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Deteccidn de sitios mayas desde el espacio exterior
utilizando imagenes de radar

La cultura maya se extendié en una regién que comprende el sureste de México y América
Central, asentdndose en zonas selvaticas de dificil acceso y abundante vegetacién. Debido a
las condiciones climdticas del 4rea maya y a su alto contenido de nubes, la fotografia aérea ha
tenido limitaciones en la prospeccion arqueolégica. En este trabajo se propone una metodolo-
gia para realzar y detectar sitios arqueolégicos de la cultura maya mediante el uso de imagenes
de radar de alta resolucién. El procesamiento de la imagen incluye un proceso multi-look, con
lo cual se reduce el speckle y el clutter de la vegetacion y refuerza la presencia de sitios arqueol6-
gicos en la imagen. Posteriormente, esta imagen se somete a un método de restauracion a tra-
vés de un filtro geométrico que reduce la degradacién del ruido speckle y se aproxima mds a la
escena original. Una vez que las imagenes de radar son filtradas, se aplican algoritmos de mor-
fologia matemadtica que garantizan la discriminacion de sitios arqueoldgicos de la imagen.

Uno de los métodos de prospeccion mas utilizados en la localizacion de sitios
arqueol6gicos ha sido la fotografia aérea, una tecnologia que cumple mas de
cien anos de haberse inventado. Durante todo ese periodo se ha hecho muy
poco por mejorarla, a excepcion del uso de fotografias aéreas de baja escala, lo
que implica contratar vuelos especiales a un alto costo por kilometro cuadrado.

Se puede decir que la fotografia aérea ha tenido una efectividad relativa en
la prospeccién arqueoldgica por varias razones: 7) las escalas utilizadas en Méxi-
co son en su mayoria demasiado altas: en ocasiones van desde 1:35 000 hasta
1:80 000, sobre todo en las zonas de selva; #) el nGmero de niveles de gris de
una fotografia aérea es limitado: las fotografias aéreas en blanco y negro sdlo
registran cerca de 22 matices perceptibles de gris en el pancromatico (Jensen,
1986); #z) existe la limitacion de la vision humana para discernir valores tonales
continuos en la escala de grises (8 a 16 tonos de grises); i) la fotointerpretacion
presenta la dificultad de no poder analizar en forma simultdnea mas de dos fo-
tografias; v) la gran mayoria de fotografias aéreas fueron tomadas hace muchos
afos, por lo que es imposible observar los cambios sufridos en el paisaje; v7)
nunca se ha puesto a prueba el error estadistico involucrado en la fotointerpre-
tacion. El iinico cambio observado en ésta ha sido el apoyo de la estereoscopia
de barra de paralaje, que permite exagerar los rasgos del terreno en 3D. Atn
asi, vemos que después de todos estos anos el procedimiento sigue siendo
empleado por un gran nimero de arquedlogos.

Durante las Gltimas décadas, la tecnologia ha ido cambiando ripidamente.
Se ha comenzado a utilizar una clase de informacién distinta, en particular la
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constituida por imagenes digitales con resolu-
ciones medias y altas provenientes de platafor-
mas satelitales. Hoy se cuenta con una gran va-
riedad de satélites que producen iméagenes de
alta resolucion. Las plataformas equipadas con
estos dispositivos para la toma de imagenes se
han dividido en sensores pasivos y sensores ac-
tivos; ambos poseen ventajas y desventajas para
el reconocimiento de rasgos arqueoldgicos des-
de el espacio exterior. Las imdgenes capturadas
por los sensores pasivos son conocidas como
imagenes multiespectrales. Entre los satélites
mas conocidos para la toma de estas imagenes
se encuentran el Landsar7, tres de cuyas siete
bandas operan en el canal del visible, tres mads
en el infrarrojo cercano, medio y lejano, respec-
tivamente, y un canal méds que opera en el tér-
mico. La resolucion de Landsat es de 30 m y
maneja una banda con una resoluciéon de 15 m
en el pancromadtico. El satélite Spor maneja re-
soluciones de 2.5 hasta 20 m por pixel; el satéli-
te [konos tiene cuatro bandas, una de las cuales
es tomada en tonos de gris con una resolucién
de un metro, y tres bandas en el visible e infrarro-
jo de cuatro metros de resolucién. Por Gltimo,
las imdgenes tomadas por el satélite Quickbird
tienen resoluciones de 61 cm en una banda to-
mada en tonos de gris, y con cuatro canales en
el visible e infrarrojo de 2. 44 m de resolucion.

Las desventajas de los sensores pasivos es-
tdn en razon de que son dependientes de la luz
solar y deben operar durante tiempo claro (sin
nubes) en dias con niebla atmosférica minima
(bruma). Ademads, estos sensores estdn limita-
dos a operar en las regiones del visible e infrarro-
jo del espectro electromagnético. Las ventajas
de utilizar sensores pasivos en arqueologia, en
lugar de otros métodos convencionales, son: 7)
cubren una enorme cantidad de datos espacia-
les y espectrales; #) los costos son menores en
comparacion con las fotografias aéreas, y 7) las
imdgenes captadas por estas plataformas se en-
cuentran en formato digital. Este Gltimo punto
es importante cuando se trabaja de manera au-
tomatizada. El anilisis de imagenes multies-
pectrales en la prospeccion arqueoldgica se ha
restringido, hasta ahora, al estudio de firmas es-
pectrales y al empleo de técnicas basicas como

compuestos en falso color, cocientes de ban-
das, de filtros, clasificadores de maxima verosi-
militud o técnicas como la descomposicién en
componentes principales (Pope y Dahlin, 1989;
Wagner, 1991; Folan ez 4/., 1995; McClung y Ta-
pia, 1998; Sever, 1998). Se sabe que las imdge-
nes multiespectrales obtenidas por satélite pre-
sentan problemas debido a que la dispersion
atmosférica y la radiacion electromagnética no
puede penetrar zonas con alto contenido de nu-
bes o altas precipitaciones pluviales, sobre todo
en zonas selvaticas —donde pueden tenerse al-
gunos problemas por la presencia de neblina,
debido al alto contenido de humedad en el am-
biente.

Los sensores activos, de tipo radar de apertu-
rasintética (SAR), trabajan en laregion de micro-
ondas del espectro electromagnético (EM)). En
este caso la radiacion es generada por el instru-
mento y transmitida hacia la superficie terres-
tre; luego es retrodispersada al sensor, y final-
mente la senal es recibida por el instrumento y
se le procesa para extraer la informacion reque-
rida. La porcion de las microondas del espectro
EM incluye longitudes de onda en el rango que
vadesde Imm a 1m, aproximadamente. Las mi-
croondas son capaces de penetrar la atmoésfera
bajo cualquier condicion a través de niebla, Ilu-
via ligera, nubes y contaminacién. Algunos de
los satélites mds conocidos para la toma de es-
tas imagenes son el JERS-1 (Japanese Earth Re-
sources Satellite-1), con una resolucién de 25
m por pixel y opera con las bandas L, Cy X; el
satélite ALOS (Advanced Land Observing Sate-
llite) fue diseniado para la observacion de la tie-
rra, es propiedad de la Agencia Espacial Japo-
nesa y tiene una resoluciéon de 10 m. Los dos
satélites de la Agencia Espacial Europea ERS-1
y ERS-2 generan imdgenes en la banda C, con
una resolucién de 30 m el primeroy 12 m el se-
gundo. Por ultimo se encuentra Radarsat 1y
Radarsat 2, de la Agencia Espacial Canadiense,
que producen imagenes en la banda C con reso-
luciones de 6 y 3 m por pixel, respectivamente.

Las ventajas de los sensores activos sobre los
sensores pasivos se resumen a continuacion: 7)
son sistemas independientes de la radiacion so-
lar, es decir, las longitudes de onda no son absor-



DETECCION DE SITIOS MAYAS DESDE EL ESPACIO EXTERIOR UTILIZANDO IMAGENES DE RADAR

bidas ni dispersadas por efectos atmosféricos;
i) se tiene control sobre la geometria de obser-
vacion, y z) detectan rugosidad, pendiente e
informacién de la conductividad eléctrica del
terreno. Al margen de la longitud de onda, las
senales de radar pueden ser transmitidas o re-
cibidas en diferentes modos de polarizacion. Es
decir, la senal puede ser filtrada de manera que
sus vibraciones de onda electromagnética sean
restringidas a un solo plano perpendicular a la
direccion de propagacion de la onda. La sefial,
entonces, puede ser transmitida en plano verti-
cal u horizontal o combinaciones de éstos.

Las desventajas de las imdgenes de estas pla-
taformas son: 7) las imagenes de radar son mono-
espectrales; #) son afectadas por un fenémeno
de degradacion conocido como speckle, y i1i) son
dificiles de analizar. En arqueologia, quienes
se han aventurado a utilizar estas imagenes so-
lo han empleado algunos procesamientos basi-
cos de filtrado y el andlisis visual en la inter-
pretacion.

Las imagenes de radar pueden revelar ras-
gos de interés arqueoldgico no identificados con
métodos convencionales. Estas imdgenes pue-
den asistir en la planeacién y organizacion de la
investigacion de campo y en las excavaciones
arqueol6gicas. También es posible contar con
imagenes para realizar andlisis del uso actual del
suelo y detectar patrones de vegetacion, asi co-
mo ayudar en la seleccion de areas de ocupa-
cién probable en tiempos prehispdnicos. Por
otro lado, son utiles para estudiar el desarrollo y
los cambios sufridos en el paisaje en relacion
con sitios arqueolégicos. En el apartado siguien-
te veremos con mas detalle algunas aplicaciones
en varios casos de integracion arqueoldgica.

Imagenes de radar en la
prospeccion arqueologica

Desde hace varios afios se han realizado investi-
gaciones para demostrar que es posible hacer es-
tudios de prospeccion arqueoldgica utilizando
imdgenes de radar (Siemens y Puleston, 1972;
McHugh ez al., 1988; Anon, 1995; Fowler, 1995;
Holcomb, 1998). Entre dichas investigaciones

llaman la atencion las relacionadas con el estu-
dio de grandes culturas con sociedades comple-
jas asociadas a arquitectura monumental (tem-
plos, caminos, plazas y juego de pelota).

En estudios realizados en la década de los
setentas, un grupo de arquedlogos estadouni-
denses afirmé haber detectado datos relacio-
nados con lo que parecian ser canales de irriga-
cién y sistemas de drenaje antiguos en el Petén
guatemalteco. Estas suposiciones fueron basa-
das en la interpretacion de fotografias aéreas
convencionales, fotografias operando en el infra-
rrojo (Siemens y Puleston, 1972; Adams ez a/.,
1981) y en varios trabajos de campo realizados
en Yucatan.

En 1977, con ayuda de la National Aeronau-
tics and Space Administration (N4S4) y el radar
aerotransportado del Jet Propulsion Laboratory
(JPL) que operaba en la banda L, se tomaron
fotografias de radar sobre Guatemala y Belice.
Posteriormente, otras imagenes fueron obteni-
das con el radar SAR/JPL (Synthetic Aperture Ra-
dar) en 1978 y 1980 (Adams, 1980). Con estas
fotografias —y un procesamiento a partir del
uso de lupas con capacidad de 10 aumentos y
sobre una mesa de luz—, se afirmé haber de-
tectado sitios arqueoldgicos bastante grandes
y muy altos, que sobresalian del terreno como
puntos brillantes debido a la retrodispersion in-
tensa de la senal del radar (Adams ¢z /., 1981).
En aquella investigacion se argument6 que el
retorno brillante de la senal era el resultado de
la geometria favorable de las caras inclinadas
de las pirdmides vy las texturas formadas por los
suaves revestimientos de las mismas. Se crey6
que una serie de sombras conicas eran proyec-
tadas en la imagen debido a los monticulos he-
chos por los mayas, a diferencia de lo que se
esperaria ver y que era producto de las sombras
irregulares provocadas por rasgos naturales del
terreno.

Por otro lado, al examinar la zona de los ba-
jos pudieron apreciar algunos patrones que se
formaban a manera de reticula y otros con for-
ma curvilinea. Este Gltimo hecho confirmaba
la existencia de sistemas de canales antiguos
previamente identificados en fotografias del vi-
sible y del infrarrojo. Esas afirmaciones fueron
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cuestionadas por Pope y Dahlin (1989, 1993),
quienes concluyeron que las imdgenes de SAR
eran inadecuadas en la deteccion de canales de
riego (Holcomb, 1998). En el estudio realiza-
do por dichos autores se evaluaron imagenes de
Landsat T™, de radar aerotransportado SAR y
datos del satélite SEASAT. Como la resolucion
del SAR en aquella época era de 20 m por pixel,
para Pope y Dahlin fue imposible detectar ca-
nales de riego, ademds de que enfrentaron pro-
blemas debido al ruido speckle, inherente a las
imédgenes de radar. Sin embargo, Pope y Dahlin
concluyeron que la resoluciéon espacial de las
imagenes no excluye el reconocimiento de ras-
gos pequenos (sitios arqueoldgicos) con retro-
dispersion alta.

Uno de los dispositivos mas eficientes reali-
zados por el JPL fue el SAR, una plataforma es-
pacial de imdgenes de radar conocida como SIR-
C/X-SAR. Este sistema utilizaba tres longitudes
de onda en la regién de microondas: banda L.
(24 cm), banda C (6 cm) y banda X (3 cm).
Con tal plataforma los cientificos de China uti-
lizaron las imagenes de este radar para localizar
y estudiar dos etapas constructivas de la Gran
Muralla China (N454, 1996). Esta conocida mu-
ralla corresponde a la dinastia Ming y el rema-
nente localizado de la otra muralla pertenece a
la dinastia Sui, que es mds antigua y data del
afo 500 d.C. (http://www.jpl.nasa.gov/radar/
sircxsar/gwall.html). Con estos hallazgos los
arqueologos lograron encontrar evidencia ente-
rrada durante varias generaciones en el subsuelo
chino.

Entre otros sitios estudiados con este radar
destaca Angkor, en Cambodia. El 30 de sep-
tiembre de 1994 se obtuvo una imagen de
radar del enorme complejo ceremonial de Ang-
kor, donde pudieron observarse mas de 60 tem-
plos. La imagen cubria un drea de 55 x 85 km?
y pudo revelar gran cantidad de datos no descu-
biertos del asentamiento de Khmer, ocupado
entre 900y 1500 d.C. (http://www.jpl.nasa.gov/
radar/sircxsar/angkor.html). También existen
imagenes de radar de la ciudad perdida de Ubar,
en Oman (V454, 1982), y del Camino de Seda a
lo largo del desierto en el noroeste de China
(Walter, 1982).

Una de las ventajas de utilizar las imdgenes
de radar en investigaciones en zonas de selva
es que las longitudes de onda larga, como la
banda L y la banda P, poseen la capacidad de
penetrar el follaje de la vegetacién (Holcomb,
1998), lo cual hace que la senal pueda inter-
actuar con los elementos estructurales de los
arbolesy el suelo; también se ha demostrado que,
bajo ciertas condiciones, el radar puede pene-
trar el hielo y suelos bastante aridos (Hamlin,
1977).

El ruido speckle en las imagenes
de radar

"Todas las imagenes de radar de apertura sintéti-
ca SAR son afectadas por un ruido llamado speck/e,
que degrada la calidad de las mismas. El rui-
do speckle esta presente en todas las imagenes
producidas por sistemas que emplean radiacion
coherente como fuente de iluminacién (Pastra-
na, 1996) y es resultado de un fendmeno fisico
inherente al proceso de formacién de la ima-
gen. Este tipo de ruido multiplicativo (la desvia-
cion estandar es proporcional a la media local)
aparece sobrepuesto a la imagen como una gra-
nularidad aleatoria formada por pixeles de va-
rios brillos (Lira y Frulla, 1998; Lira, 2002;
Pastrana, 1996). Tedricamente, el ruido speckle
para imagenes de un solo ok obedece a una
funcion de densidad de la distribucién de Ray-
leigh.

Una manera de remover o reducir el speckle
consiste en crear una imagen de vista multiple
o multilook, la cual se realiza al promediar varias
imagenes estadisticamente independientes.
Los sistemas de radar proporcionan controles
separados en la longitud de la resolucion espa-
cial de celda en las direcciones del rango y el
azimut. El rayo en la direccién del azimut pue-
de ser filtrado en un nimero de sub-rayos, cada
uno de los cuales proporciona un /of indepen-
diente o muestra de la escena iluminada. Aqui
se entiende por /ooks cada sub-imagen formada
durante el proceso de captura de la escena por
el sistema radar. La distribucién del ruido den-
tro de estas imdgenes independientes es, a su
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vez, independiente de una imagen a otra. Asi,
la reduccion del speckle puede lograrse al prome-
diar estas imdgenes independientes, y el nivel
de reduccion se relaciona directamente con el
numero de /ooks.

Con un creciente nimero de imdgenes pro-
mediadas, la distribucion de Rayleigh de la ima-
gen se aproxima a una distribucién gaussiana,
mejorando el cociente de la senal/ruido por un
factor igual a z, donde # es el ndmero de /ooks
utilizados para generar la imagen resultante.
Como consecuencia, la variacion del speckle se
reduce de acuerdo con el nimero de sub-ima-
genes estadisticamente independientes utili-
zadas en el promedio. Este procedimiento de
generacion de /ooks es l6gicamente equivalen-
te a un filtro lineal aplicado para suavizar los
datos de laimagen después de la deteccion (Ra-
ney, 1992).

Morfologia matematica
para imagenes binarias
y en tonos de gris

El término morfologia originalmente proviene
del estudio de las formas, y la morfologia mate-
matica se refiere al estudio de la topologia o
estructura de los objetos (patrones espaciales)
a partir de sus imagenes (Lira, 2002). LLa mor-
fologia matematica se basa en el estudio de la
estructura de los objetos inmersos en una ima-
gen, de tal forma que en la discriminacion de
estos objetos las operaciones morfoldgicas tra-
bajan de una manera que simpli-
fican la estructura subyacente de
los mismos.

La descripcién bdsica de la
morfologia matematica descansa
en la teoria de conjuntos. Origi-
nalmente, la morfologia matema-
tica se desarroll6 para operar so-
bre iméagenes binarias, donde las
formas podian representarse como
conjuntos. Los conjuntos en un
espacio euclidiano bi-dimensional
denotan las regiones del primer
plano, y el complemento de esta

imagen serd todo aquello que se encuentre en
el segundo plano o fondo; por ejemplo, el con-
junto de todos los pixeles negros en una ima-
gen en blanco y negro. Los principios de morfo-
logia matematica binaria fueron extendidos de
dos a tres dimensiones, lo cual dio origen a la
morfologia en 3D que trabaja con volimenes
s6lidos (Sternberg, 1986). Los filtros morfol6gi-
cos son adecuados para extraer o suprimir ob-
jetos y estructuras en una imagen; éstos pue-
den disenarse de acuerdo con un conocimiento
a priori acerca de la forma y las propiedades
geométricas de los objetos contenidos en la
imagen.

En morfologia matematica 3D, una imagen
de niveles de gris es una funcion definida en un
espacio tridimensional: la imagen es vista como
un relieve topogrifico al asociar a cada pixel una
elevacion proporcional a su intensidad. Los to-
nos mas oscuros en el fondo de una imagen se
interpretan como valles en una superficie com-
pleja definida por sus niveles de gris, mientras
los tonos mds brillantes se interpretan como
cumbres o crestas de la misma superficie. De
esta forma, las imagenes de niveles de gris apa-
recen como mesetas rodeadas de pendientes
inclinadas (figs. 1# y 14). Conjuntamente con
esta superficie, se considera un elemento es-
tructural que es un objeto tridimensional de
cierta formay tamafo. El elemento estructural
interacciona con la superficie de la imagen y
genera otra de diferente morfologia. La inter-
accion entre la superficie de la imagen y el ele-
mento estructural se define por diversos ope-

® Fig. 1 a) Imagen digital en tonos de gris. b) La misma imagen vista
como relieve topogréfico.
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radores de la morfologia matematica. Asi, las
formas son dilucidadas por el elemento estruc-
tural (que forma una estructura geométrica
conveniente) para extraer o remover rasgos co-
mo picos, lomas, mesetas, colinas depresiones
y cambios profundos. La representacién morfo-
l6gica de una imagen permite aplicar transfor-
maciones de conjuntos a las imdgenes de nive-
les de gris; desde el punto de vista formal, las
imdgenes de niveles de gris son consideradas
como conjuntos.

La forma del elemento estructural se elige
en funcion del conocimiento sobre la geome-
tria de las estructuras relevantes e irrelevantes
de laimagen. El elemento estructural es un con-
junto que puede verse como una sonda que
prueba la imagen estudiada, para determinar
formas geométricas (Pastrana, 1996). La forma
y el tamafo del elemento estructural deben
adaptarse a las propiedades geométricas de los
objetos contenidos en la imagen de interés.
Existen operaciones con elementos estructu-
rales en forma de conos, cilindros, esferas o
paraboloides que son muy utiles para extraer
patrones en las imagenes de niveles de gris.

Operadores morfoldégicos en 3D

Las operaciones bdsicas de la morfologia mate-
madtica en 3D para imdgenes en niveles de gris
son la erosion, la dilatacion, la apertura y la ce-
rradura. La idea fundamental bajo estas opera-
ciones es transformar la imagen de niveles de
gris en comparaciones locales entre la imagen
y las traslaciones del elemento estructural, el
cual actia como un sensor de propiedades
geométricas de la funcién que explora la ima-
gen y realza los rasgos de interés. Las operacio-
nes morfoldgicas en una imagen de niveles de
gris se representan, en general, como la explo-
racion del elemento estructural tridimensional
sobre las formas que describen la intensidad o
brillantez de la imagen. Las ecuaciones de es-
tos operadores basicos son las siguientes:

1. Erosion de una imagen f por el elemento
estructural B:

(f0 B)(x, y) = min[f(z, ) - Bz —x, v -
y): (w9, u,0) € 75

(u—x,0-y) € B] (1)
donde (x, y, #, v) son las coordenadas es-
paciales en la imagen y Z? es el espacio
discreto bi-dimensional. En la erosion, el
objeto reduce su extension espacial uni-
formemente.

2. Dilatacion de una imagen f por el elemen-
to estructural B
(f® B)(x,y) = max[f(#, v) - Bz —x,v -
y): (%, y, u,v) € 77
(u—x,v-y) € B] (2)
donde el elemento estructural B aumen-
ta el objeto uniformemente en su exten-
si6n espacial.

3. Apertura de la imagen f por el elemento
estructural B
(f°B)(x,y) = [(f6B) ®Bl(x,y)  (3)
y es utilizada para suavizar los contornos,
realzar valles y eliminar rasgos pequenos
de la superficie de la imagen.

4. Cerradura de una imagen f por el elemen-
to estructural B
(feB)(x,3) = [E®B)0B](x,y)  (4)
y es utilizada para rellenar huecos en los
objetos, suavizar valles y contornos, y para
realzar algunos rasgos de la superficie de
la imagen.

Los siguientes ejemplos aclaran la manera
en que actdan los operadores morfoldgicos so-
bre una imagen en escala de gris.! En la fig. 2«
se pueden observar dos figuras geométricas vis-
tas en planta, y varian en funcién de la intensi-
dad en tonos de gris de acuerdo con la forma de
cada una. En la fig. 24 se muestran las dos figu-
ras en 3D. A partir de un elemento estructural
en forma de esfera (fig. 3), y al aplicar una dila-
tacion a la imagen de la fig. 2/ se obtiene el
resultado que se muestra en la fig. 4«, y viendo
esta ultima imagen se aprecia la figura original
debajo de la dilatacion. Un procedimiento simi-

" Estaimagen fue modificada del original en Lixu-Gu.
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b

® Fig. 2 (a) Vista en planta en dos figuras geométricas de diferente tamano en tonos de gris. (b) Vista en volumen de

las mismas figuras.

® Fig. 3 Elemento estructural en forma de esfera.

lar se aplicé a la misma imagen con las demds
operaciones morfologicas, de tal forma que al
aplicar una erosion a la fig. 2/ se obtiene la fig.
4/, donde se muestra como el objeto original
fue reducido hasta quedar solamente dos pe-
quenas figuras geométricas. Por otro lado, la
apertura de la imagen por el elemento estruc-
tural puede observarse en la fig. 4¢, donde fue-
ron removidas las puntas de la figura original.
Por altimo, la operacion de la cerradura rellena
el hueco entre las dos figuras, dando como re-
sultado lo observado en la fig. 44.

La erosién tiene como efecto reducir la ex-
tension espacial de los objetos de manera uni-
forme, remueve valores brillantes de las partes
altas de las cumbres en la imagen mientras ex-
pande los valles. En la dilatacion, el objeto cre-
ce uniformemente en su extension espacial,
elimina parte de los valles (valores oscuros) y

realza los valores mds brillantes. La apertura es
resultado de primero erosionar y luego dilatar
la imagen, y mientras la cerradura es una dila-
tacion seguida de una erosién, ambas operacio-
nes suavizan bordes y rellenan huecos.

Zona de prospeccion

Es bien conocida la existencia de numerosos
sitios arqueolégicos que permanecen ocultos
bajo densa vegetacion en la Peninsula de Yuca-
tan. Dichos sitios contienen gran nimero de
monumentos, desde grandes pirdimides y ba-
ses piramidales hasta casas-habitacion. En su
mayoria, la forma de tales estructuras es rec-
tangular en su base, con una altura que puede
llegar hasta 25 0 30 m (Nalda ez a/., 1997). El es-
tado de conservacion de tales sitios es variable.

LLa zona de prospeccion elegida para probar
las hipdtesis de trabajo se encuentra ubicada en
Quintana Roo, y corresponde a un cuadrante de
selva maya de donde se tiene buena referencia
de la existencia de sitios arqueol6gicos monu-
mentales, registrados por el proyecto Sur de
Quintana Roo (Nalda eza/.,1997). La region ha
sido explorada durante varios anos, utilizando
fotografia aérea y recorridos de superficie; por
medio de estas técnicas el proyecto Sur de Quin-
tana Roo ha intentado definir el patréon de asen-
tamientos de la region. Bajo este esquema de
investigacion pudieron registrar sitios arqueolo-
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® Fig. 4 Resultado de la a) dilatacion, b) erosion, ¢) apertura y d) cerradura de las formas geomeétricas vistas en la

figura 2.

gicos del periodo Clasico temprano y Clasico
terminal que cuentan con gran variedad de tem-
plos, plataformas, plazas, juegos de pelotay sis-
temas de cultivo; entre dichos sitios destacan
Dzibanché, el Conjunto Central (LLamay), Tu-
til, Kinich-nd y Kohunlich.

Anadlisis de las imagenes de radar

Tres imdgenes de radar de la misma escena fue-
ron obtenidas con la agencia especial del siste-
ma Radarsat.? Estas imédgenes cubren el drea
de estudio en Quintana Roo, México (fig. 5). Las
coordenadas geograficas del cuadrangulo de la
imagen, desde la esquina noroeste y en direc-

2 Esta investigacion pudo llevarse a cabo gracias al apoyo de
la propuesta financiera de Radarsat 30605, y del proyecto
DGAPAINT02302 de la Universidad Nacional Autbnoma de
Meéxico.

cién de las manecillas del reloj: [18° 49’ 35.95”
N, 88° 51’ 42.39” W], [18° 44’ 55.75” N, 88°
26’ 51.58” W], [18°14° 35.52” N, 88° 33’ 12.18'
W], [18°19° 16.51” N, 88° 57’ 58.36” W]. Las
fechas de adquisicién y caracteristicas genera-
les de imdgenes de radar se indican en la fig. 6.

De las tres imagenes se obtuvo un promedio
(procesamiento multilook descrito anteriormen-
te). Las imdgenes utilizadas en este promedio
fueron obtenidas en fechas diferentes, pero co-
rresponden a la misma escena. Anterior a la ob-
tencion del promedio aritmético, las imagenes
fueron co-registradas mediante una transforma-
cion polinomial de primer orden (Richards ¢z
al., 1999); es importante identificar puntos de
control comunes en las tres imigenes para co-
registrarlas. [La adquisicion de las imdgenes en
distintas fechas produce una variacién en la pre-
sencia de la cubierta vegetal; ademas, el speckle
resulta estadisticamente no correlacionado en-
tre las imagenes, y de hecho el custer de la vege-
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® Fig. 5 Ubicacion del area de estudio en la region oriental de la
Peninsula de Yucatan.
Pardametros Valores

Plataforma satelital RADARSAT

Tipo de rayo Fine 1

"Tamano de la imagen 9126 lineas x 7121 pixeles

Cuantizacion 16 bits por pixel

Proyeccion geografica UTM, modelo elipsoidal

Orientacién de la escena | 11.17° con respecto al norte

Tamano del pixel 6.25x 6.25 m?

Fechas de adquisicion 4/19, 2003; 11/21/2003; 12/15, 2003

Modo de adquisicién Amplitud

Esquema de polaridad HH

Numero de /oks 1

Orbita 38915 descendiente

Escena ID C0025021

® Fig. 6 Caracteristicas generales de las imagenes de radar.

tacion y el speckle son de naturale-
za aleatoria (Frery ez a/., 1997).

El promedio de las imagenes
tiende a reducir la presencia del
speckle y, por otro lado, reafirma y
realza los objetos constantes, co-
mo son los caminos, ciudades v si-
tios arqueoldgicos. Después de
promediary co-registrar las imdge-
nes, se seleccionaron cuatro sub-
regiones, por lo que se hicieron los
cuatro recortes correspondientes.
Las coordenadas geograficas de es-
tas cuatro sub-imdgenes pueden
verse en la fig. 7. Nuestro andlisis
se concentrd en estas sub-image-
nes como se explica mas adelante.

El procedimiento de analisis de
la imagen puede ser resumido co-
mo sigue: 7) co-registro de las im4-
genes de radar; 7) promedio arit-
mético de tres imagenes de radar
de la misma escena; 7#7) reduc-
cion del ruido speckle y el clutter por
medio del filtro geométrico; )
aplicacion de transformaciones
morfol6gicas en 3D para realzar
los sitios arqueoldgicos, y ) apli-
cacion del operador de Kirsch para
mayor realce de los sitios arqueo-
légicos.

Las operaciones sefialadas en
los puntos 7), #) y v) pueden ha-
cerse en cualquier programa de
procesamiento de imdgenes: PCI-
Geomadtica, ENVI, Erdas o Idrisi.
Mas para llevar a cabo las opera-
ciones 77) y 7v) se tuvieron que
programar los algoritmos corres-
pondientes, tanto para el filtro
geométrico como para las opera-
ciones morfolégicas, en un lengua-
je de Gltima generacion conocido
como Delphi 6; en dicho progra-
ma se disenaron las interfaces de
usuario, que operan bajo ambien-
te Windows y cuyo lenguaje sub-
yacente es Object Pascal.
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Area

Coordenadas geogrdficas

Tamaiio de la imagen

[18°39° 157 N; 88° 48’ 54” WJ; [18° 39’ 227 N; 88° 46’ 40” W]
[18° 36’ 40” N; 88° 46’ 07”7 WI; [18° 37’ 08”7 N; 88° 48’ 53” W]

[18°26 107 N; 88° 48’ 73” WJ; [18° 25 75”7 N; 88° 46’ 70” W]

2 [18°24° 59”7 N; 88° 49’ 00” WJ; [18° 24’ 24” N; 88° 46’ 80” W] 540 lineas
[18°32°06” N; 88°50° 06” WJ; [18° 32’ 13”7 N; 88° 48 357 W] 561 pixeles
5 [18°30° 177 N; 88° 48 18” WJ; [18° 30’ 18”7 N; 88° 50’ 017 W] 522 lineas
4 [18°25 207 N; 88° 46’ 40” WJ; [18° 25’ 227 N; 88° 44° 45" W] 666 pixeles
[18°23” 357 N; 88°44° 40” WJ; [18° 23’ 377 N; 88° 46’ 31” W] 498 lineas

804 pixeles
738 lineas

501 pixeles

® Fig. 7 Coordenadas geograficas, en direccion de las manecillas del reloj y a partir de la esquina superior izquierda,

de las zonas en que se llevo a cabo la investigacion.
Reduccioén del speckle

Para reducir el speckle se aplico una serie de prue-
bas —con varios filtros publicados en la litera-
tura— sobre la imagen de radar, entre ellos los
siguientes: filtro de la mediana, de Lee, de Frost,
Kuan, gamma y geométrico. Para decidir cudl
filtro reduce mejor el speckle se consideraron
los siguientes parametros: mejoramiento del
cociente senal/ruido, preservacion del contras-
te y brillantez de la imagen, preservacion de
bordes, preservacion sobre detalles de textura,
diferencia de la imagen original con la imagen
filtrada, y calculo equivalente del nimero de
looks. Una evaluacién completa de estos para-
metros permiti6 concluir que el filtro que pro-
duce la mejor reduccién del ruido

un cilindro y una gausiana (fig. 12), tomando
en cuenta las formas que presentan las pirdmi-
des tanto restauradas como sin reconstruir (fig.
13). El tamano de los elementos estructurales
fuede 5 “5a15 “ 15 pixeles en la direccion X-
Y, vy las cuatro operaciones definidas arriba se
aplicaron con dichos elementos estructurales.
Los mejores resultados se obtuvieron con la di-
latacién, al usar un cono como elemento estruc-
tural; para un mejor realce de los asentamientos
arqueoldgicos se aplicd el operador de Kirsch
(Pratt, 2001). Las imagenes resultantes del pro-
cesamiento muestran un conjunto de rasgos
circulares y rectangulares. A partir de sitios ar-
queologicos de coordenadas geograficas cono-
cidas y publicadas en la literatura (Nalda ¢z 4/,

speckle y conserva los detalles de la
imagen es el filtro geométrico (figs.
8 a11). Los métodos de evalua-
ci6n y operacion acerca de todos
estos filtros han sido expuestos en
trabajos anteriores (Escalante-Ra-
mirez et al., 1996).

Una vez filtrada la imagen, se
hizo el procesamiento morfol4gico
para discriminar los sitios arqueo-
l6gicos. L.os modelos de elemen-
to estructural utilizados en estas
operaciones morfolégicas fueron
formas geométricas de tamafo

88°47.05'W

18°40.32'N

0

e

O

N, L6°LE8L

05 1.0km 88°45.15'W

variable, como el paraboloide, el
cubo, una semi-esfera, un cono,

@® Fig. 8 Resultado de la remocion del speckle aplicando el filtro
geomeétrico en las cuatro subareas.
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88°49.94'W

1

18°32.22'N

N,68°LE.81

0 05 1.0km . .,
—— 88°48.63'W

cogidas para el estudio (ver la fig.
7). En esta etapa de la investiga-
cién se realizaron las actividades
siguientes: 7) la imagen procesada
era desplegada en una computa-
dora portatil; #) sobre estas ima-
genes se determinaron las coorde-
nadas geograficas de varios rasgos
de forma rectangular; 7z7) las coor-
denadas eran verificadas en el cam-
po con ayuda de un GPS; 7v) se to-
maron notas y fotografias de los
sitios correspondientes a estas co-
ordenadas. Las coordenadas geo-
graficas de los sitios visitados, jun-

@® Fig. 9 Resultado de la remocion del speckle aplicando el filtro

geomeétrico en las cuatro subareas.

to con una breve descripcion de
los mismos, pueden verse en la
fig. 18.

88°48.75'W

O

18°26.12'N

N.¥T¥Z.81

0 0.5 1.0 km
——— 88°47.03'W

La densidad de vegetacién en
el drea de estudio impuso que las
condiciones del trabajo de verifi-
cacion resultaran dificiles, y por
ello solamente un pequefio nime-
ro de sitios pudieron ser visitados
cada dia. Por otro lado, un sitio vi-
sitado en ocasiones se componia
de varias estructuras arrasadas por
la maquinaria pesada que los cam-
pesinos utilizan para habilitar el
terreno para cultivos. La verifica-
cion se llevé a cabo en un total de

® Fig. 10 Resultado de la remocion del speckle aplicando el filtro

geométrico en las cuatro subareas.

1997) se pudo inferir que éstos aparecen co-
mo rasgos rectangulares, mientras el c/utter y el
speckle aparecen como objetos redondos (figs. 14
a 17). Estas inferencias establecen el funda-
mento para el trabajo de campo descrito a conti-
nuacion.

Trabajo de campo

Con los resultados obtenidos mediante el pro-
cesamiento digital de la imagen, se plane6 la
estrategia del trabajo de campo para verificar y
comprobar los datos en las cuatro sub-dreas es-

22 marcas.

Resultados

Las figs. 14, 15, 16 y 17 muestran los resulta-
dos del procesamiento digital. Todos los obje-
tos rectangulares importantes presentes en es-
tas imdgenes fueron numerados del 1 al 22, y
representaban los sitios arqueologicos selec-
cionados para su verificacion. Las marcas de la
lista fueron visitadas y sus descripciones se re-
portan en la fig. 18. De esta informacién se
concluye que la mayoria de sitios registrados
corresponden a sitios con evidencia real de es-
tructuras arqueoldgicas, y también permite apre-
ciar tres tipos principales de asentamientos: 7)
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88°58.44'W n

18°30.62'N

N,SY° LT8L

0 05 10km 88°55.70'W
e

® Fig. 11 Resultado de la remocion del speckle aplicando el filtro

geomeétrico en las cuatro subareas.

los sitios arqueolégicos de primer orden, como
Tutil 1 ( marca 11), Tutil 2 (marca 12), Complejo
Central (marca 13), Dzibanche (marca 14), Ki-
nich-na (marca 15), Pol Box (marca 16) y Kohun-

500

-500
-1000
-1500

-2000
15

50
40
30

20

lich (marca 19); #) los sitios ar-
queoldgicos de segundo orden, nu-
merados con las marcas 5, 6, 9, 20,
21y 22, y i) los sitios arqueol6-
gicos de tercer orden, numerados
con las marcas 1, 2, 3,4, 7y 18.
Cabe recordar que los sitios de
primer orden corresponden a si-
tios grandes, con estructuras mo-
numentales; los de segundo orden
se relacionan con lugares impor-
tantes, pero de menor tamafo y
estructuras no tan altas. Los sitios
de tercer orden se refieren a asen-
tamientos comunes, con estruc-

turas de tipo casa-habitacion (Nalda, 1995-
1996). Los sitios arqueolbgicos de primer or-
den se encuentran actualmente en etapas de
estudio y consolidacion; los de segundo y ter-

400
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100
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1200
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@® Fig. 12 Ejemplos de elementos estructurales utilizados en las operaciones morfoldgicas: a) un paraboloide, b) una

gaussiana, ¢) un cono y d) una semi-esfera.
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l6gicos en zonas con topografia
uniforme, que presenten elevada
densidad de cobertura vegetal y
alto contenido de nubes. El mé-
todo se basa en el andlisis de ima-
genes de radar por medio de un
conjunto de transformaciones mor-
fol6gicas. Las imdgenes de radar
son independientes de las condi-
ciones atmosféricas, por ello pue-
den ser utilizadas en zonas de sel-

@® Fig. 13 Ejemplos de las formas de algunas estructuras encontradas en

la zona de estudio.

cer orden presentan diferentes grados de de-
gradacion, y en su mayoria son monticulos arra-
sados por las practicas agricolas actuales. Las
marcas 8, 10 y 17 corresponden a construccio-
nes modernas con techos de ldmina y son con-
sideradas falsas alarmas dentro del andlisis de
la imagen, ya que por su fuerte respuesta ha-
cia la senal del radar no pueden discriminarse
de los sitios arqueoldgicos.

Los resultados presentados en las figs. 14 a
17 confirman la hipétesis de que los objetos rec-
tangulares corresponden en su mayoria a sitios
arqueolégicos, mientras los objetos circulares
representan otro tipo de objetos de la escena.
Segin la fig. 18, la proporcién de éxitos es de
casi 86 por ciento. LL.os campos cubiertos de pie-
dra con una cierta rugosidad de la textura de su
superficie producen una respuesta similar a la
de los sitios arqueolégicos. Construcciones
modernas con techos de ldmina generan una
fuerte retrodispersion de la senal, y se traduce
en una confusién con los sitios arqueoldgicos.
Otros asentamientos modernos, como las ciu-
dades, poblados y ranchos, producen una con-
fusion similar. Dado que la ubicacién de la
mayoria de poblados modernos es bien conoci-
da, pueden ser discriminados @ priori de los si-
tios arqueol6gicos.

Conclusiones

Se propone un nuevo método de prospeccion
arqueoldgica para la deteccion de sitios arqueo-

va con abundante vegetacion y
gran cantidad de nubes. El uso de
morfologia matemadtica con las
imagenes de radar para la prospec-
cion arqueoldgica es una nueva herramienta que
parece tener gran potencial en la investigacion,
de acuerdo con los resultados presentados en
este trabajo.

En este método se pueden identificar tres
etapas principales. Primero, el promedio arit-
mético de las tres imagenes de radar. En de-
terminada escena de un paisaje como el de la
Peninsula de Yucatan, los sitios arqueol6gicos
permanecen sin cambio durante largos perio-
dos, en tanto otros rasgos de la escena, como la

L

88°47.05'W

18°40.32'N

N, L6°LE8L

0 05 1.0km
m——1 88°45.15'W

® Fig. 14 Ubicacion de los sitios visitados en la etapa
de verificacion. Los nimeros de identificacion
corresponden a las descripciones de la fig. 18.
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@® Fig. 15 Ubicacion de los sitios visitados en la etapa
de verificacion. Los numeros de identificacion
corresponden a las descripciones de la fig. 18.

L

88°48.75'W

18°26.12'N

N.¥ZT¥Z.8L

0 05 1.0km 88°47.03'W

@® Fig. 16 Ubicacion de los sitios visitados en la etapa
de verificacion. Los nimeros de identificacion
corresponden a las descripciones de la fig. 18.

cubierta vegetal y asentamientos modernos, ex-
perimentan cambios. Por tanto, el promedio de
varias imagenes de la misma escena obtenidas
en fechas diferentes tiende a reducir el ruido
speckle y el clutter de la vegetacién, mientras se

88°58.44'W

L

18°30.62'N

N,SY' LZ.8L

0 05 1.0km 88°55.70'W
e

® Fig. 17 Ubicacion de los sitios visitados en la etapa
de verificacion. Los nimeros de identificacion
corresponden a las descripciones de la fig. 18.

refuerzan los rasgos arqueolégicos. Segundo, un
filtro morfolégico adecuado —conocido como
el filtro geométrico— reduce la presencia del
ruido speckle y del clutter preservando los rasgos
asociados a los sitios arqueoldgicos. Y tercero,
una transformacion morfol6gica para realzar los
rasgos de la imagen asociados a sitios arqueol6-
gicos, lo cual realza dichos rasgos en mayor pro-
porcién que los remanentes del ruido speckle y
el clutter. La aplicacion final del operador de
Kirsch introduce una apariencia de iluminacion
en la imagen, y posteriormente realza los sitios
arqueol6gicos.

A través del trabajo de campo se confirma la
presencia de sitios arqueolégicos detectados por
este método y la proporcion de éxitos es rela-
tivamente alta, si bien prevalece cierta confu-
sion debida a los asentamientos modernos y
algunos rasgos particulares de la escena, que
presentan una textura y pendiente similar a la
de un sitio arqueoldgico. Con el uso del radar
polarimétrico (que puede enviar la sefal en di-
ferentes polaridades al mismo tiempo) e ima-
genes de mayor resolucion, esta confusion dis-
minuye en una gran proporcion. La aplicacion
de este tipo de estudios puede construir un
puente entre disciplinas aparentemente des-
conectadas, pero juntas pueden proporcionar
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Sitio Coordenadas Descripcion
| 18°39.88° N C J . Aas el .
88° 45.84° W ampo pedregoso con tres pequenas elevaciones.
18°39.52’ N . . . FUTIU .
2 88° 46.90° W Campo pedregoso con tres pequeiias monticulos arqueolégicos degradados.
3 18°39.36’ N P 3 deul 16ei onad bierto d cacid
88° 4631 W equenio monticulo arqueoldgico erosionado y cubierto de vegetacion.
18°38.51’ N . L. .
4 88° 47 41° W Monticulo arqueoldgico grande, algunas partes estan degradadas.
18°38.45° N . . L
5 88° 46.90° W Conjunto de monticulos arqueol6gicos de entre 8 y 10 m de alto.
18°38.40° N . . .
6 88° 46.90' W Conjunto de monticulos arqueolégicos de entre 5y 7 metros de alto.
7 18°39.16’ N P 3 dieul 6o onad bierto d tacié
88° 46,55 W equenio monticulo arqueolégico erosionado y cubierto de vegetacion.
8 18°38.34' N C dr renaracis ra culdi
88° 45.26' W ampo pedregoso con preparacion para cultivo.
18°37.73 N . . .
9 88° 45.67° W Sitio conocido como El Rancho, con monticulos de 12 m de alto.
18°37.75° N P
10 88° 45.81° W Casa moderna con techo de lamina.
18°38.70' N . L S .
11 88° 46.80° W Monticulos arqueoldgicos conocidos como Tutil 1, de 15 m de alto.
18°38.61’N . . . . .
12 88° 46,74’ W Monticulos arqueoldgicos conocidos como Tutil 2, de 15 m de alto.
18°38.59° N . - . .
13 88° 46.10° W Gran complejo arqueoldgico conocido como Complejo Central.
18°38.32°’ N .. . . .
14 88° 45,53 W Sitio conocido como Templo I de Dzibanché.
18°39.80° N . . L . )
15 88° 4611 W Sitio conocido como Acrépolis de Kinich-nd de 20 m de alto.
16 18°32.70' N Area conocida como Pol Box, compuesta de varios monticulos
88°49.33’ W arqueoldgicos cubiertos por vegetacion.
18°32.78 N . .
17 88° 49 68 W Causa desconocida de una repuesta brillante en el radar.
18°33.30° N . ..
18 88° 49 75 W Dos monticulos arqueoldgicos degradados de 4 m de alto.
18°25.17 N . ;. . .
19 88° 47 35 W Sitio arqueolégico conocido como Kohunlich.
18°28.33 N . . L.
20 88°56.15 W Varios monticulos arqueolégicos de 12 m de alto.
18°29.06° N . . L.
21 88° 55.48' W Varios monticulos arqueolégicos de 12 m de alto.
18°29.58 N . . L
22 88°58.23 W Varios monticulos arqueol6gicos de 10-12 m de alto.

Fig. 18 Coordenadas geogréficas y descripcion de los sitios donde se realizd la verificacion de campo.

@
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informacién que de otra forma seria muy dificil
obtener. La localizacion e identificacion de si-
tios arqueoldgicos de diferente orden por me-
dio de técnicas espaciales pueden aumentar
nuestro conocimiento acerca de los patrones de
asentamiento que prevalecian en diferentes
etapas de la época prehispanica.

Bibliografia

* Adams, R. E. W.

1980. “Swamps, Canals and the Location of the
Ancient Maya Cities”, en Antiquity, nim. 54,
pp. 206-214.

* Adams, R.E.W.; W. Brown y P. Culbert

1981. “Radar Mapping, Archaeology and Ancient
Maya Land Use”, en Science, vol. 213, nGm. 4515,
pp. 1457-1463.

*(sa)
1995. “ Angkor by Satellite”, en Athena Review, vol.
1, ndm. 1, pp. 12-13.

* Dougherty, E.R.
1992. An Introduction to Morphological Image
Processing, Bellingham, SPIE Press.

* Escalante, B.; J. Bernard y H. de Ridder

1995. “Multidimensional Characterization of the
Quality of Noise-Reduced Computed Tomography
Images”, en Journal of Visual Comunication and Image
Representation, vol. 6, nGm. 4, pp. 317-334.

* Folan, W. J.; J. Marcus y EM. Millar

1995. “Verification of a Maya Settlement Model y
Through Remote Sensing”, en Cambridge
Archaeological Journal, vol. 5, nam. 2, pp. 277-301.

* Fowler, M. J. .

1995. “Detection of Archaeological Features on
Multiespectral Satellite Imagery”, en AARGnews,
nam. 10, pp. 7-14.

e Frery C.; H. J. Muller, C. D. F. Yanasse y S. J. S. SantAnna
1997. “A Model for Extremely Heterogeneous
Clutter”, en IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing, vol. 35, pp. 648-659.

* Hamlin, C. L.

1977. “Machine Processing of Landsat Data, an
Introduction for Anthropologists and
Archaeologists”, en MASCA Newsletter, vol. 13,
nam. 1-2, pp. 1-11.

* Holcomb, D.W.

1998. “Application of Imaging Radar to
Archacological Research, Principles y Applications
of Imaging Radar”, en EM. Henderson y A.].
Lewis (eds.), Manual of Remote Sensing, Nueva York,
John Wiley and Sons, vol.2, pp. 769-777.

2001. “Imaging Radar and Archaeological Survey:
An Example from the Gobi Desert of Southern
Mongolia”, en Journal of Field Archaeology, vol. 28,
nam. 1-2, pp. 131-141.

* Jensen, J. R.
1986. Introductory Digital Image Processing: A Remote
Sensing Perspective, New Jersey, Prentice Hall.

e Lira, J.
2002. Introduccion al tratamiento digital de imdgenes,
México, IPN/UNAM/FCE.

e Lira, J.y L. Frulla
1998. “An Automated Region Growing Algorithm
for Segmentation of Texture Regions in SAR

Images”, en International Journal of Remote Sensing,
vol. 19, pp. 3595-3606.

* McClung, E.

1998. “Informe técnico del proyecto ‘Cambios
paleoambientales y sus efectos sociales en
Teotihuacan: 1995-1996”, Conacyt 5412-59411,
mecanoescrito.

* McHugh, W.P. et al.

1988. “Paleorivers and Geoarchaeology in the
Southern Egyptian Sahara”, en Geoarchaeology: An
International Journal, vol. 3, nam. 1, pp. 1-40.

* Nalda, E.; A. Velazquez, S. Balanzario y A. Maciel

1997. “Proyecto arqueolégico Sur de Quintana Roo,
1993-1994, Kohunlich”, en Reporte 1écnico,

vol. [-A, México, INAH.

* Pastrana, R.
1996. “Restauracion de imdgenes digitales:
eliminacion de ruido por medio de un filtro



DETECCION DE SITIOS MAYAS DESDE EL ESPACIO EXTERIOR UTILIZANDO IMAGENES DE RADAR

geométrico”, tesis de licenciatura, Puebla,
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

* Pope, K. 0. y B. Dahlin

1989. “Ancient Maya Wetland Agriculture: New
Insights Form Ecological and Remote Sensing
Research”, en Journal of Field Archaeology, vol. 16,
pp- 87-106.

1993. “Radar Detection and Ecology of Ancient
Maya Canal Systems-Reply to Adams ez a/.”, en
Journal of Field Archaeology, vol. 20, pp. 379-383.

* Pratt, W. K.
2001. Digital Image Processing, Nueva York, John
Wiley and Sons.

* Raney, RK.
1992. Course Notes. Unpublished Notes, Ottawa,
Canada Center for Remote Sensing.

* Richards, J.A. y X. Jia
1999. Remote Sensing. Digital Image Analysis, an
Introduction, Berlin, Springer-Verlag.

* Sever, T.

1998. “Validating Prehistoric and Current Social
Fenomena upon the Landscape of the Peten
Guatemala”, en D. Liverman, ez a/. (eds.), People
and Pixels: Linking Remote Sensing and Social Science,
Washington, D.C., National Academic Press.

* Siemens, A. H.y D. E. Puleston

1972. “Ridged Fields and Associated Features in
Southern Campeche: New Pespectives on the
Lowland Maya”, en American Antiquity, vol. 37,
pp. 228-239.

» Sternberg, S.R.
1986. “Grayscale Morphology”, en Computer Vision,
Graphics and Image Processing, vol. 2, pp. 377-393.

* Wagner, D.

1991. “Analysis of Prehistoric Roadways in Chaco
Canyon Using Remotely Sensed Digital Data”, en
Charles Trombolds (ed.), Ancient Road Networks and
Settlement Hierarchies in the New World, Cambridge,
Cambridge University Press.

* Walter, A. S.
1982. “Deserts of China”, en American Scientist, vol.
70, pp. 366-376.

Paginas electrénicas

Alos

htep//directory.eoportal.org/pres ALOSAdvanced
LAndObservingSatelliteDaichi.html

ERS-1y ERS-2

http://earth.esa.inf/ers/

JERS-1

http://www.eorc.nasda.go.jp/jers-1

Lixu-GU
http://www.imaging.robarts.ca/~/gu/Seminars/
amip-8.pdf

Radarsat
http://www.space.gc.ca/asc/eng/default.asp
http://www.jpl.nasa.gov/radar/sircxsar/angkor.html




