que se scleccionaron de un conjunto de 20 supermanzanas previamente
escogidas del 4rea de expansion urbana y muy claramente realzadas mediante el producto
hibrido fotografia ac¢rca- imagen SPOT. En cada supermanzana se procuré identificar tres
{familias con mayor raigambre, tradicion, prestigio o reconocimiento social de los vecinos
cercanos. '
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Las supermanzanas se seleccionaron con base en cuatro estratos (Mapa 2); para cada uno
de €stos se escogieron cinco supermanzanas. Los estratos definidos fucron: a) area antigua,
b) area periférica en el frente de expansion urbana, ¢) drea consolidada en proceso de
cambio de uso y ) drea con ubicacién estratégica; en esta ultima se adoptaron como
criterios complementarios la vecindad a la autopista México-Puebla, la perienencia a la
zona donde la regularizacion oficial de la tenencia del suelo estd en proceso, drea contigua
al drenaje sudoeste, drea mejorada por programas gubernamentales de beneficio social y
periferia de las faldas del volcan Xico (Antin, 1992).

Cada familia seleccionada recibié varias visitas de asistentes de investigacion del proyecto
con el propdsito de reconstruir historias de caso. Se utilizé un guién de entrevista abierta y
una ficha indicativa para elaborar las monografias.

Conclusiones

Sin duda, el producto final obtenido mejord la calidad de la interpretacion visual en zonas
urbanas que se venia haciendo por separado en imdagenes y fotografias con los métodos
convencionales. El producto gencrado con el método expuesto en este articulo presenta las
caracteristicas de resoluciéon cspacial y espectral deseadas, lo que permitira utilizar
las técnicas usuales de muestreo y clasificacion con mayor grado de preciston.

Sin duda alguna esta técnica permite un monitoreo mas eficiente del crecimiento urbano en
la periferia y el estudio de la redensificacion urbana en dreas de reciente crecimicnto,
permitiendo un notable ahorro de tiempo en trabajos de campo. También fue de mucha
importancia para realzar las caracteristicas de los corredores de transporte urbano ¥
visualizar los cambios en la redensificacion de los frentes de manzana que daban sobre
ellos.

Es importante destacar que fue un buen intento por claborar nuevos productos de analisis
urbano y que se pudo realizar gracias a contar en ¢l Laboratorio de Transporte del Instituto
de Ingenieria con las imdgenes requeridas, ademas de poderle dar una aplicacion directa en
més de una de las fases de proyecto TEM.
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