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Resumen

físico con ella, mediante el empleo de sensores ubicados, principalmente, en plataformas aéreas, los cuales 

sensores remotos en cientos de bandas espectrales son de importancia en áreas como la geología, la mineralogía, 
la agronomía y la ecología, entre otras; sin embargo, el gran volumen de literatura dispersa en diferentes líneas 

capacidad de detección del sensor hiperespectral Hyperion, ubicado en el satélite EO-1, para el mapeo geológico 
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Abstract

use of sensors on aerial platforms. These sensors capture information in the electromagnetic spectrum different 

into account that each material present in a scene has different spectral characteristics, it is possible to analyze 

Keywords

Resumo

físico com ela, mediante o emprego de sensores localizados, principalmente, em plataformas aéreas, os quais 

uma cena tem características espectrais diferentes, é possível, através da análise das assinaturas espectrais, 

realizada em amostras tomadas na área de estudo.
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I. INTRODUCCIÓN

Los términos percepción remota, teledetección o 
sensado remoto hacen referencia, generalmente, 
al uso de tecnologías de sensores aéreos en la 

del análisis de señales propagadas como la radiación 
electromagnética.

información espacial, temporal y espectral de un 
objeto o escena sin entrar en contacto físico con 
él [1]. Los datos adquiridos van desde imágenes 
multiespectrales hasta imágenes hiperespectrales. 

en el gran número de investigaciones [2-5] que 
involucran mejoras en su tecnología y aplicaciones 

biología, la agronomía, la ecología, la oceanografía, 
la geología y la geografía, entre otras [6-10].

Gracias a la evolución electrónica y óptica de los 
sensores, actualmente se cuenta con plataformas 
aeroespaciales, aerotransportadas o terrestres que 
tienen sensores con resoluciones espectrales que 
van desde 11 bandas, como el sensor multiespectral 
Landsat 8 [11], hasta 220 bandas, como el sensor 
hiperespectral Hyperion [12], y resoluciones 

para la observación de la Tierra ha permitido realizar 
análisis cuantitativos y cualitativos de grandes 

permite la extracción de información que no es 
posible obtener visualmente. Un sensor hiperespectral 
capta imágenes espaciales bidimensionales (2D) 
sobre numerosas longitudes de onda del espectro 
electromagnético de forma contigua y angosta, 
creando un tercer eje de información espectral ( ). 
Cada imagen contiene información espectral en una 
longitud de onda determinada, conocida como banda 
espectral. Los sensores hiperespectrales miden la 

de longitudes de onda o bandas contiguas (>100 
bandas), originando una alta resolución espectral. 

Las bandas captadas son agrupadas para producir 
un cubo hiperespectral, cuyas dimensiones son la 
combinación de información espacial ( ) y espectral 
( ) de la escena. Captar imágenes en alta resolución 

los 400 nm y los 2.500 nm, abarcando el espectro 

espectral explota el hecho de que los materiales que 
comprenden los diversos objetos en una escena tienen 
un comportamiento espectral diferente de acuerdo 

para detectar y discriminar diferentes materiales en 
una escena [14].

geológicos. La cartografía geológica clásica y la 
exploración de minerales utilizan las características 

determinar la naturaleza y la distribución de unidades 

metales y minerales industriales. Diferencias sutiles 

formaciones de rocas o diferenciar áreas de tierra 
estéril de otras con un potencial económico minero; 

sensores remotos para captar información espacial y 
espectral en grandes extensiones de terrenos permite 

cientos de imágenes espectrales, proporcionando 
un medio rápido de mapeo geológico y exploración 
minera. Actualmente, existe gran variedad de 
datos hiperespectrales, junto con algoritmos de 

cuantitativo de los datos y a la producción de mapas 
geológicos.

En la última década, el número de publicaciones, 

en países desarrollados, en diferentes áreas, dentro 
de las cuales se destaca la geología; sin embargo, 
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encontrar 
manera condensada, donde se evidencien sus principios 
básicos, aplicaciones, investigaciones, desarrollos 

geología en Colombia es difícil e implica la búsqueda en 
un gran número de fuentes dispersas e independientes 

la extensa oferta de imágenes captadas por múltiples 
plataformas que orbitan el planeta, y la diversidad 

investigador o geólogo a realizar un análisis exhaustivo 
de la oferta existente, labor que requiere de tiempo, 
conocimientos y dominio de términos y conceptos de 

El presente artículo presenta un compendio de conceptos, 
principios físicos y matemáticos, investigaciones y 

como herramienta de apoyo a la exploración y mapeo 
geológico en Colombia. Finalmente, se realiza una 

al área de la geología colombiana, a partir de la captura 
de imágenes del sensor hiperespectral Hyperion. El 
área de prueba para la evaluación está localizada en el 

II. SENSADO REMOTO: DESARROLLO, 
PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS

remotesensing) hace 
referencia a la técnica empleada para adquirir 
información sobre un objeto o fenómeno sin hacer 
contacto físico con él [14], a través de sensores 
ubicados en plataformas aerotransportadas (aviones 
tripulado o no tripulados - UAV) o aeroespaciales 

laboratorio, donde el sensor es dirigido al objeto o 
escena in situ [19]. La Fig. 1 ilustra los elementos de 

que capta la energía electromagnética emitida desde 

o materiales presentes en una escena.Los sensores 

vegetación, minerales, tipo de suelos y rocas a 
través de señales propagadas (por ejemplo, radiación 
electromagnética).

FIG. 1.
energía, una escena, la trayectoria de la señal desde su 

origen hasta su destino y el sensor.

La historia de los sensores remotos se remonta a las 
primeras plataformas de observación aérea (globos 
aerostáticos) y a la invención de la fotografía, en el 

embargo, hasta 1969 se realizó la primera experiencia 
de fotografía orbital multiespectral para el estudio 
de los recursos terrestres [22], y en el año 2000 fue 
lanzado el satélite EO-1(Earth Observing-1), primero 
en llevar un sensor hiperespectral (Hyperion) [22].

notables: 1) la aparición de la fotografía y el posterior 
desarrollo de sensores capaces de detectar radiación 

transición de imágenes análogas a digitales [15, 23], 
y 3) la evolución de las telecomunicaciones, la cual 
permitió reducir los tiempos de transmisión de la 
información desde plataformas aeroespaciales.

De acuerdo con el informe de gestión 2012-2013 del 

institución en Colombia que más utiliza y aplica 

prevención y el control de desastres y el monitoreo 
meteorológico. El mayor número de sensores remotos 
con los cuales se obtienen imágenes de Colombia 
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instituciones privadas solicitan al IGAC procesar o 

A.. Fundamentos de imágenes espectrales

Las condiciones de iluminación solar en una escena, 

a la energía de la luz por unidad tiempo (potencia) 

m2

de una escena. Cuando la irradiancia incide sobre 
un material, este absorbe L ( ) , transmite L ( ) y 

L ( ), la luz de manera particular. Todos los 
componentes están en función de la longitud de onda.

    (1)

Las proporciones de en  (1) 
varían de acuerdo con el comportamiento espectral 
de los diferentes materiales encontrados dentro de 

una imagen captada por el sensor remoto.

, 
midiendo la cantidad de irradiancia incidente Li( ) 

L ( )

     (2)

la medida cuantitativa de las propiedades espectrales 
de un objeto en el rango del espectro electromagnético 
captado por el sensor.

por los diferentes materiales y miden la intensidad 

onda del espectro electromagnético (ver Fig. 2), 

espacial ( ) y espectral ( ), formando un hipercubo 
(3D). Cada píxel ( ) contiene un espectro de alta 

FIG. 2.

presentes en una escena espacial ( ) en diferentes 
longitudes de onda contiguas, creando un hipercubo. La 

).

B. Imágenes multiespectrales versus imágenes 

hiperespectrales

La resolución espectral se determina por el número 
de bandas espectrales y el ancho de ellas, usadas 

onda. La Fig. 3 muestra que las imágenes espectrales 

rango visible del espectro; las multiespectrales, que 
capturan información en solo decenas de bandas, 
y las hiperespectrales, que contienen más de 100 

las imágenes multiespectrales es la gran cantidad de 
bandas contiguas espectrales posibles de adquirir 
y manejar, permitiendo la detección con mayor 
precisión de materiales en una escena.

FIG. 3.
número de bandas y el ancho de estas determinan la 
resolución espectral de una imagen adquirida por los 

sensores remoto.
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Las imágenes multiespectrales facilitan la creación 
de mapas temáticos y de coberturas, y el uso de 

necesitando la comprobación de campo in situ [26]. 

en una escena, los resultados no son aceptables, 

aplicación de algoritmos de detección de objetivos 

Version 2.0 [28], que contiene la librería espectral 

[29]; la librería espectral de la Universidad Johns 

la Nasa Jet Propulsion (JPL) [31].

las imágenes multiespectrales. El mayor contenido 

la resolución espectral mejora y amplía su uso y 
aprovechamiento.

FIG. 4. Contenido de información y datos en una imagen 

C. Sensores Remotos Hiperespectrales

ópticos capaces de obtener datos a partir de la energía 

en cientos de bandas espectrales [32]. Los sensores 

desde la misma plataforma donde se encuentra el 
sensor se emite la energía que después es medida 
por el sensor. Por otro lado, de acuerdo con la 
plataforma los sensores se pueden categorizar en 
sensores aerotransportados (aviones), aeroespaciales 
(satélites) o terrestres (cámaras hiperespectrales de 
campo).

por el sensor Hyperion ubicado en la plataforma 

hiperespectral de alta resolución espectral, capaz 
de captar información espectral en 220 bandas, 
iniciando en la longitud de onda de los 355,59 nm 

y resolución espacial de 30 m [33, 34]. Actualmente, 

capta escenas dela Tierra solo bajo solicitudes 

III. MÉTODO

Para evaluar la capacidad de extraer información 

aplicadas en la geología colombiana, se solicitó al 

la adquisición de una imagen del departamento de 

septiembre de 2014 una franja donde se ubica el 
lugar de estudio (ver Fig. 5-b).

A. Lugar de estudio

El área de prueba se localiza en el departamento 

en una región tectónica compleja y en constante 
dinámismo, conocida como bloque Andes del Norte 
o bloque Norandino [36], lo que lo convierte en un 
área de interés para los geólogos.
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FIG. 5. Mapa de ubicación de el área de estudio. a b)
del área de estudio al suroccidente del municipio de Girón.

Dentro del área de la imagen captada se encuentran 
las formaciones geológicas Kbeh y Kbal, señalada 
por el polígono rojo (ver Fig. 5-b), formaciones 
que son de interés para el presente estudio por sus 
condiciones de suelos desnudos y rojizos.

B. Geología regional del área de estudio

Desde el punto de vista geológico,en el área se 
ubican las unidades de las formaciones Kbeh 
y Kbal, localizadas en el municipio de Girón, 

 Las unidades corresponden 
al periodo cretácico inferior [36], y están formadas 
por sedimentitas, como areniscas, limolitas, calizas, 
lutitas,y lodolitas con niveles conglomeráticos y 
evaporíticos, que han sido datados del Berriasiano 

en las estribaciones occidentales de la cordillera 
oriental. Estas sedimentitas están agrupadas en las 

Blanca [36].

FIG. 6.

septiembre de 2014.

Caracterización mecánica de recubrimientos de aluminio por CVD-FBR sobre aceros inoxidables y resistencia a la oxidación en 
vapor de agua
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C. Preprocesamiento de imagen hiperespectral

azimut del sol, la altitud, las condiciones atmosféricas, 
la geometría de visión, la forma de cómo el sensor 
capta los datos, entre otras características del sensor 

de preprocesamiento, tales como: correcciones 
radiométricas, atmosféricas y eliminación de bandas 

usadas en análisis o aplicación de algoritmos de 

elimina el ruido por aparición de rayas (striping) 
[38]; la no calibración de los detectores crea rayas 
verticales donde los valores digitales de una banda 
son sistemáticamente inferiores a los de las columnas 
adyacentes. En el presente estudio se aplicó la 

ENVI.

La corrección atmosférica es utilizada para compensar 
la pérdida de la señal, generada mientras esta viaja 
desde la fuente de iluminación hasta la escena, y es 

son transformados los valores de radiancia en valores 

poco o nada de datos válidos). A través del análisis 
estadístico de las bandas y de encontrar los valores 
propios (eigenvalues) [33] de cada una, se ordenan 

valores propios muy bajos (poca información valida) 
para ser retiradas.

IV. RESULTADOS Y ANÁLISIS

geológico de la escena de Hyperion se presentan en 
esta sección, centrándose en una porción del área 
de estudio, donde se ubican las formaciones Kbeh y 
Kbal (ver Figs. 5 y 6). De acuerdo con la geología 
del terreno y las coberturas vegetales, y combinando 

De igual manera, se realizó una salida de campo 

(ground truth) y tomar muestras para su análisis 
en laboratorio. Parte de los píxeles en la escena no 
exhiben características espectrales correspondientes 
a minerales comerciales; existe sí una gran respuesta 
espectral de la vegetación verde presente en el área; 
sin embargo, después del preprocesamiento de la 

que mide la similitud espectral entre dos muestras 

espectral del mineral denominado nontronita, que es 

grupo de los minerales arcillosos llamado esmectita). 
La nontronita tiene distintas tonalidades de color.
En este estudio, las tonalidades predominantes 
de la nontronita son de color rojizo, debido a la 

de estudio. La nontronita presenta características 
espectrales muy particulares que ayuda y facilita su 

FIG. 7. 

650 nm y 2200 nm, característica comunes de presencia 
de óxidos ferrosos y arcillas en lanontronita.

ambas curvas muestran absorción (caídas en la 

2200nm, 2285 nm y 2300 nm, [42, 43].

se ilustran en la Fig. 8, donde se mapea el área de 

con presencia de nontronita. Las áreas que contienen 
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suelo desnudo,las cuales se pueden visualizar en la 
Fig. 8-d, por la proyección de la imagen en el rango 

desnudos. En la cubierta superior de la colina (Fig. 
6-c) se puede observar (Fig. 8-d) que existe mayor 
presencia de nontronita (esquina inferior izquierda 

FIG. 8. 

a) 
Imagen en color verdadero,b) Banda 20 en escala de 

grises, c) Color falso que facilita el reconocimiento de 
las coberturas vegetales representado en tonos rojos, 
d) 

Los resultados alcanzados por el análisis de los 
datos obtenidos de las imágenes hiperespectrales 

el análisis de laboratorio, realizado mediante la 

muestras tomadas en terreno (HAF032, HAF033 y 
HAF2); los resultados cualitativos y cuantitativos 
(diafractogramas) corroboran la presencia de 
nontronita, y su composición química evidencia 
la presencia titanio, magnesio, óxidos de silicio y 
óxidos de hierro, comunes en las nontronitas. De 
igual manera, los resultados son equivalentes con el 

5. CONCLUSIONES Y RETOS DE LAS 
IMÁGENES HSI CAPTADAS POR SENSORES 

REMOTOS

A. Separación o desmezclado espectral y sensado 

compresivo

los sensores y a la presencia de múltiples materiales 
en una escena; el mezclado espectral corresponde a 
la presencia de varios materiales en un mismo píxel; 
la técnica que aborda el problema de desmezclado 
espectral ( [44, 45] consiste en 
determinar los tipos de materiales presentes y el 
porcentaje de ellos (abundancia) en cada uno de los 

se basa en el criterio de muestreo de Nyquist [46], 
que implica un barrido punto tras punto o línea por 
línea de la escena, lo cual requiere tiempos excesivos 
de adquisición y genera grandes volúmenes de 
datos para su posterior reconstrucción; el reto se ha 
abordado mediante el uso de técnicas de sensado 
compresivo y la aplicación de códigos de apertura 

bidimensional que modula las proyecciones de una 
fuente antes de llegar al detector, es decir, permite 
o bloquea el paso de la radiación electromagnética 
en determinados puntos del espacio [49]. La mayor 
cantidad de aplicaciones de los códigos de apertura 
incluyen matrices uniformemente redundantes para la 
formación de imágenes sin lentes [50] y arquitecturas 

hiperespectal está enfocada en nuevos y mejores 
algoritmos de separación espectral ( ), 
procesamiento en paralelo [54], alto rendimiento 
computacional [55] y la aplicación de técnicas de 
sensado compresivo para reducir los volumenes de 
datos [56].

B. Sensores Hiperespectrales

Dentro de los grandes retos de la comunidad 

tamaños y costos de sensores y mayor resolución 

Caracterización mecánica de recubrimientos de aluminio por CVD-FBR sobre aceros inoxidables y resistencia a la oxidación en 
vapor de agua
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espectral. Estados Unidos dio la primera pauta con 
los sensores hiperespectrales Aviris y Hyperion; 
sin embargo, el número de países que desarrollan 
y usan sensores hiperespectrales está en constante 

a nivel mundial ocho instrumentos hiperespectrales: 
dos en plataformas aéreas (Hydicey Aviris) y 
seis en vehículos espaciales (Hyperion, Enmap, 
Prisma, Chris, Hyspiriy Iasi8), sin contar las 

hiperespectral existentes, en las cuales se destacan 

la reducción de tamaño y peso de los sensores, 
permitiendo abrir una nueva tendencia en el uso y 

C. Sensado Remoto Hiperespectral en Colombia

Las imágenes hiperespectrales se han convertido en 
una técnica fundamental para la observación de la 
Tierra, y para satisfacer a nivel mundial la creciente 
demanda de mapeo a gran escala en diferentes áreas 
(recursos naturales, mineros, geológicos y agrícolas, 
entre otros); sin embargo, en Colombia se observa 

comercial y privado en sus primeros pasos. Empresas 
como Anglo Gold Ashanti (extractora de oro), con 

2004 y 2008 una exploración minera y geológica 
de áreas de alta prospectividad de extracción de oro 

otro lado, la Agencia Nacional de Hidrocarburos 
(ANH) incluye actualmente en sus procesos de 

alta prospectividad [60]. En el área de la academia y 

5 años, iniciativas para la investigación y aplicación 

la implementación y creación de un centro regional 
de investigación e innovación en bioinformática y 
fotónica, de la Universidad del Valle del Cauca [62]; 

espectrales colombianas [63]; así como estudios en 

diferentes grupos de investigación de universidades, 
como la Universidad Distrital  [64], la Universidad del 
Valle, la Universidad de Manizales y la Universidad 

interés por la investigación y las aplicaciones de 

forestal, geológica y agrícola).

Por último, el crecimiento de las empresas fabricantes 
de UAV, la reducción de precios de los sensores 

geología y otras áreas en Colombia prevén prontas 
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