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Lista de los principales resultados:

1. Mapa con la localizacién de los pozos de gas en formato vector, acompafado de su
metadato.
2. Informe técnico del trabajo realizado en el cudl se incluyan los siguientes puntos:

Introduccidn, objetivos, materiales, métodos, resultados, y comentarios.
Monto del financiamiento solicitado (IVA incluido):
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Duracién del proyecto:
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Resumen:

A partir de imagenes de satélite SPOT georreferenciadas de la Cuenca de Burgos se generd un
mapa de la localizacién de los pozos de gas en base a la obtencion de poligonos que los
identifican, permitiendo una actualizacion de la infraestructura instalada por PEMEX en la zona,
y definiendo &reas de concentracion de dicha actividad. Se identificaron 1688 poligonos como
posibles pozos de gas, los cuales cubren un area de 1,572.44 has. El poligono con mayor area
es de 2.2 has. y el poligono menor es de 0.33 has. El tamafio promedio es de 0.9315 has. Para
ello se realiz6 el intercambio de bandas, la correccién del sensor (conversion de radiancia a
reflectancia), el calculo del indice de vegetacién normalizado (NDVI), el célculo del promedio de
la reflectancia, el calculo de la primera componente principal, la segmentacion, la clasificacion, la
unificacion y la estadistica de los poligonos. Se utilizaron los programas eCognition apoyado con
ERDAS IMAGINE y ArcView.



Introduccién

La Cuenca de Burgos se ubica en territorio de los Estados Unidos Mexicanos, al sur del estado
norteamericano de Texas y en el norte de los estados mexicanos de Tamaulipas, Nuevo Ledén y
Coahuila (Figura 1) (Sitio Web del Gobierno de Tamaulipas, 2004).
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Figura 1. Cuenca de Burgos en el noreste de México (Sitio Web del Gobierno de Tamaulipas, 2004).

Esta region constituye la reserva de gas no asociado al petréleo mas importante de México, con una
superficie de 50 000 km? y su explotacién se inici6 en 1946. En el 2003, Burgos produjo 1030 millones
de pies cubicos diarios (mmpcd) de gas natural (Grafica 1), cifra cercana a la cuarta parte de la
produccion nacional. Su participacion en la produccion total de gas seco es aun mayor, dado el alto
contenido de liquidos del gas producido en asociacion al crudo en el sureste (Adrian Lajous, 2004).

Burgos: produccion de gas natural, 1965-2003
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Gréfica 1. Produccién de gas natural entre 1965-2003 en la Cuenca de Burgos (Adrian Lajous, 2004).



El Servicio Geolégico de los EE.UU. (USGS, por sus siglas en inglés) ha estimado que, en promedio, el
potencial de gas no asociado que queda por descubrirse en la Cuenca de Burgos, es de 12.9 trillones
de pies cubicos y unos 6.2 billones de barriles de petréleo (incluyendo 7.4 trillones de pies cubicos de
gas asociado) y 0.52 billones de barriles de liquidos de gas natural (Sitio Web de USGS, 2004).

PEMEX y PROFEPA acuerdan la restauracion de mas de tres mil hectareas de la Cuenca de Burgos y
con ello se cierran los procedimientos administrativos instaurados a la paraestatal con motivo del
desarrollo del "Proyecto Integral Cuenca de Burgos 2000-2012", y permite al sector ambiental atender,
de manera directa, las necesidades para conservar esta importante zona natural del pais, conciliando la
produccion de esta industria estratégica para el desarrollo de la nacion, con la proteccién de los
ecosistemas y su equilibrio natural. En ello Pemex destinara alrededor de 81 millones de pesos para
proteger y preservar el ambiente, de los cuales el 50 por ciento sera utilizado en la restauracion de
dafios originados principalmente por cambios de uso de suelo y remocion de vegetacion natural, obras
gue son imprescindibles en las tareas que desarrolld Petréleos Mexicanos. El otro 50 por ciento se
canalizara al pago de afectaciones al ambiente, a través de obras y acciones concretas. Estos recursos
serén depositados en el Fideicomiso Fondo para la Biodiversidad, a cargo de la Comision para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, bajo un esquema que la propia ley ambiental reconoce, y en el
cual sera también la PROFEPA la encargada de supervisar y dictaminar los avances para la
restauracion y compensacion de dafos (Sitio Web de PEMEX, 2003).

En las fotografias 1 y 2 se muestran las obras de exploracién, los caminos de acceso, y las areas
destinadas para la perforacion de pozos de produccion.

Fotografias 1 y 2. Vista aérea de las obras de exploracién, brechas y caminos de acceso a los pozos de gas. Fotos
de Mario Manzano Camarillo, responsable del Proyecto de la CONABIO No. CJ070.

En la primera fase del trabajo fueron georreferenciadas 25 imagenes de los satélites SPOT de los afios
2003/2004 que cubren la Cuenca de Burgos, las cuales fueron utilizadas para la identificacion de pozos
productores de gas; por lo que puede contribuir a la actualizacion de informacion respecto a
infraestructura instalada en el &rea y definir &reas de concentracion de la actividad.

Justificacion
Este proyecto forma parte de un estudio de la Cuenca de Burgos, que permitira establecer un Sistema

de Informacién Geografica, que consolidara esfuerzos de otras instituciones como SEMARNAT vy
PEMEX.



Objetivo general

e Generar un mapa con la localizacion de los pozos de gas en la Cuenca de Burgos.
Objetivo especifico

e Aplicar técnicas de percepcién remota para llevar a cabo los proceso de segmentacion y
clasificacion de imagenes satelitales para identificar la localizacion de los pozos productores de
gas en la Cuenca de Burgos.

Para llevar a cabo estos objetivos se concibieron las siguientes tareas:

Aplicar la correccion del sensor (conversion de radiancia a reflectancia).
Calcular el indice de vegetacion normalizado (NDVI).

Calcular el promedio de la reflectancia.

Calcular la primera componente principal.

Realizar la segmentacion de las imagenes.

Llevar a cabo una clasificacion en base a caracteristicas de forma y espectral.
Agrupar los poligonos en uno solo.

Calcular la estadistica de los poligonos.

Material utilizado

¢ Imagenes de los satélites SPOT 2, 4 y 5 de la antena de ERMEXS de los afios 2003 y 2004
(Tabla 1).
e Software: eCognition, ERDAS IMAGINE y ArcView.

Metodologia

En la primera fase las imagenes de satélite SPOT fueron interpretadas y analizadas para la
identificacion de los pozos productores de gas localizados en la Cuenca de Burgos. Para ello se
aplicaron técnicas de percepcion remota utilizando los programas ERDAS IMAGINE y “Definiens
eCognition” versién 5.0, que permite la clasificacion de imagenes orientado a objetos. A continuacién se
describe cada proceso metodoldgico empleado.

1. Seleccién de las Imagenes SPOT de la Cuenca de Burgos.

A través de la antena receptora de SPOT de la estacion ERMEXS se adquirieron 25 imagenes de los
satélites SPOT 2, 4 y 5 respectivamente en formato GeoTiFF (Nivel 2A) (Tabla 1). Cada imagen fue
georreferenciada a partir de ortofotos del INEGI realizado en Proyecto de la CONABIO No. DQO016
“Georreferenciacion de imagenes SPOT de la Cuenca de Burgos”, donde a cada archivo de imagenes
se le asigno la siguiente nomenclatura: Ej: €040802144755552.tif.



Tabla 1. Imagenes georreferenciadas SPOT de la Cuenca de Burgos, México. En colores se muestran aquellas
que solapan entre si.

No. Nombre de la Nuevo nombre  Satélite  No. de Res. K J Fecha Dia del Hora Formato Elevacion del Cambio del Segmen- Presencia No. de
imagen SPOT * de laimagen bandas espacial D/ M/ A afio angulo solar ordendelas tacion de pozos poligonos
SPOT [m] bandas identificados

1 S040730133950021 0021SPOT SPOT 4 4 20 583 295 7-Ago-04 190 17:14:26 CEOS 69.3 No Si Si 59

2 S040729173100570 0570SPOT SPOT 5 4 10 584 298 13-Abr-04 104 17:41:42 DIMAP 68.333495 Si Si Si 22

3 E040802150700678 0678SPOT SPOT 5 4 10 586 300  14-Abr-04 105 17:22:42 DIMAP 66.688873 Si Si Si 16

4 S040224172531596 1596SPOT SPOT 5 4 10 588 298  17-Feb-04 48 17:18:16 DIMAP 46.328379 Si Si No -

5 S040730161951859 1859SPOT SPOT 4 4 20 586 298  19-Feb-04 50 17:07:16 CEOS 45.1 No Si Si 460
6 S040730162612998 2998SPOT SPOT 2 3 20 588 299  20-Feb-04 51 17:14:13 CEOS 47.1 No No = =

7  S040730131513359 3359SPOT SPOT 2 3 20 586 299  20-Feb-04 51 17:14:15 CEOS 46.6 No Si Si 191
8 E040802151133365 3365SPOT SPOT 5 4 10 585 297 4-May-04 125 17:37:54 DIMAP 73.573431 Si Si Si 190
9  S040803161103651 3651SPOT SPOT 2 3 20 587 298  18-Ago-04 170 17:24:33 CEOS 74.2 No Si Si 63
10 E040802144755552 5552SPOT SPOT 5 4 10 584 298  21-Nov-03 325 17:11:10 DIMAP 41.403791 Si Si Si 25
11 S040224172655677 5677SPOT SPOT 5 4 10 588 299  17-Feb-04 48 17:18:25 DIMAP 46.708499 Si Si No =
12 S040319195515707 5707SPOT SPOT 5 4 10 584 297 9-Mar-04 69 17:14:36 DIMAP 51.512 Si Si Si 205
13 E040802145555814 5814SPOT SPOT 5 4 10 589 300 18-Feb-04 49 16:59:17 DIMAP 45.178782 Si Si No -
14 S040719145216045 6045SPOT SPOT 5 4 10 589 298  18-Feb-04 49 16:59:00 DIMAP 44.470829 Si Si No -
15 S040302144736097 6097SPOT SPOT 5 4 10 589 299  18-Feb-04 49 16:59:09 DIMAP 44.826334 Si Si No -
16 E040802150507164 7164SPOT SPOT 5 4 10 586 299  14-Abr-04 105 17:22:33 DIMAP 66.438142 Si No = =
17 E040802150137211 7211SPOT SPOT 5 4 10 586 298 14-Abr-04 125 17:22:25 DIMAP 66.183354 Si No o o
18 S031224024307533 7533SPOT SPOT 5 4 10 587 300 22-Dic-03 356 17:15:01 DIMAP 38.200221 Si Si Si 22
19 E040802151408201 8201SPOT SPOT 5 4 10 585 298 4-May-04 125 17:38:02 DIMAP 73.783736 Si Si Si 608
20 S040730134158513 8513SPOT SPOT 4 4 20 583 296 8-Jul-04 190 17:14:35 CEOS 69.3 No Si Si 52
21 S040730131908674 8674SPOT SPOT 4 4 20 586 300  23-Dic-03 357 17:23:01 CEOS 38.7 No Si Si 27
22 S040319195418850 8850SPOT SPOT 5 4 10 584 296 9-Mar-04 69 17:14:27 DIMAP 51.174234 Si Si Si 78
23 S040224172839442 9442SPOT SPOT 5 4 10 588 300 17-Feb-04 48 17:18:33 DIMAP 47.083641 Si Si PCA (-) Si 10
24 E040802151649663 9663SPOT SPOT 5 4 10 585 299 4-May-04 125 17:38:11 DIMAP 73.984495 Si Si Si 118
25 S031224024029755 9755SPOT SPOT 5 4 10 587 299  22-Dic-03 356 17:14:52 DIMAP 37.769074 Si Si Si 18

* Todas las imagenes SPOT han sido georeferenciadas y estan en: Proyeccion: UTM - Zona 14 Norte. Esferoide: WGS84. Datum: WGS84

La figura 2 muestra el mosaico generado por las 25 imagenes de SPOT georreferenciadas dentro del
Shapefile correspondiente a la Cuenca de Burgos.

Figura 2. Mosaico de las 25 imagenes de SPOT georreferenciadas dentro del Shapefile de la Cuenca de Burgos.
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2. Intercambio de las bandas 1y 3 para las imagenes en formato DIMAP de SPOT 5.

Las imagenes SPOT5 del instrumento HRG1 tienen un procesamiento nivel 2A, lo que implica que la
correccion radiométrica es idéntica a la del nivel 1A. La correccion geométrica efectuada utilizando la
proyeccion cartografica estandar (UTM - WGS84 de origen) sin toma de puntos de apoyo permite
combinar, teniendo en cuenta la eventual diferencia en localizacién, la imagen con informaciones
geogréficas de diferentes tipos (vectores, mapas raster y otras imagenes satelitales).

Pero las imagenes de SPOT 5 estdn en formato DIMAP lo que hace que vengan con bandas
intercambiadas; es decir, vienen como Banda 1: NIR, Banda 2: Red, Banda 3: Green, y Banda 4: MIR;
por lo que se les cambia para el orden correcto: Banda 1: Green (antigua banda 3), Banda 2: Red,
Banda 3: NIR (antigua banda 1), y Banda 4: MIR.

En la Tabla 2 se muestra el espectro electromagnético asociado al sensor HRG-1 del SPOT-5y en la
Grafica 2 la sensibilidad espectral de dicho sensor (Sitio web SPOTimage).

Tabla 2. Espectro electromagnético asociado al sensor HRG1 del satélite SPOT 5.

Espectro EM del HRG-1 del SPOT-5 Tamafio del pixel [m] Rango espectral [nm]
Banda 1: Green (verde) 10 500 — 590
Banda 2: Red (rojo) 10 610 — 680
Banda 3: Near Infrared NIR (infrarrojo cercano) 10 780 — 890
Banda 4: short-wave infrared — SWIR (infrarojo medio — MIR) 20 1580 — 1750
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Gréfica 2. Sensibilidad espectral del sensor HRG1 del satélite SPOT 5 (Sitio web SPOTimage).
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El primer paso es el intercambio de las bandas 1 y 3 de las imagenes SPOT-5 en formato DIMAP, que
es donde se presentan este intercambio de bandas.



El cambio puede ser hecho en ERDAS IMAGINE con la funcién “subset” del menu “Data Preparation”.
Aplica el orden “3, 2, 1, 4” por la ventana “select layers”. Output format sea Unsigned 8-bit. Dando como
resultado las bandas en el siguiente 6rden 1= Green, 2 = Red, 3 = NIR, 4 = MIR.

En las SPOT-4 y las SPOT-2 no es necesario hacer el intercambio de bandas, dado que tanto SPOT-1,
2, 3y 4 estan en formato CEOS, manteniéndolas con el orden “3, 2, 1, 4” por la ventana “select layers”.
Con ERDAS IMAGINE, igual a las SPOT 5, les guardamos en formato TiFF (Tabla 1). Finalmente a
cada archivo de imagen SPOT se le modific6 su nomenclatura inicial por esta otra reducida que permitié
una identificacion mas rapida: Ej. 7211SPOT.tif (Tabla 1).

3. Pre-procesamiento de los datos. Conversién de radiancia a reflectancia.

La radiacion segun lo medido por el sensor es dependiente del irradiancia a esa altura. Para evitar las
variaciones de la radiacion debido a la variacion anual del irradiancia solar se debe normalizar la
radiacion medida por el satélite a reflectancia de la parte alta de la atmdsfera. (energia que recibe el
sensor, reflejada por la atmésfera), Estos valores entonces serdn comparables de una fecha a la otra,
simplificando el trabajo de interpretar imagenes de diferentes fechas. La exactitud obtenida es apenas
dependiente en la exactitud de la calibracion.

Segun el sitio web de la ESA, 2005, la ecuacién que se aplica para cada pixel es:

p=m Ly th) d® Bk} cos 8,

with:

p:reflectance at the Top Of the Atmosphere

L.y (4): spectral calibrated radiance at the TOA computed as described in previous section
E, (&): spectral solar iradiance at the TOA in Whngf’[.lmﬂ'mn Markham and Barkex, (1988).
fi: solar zenith angle

d: radivs vector {ratio of mean to actual sun-earth distance)
d=1¢(1-0.016722 cos (0.2856 (DOY - 4J))
DOY = Day Of Year from 1 to 365-366

Ey; = 1957 Wimdfpm
E,; = 1829 Wim3fm
E,3 = 1557 Wim*#um
E, = 1047 Wim*/tm
E,s = 219.3 Wim®/jim
E,7 = 74.52 Wim™/jAm

Los coeficientes de la conversion se almacenan en el encabezado de cada imagen.

La correccién atmosférica esta aplicada para corregir alteraciones de la sensibilidad del sensor y la
influencia de aerosoles y gases de la atmésfera. Como utilizamos varias imagenes SPOT la correccion
atmosférica facilito la clasificacion de los datos. Este modelo no elimina efectos atmosféricos, solo los
relativos al sensor.

Con el médulo Spatial Modeler del software ERDAS IMAGINE, el archivo “reflectance_spot_erdas.gmd”
permitié convertir de valores digitales a radiancia y luego de Radiancia a Reflectancia (Esquema 1).
Para este paso se requiere del conocimiento de los pardmetros de Gain, Offset, dia del afio en juliano, y
el angulo de elevacion solar, que se encuentran en el archivo “vol_list.pdf”, que viene adjunto a cada
imagen SPOT.



Image DN to Radiance Radiance to Reflectance

Input Image solar equivalent irradiances SUN elev. angle[°]

atacquisition dateftime
GAIN CFFSET a
a; h

n4d_Float

us vectox Information and formula at:
istineey  hitpi/earth int/r llecti i1/0069¢.html

$n5_7211SPOT $n6_Customh_Float) + $n7_Custom_Float

nl1_memory PI*$n11_memory)/

$n47_memory

n4g 7211SPOT reflectance

Esquema 1. Obtencion de la radiancia y la reflectancia de SPOT en ERDAS IMAGINE.

Las imagenes de reflectancia resultantes tienen la nomenclatura: XXXXSPOT _reflectance.tif, donde
XXXX es el numero que identifica a las imagenes SPOT.

4. Caélculo del indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)

El NDVI refleja el estado, la densidad de la vegetacion y la actividad fotosintética. Esta relacionado con
la biomasa y correlacionado con la evapo-transpiracion (Nemani and Running, 1989; Shin and
Sawamoto, 1996; Sawamoto and Shin, 1997). Es calculado por el promedio de la intensidad medida en
las bandas espectrales de SPOT en el Red (R) (rojo) (Banda 2) (610 — 680 nm) e infrarrojo cercano
(NIR) (Banda 3) (780 — 890 nm) usando la formula (Rouse et al., 1973; 1974):

NDVI = [(NIR - Red) / (NIR + Red)]

El resultado de calcular el NDVI es un valor normalizado que esta en el rango entre (-1) y (+1). Valores
cero y negativos significan que el porcentaje de vegetacion es bajo o no hay presencia de vegetacion, y
cercano a +1 (0.8 - 0.9) indica que hay mayores posibilidades de densidad de hojas verdes.

Para llevar dichos valores a un rango entre 0 y 255 (8 bits) multiplicamos el NDVI por 127 y sumamos
128, quedando finalmente la siguiente expresion mateméatica empleada en nuestro estudio:

(SPOT) NDVI = [(Band 3 - Band 2) / (Band 3 + Band 2)] * 127 + 128

En la identificacién de pozos se utiliz6 el NDVI para definir &reas sin vegetacion. Este indice se calculé
con el modelo para ERDAS IMAGINE “NDVI_8bit_normalized.gmd” que aplica un “stretch” de los datos
de valores del rango entre -1 y 1, a un rango entre 0 y 255 en el formato de “unsigned 8bit” (Esquema
2). Utiliza como entrada los datos la imagen de reflectancia y genera una imagen con terminacion NDVI
“XXXXSPOT _reflectance_NDVI”.



Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

INPUT RASTER

IR - Vigible IR + Visible

n7_memory

EITHER 0 IF

nil_memory
OUTPUT RASTER

$n11_memory * 127)+ 128

n15_00213P0OT_reflectance_MNDVI|

Esquema 2. Obtencion del NDVI a partir de la reflectancia en ERDAS IMAGINE

5. Promedio de reflectancias

En nuestro caso la ecuacion seria:

((XXXXSPOT _reflectance(l) + XXXXSPOT _reflectance(2) + XXXXSPOT _reflectance(3) +

XXXXSPOT _reflectance(4)) / 4

Con el fin de identificar los cambios bruscos de los valores de reflectancia de los pixeles potenciales a
ser identificados pozos y sus vecinos se utilizé el promedio de las reflectancias. Es la sumatoria de
todas las bandas espectrales de SPOT dividido por la cantidad de bandas (Esquema 3).
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Albedo

n1_7211SPOJ_reflectance

$n1_72113PQT_reflectance

n3_7211SPOT_reflectance_Albedo

Esquema 3. Obtencion del promedio de la reflectancia o Albedo en ERDAS IMAGINE.

6. Analisis de la primera Componente Principal (Principal Component Analysis — PCA)

También llamada transformacién de Hotelling 6 Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus
siglas en inglés), es un procedimiento de estadistica multivariado. Su origen esta en la redundancia (en
datos, no informacién) que hay muchas veces entre distintas variables. Lo que se pretende es facilitar el
estudio de las relaciones existentes entre las variables y facilitar el andlisis de la dispersion de las
observaciones (poniendo en evidencia posibles agrupamientos, detectando las variables que son
responsables de dicha dispersion).

Cada variable esta representada por una banda, como muchas de ellas estan relacionadas existe
informacién redundante. EI PCA define las relaciones entre variables y aislan la verdadera contribucion
individual o conjunta de ellas mediante la construccién de nuevas variables independientes, en donde
cada componente principal se describe como una funcidn lineal de las variables originales.

7. Segmentacion
La segmentacion es delimitar las estructuras en una imagen raster. En nuestro caso permitié delinear
los pozos de gas por su forma rectangular utilizando las reflectancia de cada banda, el NDVI, el
promedio de reflectancia y la primera componente principal.
Extraccion de parametros estructurales
Inicialmente se cargaron todos los productos generados en eCogniton con el siguiente 6rden: Banda 1-

Green, Banda 2-Red, Banda 3-NIR, Banda 4-MIR, promedio de la reflectancia o Albedo, NDVI, y PCA1
(Figura 3).
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Modify Project @El

Image Layers Thematic Layers

Project Name |?2118PDT_pmiect

Coardinate System unnamed WGS 84
Resolution (unit] 10 [m)
Project Size T19147206 pirels

Geocoding (Lower Left) (5032561 25326462 / 2638808 9520536)
Gencoding (LIpper Right] (575208 125325482 / 2910368 9520536)

Image Layer Alias File Location R.. U| Type “Wi.. | He..| M LowerL, Lower ... | UpperRi.. | Upper ... Insert
Band]Green G:hcuenca burgosh721 147 2T15P0T reflectance tif [1] 10 . m_ BBitunsigned 7191 7206 - 50329813 2838809 57520813 2910869
BandZRed Gihcuenca_burgos 7211472115P0T _ieflectance. tif [2] 10 m 8Bitunsigned 7191 7206 - 50329813 2838803 57520813 2910863 Remoys
Band3NIR Gihcuenca_burgosh7211572115P0T _reflectance. if [3] 10 m BBitunsigned 7191 7206 - B0329813 2838803 57520813 2910869 Edit
BanddMIR Gihcuenca_burgash 72118 7211SPOT _reflectance. tif [4] 10 m SBitunsigned 7191 7206 - 50329813 2838809 57520813 2910869 =
Albedo Gihcuenca_burgoss7211472115P0T _ieflectance_albedo tf [1] 10 m  8Bitunsigned 7191 72068 - 50323813 2838809 57520813 2910863
MO Gihcuenca_burgosh7211572115P0T _reflectance_WOVIG[1] 10 m  8Bitunsigned 7191 7206 - 50329813 2838803 57520813 2910869 _
PCAT Gihcuenca_burgosh7211572115P0T _reflectance_PCATHI[1] 10 m  32Bit float F91 7206 - 50329813 2038809 57520813 2910969
Thematic Layer Alias Inzert
Remove
Edit

Figura 3. Ventana con las imagenes empleadas para la segmentacién y la clasificacion en eCognition.

En eCognition los pixeles son agrupados en poligonos cuando sus valores en los diferentes productos
empleados son semejantes. El grado de similitud varia con la maxima heterogenidad permitida para un
objeto en la imagen, definida por el parametro scale factor. Ademas se incluye el criterio de
homogeneidad que considera el parametro Compactness que es usado para optimizar el objeto en la
imagen en relacion la compactacion en conjunto, y el Shape que ayuda a evitar la alta fragmantacion del
objeto imagen.

Se realizaron diferentes pruebas para definir los valores de estos parametros, identificAndose para
nuestro objetivos los siguientes: Scale parameter: 25, Compactness: 0.8, y 0.2 de valor del Shape
(Figura 4). Otros valores provocaban que no se diferenciaran adecuadamente las estructuras referentes
a los pozos.

Edit Process @El

MName Algarithm parameters
¥ Automatic Parameter Yalug

=] -
|25 [shape:0.2 compct.:0.8] creating ‘Scale25' Level Name Sealeds —
Algarithm

s
‘multirasolutmn segmentation j Band] Green [stddev. 31.2]
BandZRed [stddev. 33.7]

Image Dbject 0 omain

1
1
1
Band3MIR [stddev. 58.9] 1
1
1
1
1

pirel level | Parameter Band4MIR (stddev. B5.0)
. Albeda [stddevw. 46.5)
all abjects | NDVI [stddev. 40.7)
o condition | PCAT [stddev. 93.2]
Thematic Layer usage
P arimum number of image objects: Scale parameter 25
=] |=
Loops & Cycles Shape 02
Laop while something changes I Compactness e J
Mumber of cycles 1

Image Layer weights
Image Laver weights

Execute Ok ‘ LCancel | Help |

Figura 4. Ventana con el algoritmo para generar la segmentacién “multiresolution” en eCognition.

Obtenida la segmentacion se procedi6 a verificar visualmente si cada pozo tiene asociado un poligono, y
en caso contrario se corrigieron manualmente.
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8. Clasificacion textural y espectral .
Una vez realizada la segmentacion de los datos se puede calcular varios pardmetros espaciales y
texturales de los objetos (Object Features — Shape — Shape based on polygons) tal como Area,
Perimeter, Number of Edges, etc.
A continuacioén se explica la funcién utilizada en eCognition para el trabajo:
Shape (Forma) - Generic (Genérico)
Area
En un dato no georreferenciado el area de un pixel es 1. Consecuentemente, el area de un objeto
imagen es el numero de pixel que la conforman. Si la imagen-dato esta georreferenciada, el &rea de una
imagen objeto es el area cubierta por el nimero de pixeles que forman la imagen objeto.
Rectangular fit (Ajuste rectangular)
El primer paso para calcular el “rectangular fit" es la creacién de un rectangulo de la misma area como lo
considera el objeto. En el célculo del rectdngulo la proporcién de la longitud del ancho del objeto en si.
Después de éste paso, el area del objeto fuera del rectangulo se compara con el area dentro del

rectangulo, que no se llena con el objeto (Figura 5).
Rango: [0,1], 1 = ajusta completamente, mientras que 0 = 0% de ajuste dentro de la aproximacion

rectangular.
N

|

Figura 5. Rectangular fit (Ajuste rectangular)
Length/width (Largo / ancho)

Hay dos maneras de aproximar la relacién largo/ancho de una imagen objeto: La relacién largo/ancho
es idéntica a la relacion de los valores propios de la matriz de covarianza con el valor propio mas grande
que es el numerador de la fraccion. La relacion entre largo/ancho se puede también aproximar usando
la caja de limitacion (bounding box). Definiens Professional usa ambos métodos para el célculo y toma
el méas pequefio de ambos resultados como el valor de la caracteristica.

Rango: [0; o°]

Shape index (indice de la forma)
El indice de la forma (Shape index) es matematicamente el largo de la frontera de la imagen objeto
dividido por cuatro veces la raiz cuadrada de su area. Se usa el indice como la forma de describir la

suavidad de los bordes de la imagen objeto (Figura 6).
Rango: [1,2°], 1=ideal. Cuanto mas fractal es una imagen objeto, més alto es el indice de su forma.
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Figura 6. Shape index (indice de la forma)

Border length (Largo de la frontera)

El largo de la frontera de una imagen objeto se define como la suma de los bordes de la imagen objeto
gue se comparte con otra imagen objetos o se sitla en el borde de la escena entera (Figura 7). En datos
no-georreferenciados la longitud de un borde del pixel es 1. Rango: [0, <°]

l:'[u..u]=Ij

(a) (b)

Figura 7 (a) (b). Border length (Largo de la frontera)

Edges longer than ... (Bordes més de largo que...)

Esta caracteristica reporta el nimero de bordes que tienen longitudes que exceden un valor umbral. El
usuario define el valor umbral.

Width (Ancho)

El ancho de una imagen objeto se calcula usando la relacion largo / ancho.
Rango: [0; o]

Density (Densidad)

La densidad se puede expresar por el area cubierta la imagen objeto dividido por su radio. Definiens
Professional implementa lo siguiente, donde n es el nimero de pixeles que forma la imagen objeto y el
radio esta aproximado usando la matriz de la covarianza. La densidad es usada para describir cuan
compacta es una imagen objeto. La forma compacta ideal sobre un raster-pixel es el cuadrado. Cuanto
mas es la forma de una imagen objeto como un cuadrado, mas alta es su densidad.

Rango: [0, depended on shape of image object]

Valores de la capa
Brightness (Brillo)
Es la suma de los valores medios de las capas que contienen la informacion espectral dividido por su

cantidad calculada para una imagen objeto (valor medio de los valores medios espectrales del imagen
objeto).
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Para definir qué capas proporcionan la informacion espectral en eCognition, se utiliza el dialogo Define
Brightness (menu item Classification > Advanced Settings > Select Image Layers for Brightness).

Puesto que los valores negativos y positivos combinados de los datos crearian un valor erroneo para el
brillo, esta caracteristica se calcula solamente con capas de valores positivos.

Condiciones: Solamente disponible para las escenas con mas de una capa.
Min. pixel value (Valor minimo del pixel)

Valor del pixel con el valor minimo de la intensidad de la imagen objeto (Figura 8).

Min. Pinel
Ualue

4

Figura 8. Min. pixel value (Valor minimo del pixel)

Max. pixel value (Valor maximo del pixel)

Valor del pixel con el valor maximo de la intensidad de la imagen objeto (Figura 9).

Man. Pinel
Value

5] 127.5

Figura 9. Max. pixel value (Valor méximo del pixel)
Mean diff. to neighbors (promedio de la diferencia con los vecinos)

Para cada objeto vecino se calcula la diferencia del promedio de la capa y cargado con respecto a la
longitud de los bordes entre los objetos (si son vecinos directos, la distancia es 0) o el area cubierta por
los objetos vecinos (si la vecindad se define dentro de cierto perimetro (en pixeles) alrededor de la
imagen objeto en cuestidn, la distancia sera > 0) (Figura 10).

Condiciones: Si w=0 la formula es invalida.

Figura 10. Mean diff. to neighbors (promedio de la diferencia con los vecinos)

La Figura 11 muestra el 6rden de las clases seleccionadas y la gerarquia entre ellas.
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Figura 11. Ventana que muestra la jerarquia de las clases en eCognition.

lass Hierarchy 5]
= Area
—|-#§ Rectangular Fit
—|- i Lengthwidth
- Shape Index
-] Border Length
= Edges Longer than 2
—- @ width
= Density
-] EBrightness
= Min, pixel value NDYI
- Mazx, pixel walus MDYI
- Mean Diff. to neighbors MOYI
- Min, pixel value Albedo
—| - Max, pixel value Albeda
—|-- i} Mean Diff, ko neighbaord Albeda
= - Min, pizel valos PCAL
— |- Max, pizel value PCAL
{2 Mean Diff, to neighbors PCAL
+| 1| » [ Groups s Inheritance

Para todas las clases se emple6 una funcién del tipo que muestra la Figura 12.

Membership Function E]
Feature: Cose
Area
Initialize:
57 [ B i o 1 = |
N M o s & O
Membership function
wy (200963855 / 0.00
M imunm value 1
1 -
Minimum value
0 -
72 ElE
[l ) B B
Left border FRiight border
Erttire: range of values: [0 5181834600]
Base unit: Square Meters 57
Class: Area

Figura 12. Ventana que muestra la funcién empleada para cada clase en eCognition.

Los rangos de forma y espectrales que identifican
respectivamente.

los pozos de gas son mostrados en las tablas 3y 4

Tabla 3. Rangos de forma que identifican los pozos de gas.

Caracteristicas de forma Min. Max.
Area 3180 19710
Rectangular Fit 0.77 1.1
Length/Width 0.7 2.1
Shape Index 0.9 1.6
Border Length 200 621
Edges Longer than 9 0 9
Width 50 141
Density 1.3 2.2
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Tabla 4. Rangos espectrales que identifican los pozos de gas.

Caracteristicas espectrales Min. Max.
Brightness 91 208
Min. pixel value NDVI 123 165
Max. pixel value NDVI 137 211
Mean Diff. to neighbors NDVI -50 -0.4
Min. pixel value Prom. Ref. 50 172
Max. pixel value Prom. Ref. 80 200
Mean Diff. to neighbord Prom. Ref. 7 79

Min. pixel value PCA1 98 343
Max. pixel value PCA1 157 396
Mean Diff. to neighbors PCA1 9 169

Una vez que se generan los poligonos autométicamente, se eliminan manualmente aquellos que a
simple vista no constituyen un pozo.

Exportar los poligonos

Una vez identificados los pozos a través de los poligonos como se muestra en la Figura 13, se
exportaron a formato vector Shapefile para que puedan ser analizados.

& Definiens Professional Earth LDH - [7211SPOT_project. dpr - Scale25 of 1: Classification]
&' Fle View ImageObjects Classification Process Tools Expor Help e

6 & R&A2R OO E e 00 N6 R | W o =X m ks e
» BB % B oEEns = i

24k (W] =| I | R Y e = = 3K E

| T —

[Image objectediting v [unclassified

||

area
= @ Rectanguler Fit
= @ Lengthjwidth 2
Shope Index L5 8461
=@ Border Length [Band3NIR 11878
= Edges Longer than 9 BanddMIR 13407
© width iighiness 12429

ih 110m
Based on Polygons ~Edges longer than
Edges longer then (1)~ 4

<[> |w]\ Groups jInheritance

-]
e — 2 | o eres A oo s
[[5cale25] =] | | [imone) ~] BE

0.2 compet 10.8] creating Scalezs
: Mean Diff. to neighbors PCAL *

| Mean Band1Green (NI)
< _;h [0~ 132.0] 5td.Dev. 15.80
00 165 30 45 60 P26 W0 1165 1320
774
| Mean BandzRed (NN)
—gﬁ [0.0- 132.0) Std.Dev.: 17.67
00 165 30 45 60 e 0 1165 1320
sas
| Mean Band3NIR (NN)
,$ [0 170.0) Std.Dev: 3213
00 24 s 81 88 NP 143 188 1700
188

Mean BandaMIR (o

L IR (1)
.~ [00-2320) StdDev:3122
00 20 80 w0 160T160 140 2030 2320
1331
| Mean Albedo (NN)
[0~ 168.0] Std.Dev: 2173
00 210 20 0 40§60 1m0 1470 1880
034
Mean NDVI (1)
bt [103.0 - 226.5] Std.Dev.: 22.14
10301184 1338 141 1645 1798 1953 2108 2260
haas

v

< >
Ready RGB_Band3NIR none 200% Scale2S]1 71466 Objects

Figura 13. Identificacion de los pozos de gas (en color verde) a partir de la generacién de archivos vectoriales
(shape file) en eCognition.

Para exportar los poligonos se elige el contenido tipo ,Polygon Raster‘de la clase final ,Mean Diff. To

neighbors PCA1“ (Figura 14). El resultado siempre esta escrito con el nombre XXXXGaswell.shp, donde
XXXX es la identificacion de la imagen SPOT.
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Export Results @g]

Export Type: Claszes Features

|Shape fie | | [@ Mean Diff. 1o neighbors PTa

Content Type:

| Polygon raster j

Format:

| Shapefile [* shp] =]

Lewvel:

|Scale2s |

Export File Marne:

|UUZ‘h Gaswell Select claszes Select features

Export.. | Preview | Cloze |

Figura 14. Ventana para exportar a shape file en eCognition.

El resultado no tiene definida una proyeccion, por lo que se le debe asignar con ArcView, asi como
adicionar un campo con la informacion referente a las imagen de satélite SPOT asociada a cada
poligono.

Resultados en poligonos

Las imagenes se trabajaron individualmente y a cada una se le gener6 un archivo vectorial en shapefile.
Cada imagen presenta un traslape con diferentes proporciones entre las diversas imagenes, por lo que
para hacer un conteo final de los pozos identificados fue necesario unir todos los archivos individuales,
eliminando los pozos que se repiten como resultado de dicho traslape.

No se generd un mosaico con las imagenes debido al tamafio que resultaria de la unién entre ellas tanto
para la reflectancia, como para el NDVI, el promedio de la reflectancia, y la PCAL, que son las entradas
gue requiere el eCognition. Teniendo en cuenta que una imagen SPOT multiespectral ocupa
aproximadamente entre 50 y 250 Mbytes, el mosaico seria un archivo poco manejable de varios Gbytes.

Se trabaj6 inicialmente con las imagenes individuales completas porque no se conocia la distribucién de
los pozos, y esto ayudd a no eliminar informaciéon que por presencia de nubes, sombras, u otro motivo,
pudiera eliminar en un imagen pero en la continua no.

Criterios de unién y eliminacién de poligonos duplicados

Con el objeto de disminuir la posibilidad de errores se unieron los archivos de dos en dos, iniciando con
aquellos archivos con mayor numero de poligonos: la imagen 8201SPOT (con resolucion de 10 m) y la
1858SPOT (con resolucién de 20 m). A partir de esta primer unién se establecieron los siguientes
criterios:

1. Dar prioridad a los poligonos resultado de imagenes de 10 m.

2. Cuando los poligonos provengan de la misma resolucion se dard prioridad a la imagen que
presente mayor numero de poligonos para evitar disminuir la eliminacion de poligonos.

3. Se dara prioridad a los poligonos que ya sean resultado de uniones anteriores.

Se identificaron individualmente para cada imagen 2164 poligonos, de los cuales 476 fueron eliminados
por duplicarse. En la Tabla 5 se presenta el nUmero de poligonos originales y finales por imagen SPOT.
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Tabla 5. NUmero de poligonos identificados original y finalmente por imagen SPOT.

No. Nombredela Res. K J Namero de Numero de
imagen espacial poligonos  poligonos
SPOT [m] identificados  finales
1 0021SPOT 20 583 295 59 27
2 0570SPOT 10 584 298 22 15
3 0678SPOT 10 586 300 16 12
5 1859SPOT 20 586 298 460 337
7 3359SPOT 20 586 299 191 152
8 3365SPOT 10 585 297 190 70
9 3651SPOT 20 587 298 63 34
10 5552SPOT 10 584 298 25 24
12 5707SPOT 10 584 297 205 203
18 7533SPOT 10 587 300 22 21
19 8201SPOT 10 585 298 608 599
20 8513SPOT 20 583 296 52 26
21 8674SPOT 20 586 300 27 25
22 8850SPOT 10 584 296 78 78
23 9442SPOT 10 588 300 10 5
24 9663SPOT 10 585 299 118 43
25 9755SPOT 10 587 299 18 17

Finalmente se identificaron 1688 poligonos como posibles pozos de gas, los cuales cubren un area de
1,572.44 has. El poligono con mayor area es de 2.2 has. y el poligono menor es de 0.33 has. El tamafio
promedio es de 0.9315 has. La moda es de 0.96 has.

En la Tabla 6 se presenta el total de poligonos por tamafio.

Tabla 6. Total de poligonos identificados por imagen SPOT.

No.de Clase de tamafio Total de Porcentaje
Clases poligonos

1 Mayor a 1.5 ha. 121 7.17

2 De1al5 has. 485 28.73

3 De 0.70a 1 has 639 37.86

4 De 0.5a0.7 315 18.66

5 Menor a 0.5 128 7.58

Conforme a esta clasificacion podemos observar que las clases 2 y 3 suman mas del 60 % de los
poligonos identificados. Este tamafio se aproxima al area requerida para un pozo de produccion de 1.5
has. y con 0.5 has. de inicio (Comunicacion personal de Juan M. Labougle, en su presentacién de
Proyecto Ambiental Cuenca de Burgos).

La distribucion de los pozos identificados muestra un patrén de concentracién y dispersion, observando
una mayor concentracion de pozos en la parte media de la Cuenca de Burgos en los municipios de
Guerrero, Miguel Aleman, Mier y Reynosa del estado de Tamaulipas; General Bravo y Dr. Coss del
estado de Nuevo Ledn; presentando una mayor dispersion hacia los extremos del area sefialada.

Por otra parte se identificaron pozos de gas fuera del limite oficial de la Cuenca de Burgos, en los
municipios de Burgos y Crujillas en el estado de Tamaulipas, General Teran, Cadereyta Jiménez, Los
Ramones, Dr. Gonzalez, Pesqueria, entre otros, en el estado de Nuevo Léon.

Por la resolucién de las imagenes los poligonos se podran imprimir a una escala cartografica menor o
igual a 1:50 000.

Finalmente los poligonos que representan los pozos de gas quedd en el archivo “pozosgas.shp” y son

mostrados en un mapa titulado “Pozos de gas en la Cuenca de Burgos identificados con imagenes de
satélite SPOT” (Figura 15).

19



Z3°0'0"N

270N

200N

25°0'0"N

100° 00na P00y
1 1

00y
1

greoone
1

COAHUILA

MUEWDO LEON

_I_

+

+

ESTADOS UMIDOS
+

TAMAULIPAS

_|_

Simbologia

- Pozosde gas

I:I Lirmite de la Cuenca de Burgos

I:I Estados

1
Z3°0'0"N

Escala grafica

B0 30 0 B0 km
I 0

1
270N

SIS TEWA OE PROYECCION

Proyeccion cartogradca: UTh
Zona: 14

Datum: WiGS534

Esteroide: VG SE4

Fuante arginal:

25imagenes SPOT de ERMEX,

con resalucidnde 10 y 20 m. 2003-2 004

Canabio (2003)" Divsién Estaml" Escala 12450 000,
nformacion de la Cuenca de Burgos

26°0'0"N

Coordinacian de Percepcidn Remota
COMABIO
CONABIO

D057 "Georreferenciacidn de imagenes
SPOT de la cuenca de burgos: segunda fase”

25°0'0"N

Fozos de gas identificados
con imagenes de satélite SPOT
en la Cuenca de Burgos
Mexico

1 1
100° 00 =R R

1
b= SR RN

1
greonney

Figura 15.

Mapa con los pozos de gas en la Cuenca de Burgos identificados con imagenes de satélite SPOT.




Conclusiones

Utilizando los programas eCognition, ERDAS IMAGINE y ArcView se realizo la correccion del error del
sensor (conversion de radiancia a reflectancia), el célculo del indice de vegetacién normalizado (NDVI),
el célculo del promedio de la reflectancia, el célculo de la primera componente principal, la
segmentacion, la clasificacion, la unificacion y la estadistica de los poligonos, a partir de imagenes
georreferenciadas del satélite SPOT que cubren la Cuenca de Burgos entre el 21 de noviembre del
2003 y el 18 de agosto del 2004. Con ello se generaron los poligonos que identifican los pozos
productores de gas, generandose finalmente un mapa con la localizacion de ellos en la region. Se
identificaron 1688 poligonos como posibles pozos de gas, los cuales cubren un area de 1,572.44 has.
El poligono con mayor area es de 2.2 has. y el poligono menor es de 0.33 has. El tamafio promedio es
de 0.9315 has.

Para una actualizacién de la distribucién de los pozos se recomienda la utilizacion de imagenes SPOT-
5 (de la Antena de ERMEXS) del 2006 y con resolucion homogénea de 10 m en todas sus imagenes
multiespectrales.

Considerando que los trabajos de establecimiento de un pozo requieren aproximadamente de 1.5
hectareas y la forma generalmente es rectangular, en la cual se elimina la vegetacion, se pudieron
identificar 1688 poligonos con la ayuda del software eCognition, mediante el cual se pudo considerar el
areay la forma.

Los poligonos con area mayor a 1.5 has. se puede deber a una ampliacién del area, como se aprecia en
la fotografia 2, o por la existencia de otro tipo de instalaciones, asociadas a la explotacién de gas, con
dimensiones y requerimientos de espacio mas grandes que los pozos.

La presencia de los poligonos pequefios se puede deber a la presencia de pozos inactivos donde la
vegetacion pudiera haberse regenerado.
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