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RESUMEN 

Se presenta una revisión del estado del arte sobre los modelos para calcular propiedades ópticas 
atmosféricas con la intención de determinar su aplicabilidad en la formulación de indicadores de la calidad 
del aire a partir de imágenes digitales. Los modelos revisados fueron los de las propiedades: profundidad 
óptica, opacidad y visibilidad; obteniéndose como resultado que todos ellos presentan moderados niveles de 
complejidad y podrían ser utilizados para definir indicadores de calidad del aire; sin embargo, se encontró 
que para definir indicadores de la calidad del aire desde imágenes digitales, la visibilidad ofrece ventajas 
comparativas respecto a las demás propiedades ópticas atmosféricas. Luego, se presenta un examen de los 
modelos para la cuantificación de la visibilidad desde el análisis digital de imágenes; apreciándose que no se 
han establecido las condiciones para la captura de las imágenes tales como: las características de la 
escena, las características ópticas de la cámara, las condiciones climáticas de iluminación, ni la resolución 
de la imagen. 
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MODELS FOR CALCULATING ATMOSPHERIC OPTICAL PROPERTIES FROM DIGITAL IMAGES: 
 A STATE OF THE ART REVIEW 

ABSTRACT 

A review of the state of the art models for estimating atmospheric optical properties to determine their 
applicability in developing indicators of air quality from digital images is presented. The reviewed models were 
the properties: optical depth, opacity and visibility. The results indicate that all of them have moderate levels 
of complexity and could be used to define indicators of air quality from digital images. However, the findings 
showed that the visibility offers advantages compared to other atmospheric optical properties. Then, a review  
of the models for the quantification of visibility from digital images is presented, to appreciate that  the 
conditions for capturing images such as the characteristics of the scene, the optical characteristics of the 
camera , the climatic conditions of illumination, and the resolution of the image have not been established yet. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En el monitoreo de la calidad del aire resulta 
deseable el establecimiento de métodos que 
permitan hacer rastreos a través de la web debido a 
sus características de accesibilidad y velocidad 
[23]; pero, para lograrlo resultaría necesaria la 
definición de índices de la calidad del aire usando 
modelos con pocas variables para que su ejecución 
sea rápida y permita su medición en tiempo real 
utilizando la misma red. En este sentido, 
actualmente se tiene una propuesta de la 
comunidad científica, [7], [21], [10], [11], que 
consiste en usar las propiedades ópticas 
atmosféricas (profundidad óptica, opacidad y 
visibilidad) combinadas con la extracción de 
información significativa por medio de técnicas de 
procesamiento de imágenes [2], para la definición 
de índices de calidad del aire; sin embargo, no se 
ha establecido todavía cuál de las propiedades 
ópticas de la atmósfera resulta más conveniente 
para la definición de los índices, ni se han 
establecido las ventajas o desventajas 
comparativas de los métodos propuestos. 

Las razones que justifican la definición de índices 
de calidad del aire, a partir de propiedades ópticas 
atmosféricas (POA), son varias: La primera es que 
las POA son indicadores visibles, para las 
personas, de la contaminación del aire [1] porque 
se refieren a la transparencia de la atmósfera. La 
segunda es que un aumento en la concentración de 
material particulado suspendido (PM) en la 
atmósfera incide en los valores de las propiedades 
ópticas de la misma: aumentando la profundidad 
óptica [4], [5], [6],  [7]; aumentando  la opacidad [8],  
[9], [10], [11]; y disminuyendo la visibilidad  [12], 
[13], [14], [15], [18], [19], [27]. La tercera razón es 
que, realizando procesamiento digital sobre las 
imágenes es posible cuantificar cambios 
relacionados con las POA, [21], [10], [22], [37]. 

Para medir propiedades ópticas atmosféricas, ó 
parámetros ópticos, se ha utilizado habitualmente la 
estimación de la radiación, o de la intensidad de la 
luz, con sensado remoto a través de espectro-
radiómetros instalados en satélites [22], [33], [38], 
[62], y/o mediciones desde tierra con Radiómetros, 
Fotómetros, Telefotómetros, y Espectrómetros para 
profundidad óptica  [6], [7], [21], [50], y con 
Transmisómetro de pila y Lidar para opacidad [9], 
[59]; pero estos equipos presentan alguno de estos 
inconvenientes: pequeño rango dinámico, gran 
tamaño, elevado costo  [24], modelos de cálculo 

complejos [4], [7], [20]. Actualmente se encuentra 
en la literatura una tendencia a medir las POA a 
través del análisis digital de imágenes capturadas 
con cámaras fotográficas de sensor CCD (charge-
coupled device) y sensor CMOS (Complementary 
metal-oxide-semiconductor), [25], [26], [39], [40], 
[49], [53], [54], [58], que son más pequeñas y 
menos costosas que los equipos mencionados. 

Se considera pertinente, y esto es lo que 
desarrollaremos en este documento, una revisión 
del estado del arte de: los modelos de medición de 
las propiedades ópticas atmosféricas (POA), de las 
correlaciones de las medidas de las POA con las 
concentraciones de material particulado suspendido 
en la atmosfera, y de las metodologías que 
cuantifican desde las imágenes digitales aquella 
propiedad que presente las mejores correlaciones. 
La intención es establecer: las condiciones de 
aplicación de los métodos, los  avances en los 
nuevos desarrollos, además de, las ventajas y las 
limitaciones de los procedimientos propuestos en la 
literatura científica.

2. PROPIEDADES ÓPTICAS ATMOSFÉRICAS 

En esta sección se revisan las definiciones y los 
modelos matemáticos utilizados para la estimación 
de las POA con el objetivo de determinar el grado 
de complejidad de cada uno de ellos; también se 
señalan los instrumentos comúnmente utilizados en 
su medición, aunque, se anticipa que la mayoría 
utilizan sensado remoto con espectro-radiómetros 
instalados en satélites [4], [7], [32], [33], [50],  y/o 
mediciones desde tierra con radiómetros, 
telefotómetros y espectrómetros [6], [12], [13], [14], 
[15], [16], [52]. Luego, se resumen las correlaciones 
lineales encontradas entre los valores estimados de 
las POA y las concentraciones de material 
particulado (PM) encontrados en las referencias 
científicas consultadas. 

2.1 . Modelos, para Estimar las Propiedades 
Ópticas Atmosféricas (POA), utilizados en las 
ciencias atmosféricas 

Profundidad Óptica Atmosférica. La profundidad 
óptica atmosférica es una cantidad adimensional (τ) 
que mide el flujo luminoso  atenuado en una 
trayectoria definida por la luz al atravesar la 
atmósfera [59]; y teóricamente  se puede calcular 
con (1) para cada longitud de onda diferente (λ) de 
la luz incidente, [71], cuando se considera la 
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atenuación debida tanto a fenómenos de absorción 
como de esparcimiento de la luz. 

Si   → 1, el medio tiene elevada profundidad 
óptica, el medio bloquea el paso de la luz y se dice 
que la transparencia del medio es baja; en cambio 
si  → 0, entonces el medio tiene poca profundidad 
óptica, el medio no bloquea el paso de la luz y es 
altamente transparente. 

() =  ()
∞


(1)

Donde (ℎ) es el coeficiente de extinción de la 
luz, en la columna vertical de altura vertical s por 
encima de la superficie del terreno y sus unidades 
son  o  , representa una medida de la 
atenuación de la luz, [20], y equivale a la suma de 
una componente debida al fenómeno de absorción 
más otra debida al esparcimiento de la luz  así:  
() = () + (); y corresponde a la 
proporción de flujo luminoso, de un haz de luz 
colimado, que es atenuado mientras viaja por la 
atmósfera una distancia igual a la unidad de 
longitud, [59]. 

En la literatura científica se encuentran dos 
términos para el mismo concepto: profundidad 
óptica AOD, y espesor óptico del medio AOT. La 
diferencia entre los dos radica en que la 
profundidad óptica  se calcula para la trayectoria 
completa del medio, y el espesor óptico solo para 
una trayectoria parcial. 

En la Tabla 1, se presenta un resumen con los 
modelos para estimar profundidad óptica; donde 
puede apreciarse que los modelos dependen de: 
las características del tamaño de las partículas 
aerosoles, la temperatura, la humedad relativa, 
altura de la capa límite, el ángulo cenital solar,  y la 
concentración molecular, [7], [20], [21], [38], [50]. 

Los equipos utilizados para la medición de la 
profundidad óptica atmosférica en las referencias 
revisadas son el fotómetro, el espectro-radiómetro 
digital y las cámaras digitales. El fotómetro es un 
instrumento para medir la intensidad (I) de la luz en 
candelas (cd), y su principio de funcionamiento se 
basa en el hecho de que cada material absorbe o 
emite energía lumínica de diferente longitud de 
onda. El espectro-radiómetro digital mide la 
luminancia (L)  en cd/m2 de fuentes y  de objetos 
reflectantes utilizando mediciones de reflectividad 

(fracción de la luz reflejada respecto de la luz 
incidente), [59]. 

Opacidad Óptica Atmosférica 
Considerando que en un medio gaseoso la 
transmisión de la luz λ está definida como en (2), 
(donde  es la intensidad de la luz incidente en el 
medio y que I es la intensidad que logra 
atravesarlo): 

λ = 
 (2)

Y además considerando que el coeficiente de 
absorción de la luz es     =   ; se define la 
opacidad () como el coeficiente de absorción 
másico de la luz, [72], que depende de longitud de 
onda (λ) y mide la cantidad de luz que no logra 
atravesar el medio gaseoso; y está relacionada con 
la transmisión de la luz según la ecuación (3) 
cuando se desprecia el fenómeno de esparcimiento 
de la luz 

λ =     
 (3)

Donde    que es la densidad del medioy  es la 
opacidad para una longitud de onda específica (),  
y tiene unidades de 

  cuando la trayectoria 
x se mide en cm.  Cuando  y   son constantes 
para un medio, entonces: 

 =
ln( 1λ

)
  (3)

Otro modelo utilizado a nivel industrial es mostrado 
en (4), donde Θλ  es la opacidad óptica del medio 
para una longitud de onda () específica y λ es la 
transmitancia del medio. 

Θλ = 1 − λ (4)
Si Θ → 1, se dice que el medio es opaco y la 
transmitancia es 0. En cambio, si  Θ → 0   la 
transmitancia es máxima en esa longitud de onda, 
o sea 1, y se dice que el medio es transparente. 

En la Tabla 2, se presenta un resumen con los 
modelos para estimar opacidad óptica; donde 
puede apreciarse que los modelos dependen en su 
mayoría de: la radiancia luminosa. 
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Tabla 1. Modelos utilizados en las ciencias atmosféricas para la Profundidad Óptica Atmosférica. 

Modelo Ref Variables 

() =  () 
∞



() = () ;     cuando:    = 

[71] Modelo utilizado en las ciencias de la atmósfera, que 
incluye extinción debida a fenómenos de absorción y 
de esparcimiento de la luz. 
Donde: () Es el coeficiente de extinción debido 
tanto a la absorción como al esparcimiento de la luz. 

() = 
 ln 


() = cos()ln 

() [21] Modelo que incluye el término m = sec(), que es la 
masa óptica del aire, para la trayectoria de la luz que 
tiene ángulo cenital igual a . 
λ es la longitud de onda,    es la profundidad óptica 
total de la columna vertical de aire,  es la intensidad 
incidente en el medio,  es la intensidad remanente que 
logra cruzar la trayectoria, T es la transmitancia o 
Transmisión de la luz = ()

()

() =  () 



() = () ;  Cuando: () =
() =  () ;  () =  ()

[72] 

[5] 
[50] 

Modelo que solo considera el aporte de la atenuación 
debida al fenómeno de absorción de la luz. 
Donde:  () es el coeficiente de absorción (cm-1) 
cuando x es la longitud de la trayectoria en cm,  es la 
densidad del medio, y () es el coeficiente de 
atenuación másico en 

 . 

() =  +  +  +  +  [21] 
[38] 

: Como la suma de las contribuciones por 
esparcimiento y absorción, generadas por las 
moléculas de los gases y por los aerosoles. Donde: 
 es la fracción de  debida al esparcimiento de 
Rayleigh por moléculas de los gases,  es la porción 
originada por la absorción de moléculas de ozono, 
 es la parte por la absorción de moléculas de 
oxígeno,   es la fracción por la absorción de 
moléculas de vapor de agua, y  es la fracción por la 
absorción la debida a los aerosoles. 

() =  (, ,)
∞


() [21] 

  es la fracción de la profundidad óptica debida a la 
absorción por los aerosoles,  es el radio de la 
partícula,  es el factor de extinción de Mie,  es el 
índice complejo de refracción del aerosol,  () es la 
distribución de tamaño de las partículas aerosoles en 
la columna vertical atmosférica. 

() =   [21] 

  es la fracción de la profundidad óptica debida a la 
absorción por los aerosoles.  
El exponente  una constante que depende del 
tamaño del aerosol  y  es el coeficiente de turbidez. 

 = 3.9449
 + 0.08498

[7] 
[50] 

 es espesor óptico del aerosol en la longitud de 
onda de los 550 nm en la columna vertical;  y  es 
visibilidad horizontal en kilómetros. 
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Tabla 2.  Modelos, utilizados en las ciencias atmosféricas, para la Opacidad Óptica Atmosférica. 

Modelo Ref Variables 

λ =     


 =    




[72] 

Modelo que relaciona la transmisión de la luz λ con la 
opacidad   (también llamado coeficiente de absorción 
másico), en los medios gaseosos. 
Modelo que relaciona la profundidad óptica  con la 
opacidad . 

Θλ = 1 − λ

Θλ = 1 − 


[73] 

Modelo utilizado en los opacímetros de uso industrial que 
miden la atenuación de la intensidad de radiación visible 
por absorción y dispersión de humo, en una longitud fija; 
se utiliza directamente sobre la fuente de emisiones 
contaminantes. 
Donde  Θ es opacidad, y T es la transmisión de la luz. 

 = − 
 ln  

[8] 

Modelo utilizado en equipos que miden la opacidad a nivel 
industrial, correspondiente a humos, que se ubican 
directamente sobre la chimenea emisora de humos. 
Donde:  representa la opacidad de la pluma como la 
relación entre el volumen específico de las partículas 
sobre el coeficiente de extinción de la luz.  es la masa 
total de las partículas en la pluma,  es la intensidad 
luminosa incidente en el medio,   es la intensidad 
luminosa que logra cruzar el medio,  es el diámetro de la 
chimenea o pila,   es la densidad del medio  

Θ() = 1 −  − 
 − 

[10] 
[11] 

Modelo utilizado sobre imágenes digitales: 
Donde Θ() es la opacidad óptica calculada por contraste, 
  son valores de radiancia luminosa estimada como el 
valor del pixel en la imagen digital. Siendo radiancia 
equivalente a la emitancia luminosa con unidades de 
lux=lumen/m2. 

Θ() = 1 − 
 [10] 

Modelo utilizado sobre imágenes digitales: 
Donde Θ() es la opacidad óptica calculada por contraste, 
 son valores de radiancia luminosa estimada como el 
valor del pixel en la imagen digital. 

Visibilidad Óptica Atmosférica. La propiedad óptica 
denominada visibilidad (V) es una medida de la 
transparencia del medio que es cruzado por la luz. 
Por lo tanto para la atmósfera como medio: si 
 → ∞ la transparencia atmosférica es alta, en 
cambio si  → 0 la transparencia de la atmósfera 
es nula. 

La visibilidad puede medirse [59] con modelos de: 
rango óptico meteorológico (MOR), visibilidad 
meteorológica para el día o para la noche, rango 
visual meteorológico (MR), alcance visual o rango 
visual, visibilidad reinante o prevalente, y otros; 
todas estas definiciones con unidades de distancia 
en metros o en kilómetros.  

Por ejemplo, el alcance visual o, rango visual (Va) 
es la máxima distancia a la que puede distinguirse 
un objeto negro de su fondo y generalmente es 
estimada por observadores humanos entrenados. 
El rango óptico meteorológico (MOR) es la longitud 
 requerida de la trayectoria para reducir el flujo 
luminoso ∅ del rayo colimado de una fuente 
incandescente (con un tipo de luz equivalente al 
que tendría un radiador perfecto a una temperatura 
de 2700K) hasta 5% de su valor original [59], ver 
(5); el MOR   considera que el coeficiente de 
extinción   (6) es constante a lo largo de la 
trayectoria en la longitud de onda   = 0.55   que 
es la longitud de onda estándar donde la eficiencia 
luminosa del ojo humano es máxima durante el día,  
y considera como factor de transmisión   = 0.05, 
[59]. 



Revista Politécnica  ISSN 1900-2351, Año 9, Número 16, 2013

90 

 =  
.

 ; [] (5)

() = () + (); [] (6)
Donde () es el coeficiente de absorción de la 
luz, y  () es el coeficiente de esparcimiento de la 
luz. 

En la Tabla 3 se presenta un resumen con los 
modelos encontrados para la medición de la 
visibilidad donde puede verse que, los modelos 
dependen en su mayoría del coeficiente de 
extinción total de la luz y el contraste de 
luminancias [22], [24], [29], [41]. Y en la Tabla 4 se 
muestran las formulaciones encontradas para la 
medición del contraste (C) que se menciona en la 

Ley de Koschmieder incluida en los modelos para 
medir visibilidad de la Tabla 3. 

Se destaca en esta sección que según las 
referencias: el fenómeno de la “luz del aire”  (o 
esparcimiento de la luz atmosférica IB) hacia el 
sensor, afecta las mediciones de las POA, [28], 
[35], [44], [45], [46], [48]; al producir un aumento de 
la intensidad luminosa aparente I del objeto cuando 
se aumenta la distancia de observación x, [72]. Ver 
(7) y (7a). 

 =  (1 −  ) (7)
 =   + (1−  ) (7)

Tabla 3. Modelos usados en las ciencias atmosféricas para la Visibilidad Óptica Atmosférica. 

Modelo Ref Variables 
 =  

+ (1−  )

C
C = e  

C
C = 0.02

C
C = 0.05

[74] 

[75] 
[45] 

[24] 

[30] 

Ley de Koschmieder: Sobre la intensidad aparente I de un objeto observado a 
una distancia x; que incluye fenómenos de atenuación por la ley de Beer-
Lambert ( ) de la intensidad del objeto (); y de incremento de la 
intensidad de la intensidad de la escena (o la atmosfera )  por la “luz del 
aire” ((1 −  )). 
Donde  es la intensidad del objeto, y la  es la intensidad de la escena o de 
la atmósfera. 

Duntley, según [75], propone que la relación de contrastes decrece 
exponencialmente con la distancia al observador x.

Según [24] y [30], se propone la mínima relación de contrastes para distinguir 
un objeto del fondo. 
C  es el contraste  aparente  de un objeto Negro ubicado a una distancia x
desde el observador,    
C    es el contraste inherente del objeto, o sea, a una distancia x = 0. 

MR =
ln  1

0.02
σ

MR ≅ 3.91
σ

[59] 

Rango Visual Meteorológico ó Rango Meteorológico: Implica una mínima 
relación de contrastes visible del 2%. 

Donde  σ es el coeficiente de extinción total para la longitud de onda 
λ = 0.55 μm cercana al color verde. 

MOR =
ln 1

0.05
σ

MOR ≅ 3
σ

[59] 

Rango Óptico Meteorológico: Implica una mínima relación de contrastes 
visible del 5%. 

Donde  σ es el coeficiente de extinción total para la longitud de onda 
λ = 0.55 μm cercana al color verde.  

x [59] 
Visibilidad meteorológica del día = Alcance Visual = Rango Visual. 
Estimada por observadores entrenados. 
Máxima distancia a la que un objeto Negro se diferencia del fondo. 

x [59] 
[47] 

Visibilidad reinante o prevalente. 
El mayor Rango Visual de al menos la mitad del círculo del horizonte. 
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Tabla 4. Formulaciones para el contraste. 

FORMULACIÓN VARIABLES 
WEBER 
[66]  =  − 



 =  − 


Donde  es la Luminancia, o intensidad luminosa por unidad 
de área en  ⁄   o en   ( )⁄   del objeto observado, y 
donde  es la luminancia del fondo.  
Esta formulación también suele encontrarse como relación de 
intensidades luminosas (I) en candelas (cd).  

La relación de contraste también se encuentra, con signo 
contrario en el numerador, en [72]. 

MICHELSON 
[66]  =   − 

  + 
Imáx y Imín son los valores de intensidad máximo y mínimo de 
la rejilla sinusoidal que representa señales periódicas, en 
unidades de candelas (cd). 

PELI 
[66]  = (, )

(, )
(, ) es la imagen filtrada pasabanda en la banda de 
frecuencias j y la (, ) es la imagen filtrada pasobajo en 
una octava por debajo de la banda j. 

BABARI 
[75] 

[74] 

 =
 − 


Con:    = 



Entonces: 
 =   

Definen Textura de Contraste: Para dos objetos (1 y 2) 
ubicados a la misma distancia x desde la cámara. Donde 
intensidad del objeto  intensidad del fondo. 

Donde R corresponde al valor del pixel del objeto, 
corresponde a la intensidad del cielo o del fondo o 

2.2 . Correlaciones entre las POA y la 
concentración de Material Particulado (PM) 

El material particulado atmosférico consiste en 
pequeñas partículas sólidas o líquidas excepto del 
agua (< 100 µm) presentes en  suspensión en la 
atmósfera; están compuestos de proporciones 
variables de: carbono, hollín, sulfatos, nitratos, 
cloruros (zonas costeras), silicatos, oxi-hidróxidos 
de Fe, carbonatos, y otros, [70]. 

 Cuando su diámetro no supera los 10 µm se les 
denomina PM10, cuando no superan los 2.5 µm se 
llaman PM2.5. A continuación, en la Tabla 5, se 
muestran correlaciones encontradas entre las POA 
y las concentraciones de aerosoles atmosféricos. 

También puede decirse, observando la Tabla 5, 
que las mayores correlaciones entre las POA y las 
concentraciones de PM se obtienen para el 
coeficiente de esparcimiento (relacionado con la 
visibilidad) y la visibilidad; y que los datos de 
correlación lineal entre el PM y la opacidad son los 
más bajos de todos los reportados. 

2.3 . Ventajas comparativas de la Visibilidad 
Atmosférica para definir índices de calidad del 
aire desde imágenes digitales

El análisis digital de imágenes requiere que los 
modelos a utilizar sean lo más sencillos posibles 
para disminuir el tiempo computacional de cálculo 
[23]; considerando sencillez del modelo como el 
menor número de variables involucradas. En la 
revisión del nivel de complejidad de los modelos de 
medición de las POA, en este trabajo, se encontró 
que: Los modelos para medir profundidad óptica 
dependen de las características del tamaño de las 
partículas aerosoles, la temperatura, la humedad 
relativa, altura de la capa límite, el ángulo cenital 
solar,  y la concentración molecular, [5], [6], [7], 
[21], [38], [50], [55]; los modelos para opacidad 
dependen de la radiancia [8], [10], [11], densidad 
del medio y la masa total de partículas [8];  los 
modelos para estimar visibilidad dependen del 
coeficiente de extinción total de la luz [17], [29], 
[31], [41], [59]. 
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Tabla 5. Correlaciones entre las POA y las concentraciones de PM. El coeficiente de correlación lineal de 
Pearson es r. 

Variable Ref Equipo Notas r 

 [5] 
Cámara digital  Kodak DC 
290. 
Estación Meteorológica. 

Entre el PM10 medido en estación 
meteorológica y el PM10 estimado con 
modelo que involucra profundidad óptica. 

0.7744 

AOT 
Espesor 
Óptico. 

[6] 
Espectro-radiómetro 
satelital MODIS. 
Estaciones AIRBASE. 

Entre el PM2.5 y el AOT. 

Entre el PM10 y el AOT. 

0.6 

0.46 

AOD = 
Profundidad 

Óptica. 

[7] 
[62] 

Espectro-radiómetro 
satelital MODIS. 
Estaciones 
Meteorológicas. 

Entre el PM2.5 medido en estación 
meteorológica y el PM2.5 estimado con 
modelo que involucra profundidad óptica. 0.64 

Θ
Opacidad 

óptica. 
[64] Opacímetro de flujo 

parcial 

Entre Material Particulado Diesel PM1 y la 
opacidad 0.102 

Θ [65] Opacímetro de flujo 
parcial 

Entre Material Particulado Diesel PM1 y la 
opacidad 0.23 

()
Coeficiente 

Esparcimiento. 

[12] Telefotómetro. Entre PM2.5 y el coeficiente de 
esparcimiento de la luz. 

0.987 

V 
AOT [17] Nefelómetro. 

Fotómetro. 
Entre el AOT y la V. -0.9 

V 
[13] 

[14] 

Estaciones 
Meteorológicas. 

Entre coeficiente de extinción y  NO3, NH4, 
K, (componentes del material particulado). 

Entre V y SO3 (en el PM10)  

-0.6 a -0.8 

-0.87 

V [15] Estaciones 
Meteorológicas. 

Entre V y PM2.5 constituido de sulfatos. -0.91 

MOR 
Rango óptico 
Meteorológico 

[18] Estaciones 
Meteorológicas. 

 Entre V y PM2.5 constituido de sulfatos. 
-0.68 

V [19] Estaciones 
Meteorológicas. 

Entre  V y: PM10  
Entre  V y: CO 
Entre  V y: NO2 

-0.71 
-0.659 
-0.604 

Esto significa que todas las propiedades ópticas 
atmosféricas (POA) revisadas, podrían utilizarse en 
la conformación de índices de calidad del aire 
gracias a que todas presentan algún modelo que 
depende de un número reducido de variables. Sin 
embargo, en este documento se considera que la 
visibilidad atmosférica tiene ventajas comparativas 
para definir índices de calidad del aire a partir de 
imágenes digitales, porque: sus modelos de cálculo 
son relativamente sencillos ya que solo dependen 
del coeficiente de extinción de la luz, y además 
tiene significativas correlaciones lineales con las 
concentraciones atmosféricas de (PM).  Este 
hallazgo concuerda con la Agencia de Protección 
Ambiental de Estados Unidos (EPA) que, según 
[56], ha identificado la visibilidad como una 
característica atmosférica que permite reconocer 
los efectos de la contaminación del aire. 

A continuación se presenta una revisión del estado 
del arte de la medición de la visibilidad, POA que se 
considera en este documento como la más viable 
para definir índices de la calidad del aire, a partir de 
imágenes digitales. 

2.4 . Tipología de las Estimaciones de la 
Visibilidad a partir de Imágenes Digitales 

Como resultado de la revisión bibliográfica se 
construye una tipología de la medición de la 
visibilidad atmosférica con imágenes digitales. Los 
hallazgos muestran que esta medición tiene dos 
tendencias identificables en las referencias: por 
medición de Contrastes, y por detección de Bordes. 
A continuación se muestra la tipología en la Fig. 1. 
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Fig. 1. Tipología de la estimación para la visibilidad 
atmosférica desde imágenes digitales.  

2.5 . Revisión de los Métodos de Estimación de 
la Visibilidad Atmosférica a partir de Imágenes 
Digitales. 

Medición de Visibilidad por Contrastes 
El contraste es un índice de la diferencia de 
intensidad entre zonas adyacentes de la imagen, 
ver Fig. 2. Por ejemplo, cuando el contraste es alto 
los detalles son claramente distinguibles, y cuando 
el contraste es bajo se pierden detalles de la  
escena porque la imagen se vuelve uniforme y 
ofrece poca información sobre los detalles de la 
escena [67]; aunque algunos autores mencionan 
que es posible mejorar los contrastes de la imagen 
compensando las diferencias de iluminación de la 
escena [36], [51], [57].  

Fig. 2. El Contraste en Imágenes. 

En la Tabla 6 se presenta un resumen con las 
referencias más relevantes sobre el tema. 

Medición de Visibilidad por Detección de Bordes en 
el dominio espacial. La visibilidad atmosférica tiene 
algunas definiciones que involucran objetos negros 
distinguibles respecto de su fondo; y las 
metodologías para su estimación por bordes 
implican que un objeto es distinguible si: el 
procesamiento digital detecta sus bordes en la 
imagen. En la Fig. 3a se observa la imagen de una 
escena urbana diurna, en la Fig. 3b se muestra el 
resultado de un procesamiento de imagen que 
logra la detección de los bordes presentes en la 
escena. 

 En esta sección, se consideran los artículos 
científicos que detectaron bordes a través de 
operadores en el dominio del espacio.  

  a)  

   b) 

Fig. 3. (a) Imagen original. (b) Bordes detectados.  
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Tabla 6. Medición de Visibilidad, sobre imágenes digitales, por Contraste.  

Ref Formulación Descripción 

[24] 

 =  − 
 =  

 = 3.912


Versión de la Ley de Beer donde:  = 
Con Ley Weber estiman contraste (C), Siendo  la 
intensidad de gris del fondo y la I la intensidad de gris del 
objeto.  Utilizan objetivos fijos que tienen distancias 
conocidas hasta el sensor de la cámara. Con Ley 
Koshmieder calculan . Luego calculan en rango 
meteorológico de toda la imagen (MR). 
Ángulos cenitales del sol < 30° producen sobre estimación 
(V). 

[31] 

()
() =   ()

 = 3


Con Ley Weber estiman Contraste (C) y luego, con una 
modificación de Koshmieder calculan el coeficiente de 
extinción total 
Modificación de Ley Lambert–Beer. Requiere la selección 
de dos objetivos de color similar  a distancias conocidas: 
 el más cercano y  el más lejano.  
Con el coeficiente de extinción estiman Rango Óptico 
Meteorológico (MOR).

[41] 
 = log | − |

 

 = −0.2186  + 2.7035

Visibilidad como Brillo específico digital: 
Donde Bt es el brillo digital o nivel de gris del objetivo, y Bb
es el brillo digital del fondo que es el cielo. 

Correlacionan el valor del Bg con Va o visibilidad 
prevalente estimada por observadores entrenados. 

[60] 

 =
1

#   ∑ () 
1

#   ∑ ()  

−
1

#   ∑ () 
1

#   ∑ ()  

′ ~ ln()

Conocida la línea del horizonte se pueden medir 
intensidades de gris en regiones, con diferentes valores de 
ancho de franja d, por encima y por debajo de la línea 
horizonte, para calcular el contraste (C) del horizonte. 

pix: Pixeles 
f(p): Valor de Intensidad de gris del pixel. 

Estiman el coeficiente de extinción ′ con diferentes 
anchos franja d. Y correlacionan con los datos de un 
Transmisómetro. 

[75] 

[74] 

Con:           = 


 =   

(,)
 = , ,  

(,)
 =  + ()

Segmentan las Superficies Lambertianas, en una imagen 
previamente transformada con Sobel.  
Y calculan un mapa de probabilidades, ,, de que el 
pixel (i,j) pertenezca a una superficie Lambertiana. 

Luego calculan tres estimadores diferentes: E 
Donde  es el coeficiente de extinción, y Vmet es la 
visibilidad medida con Transmisómetro. 

Medición de Visibilidad por Detección de Bordes en 
el dominio espacial. La visibilidad atmosférica tiene 
algunas definiciones que involucran objetos negros 
distinguibles respecto de su fondo; y las 
metodologías para su estimación por bordes 
implican que un objeto es distinguible si: el 
procesamiento digital detecta sus bordes en la 

imagen. En la Fig. 3a se observa la imagen de una 
escena urbana diurna, en la Fig. 3b se muestra el 
resultado de un procesamiento de imagen que 
logra la detección de los bordes presentes en la 
escena. 
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El filtrado espacial se realiza trasladando una 
matriz de  ponderaciones  (llamada Kernel de 
convolución, núcleo, máscara, u operador)  por 
cada uno de los pixeles de la imagen y asignándole 
un nuevo valor de acuerdo a los valores de sus 
pixeles vecinos y los correspondientes valores de 
ponderación de la matriz; el filtrado modifica el valor 
de cada pixel de acuerdo con los pixeles que lo 
rodean transformando los valores originales para 
que se parezcan más, o se diferencien más, a los 
valores de los pixeles más cercanos.  

Los resultados de la revisión bibliográfica se 
muestran en la Tabla 7, donde se muestra una 
tendencia a la utilización del operador Sobel para el 
filtrado de la imagen en el dominio espacial; aunque 
podrían utilizarse otros operadores tales como: 
Roberts, Prewitt, Laplaciano, Cruce por Cero, y 
Canny [68], pero, en las referencias no se reportan 
resultados usando estas transformadas espaciales. 

Tabla 7. Medición de Visibilidad por Bordes en el dominio Espacial.  

Ref Formulación Descripción 

[22] 

|(, )|

 = 1; || ≥ 
0; || <  

El gradiente de SOBEL es utilizado para detectar bordes. Y sobre los 
datos de magnitud del gradiente  |(, )|: 
Se utiliza un umbral, T=20, para definir una nueva imagen F. Sobre esta 
imagen se detectan objetivos preseleccionados con distancias 
conocidas; el detectado más lejano se establece como el valor de  V en 
Km. 

[42] 
 = || +  Gradiente G de SOBEL para transformar la imagen y detectar bordes. 

Se define un Índice de Visibilidad de Sobel  IS  como el promedio de 
todos los niveles de gris en la imagen transformada. 

Medición de Visibilidad por Detección de Bordes, 
previa extracción y realce de las altas frecuencias, 
con Transformadas Fourier  

Estos métodos consisten en la detección de bordes 
en el dominio espacial, pero con una previa  
extracción de altas frecuencias espaciales en el 
dominio de la frecuencia. La alta frecuencia 
espacial se relaciona con áreas en la imagen de 
rápidas transiciones en los valores de intensidad de 
gris y por lo general corresponde a zonas de alto 
contraste local, o sea información de bordes, y al 
detalle fino [69]. La extracción de altas frecuencias 
es un método de realce de los bordes o detalles 
que se refiere al borrado, o reducción, de las bajas 
frecuencias espaciales y a la selección de las altas 
frecuencias en la imagen. Generalmente se realiza 
con Transformada de Fourier más un filtrado pasa 
altos, o Kernels de convolución pasa altos. 

En la Tabla 8, se presenta un resumen con las 
referencias encontradas sobre este tema; donde se 
muestran formulaciones y se describen brevemente 
los métodos. 

Medición de Visibilidad por Detección de Bordes, 
previo realce de las altas frecuencias, con 
Transformadas Wavelet. Estos métodos consisten 
en la detección de bordes en el dominio espacial, 

pero con el previo realce de las altas frecuencias de 
la imagen, mediante transformaciones Wavelet 
multi-resolución; que localizan espacialmente las 
fluctuaciones de los niveles de gris, utilizando 
comúnmente la Haar en su imagen de detalles D1. 

En la Tabla 9, se presenta un resumen con las 
referencias encontradas sobre este tema; donde se 
muestran formulaciones y se describen brevemente 
los métodos por Transformadas Wavelet. 

2.6 . Ventajas y Desventajas de los Métodos de 
estimación de Visibilidad desde Imágenes 
digitales 

En la Tabla 10, se presenta el resultado de un 
análisis comparativo realizado sobre todos los 
métodos encontrados en las referencias para la 
estimación de la visibilidad desde imágenes 
digitales. En ella se incluye: la referencia 
bibliográfica correspondiente, el coeficiente de 
correlación de Pearson (r) o el coeficiente de 
determinación (R2) reportado en cada referencia, 
las limitaciones de distancia reportadas en cada 
referencia, y el aporte de este trabajo que 
corresponde a un análisis crítico de las ventajas y 
desventajas de cada método. 
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Tabla 8. Medición de Visibilidad por Extracción de altas frecuencias con Transformada Fourier y filtrado 
Pasa-Altas. 

Ref Formulación Descripción 

[42] 

Transformada Fourier: 

F(u, v) =  f(x, y) exp[− j2π ( ux
M + vy

N )



]





Filtro Ideal: 

H(u, v) =  0 D(u, v) ≤ D
1 D(u, v) > D



Filtrado de la Imagen: 
F(u, v) = F(u, v) . H(u, v)

Anti-Transformada de Fourier: 

f(x, y) = F(u, v) exp[ j2π ( ux
M + vy

N )



]





Transformada rápida de  Fourier  F(u,v)  y luego 
se aplica el filtro paso alto H(u,v) Ideal con:    
5 <  < 30. 

Donde:  
D es la distancia desde el pixel (u,v) hasta el punto 
central del filtro. 
D es el radio de corte.  

Luego se usa la transformada inversa de Fourier y 
sobre ella se define el Índice de Visibilidad:  

Índice de visibilidad IFFT: como el promedio de los 
niveles de gris en la imagen anti transformada. 

[60] E(λ) = ‖F(u, v) . H(u, v)‖ ~ σ′

Se subdivide la imagen en regiones cuadradas  
grises que no se solapan y calculan la energía  E 
de cada una. 

Donde: 
F es la transformada Fourier del bloque, 
H es un filtro selectivo de frecuencias pasa-bajas, 
pasa-bandas, pasa-altas,  σ′ es el coeficiente de 
extinción estimado para el bloque.  

[54] 

Filtro Ideal: 

H(u, v) =  0 D(u, v) ≤ D
1 D(u, v) > D



Filtro Gaussiano: 
H(u, v) = 1− e(,)/

Filtro Homomórfico Gaussiano: 

H(u, v) = γ − γ 1 − e  (
(,)


) + γ

Los filtros (H) utilizados son del tipo: 
Ideal:                          D = 10,  
Gaussiano:                 D = 10
Homomórfico-Gaussiano:  
D ≡ 0.157, γ = 0.8, γ = 0.5
Donde γ e γ  se utilizan para mejorar o atenuar 
las relaciones de la información de baja y alta 
frecuencia.   

Se define en cada caso el Índice de Visibilidad 
(Ivis) como el promedio de intensidades de gris en 
la imagen anti transformada o de la transformada 
inversa de Fourier. 

Como resultado del análisis comparativo entre 
todos los métodos de estimación de visibilidad se 
encontró que existen diferencias en el 
establecimiento de la óptica de la cámara; porque, 
en algunos casos se prefijaron valores para la 
sensibilidad, la apertura del diafragma, y la 
velocidad de obturación [36]; en otros casos estas 
variables fueron determinadas automáticamente 
por el software propio de la cámara digital [31], [22], 
[41], [42], [43], [60]; y en los demás casos no se 
indica el tratamiento. También se encontró que 

para realizar las mediciones usando cámaras 
digitales es necesario realizar una calibración 
radiométrica [34], [37], sin embargo no todos los 
autores la indican. Y de igual forma se encontró 
que en algunos trabajos no se consideran las 
diferencias de iluminación en la escena, aunque es 
posible realizar mejoras en la imagen para corregir 
esas diferencias [61]. 
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Tabla 9. Medición de Visibilidad por Extracción de altas frecuencias con Transformadas Wavelet. 

Ref Formulación Descripción 

[43] 

Mapeo multi_resolución de la imagen f(x,y): 

  = (, ) ∗ (−) (−) (2 , 2 )
  = (, ) ∗ (−) (−) (2 , 2 )
  = (, )

∗ (−) (−) (2 , 2 )
  = (, ) ∗ (−) (−) (2 , 2 )

Se realizan mapeos multi_resolución de 
una imagen de grises (, ) con 
transformada Wavelet Haar: 
A:    Imagen de Aproximación. 
Dh: Imagen Detalles Horizontales. 
Dv: Imagen Detalles Verticales. 
Dd: Imagen Detalles Diagonales. 

Dónde: (, ) es la función escalamiento, 
(, ) la función wavelet, m es el número 
de filas y n es el número de columnas. 

Se calcula un índice de visibilidad digital 
(IwH) como el promedio de los valores de la 
imagen    o de detalles Diagonales. 

[36] 

Transformada de Fourier de la imagen f(x,y): 

(, ) = (, ) exp[− j2π (  + 
 )




]




Filtro Ideal Pasa-altas: 

H(u, v) =  0 D(u, v) ≤ D
1 D(u, v) > D 

Filtro Homomórfico Gaussiano Pasa-altas  con: 
 c=1, YH=1.1, YL=0.5: 

(, ) = ( − ) 1 − 
  (

(,)
 ) + 

Transformada de Fourier filtrada: 
(, ) = (, ) . (, )

Transformada Inversa de la filtrada: 

(, ) =  (, ) exp[ j2π (  + 
 )




]





Mapeo multi_resolución de la imagen f(x,y): 

S =  A +  Dh +  Dv +  Dd

IMG  = S  +  0.78  fr(x,y)

Se realizan tres procesamientos diferentes 
sobre la imagen: 

1. Transformada de Fourier y filtrado pasa-
altas con filtro ideal: fri(x,y)

2. Por otro lado: Transformada de Fourier y 
filtrado pasa-altas con filtro Homomórfico 
Gaussiano en YH=1.1,  YL=0.5, c=1, 
obteniendo la frh(x,y).

3. Se realizan mapeos multi_resolución de 
una imagen de grises (, ) con Wavelet 
Haar: A, Dh, Dv, Dd. Y se calcula una nueva 
imagen S: como la suma de los 4 mapeos. 
Luego, se combinan las dos imágenes en 
una IMG utilizando un coeficiente de 
ponderación de 0.78 seleccionado por 
mayor correlación con la visibilidad 
estimada por humanos. 

Finalmente, se calculan tres índices de 
visibilidad como el promedio de la imagen 
obtenida en cada procesamiento. 
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Tabla 10. Ventajas y Desventajas de los Métodos de medición de Visibilidad desde imágenes digitales.

A) Ref Ventajas R2 Km Desventajas 

C
O

N
TR

A
ST

E 

[24] 

Demuestra la formulación para medir 
coeficiente de extinción por contraste de 
Weber. 
Sencilla. 
Automática. 

No No se 
indica  

Se requiere la selección de objetivos 
ideales  negros sobre la escena. 
No se establecen correlaciones con 
mediciones por otros métodos. 

[31] 
Formulación relativamente sencilla para 
medir coeficiente de extinción por contraste 
de Weber. 

No 6< d <20 

Requiere la ubicación de dos objetivos 
para una sola medición. 

No se establecen correlaciones con otros 
métodos. 

Requiere registro de imagen: Que equivale 
a referenciar los objetos de las imágenes 
respecto a un sistema de coordenadas 
ubicado en una imagen patrón, para 
corregir desplazamientos o rotaciones de 
la cámara. 

[41] 

Formulación sencilla, brillo específico (log 
contraste de Weber) como visibilidad digital. 

Correlación lineal alta entre Brillo específico 
estimado y Visibilidad por observadores 
entrenados. 0.91 5< d <10 

Útil solo en distancias reducidas. 
Se requiere preseleccionar objetivos 
perfectos. 

No se correlacionaron con mediciones por 
Transiómetro, solo con mediciones por 
humanos.  

No se analiza la medida frente a: las 
sombras ni cambios de tamaño. 

[60] 

Se mide contraste del horizonte, detectado 
por bordes, con formulación sencilla 
(Weber) y se estima el coeficiente de 
extinción. 

Correlacionan las estimaciones del 
coeficiente de extinción con medidas por 
Transiómetro. 

0.6 No se 
indica  

Requiere detectar el borde del horizonte 
previamente. 
Requiere registro de imagen. 
No se muestra la ecuación del ajuste 
lineal. 
Cada escena requiere franjas de pixeles 
de diferente ancho en el horizonte, lo que 
afecta la precisión de la medida. 

[75] 
[74] 

Se proponen tres estimadores diferentes 
por Contraste. 
Se correlacionan las estimaciones contra 
medidas tomadas por Transmisómetro: 





0.82 
0.95 
0.90 

Requiere la detección de superficies 
Lambertianas sobre la imagen, como 
objetos. 

No se puede usar en escenas urbanas 
porque asume para los objetos 
distribuciones continuas respecto a la 
distancia. 

B) Ref Ventajas R2 Km Desventajas 

TR
A

N
SF

O
R

M
A

D
A

S 
ES

PA
C

IA
LE

S 

[22] 

Fácil de implementar. Se detectan, con 
Sobel,  bordes de objetivos prefijados en 
distancias conocidas que actúan como 
medida de visibilidad meteorológica. 
Se correlacionaron: V por métodos 
reconocidos vrs V estimada por el método. 
Correlación significativa para las 
visibilidades mayores de 10 km. 
Correlaciones para condiciones climáticas 
aunque con pocos datos. 

0.4 

0.7 

5< d <10 

d >10 

Es necesario detectar información en áreas 
muy pequeñas de la imagen. 

El espaciamiento de los objetivos afecta la 
precisión de las mediciones. 

Requiere registro de imagen. 

[42] 

Fácil de implementar, se usa Sobel para 
detectar bordes y definir índices de 
Visibilidad como el promedio de la magnitud 
G del gradiente. 
No se requiere ubicar los objetivos 
perfectos. 
Se utiliza una base de datos para 
establecer correlaciones con las 
estimaciones obtenidas con la formulación. 

0.81  0.5< d <15 

Solo se establecieron correlaciones contra 
mediciones hechas por humanos. 

No se establecen condiciones de captura. 

No se estudian las condiciones climáticas 
ni características de la escena. 
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C) Ref Ventajas R2 Km Desventajas 

EX
TR

A
C

C
IÓ

N
 D

E 
A

LT
A

S
 F

R
EC

U
EN

C
IA

S
 

[42] 

Fácil de implementar, se cortan las bajas 
frecuencias con un filtro ideal,  y sobre la 
imagen se define el índice de Visibilidad 
como el promedio de todos los niveles de 
gris. 
No se requiere ubicar los objetivos 
perfectos. 
Se utiliza una base de datos para 
establecer correlaciones con las 
estimaciones obtenidas con la formulación. 
Se obtuvieron correlaciones significativas. 

0.78  0.5< d <15 

Solo se establecieron correlaciones contra 
mediciones hechas por humanos. 
No se establecen condiciones de captura. 
No se estudian las condiciones climáticas. 
No se indica cómo se selecciona el radio 
de corte para el filtro pasa altas. 

[54] 

La extracción de altas frecuencias se realiza 
con filtro Homomórfico. 
No se requiere la ubicación de objetivos 
perfectos. 

Se correlacionaron: Índice Vis vrs Visibilidad 
medida por observadores. 

0.87 0.5< d <15 

La precisión de la medida depende de los 
valores asignados a los parámetros Do  e 
 del filtro Homomórfico; pero, no se 
indica cómo seleccionarlos. 
No se consideran las condiciones 
climáticas ni las características ópticas de 
la cámara. 

[60] 

Fácil de implementar, calculan el coeficiente 
de extinción de la luz como el valor de 
energía en bloques de una imagen filtrada 
por frecuencias. 
Se correlaciona el bext estimado vrs bext 
medidos por Transiómetro. 
Se muestra que los bloques con mejores R2

son cercanos al horizonte. 

0.56 
f medias  

0.53       
f altas 

0.46       
f bajas 

No se 
indica  

No se indican como calculan los filtros de 
frecuencias. 
Las correlaciones son relativamente bajas. 
No se consideran las condiciones 
climáticas de la escena. 
No se establece la configuración óptica de 
la cámara. 
Requiere registro de imagen. 

D) Ref Ventajas R2 Km Desventajas 

TR
A

N
SF

O
R

M
A

D
A

S 
W

A
V

EL
E

T 

[43] 

Se define un Índice de visibilidad wavelet de 
manera sencilla con la componente wavelet 
diagonal de la Haar. 
Se utiliza una base de datos para establecer 
correlaciones con las estimaciones 
obtenidas con la formulación. No se requiere 
la ubicación de objetivos perfectos. 

0.81 0.5< d <15 

No se establecieron comparaciones Índice 
wavelet vrs Vis medida con mediciones 
desde Transiómetro, 
No se consideran las condiciones 
climáticas de iluminación de la escena. 
No se establece la afectación de la medida 
por la óptica de la cámara. 

[36] 

No se requiere la ubicación de objetivos 
perfectos. 
Se realizan análisis de sombras y se 
obtienen similaridades altas entre las 
mediciones sin sombras y con sombras. 
Se propone un realce de la imagen con 
redistribución de la iluminación, previo a la 
medición. 
Se utilizan dos  bases de datos: Alta 
densidad de edificios altos, baja densidad de 
edificios altos mayor área de cielo. 
Se definen tres índices: 
a) Fourier y Filtro pasa-altas Ideal 
b) Fourier y Filtro Homomórfico Gauss 
c) Haar + 0.78 (b) 

0.70 
0.81 
0.86 

No se 
indica 

No se establecen objetivamente los 
parámetros c, YH, YL, Do, para el 
Homomórfico. 
No se analiza el cambio de  resolución de 
la imagen. 
Son necesarias varias transformaciones 
sobre la imagen antes de realizar la 
medición; esto podría implicar mayor 
tiempo de computación. 

2.8. Vacíos en la Literatura Científica sobre 
Visibilidad desde Imágenes Digitales 

De igual forma, al realizar el análisis comparativo 
entre todos los métodos de medición de visibilidad 
se encontraron vacíos en el estado del arte; los 
cuales pueden resumirse considerando que no se 
ha determinado como son afectadas las 
estimaciones de visibilidad por variables tales 

como: las características ópticas de la cámara 
(resolución, rango dinámico, velocidad de 
obturación, foco, sensibilidad ISO), las condiciones 
de iluminación de la escena, el tamaño de las 
regiones de interés, el cambio de resolución de la 
imagen, el cambio en los valores de los filtros pasa-
altas, el uso de transformadas espaciales diferentes 
a Sobel, el uso de análisis multiresolución con 
transformadas diferentes a la Wavelet Haar. De 
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igual manera se encontró en esta revisión que: no 
se ha determinado como son afectadas las 
estimaciones de la visibilidad con la aparición de 
sombras, o con las características propias de la 
escena (aérea, oceánica, rural, urbana, o los datos 
meteorológicos (humedad, presión, temperatura). 
De igual forma, puede decirse que tampoco se ha 
evaluado el desempeño de la medida en términos 
de otros métodos de medición tales como las 
concentraciones de material particulado, ni en 
términos del tiempo de ejecución de los algoritmos.  

3. CONCLUSIONES  

Se presenta una revisión del estado del arte sobre 
los modelos para calcular las propiedades ópticas 
atmosféricas (POA): profundidad óptica, opacidad, 
visibilidad; y se determina que todas las POA 
revisadas pueden utilizarse para definir índices de 
calidad del aire. Sin embargo, se encontró que la 
visibilidad atmosférica tiene ventajas comparativas 
para la posible conformación, en trabajos futuros, 
de índices de calidad del aire desde imágenes 
digitales, porque: tiene modelos de cálculo 
relativamente sencillos (gracias al menor número 
de variables involucradas), y reporta en las 
referencias científicas correlaciones lineales 
significativas con respecto a las concentraciones 
atmosféricas de material particulado (PM). 

También, se realiza una revisión del estado del arte 
de las mediciones de visibilidad desde la imagen 
digital, con la que se logra establecer: una tipología 
de las mediciones, un análisis de ventajas y 
desventajas de los métodos propuestos en las 
referencias, y también, los vacíos del Estado del 
arte. 

En dicha revisión se hallaron los siguientes vacíos 
en el estado del arte de las mediciones de 
visibilidad desde imágenes digitales: La definición 
de las condiciones de captura de la imagen en 
términos de la iluminación de la escena por las 
condiciones climáticas y en términos de la 
configuración óptica de la cámara; la afectación de 
la medición de visibilidad por la presencia de 
sombras, cambio de resolución de la imagen y 
cambio de tamaño de las regiones de interés 
seleccionadas; y la evaluación del rendimiento de 
los métodos de medición en términos de su 
eficacia, y tiempo de ejecución. 

Por lo tanto, los estudios futuros deben enfocarse: 
en el bosquejo de un estándar de medición para la 
visibilidad donde se establezcan las condiciones 
para la captura de imágenes, en el diseño de un 
protocolo con métrica que permita evaluar el 
rendimiento del método, y en la definición de las 
limitaciones de la visibilidad en la descripción de los 
eventos de contaminación atmosférica. 
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