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Comprendiendo la Proxima Generacion
de Tecnologia de Analisis Espectral



INTRODUCCION

Aunque la tecnologia de analisis hiperespectral ha existido durante mas de
treinta anos, constatar el alcance de sus beneficios no ha resultado viable para
muchos dentro de la industria de exploracion mineral. Las barreras técnicas,
como los altos costos y las enormes exigencias de procesamiento para
conjuntos de datos de gran tamafo, han impedido una amplia adopcion. Gracias
a los avances en tecnologia de deteccion, capacidades informaticas y técnicas
de procesamiento, la adopcion de datos hiperespectrales se ha generalizado

en toda la industria. Los espectrometros portatiles, el escaneo de testigos y los
sensores hiperespectrales aéreos se han convertido en un estandar del sector
cuando se trabaja en los terrenos y tipos de depdsitos adecuados. Sl bien la
proxima generacion de satélites han incorporado sensores hiperespectrales

de alta calidad, siguen existiendo desafios tecnologicos.

La incorporacion de cientos de bandas espectrales

significan conjuntos de datos mucho mas grandes, Este Ebook sirve como guia para la captura
que requieren técnicas de procesamiento de imagenes hiperespectrales satelitales para
especializadas que a menudo son costosas. la identificacion de objetivos de minerales

Sin embargo, los avances en los métodos de de alteracion y explora las diferencias
procesamiento, como los algoritmos de entre esta nueva tecnologia y los sensores
Deep Learning, han ayudado a mejorar multiespectrales bien establecidos y

los resultados, reducir los costos y acelerar ampliamente adoptados, como ASTER.

los tiempos de procesamiento.
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Comprendiendo las Diferencias Clave
entre el Analisis Multiespectral y el
Hiperespectral

Analisis Espectral y el Auge de la Obtencién de las Imagenes Multiespectrales

Aunque el ojo humano es un espectrémetro natural capaz de detectarvarias longitudes de onda dentro del
rango visible del espectro electromagnético, tomaron varios siglos para descubrir y aplicar los conocimientos
mas allé de la luz visible.

El anélisis espectral detecta diferentes materiales (en este caso, minerales) por la cantidad de energia
que absorben o reflejan en longitudes de onda especificas a lo largo del espectro electromagnético. El
analisis multiespectral se define como cualquiera que supere tres bandas, pero la mayoria de los satélites
multiespectrales puede detectar entre 8 y 16 bandas espectrales, dependiendo del satélite.

Durante las Ultimas décadas, el anélisis multiespectral se ha convertido en un elemento basico del mapeo de
minerales de alteracidn, disponible principalmente a través de los satélites ASTER (Radidometro Avanzado de
Emision y Reflexion Térmica Espacial) y WorldView-3.

El anélisis multiespectral emplea cdmaras especializadas equipadas con multiples sensores para capturar
imagenes en distintos rangos de longitud de onda del espectro electromagnético, que a menudo se extienden
mas alla de la luz visible. Cada sensor o filtro aisla una banda de luz especifica, que los materiales reflejan o
absorben de forma diferente. Al combinar estas “capas” de informacion, los analistas pueden detectar patrones,
identificar detalles ocultos sobre la composicién de un objeto y generar métricas cuantitativas como el indice de
Vegetacidn de Diferencia Normalizada (NDVI).

HYPERSPECTRAL
. SENSOR

SPECTRA OF TARGET AREA
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Captura de Imagenes Hiperespectrales para
Teledeteccion Satelital

;Qué es la captura de imagenes hiperespectrales?

v BB

HIPERSPECTRAL m

MULTISPECTRAL

La captura de imagenes espectrales emplea cdmaras o sensores especializados, conocidos como espectrometros,
para detectar longitudes de onda dentro y fuera del espectro de luz visible. La captura de imagenes hiperespectrales
es un gran avance en la espectroscopia. Captura cientos de bandas de longitud de onda contiguas y estrechas,
mientras que las imagenes multiespectrales normalmente detectan solo una docena de bandas aproximadamente.

Una cédmara hiperespectral captura la luz de una escena dividiéndola en longitudes de onda individuales, lo

que da como resultado una imagen bidimensional con informacion espectral para cada pixel. Cada pixel de una
imagen hiperespectral corresponde a un espectro Unico, similar a las huellas dactilares. Dado que los materiales
interactdan con la luz de forma diferente, sus firmas espectrales varian. Estos espectros se pueden utilizar para
identificar y cuantificar materiales dentro de la escena, como minerales o vegetacion.

La captura de imagenes hiperespectrales satelitales es una tecnologia avanzada de teledeteccidn que puede
detectar y analizar cientos de bandas contiguas del espectro electromagnético (EMS) dentro de una amplia gama
de longitudes de onda. A diferencia de los sistemas tradicionales de captura de imagenes multiespectrales, que
normalmente operan en solo unas cuantas bandas espectrales amplias, los sensores hiperespectrales capturan
datos en cientos o incluso miles de bandas espectrales contiguas y estrechas. Esta informacion espectral
detallada permite una caracterizacién mas precisa de los materiales en la superficie de la Tierra, proporcionando
informacion detallada sobre la composicion quimica, la mineralogia, la vegetacion y mas.

El anélisis hiperespectral captura informacion espectral detallada mediante la obtencidn de imagenes de objetos
0 escenas en numerosas bandas espectrales contiguas y estrechas. Posteriormente estos datos se traducen en
reflectancia superficial para producir un “cubo de datos” donde cada pixel contiene una “huella dactilar” espectral
Unica del material. A continuacion, el software especializado emplea algoritmos para analizar estas firmas
espectrales, extrayendo informacion especifica, identificando sustancias y mapeando propiedades. En otras
palabras, con la captura y andlisis de iméagenes hiperespectrales, solo necesitamos un pixel para determinar la
posible presencia de minerales de alteracidn, pero con las imagenes multiespectrales, necesitariamos analizar
muchos pixeles para tomar la misma determinacion.

0 PHOTOSAT PhotoSat.ca |

4



Resolucion Espacial versus Espectral

ESPECTROMETRO ———8 >

DIRECCION DE
_~ESCANEO

< ZONA TERRESTRE>
" EXPLORADA

La resolucion espacial y la resolucién espectral son conceptos esenciales en teledeteccion.

Resolucion espacial corresponde al nivel de detalle de una imagen, determinado por el tamafio y el nimero
de pixeles. Una mayor resolucion espacial significa que cada pixel representa un drea mas pequefia en el
terreno, lo que permite obtener imagenes mas precisas y detalladas.

Resolucion espectral se refiere a la capacidad de un sensor para diferenciar entre intervalos estrechos
de longitud de onda de radiacion electromagnética. Un sensor con alta resolucion espectral puede
capturar mas bandas dentro del espectro electromagnético, lo que le permite detectar variaciones
sutiles en los materiales en funcion de sus firmas espectrales.

Aunque los sensores multiespectrales normalmente capturan datos en un nimero limitado de
bandas amplias, los sensores hiperespectrales recopilan informacién en cientos de bandas
espectrales contiguas.

Los usuarios de datos deben comprender los beneficios y limitaciones entre la resolucién espacial, la
resolucion espectral, la relacion sefal-ruido, el tamafio de la zona y el tamaiio de los datos. A veces,

los satélites hiperespectrales pueden tener una resolucién espacial menor o igual que los satélites
multiespectrales. Sin embargo, la mayor resolucién espectral significa que cada pixel contiene mucha mas
informacion, lo que significa que se puede identificar los minerales con mucha mas confianza.
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Cubos de Datos y Procesamiento de Datos

Hiperespectrales

Un cubo de datos hiperespectrales es un

sofisticado conjunto de datos tridimensional que
integra informacion espacial (x,y) y espectral (z),
proporcionando una vista completa del entorno
muestreado. Cada pixel de una escena captura un
espectro continuo de intensidades de luz en una amplia
gama de longitudes de onda, que a menudo ascienden
a cientos . Esta abundante informacién espectral
funciona como una huella digital unica para identificar
diversos materiales. En la geologia de exploracién, se
pueden distinguir con precision muchos mas minerales
de alteracion, lo que permite tomar decisiones mas
informadas respecto de la exploraciéon mineral.

MULTIESPECTRAL

HIPERESPECTRAL

El procesamiento de datos de imagenes
hiperespectrales para el mapeo de minerales de
alteracion es un flujo de trabajo de varios pasos
disefado para transformar datos espectrales sin
procesar en informacion geoldgica detallada, lo

que representa un avance significativo por sobre el
laborioso trabajo de campo tradicional. El proceso
comienza con un preprocesamiento crucial, que incluye
la calibracién radiométrica para convertir las lecturas
del sensor en unidades de radiancia estandarizadas

y reflectancia en la parte superior de la atmdsfera,
seguido de correcciones atmosféricas que eliminan las
interferencias por vapor de agua y aerosoles.

Luego se aplican correcciones geométricas para
alinear los datos con precision a las coordenadas
geograficas reales y a los modelos topograficos de
elevacion. Con los datos limpios en forma de cubo de
datos, la reduccién de la dimensionalidad se realiza

a menudo para gestionar el inmenso volumen de
datos, con técnicas como el Andlisis de Componentes
Principales (PCA) o la Fraccion Minima de Ruido (MNF)
utilizadas para aislar las bandas espectrales mas
informativas, centrandose en la regién de infrarrojo
de onda corta (SWIR) donde muchos minerales de
alteracidn exhiben caracteristicas espectrales Unicas
(Living Optics, 2025).

Sin embargo, el paso maés critico para el mapeo de
minerales es la descomposicidn espectral o de pixeles,
una técnica analitica avanzada que se utiliza porque
los pixeles individuales en una imagen hiperespectral
a menudo representan una mezcla de multiples
minerales, especialmente en entornos geoldgicos
complejos. La descomposicion de pixeles descompone
matematicamente el espectro de un pixel mezclado en
firmas espectrales puras de minerales individuales,

y calcula la abundancia fraccional de cada miembro
puro dentro de ese pixel (Amigo, 2020). Los gedlogos
pueden identificar y mapear las zonas de alteracion que
indican potenciales depdsitos minerales determinando
la proporcidn y distribucién de minerales de alteracion
clave como arcillas, sulfatos y carbonatos.

La etapa final implica convertir estos mapas de
abundancia fraccional en informacidn procesable a
través de la clasificacidn y la visualizacion. Este proceso
proporciona a los gedlogos una evaluacion cuantitativa y
con precision espacial de la mineralologia, lo que ayuda
a identificar objetivos prometedores y optimizar los
programas de exploracion.

@ pHoTOSAT

PhotoSat.ca | 6



Las Posibilidades de la Captura de
Imagenes Hiperespectrales Satelitales en
el Mapeo de Alteracion

iCuales son exactamente las ventajas de la captura de imagenes satelitales
hiperespectrales cuando se aplica al mapeo de alteracion? En resumen, la
proxima generacion de sensores satelitales espectrales se puede utilizar para
extraer informacion geoldgica mucho mas relevante con mucha mayor precision,
lo que permite una mejor toma de decisiones de exploracion basada en datos, en
comparacion con soluciones multiespectrales anteriores.

El producto de mapeo de alteracion regional multiespectral de PhotoSat que utiliza el sensor ASTER puede
identificar ocho minerales distintos. En cambio, nuestra nueva solucion de Identificacion de Objetivos de
Exploracion Hiperespectral (mas informacidn sobre esto a continuacion) puede identificar actualmente mas del
doble de la cantidad de minerales con mucha mayor precision y fiabilidad.

Mientras que la captura de imagenes satelitales multiespectrales ofrece una excelente vision general adecuada
para el mapeo de alteracion basico, la captura de imagenes hiperespectrales permite extraer mucha mas
informacion geoldgica para identificar objetivos de exploracion que otros han pasado por alto.

Es importante destacar que, con los datos hiperespectrales se pueden identificar multiples minerales dentro
del mismo pixel, y los minerales se pueden identificar incluso cuando el pixel estd compuesto mayormente por
vegetacion (firma mixta de vegetacion y mineral), lo cual no sucede con los datos multiespectrales, donde se
necesita practicamente terreno descubierto para una identificacion positiva.

MULTIESPECTRAL HIPERSPECTRAL

| | I B - [ —

No puede identificar minerales con Alta resolucién espectral significa que los

confianza cuando las firmas se encuentran minerales pueden identificarse con mayor

muy mezcladas. confianza incluso cuando las firmas se
encuentran muy mezcladas.

N

A menudo puede
identificar multiples
firmas por pixel
cuando se encuentran
mezcladas.

Identificacién de
minerales a menudo
limitada por un mayor
grado de mezcla.
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Identificacion Hiperespectral
de Objetivos de Exploracion Mineral

PhotoSat ha desarrollado nuevas soluciones de identificacion de minerales de
alteracion que utilizan datos satelitales hiperespectrales reales. Estos productos
combinan los beneficios de diversos sensores satelitales multiespectrales e
hiperespectrales con la amplia experiencia de PhotoSat en la generacion de
soluciones de mapeo de minerales de alteracion basadas en algoritmos de Deep
Learning patentados.

|

Los conjuntos de datos hiperespectrales procesados con los modelos de Deep Learning patentados de PhotoSat
pueden potenciar los proyectos de exploracidn al mapear mas minerales, abundancias relativas y cambios en
las composiciones/cristalinidades minerales para identificar patrones de alteracion que los conjuntos de datos
multiespectrales tradicionales pasan por alto.

Las principales ventajas de los productos de alteracion hiperespectral incluyen:

- Mapear més minerales de alteracion clave, como pirofilita, moscovita e illita

- Diferenciar composiciones y cristalinidades de minerales como la alunita potasica versus la alunita sddica o la
muscovita alta en aluminio versus la muscovita baja en aluminio

- Detectar firmas sutiles de alteracion a escala subpixel mediante modelos avanzados de Deep Learning, que
mejoran la precision y reducen los falsos positivos

- Capacidad de mapear abundancias relativas de minerales, lo que permite el desarrollo de mejores objetivos
de exploracion

- Elementos visuales atractivos que ayudan a elaborar una interpretacion integral del modelo del depdsito
mineral para inversionistas, ejecutivos y otras partes interesadas

Estos nuevos productos son la “proxima generacion” de mapeo satelital de alteracidn, que utilizan datos
hiperespectrales para mejorar las capacidades de los conjuntos de datos multiespectrales tradicionales

como ASTER.
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Identificacion Hiperespectral de Objetivos de Exploracién Regional (R-HET)

El anélisis satelital hiperespectral es completamente remoto y puede cubrir extensas areas, lo que lo convierte
en una solucidon rentable para la exploracion regional. Esta primera nueva oferta de PhotoSat incorpora datos
satelitales hiperespectrales en nuestros modelos de Deep Learning patentados para producir conjuntos de datos
regionales de alta calidad con el fin de contribuir a una mejor generacion de proyectos basada en datos. El R-HET
de PhotoSat es una evolucion de la solucidn tradicional de mapeo de alteracién regional ASTER.

Identificacion Hiperespectral de Objetivos de Exploracion Distrital (P-HET)

Previsto para su lanzamiento en 2026, PhotoSat también esta desarrollando una oferta hiperespectral a escala de
propiedades que utiliza los nuevos modelos de Deep Learning hiperespectral de PhotoSat para proporcionar las
mismas ventajas que el producto regional, pero a resoluciones espaciales mucho mas altas, para su aplicacion
en areas a menor escala (propiedades de exploracion). Utilizar una alta resolucion espacial permitira identificar
caracteristicas mas finas, lo que facilitara un mejor uso en el campo para identificar minerales en afloramientos.
Estos datos ayudaran a los gedlogos a generar objetivos para el trabajo de campo. Todas las funcionalidades
asociadas con el producto regional también deberian aplicarse al producto a escala

de propiedades.
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Impulsando la Exploracion Mineral con
Imagenes Hiperespectrales

Con la capacidad de capturar y analizar cientos de bandas espectrales, las
imagenes hiperespectrales ofrecen informacion geoldgica detallada sin
precedentes que no es posible obtener con datos multiespectrales, lo que permite
a los gedlogos tomar decisiones de exploracion mas informadas. A medida

que la industria minera adopta estos avances tecnoldgicos, el potencial para
descubrir nuevos depdsitos y optimizar las estrategias de exploracion se vuelve
significativamente mas prometedor.

PhotoSat es un socio de confianza que respalda proyectos de mineria seguros y responsables en todo el mundo.
Con mas de 200 afios de experiencia conjunta en ingenieria, geologia y geofisica, PhotoSat ofrece soluciones
innovadoras que abarcan desde la exploracion hasta el cierre. PhotoSat es el experto lider en soluciones
satelitales producidas con software patentado y modelos de Deep Learning disefiados y probados para datos de
satélites opticos.

Solicite una cotizacion.
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Las decisiones dependen de la calidad
informacién en que se basan.

En ofundamente
convencidos d
conducen a mejores t_i‘_e
Nuestra mision es resp
seguros 'y re_'sponsables, desde la
exploracion de minerales hasta el
desarrollo de.recursos, en todo el
mundo. ProE)orcionamos datos e
informacion especializada asociada
en los que gedlogos e ingenieros
pueden confiar.
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