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Capitulo 1

Presentacion

1.1 Introducciéon

El desarrollo de la teledeteccion ha sido vertiginoso en los tultimos anos y el
futuro inminente parece garantizar un crecimiento incluso mas acelerado, si
se confirman los multiples proyectos de nuevos satélites que se encuentran
en avanzado estudio. La ampliacién de los paises generadores de datos, y
la irrupcién de los consorcios privados, hace prever un aumento exponencial
de las imagenes disponibles sobre nuestro planeta. Con el notable avance de
los sistemas de comunicacién, almacenamiento y analisis digital, el principal
cuello de botella que parece vislumbrarse es la falta de aplicaciones capaces

de explotar integramente este gran volumen de datos.

Una de las aportaciones més destacadas de la teledeteccion espacial al
estudio del medio ambiente es su capacidad para seguir procesos dinamicos.
Al tratarse de informacién adquirida por un sensor situado en una orbita
estable y repetitiva, las imagenes de satélite constituyen una fuente valiosi-
sima para estudiar los cambios que se producen en la superficie terrestre, ya
sean debidos al ciclo estacional de las cubiertas, ya a catastrofes naturales o

a alteraciones de origen humano.

En los tdltimos anos han proliferado notablemente los estudios de detec-
cion de cambios, aplicandose a una gran variedad de disciplinas: crecimiento

urbano, desecacion de humedales, efectos de incendios o plagas, etc.
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1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una aplicacién que automatice
los procesos necesarios para el estudio de series multi-temporales de iméagenes
con objeto de detectar cambios urbanos.

Los datos proporcionados por esta aplicaciéon deberan ser utilizados por
un GIS (Geographic Information System), concretamente, el GIS de la ge-
rencia de urbanismo del Iltmo. Ayuntamiento de Malaga, para determinar

la legalidad o ilegalidad de los cambios urbanos detectados.

Figura 1.1: Benalméadena’99. Figura 1.2: Benalmadena’00.

Figura 1.3: Imagen de cambios. Figura 1.4: Imagen de cambios (t=160).
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La aplicacion llevara a cabo los siguientes procesos con objeto de alcanzar

el objetivo establecido previamente:
e Procesamiento de la serie multi-temporal:

— Correccion geométrica:
% image-to-map (imagen de referencia)
* mage-to-image

— Correccion radiométrica (o normalizacion radiométrica)
e Seleccion y aplicacion del algoritmo de deteccion de cambios apropiado
e Visualizacion cromética de los cambios detectados

De igual forma, se desarrollara un GUI (Graphic User Interface) multi-
plataforma (TCL/TK) con objeto de facilitar al usuario final el uso de la
aplicacion y la supervision de los datos (iméagenes, histogramas, puntos de
interés, etc.) obtenidos.

Los resultados del estudio seran publicados en la WEB, junto con toda
aquella informacion (enlaces de interés, algoritmos, etc.) de la que se ha

hecho uso en el desarrollo del proyecto.

1.3 Motivacidon

La teledeteccion espacial cuenta con numerosas aplicaciones, gracias a las
ventajas que ofrece frente a otros medios de observaciéon mas convencionales,
como la fotografia aérea o los trabajos de campo, aunque més que sustituirlos
los complementa. Entre las ventajas de esta observacion espacial, podemos

destacar las siguientes:
e Cobertura global y periddica de la superficie terrestre
e Vision panoramica
e Informacion sobre regiones no visibles del espectro

e Formato digital
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Esta relacion no implica, naturalmente, que consideremos la teledeteccién
espacial como una panacea para monitorizar, detectar o identificar cambios
en la superficie observada. También presenta algunas limitaciones, como son
las derivadas de la resolucion espacial, espectral o temporal disponibles, que

pueden no ser suficientes para ciertos problemas.

1.3.1 Deteccion de cambios

La deteccion de cambios a partir de imagenes de satélite se emplea para de-
tectar las modificaciones que ha experimentado un determinado territorio,
como consecuencia de un fenémeno natural o de origen humano. La evalua-
cion de los efectos de un incendio forestal o una inundaciéon se incluyen en
este ambito, asi como el seguimiento de otros procesos mas graduales, como
serfa la dindmica de cultivos o la deteccion de cambios urbanos.

La frecuencia con la que se realiza el seguimiento de estos procesos de-
pende principalmente de su dinamismo. La evaluacién de los efectos de un
incendio forestal o inundacién requieren un periodo corto de tiempo, con
objeto de paliar sus consecuencias; los cambios agricolas precisan una esti-
macion anual, mientras los urbanos pueden hacerse cada seis meses.

En la mayor parte de los casos, la deteccion de cambios se realiza com-
parando, pixel a pixel, los niveles de gris de las distintas iméagenes. En con-
secuencia, es necesario eliminar previamente cualquier cambio en los niveles
de gris de la escena que no sea debido a cambios reales en la cubierta. Esto
implica ajustar con precision, tanto geométrica, como radiométricamente, las

imagenes que intervienen en el analisis, ya sea de forma absoluta o relativa.

1.3.2 Morfologia urbana

Teniendo en cuenta la gran complejidad espacial del fenémeno urbano, en
donde conviven actividades muy variadas sobre un reducido espacio, la apli-
cacion de la teledeteccion espacial a estos &mbitos es reciente y ain limitada.
El principal problema, hasta hace bien poco, radicaba en la resolucion espa-
cial de los sensores, excesivamente groseros para aportar informacion sobre

el entramado urbano. Sin embargo, actualmente, estan disponibles comer-

4
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cialmente imégenes con resoluciones espaciales inferiores a un metro'.

Figura 1.5: Camara PAN del satélite IRS-1D.

Hablamos, por tanto, de un campo de aplicaciéon incipiente, y con un nu-
mero potencial de usuarios importante, constituyendo todo un reto el estudio
y desarrollo de técnicas (algoritmos, hardware/software, etc.), que unidas a
la mejora progresiva de los sensores actuales (ver figura 1.5), permitan un

importante y provechoso avance en este prometedor campo.

1.4 Estructura del sistema

A la hora de desarrollar un proyecto como el que nos ocupa se han de tener
en cuenta aspectos tales como: el ambito de aplicacién, el sistema sensor,

condiciones atmosféricas, etc.
e Ambito de aplicacion

— Definir el area de estudio

— Especificar la frecuencia del estudio (estacional, anual, semestral,
etc.)

LEl precio de estas imagenes, comparado con el de las imagenes que utilizamos en este
proyecto, es realmente importante, lo que hace ain prohibitiva su utilizacién. Ademas,
obliga a trabajar con mosaicos de imagenes, lo que dificulta notablemente el proceso de
deteccion de cambios.
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e Consideraciones de importancia

— Sistema sensor:

x Resolucion:
- Espacial
- Espectral
- Radiométrica

* Frecuencia de cobertura
— Condiciones atmosféricas:

* Nubosidad (visibilidad)
x Condiciones de humedad del suelo

* HEstado de la marea

1.4.1 Etapas

Las etapas a considerar en cualquier proceso de deteccion digital de cambios

son las siguientes:
1. Seleccionar los datos apropiados:

e Datos colaterales (geograficos, atmostéricos, etc.)

e Serie multi-temporal de imégenes
2. Procesar la serie multi-temporal de imagenes:

e Correccion geométrica (registro geométrico)

e Correccion radiométrica (normalizacion radiométrica)
3. Seleccionar y aplicar el algoritmo de deteccién de cambios apropiado
4. Visualizar los cambios detectados (mapa de cambios)

Destaca, por su especial relevancia, la etapa destinada al procesamiento
de los datos, concretamente, las técnicas dirigidas a corregir, geométrica y
radiométricamente, la serie multi-temporal de imagenes y a detectar cambios

en la misma.
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Correccién geométrica

Para abordar la deteccion digital de cambios es preciso que las imagenes se
ajusten con gran nivel de detalle, ya que de otro modo estariamos detectando
como cambios lo que seria s6lo consecuencia de una falta de ajuste entre
imagenes. Kl efecto puede llegar a ser muy grave, especialmente cuando
se trata de detectar cambios en regiones con una gran variabilidad espacial,
como es el caso de las urbanas, dependiendo también de la resoluciéon espacial

del sensor (ver figuras 1.6 y 1.7).

Figura 1.6: Mal ajuste geométrico. Figura 1.7: Buen ajuste geométrico.

Correccién radiométrica

Otro importante problema en la deteccion de cambios es el producido por las
variables condiciones de observacion, situaciones atmosféricas o condiciones
de calibracion del sensor. Estos efectos modifican la signatura espectral de
un pixel, aunque se mantenga constante la cubierta. En consecuencia, es
preciso homogeneizar los niveles de gris de las imagenes que intervienen en

el analisis (ver figuras 1.8, 1.9 y 1.10).
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— Channel: Black
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Median: 47
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Figura 1.8: Histograma de Benalméadena’99 (figura 1.1).

— Channel: Black
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Pixels: B3536

Figura 1.9: Histograma de Benalméadena’00 (figura 1.2).

— Channel: Black
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Mean: 011
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Figura 1.10: Histograma de Benalmadena’00 corregida radiométricamente.
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1.5 Recursos

En este capitulo detallaremos cada uno de los recursos que serdn empleados

en el desarrollo del proyecto, haremos especial hincapié en los siguientes tipos:
e Recursos software
e Recursos hardware

e Datos (imagenes, datos colaterales, etc.)

1.5.1 Recursos software

Esta seccidn incluye los recursos software que serén utilizados en el desarrollo

de la aplicacién:

Programacion

En el desarrollo del proyecto se empleardn las siguientes herramientas de

programacion:
e Microsoft Visual C++ 6.0
— Entorno de desarrollo de aplicaciones en Cy C++.
e Visual TCL 1.2
— Entorno de desarrollo de aplicaciones en TCL/TK.

Documentaciéon

En el desarrollo del proyecto se emplearan las siguientes herramientas de

documentacion:
e WinEdt 5.2
— Entorno de ediciéon de textos en formato ETEX.

o INTEX 1.2¢

— Formateador de textos ETEX.
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Edicion WEB

En el desarrollo del proyecto se empleardn las siguientes herramientas de
edicion WEB:

e Macromedia Dreamweaver 3.0 / Fireworks 3.0
— Entorno de desarrollo de sitios WEB.
e Adobe Photoshop 4.0
— Entorno de edicién de imagenes.
Librerias de funciones
En el desarrollo del proyecto se emplearan las siguientes librerfas de funciones:
e Intel Image Processing Library 2.5 (IPL)
— Libreria de funciones para el procesamiento de imagenes.
e Kanade-Lucas-Tomasi Feature Tracker 1.1.5 (KLT)

— Libreria de funciones para la bisqueda y seguimiento de caracte-

risticas en imagenes.
e USGS General Cartographic Transformation Package 2.0 (GCTP)

— Libreria de funciones para la conversién de coordenadas entre sis-

temas de proyeccion.

NOTA: Las librerias KLT y GCTP han sido portadas de ANSI
C a ANSI C++ por el autor del proyecto.
1.5.2 Recursos hardware

Esta seccion incluye los recursos hardware que seran utilizados en el desarrollo

de la aplicacién:

10
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Equipo anfitriéon

En el desarrollo del proyecto se empleara el siguiente equipo:

e PC compatible

— PC compatible con procesador Intel PIII - 600MHz, 128MB de

memoria estandar y 16MB de memoria de video.

1.5.3 Datos

Como ya se comentd en la seccion 1.4, una de las etapas, la destinada al
procesamiento de los datos, incluye una tarea dirigida a seleccionar los da-
tos apropiados para el proceso de deteccion digital de cambios. Los datos
empleados en el desarrollo del proyecto han sido proporcionadas por Euro-
map GmbH, empresa distribuidora en Europa de los datos generados por los

satélites IRS (Indian Remote Sensing).

Satélite IRS-1D

El satélite IRS-1D fue lanzado con éxito, en una orbita polar, el 27 de sep-
tiembre de 1997 por una lanzadera PSLV y activado a mediados de octubre
de 1997 (ver figura 1.11).

Figura 1.11: Satélite IRS-1D.

Tanto los datos proporcionados por el satélite IRS-1D como las caracteris-
ticas técnicas del mismo seran detalladas pormenorizadamente en capitulos

posteriores.

11
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Capitulo 2

Fundamentos

2.1 ;Qué es la teledeteccion?

“La teledeteccion es la ciencia de adquirir informacion de la superficie te-
rrestre sin estar realmente en contacto con ella. Esto se hace detectando y
registrando la energia reflejada o emitida y procesando, analizando y aplican-

do esa informacion” [3].

D :
{i} A D %ﬁ

A
rﬁ/ N

Figura 2.1: Elementos de un sistema de teledeteccion.

Un sistema de teledeteccion incluye los siguientes elementos:
1. Fuente de energia/Iluminacion (A)
2. Interacciones radiacion-atmosfera (B)

15
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3. Interacciones radiacion-objeto (C)

4. Registro de la energia (sensor) (D)

5. Transmision, recepcion y procesamiento (E)
6. Interpretacion y andlisis (F)

7. Aplicacion (G)

2.2 Fuente de energia/Iluminacion

El primer requisito para la teledeteccion es tener una fuente que ilumine el
objeto (a menos que la energia registrada este siendo emitida por el objeto).
La energia, emitida y/o reflejada, esta en forma de radiacion electromagné-

tica.

[l m._,
S A el
|

IIII
\

Figura 2.2: Fuente de energia/Iluminacion.

Segiin la teoria ondulatoria, la radiacion electromagnética se transmite
de un lugar a otro siguiendo un modelo arménico y continuo, a la velocidad
de la luz (¢) y conteniendo dos campos, el eléctrico (E) y el magnético (M),
ortogonales entre si (ver figura 2.3).

Las caracteristicas de este flujo energético pueden describirse en términos

de dos elementos: la longitud de onda (A) y la frecuencia (v). La primera

16
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Figura 2.3: Radiacion electromagnética.

hace referencia a la distancia entre dos picos sucesivos de una onda, mientras
que la segunda designa el nimero de ciclos que pasan por un punto fijo por
unidad de tiempo (ver figura 2.4). La longitud de onda y la frecuencia estan

relacionados por la siguiente férmula:
c= v (2.1)

donde c es la velocidad de la luz (3 x 10® m/s), A la longitud de onda (m) y

v la frecuencia (Hz).

—)—>
) (AN

< )]

i)

Figura 2.4: Longitud de onda ().

Por lo tanto, ambos elementos estan inversamente relacionados, de forma
que a mayor longitud de onda, menor frecuencia y viceversa. Comprender las
caracteristicas de la radiaciéon electromagnética en términos de su longitud
de onda y frecuencia es crucial para entender la informacion obtenida en el

proceso de teledeteccion.

17
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2.3 El espectro electromagnético

Aunque la sucesion de valores de longitud de onda es continua, suelen estable-
cerse una serie de bandas en donde la radiaciéon electromagnética manifiesta
un comportamiento similar (ver figura 2.5). La organizacion de estas bandas
de longitudes de onda o frecuencias se denomina espectro electromagnético,
y abarca desde las longitudes de onda més cortas (radiaciones v y rayos x)

hasta las longitudes de onda maés largas (microondas y las ondas de radiodi-

fusion).
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Figura 2.5: Espectro electromagnético.

Hay varias regiones del espectro electromagnético que son ttiles para el

proceso de teledeteccion:

2.3.1 Region ultravioleta

La region ultravioleta (UV) del espectro cuenta con las longitudes de onda
mas cortas utiles para el proceso de teledeteccion. Esta radiacion esta por

debajo de la region violeta (V) del espectro visible, de ahi su nombre. Algunos

18



2.3. EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

materiales de la superficie terrestre, principalmente rocas y minerales, emiten

luz visible cuando son iluminados con radiaciones UV.
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Figura 2.6: Radiaciones UV.

2.3.2 Regi6n visible

La luz que nuestros ojos —nuestros “sensores remotos’— puede detectar perte-
nece a la region visible del espectro (ver figura 2.7). El tamafio de esta region
es pequeno en comparacion con el resto del espectro electromagnético. Las
longitudes de onda visibles cubren un rango que va desde los 0.4 pm hasta

0.7 pm aproximadamente.
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Figura 2.7: Espectro visible.

La longitud de onda mas larga del espectro visible se corresponde con
el rojo y la méas corta con el violeta. Algunas de las longitudes de onda de
la region visible del espectro que nosotros percibimos como “colores” son las

siguientes:
e Violeta: 0.4-0.446 pum

Azul (P): 0.446-0.500 pum

Verde (P): 0.500-0.578 pum

Amarillo: 0.578-0.592 pum

Naranja: 0.592-0.620 pm

Rojo (P): 0.620-0.7 pum

20
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El azul, verde y rojo son los colores primarios, reciben este nombre
debido a que ningun color primario puede obtenerse como combinaciéon de
otros dos, sin embargo, el resto de los colores de la region visible del espectro
se pueden obtener como combinacién, en diversas proporciones, de estos tres

colores.

2.3.3 Regio6n infrarroja

La siguiente region de interés del espectro es la region infrarroja (IR) que
cubre un rango que va desde los 0.7 pm hasta 100 ym aproximadamente
(més de cien veces la region visible) (ver figura 2.8). La region IR se puede

dividir en varias bandas en funcién de sus propiedades especificas []:

e IR cercano o reflejado (0.7-1.3 pm), que incluye el proceso de reflexion
de la luz solar. Resulta de especial importancia por su capacidad para

discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

e IR medio (1.3-8 um), en donde se entremezclan los procesos de reflexion
de la luz solar y de emision de la superficie terrestre. Resulta idoneo
para estimar el contenido de humedad en la vegetacion y detectar focos

de alta temperatura.

e IR lejano o térmico (8-14 pum), que incluye el proceso de emision de la
superficie terrestre. Resulta de especial importancia para detectar el

calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres.

21



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS

Wavelangth [m] Frequency (Hz)
nl::uﬂﬂer Lu:--.-l\.-:::"’f‘_1 cHiz Infra I"Ed
wmj ‘E c Wav elength
10° % A0 +1MHz {metres)
:!Eu =]
tmogg- =M o 10
& +1GHI -3
1-:m-c-"|ﬂ-2— IE 10" 10
1“4_§I £ Inﬂn THI
tun A0 EM B v
1n.2_%l ZJE- H1§1PHI -”]'4—
inm— E = 18
1[f1E§ I; Al + 1EH:
" U=
49 m an g
12 Ewn 10 = =
o B o s |25s
shorter Higher 1074 = E E £
B
El: [3
E=1 h=
10°- g L2
= Il &
a a
E
-T
1074

Figura 2.8: Radiaciones IR.

2.4 Interacciones radiacion-atmosfera

Antes de que la radiacion utilizada durante la teledeteccion alcance la super-
ficie terrestre, tiene que viajar alguna distancia a través de la atmosfera. Las
particulas y gases pueden afectar la radiacion y luz incidentes. Estos efectos

son causados por los mecanismos de dispersion (scattering) y absorcion.
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o=
m

Figura 2.9: Interacciones radiaciéon-atmosfera.

La dispersion ocurre cuando particulas o grandes moléculas de gas presen-
tes en la atmosfera interacttian con la radiacion electromagnética y provocan
la desviacion de su trayectoria original (ver figura 2.10). La dispersion de-

pende de varios factores:
e La longitud de onda de la radiacién
e [a abundancia de particulas o gases

e La distancia que la radiaciéon ha de recorrer a través de la atmosfera

(grosor de la atmosfera)
Se pueden dar tres tipos de dispersion:
1. Dispersion Rayleigh
2. Dispersion Mie
3. Dispersion no selectiva

La dispersion Rayleigh tiene lugar cuando las particulas son muy peque-
nias comparadas con la longitud de onda de la radiacion (pequenas motas de
polvo o moléculas de nitrogeno y oxigeno). El efecto Rayleigh provoca que
la radiaciones electromagnéticas con longitudes de onda mas cortas se dis-

persen mucho mas que las de longitudes de onda mas largas. La dispersion
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Rayleigh es el mecanismo de dispersion predominante en las capas altas de
la atmosfera. El hecho de que el cielo sea “azul” durante el dia se debe a este

fen6émeno.

Figura 2.10: Dispersién.

La dispersion Mie tiene lugar cuando las particulas son aproximadamente
del mismo tamano que la longitud de onda de la radiacién. El polvo, polen,
humo y vapor de agua son causas comunes de la dispersion Mie, que tiende
a afectar a radiaciones con longitudes de onda maés largas que las afectadas
por la dispersion Rayleigh. La dispersion Mie tiene lugar generalmente en las
capas bajas de la atmosfera donde las particulas son mas abundantes, siendo
especialmente importante cuando esta nublado.

El dltimo mecanismo de dispersion de importancia es el denominado no
selectivo (ver figura 2.11). Este tiene lugar cuando las particulas son mucho
més grandes que la longitud de onda de la radiacion. Las gotas de agua
y grandes particulas de polvo pueden causar este tipo de dispersion. La
dispersién no selectiva toma su nombre del hecho de que todas las radiaciones
son dispersadas por igual, independientemente de su longitud de onda. Este
tipo de dispersion provoca que la niebla y las nubes aparezcan “blancas” ante

nuestros 0jos.
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T

Figura 2.11: Dispersiéon no selectiva.

La absorcion es el otro mecanismo esencial cuando la radiacion electro-
magnética interactia con la atmosfera. A diferencia de la dispersion, este
fenémeno lo causan las moléculas presentes en la atmosfera al absorber ener-
gia en varias longitudes de onda (ver figura 2.12). El ozono, el dioxido de
carbono y el vapor de agua son tres de los elementos atmosféricos que absor-

ben radiacion.

Figura 2.12: Absorcién.

El ozono (O3) sirve para absorber la radiacion UV del sol. Sin esta capa
protectora en la atmosfera, nuestra piel se quemaria cuando se expusiera a
la luz solar. El dioxido de carbono (CO,) tiende a absorber radiaciéon en

el TR lejano (asociado a los procesos de emision de la superficie terrestre)
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lo cual sirve para “atrapar” el calor dentro de la atmosfera'. El vapor de
agua absorbe gran cantidad de radiaciéon en el IR lejano y microondas. La
presencia de vapor de agua en las capas bajas de la atmosfera varia de una

localizacion a otra y de una época del ano a otra.

Puesto que estos gases absorben energia electromagnética en regiones
muy especificas del espectro, determinan qué regiones del espectro utilizar
para aplicaciones de teledeteccion. Aquellas regiones del espectro que no se
ven afectadas gravemente por la absorcion atmosférica y, por lo tanto, ttiles

para sensores remotos, reciben el nombre de ventanas atmosféricas (ver figura
2.13).
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Figura 2.13: Ventanas atmosféricas.

Comprobando las caracteristicas de las fuentes de energia/radiacion mas
comunes (el sol y la tierra) con las ventanas atmosféricas disponibles podemos
definir aquellas longitudes de onda que pueden ser utilizadas de forma efectiva

en aplicaciones de teledeteccion.

IEfecto invernadero.
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2.5 Interacciones radiacién-objeto

La radiacién que no es absorbida o dispersada en la atmosfera puede alcanzar

e interactuar con la superficie terrestre.

Figura 2.14: Interacciones radiacién-objeto.

Se pueden dar tres tipos de interacciones cuando la energfa incide sobre

la superficie, estas son:
e Absorcion (A)
e Transmision (T)
e Reflexion (R)

La totalidad de la energia incidente interactuara con la superficie en una
o mas de estas tres formas. La proporcién de cada uno dependera de la
longitud de onda de la energia y, del material y estado del objeto (ver figura
2.15).

La absorcidn (A) tiene lugar cuando la radiacion es absorbida por el
objeto mientras que la transmision (T) tiene lugar cuando la radiacion pasa
a través del objeto. La reflexion (R) se produce cuando la radiacion “rebota”
en el objeto y es redirigida. En teledeteccion, la mayoria de las veces estamos
interesados en medir la radiacion reflejada por los objetos. Hay dos formas

en las que un objeto puede reflejar la energia que incide sobre él:
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1. Reflexion especular

2. Reflexion difusa

Figura 2.15: Formas de interaccién radiacién-objetivo.

Cuando la superficie es lisa se produce la reflexion especular donde toda

(o casi toda) la energia es reflejada en una tnica direccion (ver figura 2.16).

Figura 2.16: Reflexion especular.

La reflexion difusa tiene lugar cuando la superficie es rugosa y la energia

es reflejada casi uniformemente en todas direcciones (ver figura 2.17).
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Figura 2.17: Reflexion difusa.

La mayoria de las caracteristicas de la superficie terrestre estan en un
punto medio entre los reflectores perfectamente especulares y perfectamente
difusos. Si un objeto particular refleja de forma especular o difusa, o de
forma intermedia, depende de la rugosidad de su superficie y la longitud de
onda de la radiacion incidente. Si las longitudes de onda son mucho més
pequenas que las variaciones de la superficie o el tamano de las particulas

que componen la superficie, la reflexion difusa predominara.

Dependiendo de la complejidad de la estructura del objeto observado,
y las longitudes de onda de las radiaciones implicadas, podemos observar
respuestas muy diferentes a los mecanismos de absorcion, transmision y re-
flexion. Midiendo la energia reflejada (o emitida) por los objetos en la super-
ficie terrestre sobre un conjunto de diferentes longitudes de onda, podemos

construir la respuesta espectral para ese objeto (ver figura 2.18).

Comparando los patrones de respuesta de diferentes caracteristicas, po-
dremos distinguir entre ellas, no podriamos hacer esto, si las comparasemos
en una sola longitud de onda. La respuesta espectral puede ser bastante
variable, incluso para el mismo tipo de objeto, y puede variar también con el
tiempo (por ejemplo, el “verdor” de las hojas) y la localizacion. Saber donde
“mirar” espectralmente y entender los factores que influyen en la respuesta
espectral de las caracteristicas de interés es critico para interpretar correcta-

mente la interaccion de la radiacion electromagnética con la superficie.
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Figura 2.18: Patrones de respuesta espectral (hojas y agua).

2.6 Deteccion pasiva vs. activa

A lo largo de este capitulo hemos hecho varias referencias al sol como una
fuente de energia o radiacion. El sol proporciona una fuente de energia muy
apropiada para la teledeteccion. La energia del sol es reflejada, como ocu-
rre para las longitudes de onda visibles, o absorbida y luego emitida, como
ocurre para las longitudes de onda del IR lejano (térmico). Los sistemas
de teledeteccion que miden la energia que esta disponible de forma natural
se denominan sensores pasivos (ver figura 2.19). Los sensores pasivos so6lo
pueden utilizarse para detectar energia cuando esta disponible de forma na-
tural. Esto s6lo puede ocurrir durante el tiempo que el sol esté iluminando
la tierra. La energia que es emitida de forma natural (IR térmico) puede ser
detectada dia y noche, mientras la energia sea lo suficientemente grande para
ser registrada.

Por otro lado, los sensores activos disponen de su propia fuente de ener-
gia (ver figura 2.20). El sensor emite radiaciones que son dirigidas hacia el
objeto (region) a ser investigado. La radiacion reflejada por el objeto es de-
tectada y medida por el sensor. Una de las ventajas de los sensores activos
es la posibilidad de obtener medidas en cualquier momento, independiente-
mente del momento del dia o estacion. Los sensores activos pueden utilizarse

para examinar longitudes de onda que el sol no proporciona suficientemente,
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Figura 2.19: Sensores pasivos.

como las microondas, o mejorar la forma en la que el objeto es iluminado.
Sin embargo, los sistemas activos requieren la generaciéon de una cantidad

bastante importante de energia para iluminar adecuadamente los objetos.

Figura 2.20: Sensores activos.

2.7 Caracteristicas de las imagenes

Antes de pasar al siguiente capitulo, que trata en mayor detalle los sensores
y sus caracteristicas, necesitamos definir y comprender unos pocos términos
y conceptos asociados con las imagenes empleadas en teledeteccion.

La energia electromagnética se puede detectar fotograficamente o elec-

tronicamente. El proceso fotografico emplea reacciones quimicas sobre la
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superficie de la pelicula sensible a la luz para detectar y registrar variaciones
de energia. Es importante distinguir entre los términos imagen y fotografia.
Una #magen se refiere a cualquier representacion pictorica, independiente-
mente de los dispositivos de teledeteccion que se hayan usado para detectar
y registrar la energia electromagnética. Una fotografia se refiere especial-
mente a imagenes que han sido detectadas asi como registradas en pelicula

fotografica (ver figura 2.21).

Figura 2.21: Fotografia aérea.

Las “fotos” se registran normalmente sobre un rango de longitudes de on-
da que va desde los 0.3 um hasta los 0.9 um (espectro visible e IR reflejado).
Basandonos en esta definicion, podemos decir que todas las fotografias son
imagenes, pero no todas las imégenes son fotografias. Por lo tanto, a menos
que estemos hablando especificamente de una imagen registrada fotografica-
mente, usaremos el término imagen.

Una fotografia podria ser también representada y visualizada en forma-
to digital mediante la subdivision de la imagen en pequenas areas de igual
tamano y forma, denominadas “elementos de pintura” o pizeles, y represen-
tando el brillo de cada &rea con un valor numérico o nimero digital. Los
ordenadores visualizan cada valor numérico como diferentes niveles de brillo
(ver figura 2.22).

En secciones previas describimos la porciéon visible del espectro y el con-
cepto de color. Nosotros distinguimos el color debido a que nuestros ojos

detectan la totalidad del rango de longitudes de onda visibles y nuestro ce-
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rebro procesa la informacion en colores separados. ;Qué ocurriria si sélo
pudiésemos distinguir un rango de longitudes de onda o colores muy estre-
cho?. Asi es como trabajan muchos sensores. La informacion de un estrecho
rango de longitudes de onda es recogido y almacenado en un canal o banda.
Podemos combinar y visualizar canales de informacion digital utilizando los
tres colores primarios (azul, verde y rojo). Los datos de cada canal represen-
tan cada uno de los colores primarios y, dependiendo del brillo relativo (del
valor digital) de cada pixel en cada canal, los colores primarios se combinaran

en diferentes proporciones para representar distintos colores.

B85 |255(221( O

17 (170|119 68

238(136| 0 [255

8BS [170(136|238

221|868 |19 (255
1Mg|221)17 (136

Figura 2.22: Pixel (elemento de pintura).

Cuando utilizamos este método para visualizar un tinico canal o rango de
longitudes de onda, estamos visualizando ese canal realmente a través de los
tres colores primarios. Puesto que el nivel de brillo de cada pixel es el mismo
para cada color primario, se combinan para formar una imagen en blanco
y negro, mostrando varias escalas de grises desde el negro hasta el blanco.
Cuando visualizamos més de un canal a través de los tres colores primarios,
entonces los niveles de brillo pueden ser diferentes para cada combinacion de

canales/colores primarios y se combinaran para formar una imagen en color.
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Capitulo 3

Sensores

3.1 Registro de la energia (sensor)

En este capitulo, nos centraremos en este elemento del proceso de teledetec-
cion, examinando pormenorizadamente, las caracteristicas de las plataformas
de teledeteccion, los sensores y los datos que estos proporcionan. Hablare-
mos brevemente sobre como son procesados los datos una vez que han sido

registrados por el sensor.

D

S

Figura 3.1: Registro de la energia (sensor).

Para que un sensor capte y registre la energia reflejada o emitida por un
objeto o superficie, debe residir en una plataforma estable situada sobre el

objeto o superficie que esta siendo observada. Las plataformas que soportan
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los sensores remotos pueden estar situados en un avion, globo sonda (o alguna
plataforma dentro de la atmosfera terrestre), o sobre un avion o satélite fuera
de la atmosfera terrestre.

Los sensores terrestres se utilizan a menudo, para registrar informacion
detallada sobre la superficie, informacion que es comparada con la captada
por los sensores de un avion o satélite (ver figura 3.2). En algunos casos, esta
informacion puede ser utilizada para caracterizar mejor el objeto que esta
siendo observado, complementando la informacion disponible. Los sensores

pueden estar colocados sobre una escalera, andamio, edificio, gria, etc.

Figura 3.2: Sensor terrestre colocado en una gria.

Las plataformas aéreas que se utilizan habitualmente son los aviones,
aunque los helicopteros se utilizan ocasionalmente. Los aviones se utilizan
frecuentemente para captar imagenes con un gran nivel de detalle y facilitar
la captura de datos, sobre cualquier regiéon de la superficie terrestre y en

cualquier momento (ver figura 3.3).
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Figura 3.3: Avién.

En el espacio, la teledetecciéon es conducida desde un transbordador es-
pacial (ver figura 3.4) o, mas comunmente, desde satélites (ver figura 3.5).
Debido a sus orbitas, los satélites permiten una cobertura peridédica y estable

de la superficie terrestre.

Figura 3.4: Transbordador espacial. Figura 3.5: Satélites.

El costo es, a menudo, el factor critico a considerar en la eleccion del tipo

de plataforma.

3.2 Orbitas y coberturas

Como vimos en la seccion anterior, los instrumentos de teledeteccion pueden
ser colocados sobre una variedad de plataformas para captar y registrar ob-
jetos. Aunque pueden utilizarse plataformas terrestre y aéreas, los satélites
proporcionan una gran cantidad de imagenes utilizadas actualmente. Los sa-
télites poseen varias caracteristicas tinicas que los hacen especialmente ttiles

para la teledeteccion de la superficie terrestre.
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El “camino” seguido por un satélite recibe el nombre de orbita. Las 6rbitas
de un satélite se corresponden con la capacidad y objetivos del sensor o
sensores que transporta. La seleccion de la orbita puede variar en términos
de altitud y su orientacién y rotacion relativas a la tierra. Los satélites con
altitudes muy elevadas que cubren todo el tiempo la misma regién de la

superficie terrestre tienen orbitas geoestacionarias (ver figura 3.6).

Figura 3.6: Orbitas geoestacionarias.

Los satélites geoestacionarios, en altitudes de aproximadamente 36.000
km, giran a velocidades que se corresponden con la velocidad de rotaciéon
de la tierra, por eso parecen inmoviles (estacionarios), con respecto a la su-
perficie terrestre. Esto permite a los satélites observar y captar informacion
continuamente sobre areas especificas. Los satélites meteorologicos y de tele-
comunicaciones tienen cominmente este tipo de 6rbitas. Debido a su elevada
altitud, algunos satélites meteorolégicos pueden monitorizar patrones atmos-
féricos cubriendo completamente un hemisferio de la tierra.

Muchas plataformas de teledeteccion son disenadas para seguir una Or-
bita (norte-sur) que, en conjuncion con la rotacion terrestre (oeste-este), les
permite cubrir la mayor parte de la superficie terrestre en un cierto periodo
de tiempo. Estas son érbitas polares, y reciben su nombre por la ligera incli-
naciéon de la érbita respecto a la recta imaginaria que une los polos norte y
sur (ver figura 3.7). Muchas de las orbitas de estos satélites estan sincroni-

zadas® con el sol de forma que cubren cada region de la superficie terrestre

'Sun-Synchronous.
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en una hora local del dia que recibe el nombre de hora solar local. Para
cualquier latitud, la posicién del sol en el cielo, asi como la del satélite que
pasa por encima, serd la misma para la misma estacion del ano. Esto asegura
condiciones de iluminacion constantes cuando se adquieren imagenes en una
estacion especifica en anos sucesivos, o en un area particular en una serie de
dias. Esto es un factor importante a la hora de monitorizar cambios entre
imégenes o reconstruir mosaicos de iméagenes adyacentes, ya que no tienen

que ser corregidas para diferentes condiciones de iluminacion.

Figura 3.7: Orbitas polares.

La mayoria de los satélites de teledeteccion actuales estan en 6rbitas po-
lares, lo que significa que el satélite viaja hacia el polo Norte por una lado
de la tierra (primera parte de la 6rbita) y luego hacia el polo Sur por el otro
lado (segunda parte de la orbita). Estos desplazamientos reciben el nombre
de pasadas ascendentes y descendentes, respectivamente (ver figura 3.8). Si
la 6rbita esta sincronizada con el sol, la pasada ascendente coincidira con la
cara en penumbra de la tierra (noche) mientras que la pasada descendente
lo hard con la cara iluminada de la tierra (dia). Los sensores registraran la
energia solar reflejada en la pasada descendente, cuando la iluminacién solar
esta disponible. Los sensores activos que proporcionan su propia iluminaciéon
o los sensores pasivos que registran la radiaciéon emitida (térmica) pueden

también captar imagenes de la superficie en las pasadas ascendentes.
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Figura 3.8: Pasadas ascendentes y descendentes.

Como un satélite gira alrededor de la tierra, el sensor “ve” una cierta
porcion de la superficie terrestre. El drea abarcada sobre la superficie recibe
el nombre de cobertura (ver figura 3.9). La cobertura de los sensores espaciales

oscila generalmente entre los diez y cien kilémetros de ancho.

Figura 3.9: Cobertura.

Como el satélite gira alrededor de la tierra de polo a polo, su posicion
este-oeste no cambiaria si la tierra no rotase. Sin embargo, como vemos des-
de la tierra, parece que el satélite se desplaza hacia el oeste, esto se debe

a que la tierra esta rotando (de oeste a este) por debajo de él. Este movi-
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miento aparente permite al satélite cubrir una nueva area con cada pasada
consecutiva (ver figura 3.10). La orbita del satélite y la rotacion de la tierra
trabajan juntas para permitir una cobertura total de la superficie terrestre,

transcurrido un ciclo completo de orbitas.

Figura 3.10: Nuevas areas con cada pasada consecutiva.

Si comenzamos el ciclo de 6rbitas de un satélite con cualquier pasada
seleccionada aleatoriamente, el ciclo de 6rbitas se completara cuando el saté-
lite repita su “camino”, pasando por encima del mismo punto de la superficie
terrestre (nadir) en el que comenzé el ciclo. La duraciéon exacta del ciclo
de orbitas variarad con cada satélite. El intervalo de tiempo requerido para
que el satélite complete su ciclo de 6rbitas no es el mismo que el periodo de
“nueva, visita”. Empleando sensores de cobertura variable, los instrumentos
de satélite pueden “ver” un area (fuera de nadir) antes y después de que la
orbita pase sobre el objetivo, haciendo asi la “nueva visita” en menos tiem-
po que la duracion del ciclo de érbitas. El periodo de “nueva visita” es una
consideracion importante para un elevado ntimero de aplicaciones de moni-
torizacion, especialmente cuando la frecuencia de observacion es critica. En
orbitas polares, las regiones proximas a los polos seran visitadas méas fre-
cuentemente que la zona ecuatorial debido al solapamiento que tiene lugar
en coberturas adyacentes cuando las trayectorias de las 6rbitas se aproximan

(hasta cruzarse) en los polos.
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3.3 Resolucién espacial, tamano de pixel

Para algunos instrumentos de teledeteccion, la distancia entre el objetivo que
esté siendo observado y la plataforma, juega un papel importante a la hora de
determinar el detalle de la informacion obtenida y el area total observada por
el sensor. Los sensores situados en plataformas muy alejadas de sus objetivos,
registran generalmente un area mayor, pero no pueden proporcionar un gran
detalle. Si comparamos lo que un astronauta ve a bordo de un transbordador
con lo que podemos ver desde un avién, el astronauta podria ver de un solo
vistazo la totalidad de una provincia o pais, pero no podria distinguir objetos
individuales. Volando sobre una ciudad o pueblo, podriamos ver objetos
individuales (edificios y coches), pero estariamos observando un &rea mucho
menor que el astronauta. Hay una diferencia similar entre las imagenes de
satélite y las fotografias aéreas.

El detalle discernible en una imagen depende de la resolucion espacial del
sensor y se refiere al tamano de la caracteristica mas pequena posible que
puede ser detectada. La resolucién espacial de los sensores pasivos depende

principalmente de su campo de vision instantdnea (IFOV) (ver figura 3.11).

Figura 3.11: Campo de visién instantanea (IFOV).

El IFOV es el angulo de vision del sensor (A) y determina el area de su-

perficie terrestre que es “vista” desde una altitud determinada en un momento
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particular en el tiempo (B). El tamafio del area observada se determina mul-
tiplicando el IFOV por la distancia del sensor al suelo (C). Este area sobre el
suelo se llama celda de resolucion y determina la resoluciéon espacial maxima
de un sensor. Para detectar una caracteristica homogénea, su tamano tiene
que ser generalmente igual o mayor que la celda de resolucion. Sin embar-
go, caracteristicas pequenas, pueden ser detectadas a veces, si su reflectancia
domina dentro una celda de resolucion (deteccion subpixel).

Como mencionamos en el capitulo 2, la mayoria de las imagenes de telede-
teccidn estan compuestas de una matriz de “elementos de pintura”, o pixeles,
que son las unidades més pequenas de una imagen. Los pixeles de la imagen
son normalmente cuadrados y representan una cierta area sobre la imagen.
Es importante distinguir entre el tamano de pixel y resolucion espacial (no
son intercambiables). Si un sensor tiene una resolucion espacial de 20 metros
y una imagen de ese sensor es visualizada a méaxima resolucion, cada pixel
representa un area de 20x20 metros sobre el suelo. En este caso el tamano
de pixel y la resoluciéon son el mismo. Sin embargo, es posible visualizar una
imagen con un tamano de pixel diferente que la resoluciéon. Muchos mosaicos
de imégenes de satélite tienen sus pixeles promediados para representar areas
més grandes, aunque la resoluciéon espacial original del sensor que recogia las

imagenes fuese el mismo.

3.4 Resoluciéon espectral

En el capitulo 2 hablamos sobre la respuesta espectral y las curvas de emisi-
vidad espectral que caracterizan la reflectancia y/o emitancia de una carac-
teristica u objeto sobre una variedad de longitudes de onda. Diferentes clases
de caracteristicas y detalles de una imagen pueden ser a menudo distinguidas
comparando sus repuestas sobre distintos rangos de longitudes de onda. Gran
cantidad de clases, como el agua y la vegetacion, pueden separarse usualmen-
te utilizando rangos muy amplios de longitudes de onda —espectro visible e
IR cercano— como vimos en la seccion 2.5. Otras clases méas especificas, co-
mo diferentes tipos de rocas, no pueden distinguirse facilmente utilizando
cualquiera de estos rangos tan amplios de longitudes de onda y requeririan

la comparacion en rangos de longitudes de onda mucho mas estrictos para
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separarlas (ver figura 3.12). Asi, necesitariamos un sensor con una resolucion
espectral muy alta. La resolucion espectral describe la capacidad del sensor
para definir intervalos de longitudes de onda adecuados. La adecuacion de
la resolucion espectral se corresponde con el ajuste del rango de longitudes

de onda para un canal o banda particular.
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Figura 3.12: Respuesta espectral (diferentes tipos de rocas).

La pelicula en blanco y negro registra longitudes de onda de toda o casi
toda la region visible del espectro electromagnético. Su resoluciéon espectral
es bastante tosca, ya que varias longitudes de onda del espectro visible no se
distinguen individualmente, registrandose la totalidad de la reflectancia cap-
tada dentro de la porcién visible. La pelicula en color es también sensible a
la energia reflejada sobre la porcion visible del espectro, pero tiene una reso-
lucién espectral més alta, ya que es sensible de forma individual a la energia
reflejada en las longitudes de onda del espectro visible correspondientes al
azul, verde y rojo (ver figura 3.13). Asi, puede representar caracteristicas
basadas en su reflectancia en cada uno de estos rangos de longitudes de onda
(basada en su color).

Muchos sistemas de teledetecciéon registran energia de varios rangos sepa-
rados de longitudes de onda en varias resoluciones espectrales. Estos sistemas
reciben el nombre de sensores multi-espectrales y serdn descritos con detalle

en secciones posteriores. Sensores multi-espectrales avanzados, denominados

44



3.5. RESOLUCION RADIOMETRICA
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Figura 3.13: Resolucién espectral.

sensores hiper-espectrales, detectan cientos de bandas espectrales muy estre-
chas del espectro electromagnético visible, IR cercano e IR medio. Su elevada
resolucion espectral facilita la discriminacion precisa de diferentes objetivos

basada en su respuesta espectral para cada una de estas bandas.

3.5 Resolucion radiométrica

Mientras que la distribucion de los pixeles describen la estructura espacial
de una imagen, las caracteristicas radiométricas describen el contenido de
informacion real en una imagen. Cada vez que se adquiere una imagen sobre
una pelicula o por un sensor, su sensibilidad a la magnitud de la energia
electromagnética determina la resolucion radiométrica. La resolucion radio-
métrica de un sensor describe su capacidad para discriminar diferencias muy
leves en la energia. Cuanto mejor sea la resoluciéon radiométrica de un sensor,
més sensible es para detectar pequenas diferencias en la energia reflejada o
emitida.

Las imagenes son representadas mediante niimeros digitales positivos que
van desde el 0 hasta una determinada potencia de 2 (menos uno). Este rango
se corresponde con el nimero de bits empleados para codificar los nimeros en
formato binario. El ntimero méximo de niveles de brillo disponibles depende

del ntimero de bits utilizados en la representacion de la energia registrada.
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Asi, si un sensor utiliza 8 bits para registrar los datos, habria 28 = 256 valores
digitales disponibles (de 0 a 255 niveles de brillo). Sin embargo, si utiliza 4
bits, el ntimero de valores digitales disponibles es 2* = 16 (de 0 a 15 niveles
de brillo). Asi, la resolucion radiométrica seria mucho menor. Las imagenes
son visualizadas generalmente en un rango de niveles de gris, con el 0 para
representar el negro y el valor méaximo (por ejemplo, 255 para una resolucion
de 8 bits) para representar el blanco. Comparando dos imégenes con una
resolucion de 2 y 8 bits respectivamente (ver figuras 3.14 y 3.15), podemos
observar que hay una diferencia importante en el nivel de detalle discernible

dependiendo de sus resoluciones radiométricas.

Figura 3.14: 2 bits de resolucién. Figura 3.15: 8 bits de resolucion.

3.6 Resoluciéon temporal

Ademés de la resolucién espacial, espectral y radiométrica, la resolucion tem-
poral es otro concepto importante a considerar en un sistema de teledeteccion.
Aludimos a esta idea en la seccién 3.2 cuando hablamos del concepto de pe-
riodo de “nueva visita”, que se refiere al tiempo que emplea un satélite para
completar un ciclo de orbitas. El periodo de “nueva visita” de un satélite es,
por lo general, de varios dias. Por lo tanto, la resolucion temporal absoluta de

un sistema de teledeteccion coincide con este periodo. Sin embargo, debido
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al grado de solape en la cobertura de 6rbitas adyacentes para la mayor parte
de los satélites y el incremento de este solape cuando aumenta la latitud, al-
gunas areas de la Tierra tienden a ser “visitadas” con una mayor frecuencia.
También, algunos sistemas de satélite son capaces de orientar sus sensores
para observar el mismo area en Orbitas diferentes del satélite, separadas por
periodos de uno a cinco dias. Asi, la resolucion temporal real de un sensor
depende de una variedad de factores, incluyendo las caracteristicas del saté-

lite /sensor, el solape en la cobertura de érbitas adyacentes y la latitud (ver

figura 3.16).
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Figura 3.16: Resolucion temporal.

La posibilidad de captar imagenes del mismo &area de la superficie te-
rrestre en diferentes periodos de tiempo constituye uno de los factores mas
importantes a la hora de aplicar los datos obtenidos en teledeteccién. Las ca-
racteristicas espectrales de los objetos pueden cambiar con el tiempo, y estos
cambios pueden ser detectados mediante la captura y comparaciéon multi-
temporal de imagenes. Por ejemplo, durante la estacion de cultivo, muchas
especies agricolas estdn en continuo estado de cambio y nuestra capacidad
para monitorizar estas sutiles alteraciones utilizando teledeteccion depende
de como y cuando captamos las imagenes. La observacion continuada nos
permite monitorizar los cambios que tienen lugar en la superficie terrestre,
tanto si ocurren de forma natural (por ejemplo, incendios, etc.) o inducidos
por humanos (por ejemplo, cambios urbanos, etc.). Por lo tanto, el factor

tiempo en observacion es critico y depende, fundamentalmente, del tipo de
aplicacion.
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3.7 Camaras y fotografia aérea

Las camaras y su uso para la fotografia aérea son el mas simple y antiguo
de los sensores utilizados para la teledeteccién de la superficie terrestre. Las
camaras son sistemas de enfoque que adquieren una instanténea (snapshot)
de un area (A), de la superficie (ver figura 3.17). Los sistemas de camara
son sensores Opticos pasivos que utilizan una lente (B) (o sistema de lentes

denominado Optica) para formar una imagen en el plano focal (C).

Figura 3.17: Sistema de enfoque.

Las peliculas fotogrdficas son sensibles a la luz con longitudes de onda que
van desde los 0.3 um hasta los 0.9 ym abarcando las radiaciones UV, visibles
y del IR cercano. Las peliculas pancromdticas producen imagenes en blanco
y negro y constituye el tipo de pelicula méas utilizada en fotografia aérea. La
fotografia UV también utiliza pelicula pancromaética, pero se utiliza un filtro
fotografico para absorber y bloquear la energia visible que alcanza la pelicula.
Como consecuencia, s6lo la reflectancia UV de los objetivos se registra. La
fotografia UV no se utiliza habitualmente, debido a la dispersion y absorcion
atmosférica que tiene lugar en esta region del espectro. La fotografia IR en
blanco y negro utiliza peliculas sensibles al rango de longitudes de onda que
va desde los 0.3 pum hasta los 0.9 pum y es ttil para detectar diferencias en
las cubiertas de vegetacion, debido a su sensibilidad a la reflectancia IR.

Las fotografias en color o falso color (IR color) implican el uso de tres
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3.7. CAMARAS Y FOTOGRAFIA AEREA

capas de pelicula, cada una de ellas sensibles a diferentes rangos de luz.
Para una fotografia en color normal, las capas son sensibles a la luz azul,
verde y roja —lo mismo que nuestros ojos. Estas fotos aparecen de la misma
forma que nuestros ojos ven el entorno que nos rodea (ver figura 3.18). En
la fotografia IR color, las tres capas de emulsion son sensibles al verde, rojo,
y la porcion fotografica del TR cercano, que son procesados para aparecer
como azul, verde y rojo, respectivamente. FEn una fotografia en falso color,
los objetivos con alta reflectancia IR aparecen en rojo, aquellos con alta
reflectancia roja aparecen en verde, y aquellos con una alta reflectancia verde
aparecen en azul, ddndonos una representacion “falsa” de los objetivos relativa

al color con los que normalmente los percibimos (ver figura 3.19).

Figura 3.18: Fotografia en color. Figura 3.19: Fotografia en falso color.

Las caAmaras se utilizan sobre una variedad de plataformas incluyendo so-
portes terrestres, aviones y plataformas espaciales. Las fotografias con alto
nivel de detalle tomadas desde un avion son tutiles para muchas aplicacio-
nes donde se requiere la identificacion de detalles u objetivos pequenos. La
cobertura terrestre de una foto depende de varios factores, incluyendo la dis-
tancia focal de la lente, la altitud de la plataforma y el formato y tamano de
la pelicula. La distancia focal controla el campo de vision angular de la lente
(similar al concepto de campo de vision instantéanea discutido en la seccion
3.3) y determina el area “vista” por la camara. Las longitudes focales tipi-

cas utilizadas son 90 mm, 210 mm y mas habitualmente, 152 mm. Cuanto
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mayor sea la distancia focal, mas pequena sera el drea cubierta sobre el sue-
lo, pero con mayor detalle. El area cubierta también depende de la altitud
de la plataforma. Para altitudes elevadas, una camara “verd” un &rea mas
grande sobre el suelo que a altitudes mas bajas, pero con un nivel de detalle
menor. Las fotos aéreas pueden proporcionar detalles con resoluciones espa-
ciales inferiores a los 50 ¢cm. La resolucion espacial exacta de una foto varia
como una funcién compleja de muchos factores que varian a su vez con cada
adquisicién.

La mayoria de las fotografias aéreas se clasifican en oblicuas o vertica-
les, dependiendo de la orientacion relativa entre el suelo y la cAmara en el
momento de la adquisicion. Las fotografias aéreas oblicuas se toman con la
camara colocada sobre el costado del avion. Las fotografias muy oblicuas
incluyen usualmente el horizonte mientras que las fotografias poco oblicuas
no lo hacen. Las fotografias oblicuas pueden resultar ttiles para cubrir areas
muy amplias en una tdnica imagen, y para delinear el relieve y escala del
terreno. Sin embargo, no se utilizan habitualmente ya que las distorsiones
(perspectiva) imposibilitan la medida de distancias, areas y elevaciones (ver
figura 3.20).

Figura 3.20: Fotografia aérea oblicua.

Las fotografias wverticales tomadas con una camara de una tnica lente
constituyen el uso més comun de la fotografia aérea para propoésitos de te-
ledeteccion y cartografia. Estas cAmaras son construidas especialmente para
capturar una rapida secuencia de fotografias, limitando la distorsion geo-

métrica. Estas caAmaras estan unidas a menudo a sistemas de navegaciéon a
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3.7. CAMARAS Y FOTOGRAFIA AEREA

bordo de plataformas aéreas, para permitir que las coordenadas geogréficas
se asignen instantdneamente a cada fotografia. La mayoria de estos sistemas
también incluyen mecanismos que compensan los efectos del movimiento del
avion respecto al suelo, para limitar la distorsion tanto como sea posible.
Cuando se obtiene una fotografia aérea vertical, el aviéon vuela normal-
mente en una serie de lineas, denominadas lineas de vuelo (ver figura 3.21).
Las fotos de la superficie se toman en una réapida sucesion, a menudo con un
50-60% de solape (A) entre fotos sucesivas. El solape asegura la cobertura
total a lo largo de la linea de vuelo y también facilita la wvision estereosco-
pica. Pares sucesivos de fotos muestran la region de solape desde diferentes
perspectivas y puede ser vista a través de un dispositivo denominado este-
reoscopio que permite obtener una visién tridimensional del area, llamada
modelo estéreo. Muchas aplicaciones de la fotografia aérea utilizan cobertura

estereoscOpica y vision estéreo.

Figura 3.21: Linea de vuelo.

Las fotografias aéreas son tutiles cuando el detalle espacial es méas critico
que la informacion espectral, ya que su resoluciéon espectral es generalmente
tosca comparada con la de los datos capturados con sensores electrénicos.
La geometria de las fotografias verticales se entiende adecuadamente y es
posible hacer medidas muy exactas sobre ellas, para una amplia variedad de
aplicaciones (geologia, cartografia, etc.). La ciencia de hacer medidas sobre

fotografias se denomina fotogrametria y se ha venido realizando extensiva-
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CAPITULO 3. SENSORES

mente desde los principios de la fotografia aérea. Las fotos son interpretadas
manualmente por un analista humano. Pueden ser escaneadas para crear
una imagen digital y entonces analizada en un sistema informatico.

La fotografia multi-banda utiliza multiples sistemas de lentes con diferen-
tes combinaciones de peliculas/filtros para adquirir fotos simultaneamente en
un conjunto de distintos rangos espectrales. La ventaja de este tipo de cAma-
ras es la capacidad para registrar energia reflejada separadamente, en rangos
discretos de longitudes de onda. Asi, proporciona potencialmente una mejor
separacion e identificacion de varias caracteristicas. Sin embargo, el analisis
simultaneo de estas miltiples fotografias puede resultar problematico.

Las camaras digitales, que registran radiacion electromagnética electro-
nicamente, difieren sensiblemente de sus equivalentes que utilizan pelicula.
En lugar de usar pelicula, las camaras digitales utilizan una malla de CCDs
(dispositivo de acoplamiento de cargas) que responden individualmente a la
radiacion electromagnética. La energia que alcanza la superficie de los CCDs
provoca la generacion de una carga electronica proporcional en magnitud al
“brillo” del area observada. Se asigna un nimero digital a cada pixel (pa-
ra cada banda espectral), basado en la magnitud de la carga electronica.
El formato digital de la imagen de salida es sensible al analisis digital y al
almacenamiento en un entorno informéatico. Las camaras digitales también
proporcionan una mayor velocidad (turn-around) de adquisicion y recupe-
racion de los datos, y permite un mayor control de la resolucién espectral.
Aunque los parametros varfan, los sistemas digitales son capaces de captar
datos con una resolucion espacial de 30 ¢m, y con una resolucion espectral
que va desde los 0.012 ym hasta los 0.3 pm. El tamano del array de pixeles
varia de unos sistemas a otros, pero oscila tipicamente entre los 512x512 y
2048 %2048 pixeles.

3.8 Exploraciéon multi-espectral

Muchos sensores de teledeteccion electronicos adquieren datos utilizando sis-

temas de exploracion’, que emplean un sensor con un estrecho campo de

2Escéaners.
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vision instantéanea (IFOV) que barre el terreno para producir imagenes de
la superficie. Los sistemas de exploraciéon pueden utilizarse tanto en pla-
taformas aéreas como de satélite y tienen esencialmente los mismos princi-
pios de operacion. Un sistema de exploraciéon utilizado para captar datos
sobre diferentes rangos de longitudes de onda recibe el nombre de escdner
multi-espectral (MSS), constituyendo uno de los sistemas de exploracion més
utilizados. Hay dos modos o métodos de exploracion importantes emplea-
dos para adquirir imagenes multi-espectrales —la exploraciéon de barrido y la
exploracion de empuje.

Los sistemas de exploracién de barrido exploran la Tierra en una serie
de lineas perpendiculares a la direccién en la que se mueve la plataforma
del sensor (ver figura 3.22). Cada linea se explora de un lado a otro del
sensor, utilizando un espejo rotatorio (A). Como la plataforma se mueve
sobre la superficie, exploraciones sucesivas generan una imagen bidimensional
de la superficie terrestre. La radiacion reflejada o emitida se separa en sus
componentes espectrales que se detectan independientemente. La radiacion
UV, visible, IR cercano e IR térmico se disgregan en sus longitudes de onda
constituyentes. Un banco de detectores internos (B), cada uno sensible a un
rango especifico de longitudes de onda, detectan y miden la energia para cada
banda espectral y entonces, como una senal eléctrica, se convierte a datos

digitales y se registra para el subsiguiente procesamiento informético.

Figura 3.22: Exploracién de barrido.
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EL IFOV (C) del sensor y la altitud de la plataforma determinan la celda
de resolucion terrestre observada (D), y por lo tanto la resolucion espacial.
El campo de visién angular (E) se corresponde con el barrido del espejo,
medido en grados, utilizado para registrar una linea explorada, y determina
el ancho de la superficie observada. Los escaners aerotransportados barren
tipicamente angulos bastante amplios (entre 90 y 120 grados), mientras que a
los escaners situados en satélites, debido a su elevada altitud, les sobra con un
angulo relativamente pequeno (entre 10 y 20 grados) para cubrir una amplia
region. Como la distancia del sensor al objetivo aumenta en los bordes de la
superficie observada, las celdas de resolucion terrestre también se agrandan
e introducen distorsiones geométricas en la imagen. También, el tiempo del
que dispone el sensor para explorar una celda de resolucion terrestre (llamado
tiempo de morada®) es generalmente bastante corto, e influye en el disefio de
la resolucién espacial, espectral y radiométrica del sensor.

Los sistemas de exploracion de empuje utilizan también el movimiento de
la plataforma para registrar lineas exploradas sucesivamente y generar una
imagen bidimensional, perpendicular a la direccion del vuelo. Sin embargo,
en lugar de un espejo de exploracion, utilizan un array de detectores (A)
localizado en el plano focal de la imagen (B) que son “empujados” en la
direccion del vuelo. Estos sistemas se denominan también escdners de escoba,
ya que el movimiento del array de detectores es analogo al de las cerdas de una
escoba que esté siendo empujada por el suelo (ver figura 3.23). Cada detector
individual mide la energia para una tnica celda de resolucion terrestre (D),
asi el tamano e IFOV de los detectores determinan la resolucion espacial del
sistema. Se necesita un array para medir cada banda espectral o canal. Para
cada linea explorada, la energia detectada por cada detector (de cada array)

es muestreada electronicamente y registrada digitalmente.

3dwell time.
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Figura 3.23: Exploracién de empuje.

Los escéaners de empuje con arrays lineales tienen varias ventajas sobre
los escaners de barrido. El array de detectores combinado con el movimiento
de barrido permite a cada detector “ver” y medir la energia de cada celda
de resolucion terrestre durante un periodo mas largo de tiempo (tiempo de
morada). Esto permite que se detecte mas energia y mejora la resolucion
radiométrica. El incremento del tiempo de morada facilita también IFOVs
mas pequenos y anchos de banda més estrechos para cada detector. Asi, se
puede lograr una mejor resolucioén espacial y espectral sin afectar a la reso-
lucién radiométrica. Puesto que los detectores son normalmente dispositivos
micro-electronicos de estado solido, son generalmente mas pequenos, ligeros,
requieren menos energia, y son més fiables y duraderos ya que no tienen par-
tes moviles. Por otro lado, la calibracion de miles de detectores para lograr

una sensibilidad uniforme es necesaria y complicada.

Independientemente de si el sistema de exploracion utilizado es cualquiera
de estos dos tipos, ambos tienen varias ventajas sobre los sistemas fotogra-
ficos. EIl rango espectral de los sistemas fotograficos esta restringido a las
regiones visible e IR cercano, mientras que los sistemas MSS pueden exten-
der este rango al IR térmico. También son capaces de obtener una resolu-
cion espectral mucho méas alta que los sistemas fotograficos. Los sistemas

fotograficos multi-banda o multi-espectrales utilizan sistemas de lentes (6p-
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ticas) independientes para adquirir cada banda espectral. Esto puede causar
problemas al asegurar que diferentes bandas son comparables tanto espacial-
mente como radiométricamente, y con el registro de multiples imagenes. Los
sistemas MSS adquieren todas las bandas espectrales simultaneamente a tra-
vés del mismo sistema 6ptico para minimizar estos problemas. Los sistemas
fotogréaficos registran la energia detectada mediante un proceso fotoquimico
dificil de medir y poco consistente. Puesto que los datos MSS son registrados
electronicamente, es mas facil determinar la cantidad especifica de energia
medida, y pueden registrar un mayor rango de valores en un formato digi-
tal. Los sistemas fotograficos requieren un suministro continuo de pelicula y
procesamiento en tierra después de que las fotos hayan sido tomadas. Por
contra, el registro digital en los sistemas MSS facilita la transmision de datos
a las estaciones de recepcion y el procesamiento inmediato de los datos en

un entorno informatico.

3.9 Visi6n térmica

Muchos sistemas multi-espectrales (MMS) detectan radiacion en el IR térmi-
co ademaés de las porciones visible y IR reflejado del espectro. Sin embargo, la
teledeteccion de energia emitida desde la superficie terrestre en el IR térmico
(desde los 3 pum hasta los 15 um) es diferente que la deteccion de la energia
reflejada. Los sensores térmicos utilizan foto detectores sensibles al contacto
directo de los fotones, para detectar la radiacion térmica emitida (ver figura
3.24). Los detectores son enfriados a temperaturas cercanas al cero absoluto
para limitar sus propias emisiones térmicas. Los sensores térmicos miden
esencialmente la temperatura de la superficie y las propiedades térmicas de
los objetivos.

Los sensores térmicos son tipicamente escaners de barrido que detectan
solamente la radiacion emitida en la porcion térmica del espectro. Los senso-
res térmicos emplean una o mas temperaturas de referencia para comparar la
radiacion detectada, por eso pueden relacionarse con la temperatura radian-
te absoluta. Los datos son registrados generalmente sobre pelicula y/o cinta
magnética y la resoluciéon térmica de los sensores actuales puede alcanzar los

0.1 grados.
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Figura 3.24: Sensores térmicos.

Para el analisis, una imagen de temperaturas relativas (termograma) se
representa con niveles de gris, con las temperaturas calidas mostradas en
tonos claros, y las temperaturas frias en tonos oscuros (ver figura 3.25). Las
imégenes que representan las diferencias de temperaturas relativas en sus co-
rrespondientes localizaciones espaciales son suficientes para la mayoria de las
aplicaciones. Las medidas de temperatura absoluta pueden calcularse, pero
requieren la calibracién y medida exacta de las temperaturas de referencia y
conocimiento detallado de las propiedades térmicas del objetivo, distorsiones

geométricas y efectos radiométricos.

Figura 3.25: Termograma.

Debido a longitud de onda relativamente larga de la radiacion térmica
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(comparada con la radiacion visible), la dispersion atmosférica es minima.
Sin embargo, la absorcién por gases atmosféricos restringe normalmente la
deteccion térmica a dos regiones especificas: 3-5 ym y 8-14 ym. Puesto que la
energia decrece cuando la longitud de onda crece, los sensores térmicos tienen
generalmente IFOVs amplios para asegurar que suficiente energia alcanza el
detector para obtener una medida fiable. Por lo tanto, la resolucion espacial
de los sensores térmicos es bastante tosca, respecto a la resoluciéon espacial
disponible en las regiones visible e IR reflejado del espectro. Las imagenes
térmicas pueden ser adquiridas durante el dia o la noche (puesto que la
radiacion es emitida, no reflejada), y se usa para una variedad de aplicaciones
tales como reconocimiento militar, control de catastrofes y monitorizacion de

pérdidas de calor.

3.10 Distorsion geométrica en las imagenes

Cualquier imagen de teledeteccion, independientemente de si es adquirida por
un escaner sobre un satélite, un sistema fotogréafico sobre un avion, o cualquier
otra combinacion plataforma/sensor, tendra varias distorsiones geométricas.
Este problema es inherente a la teledeteccion, ya que intentamos representar
exactamente superficies terrestres de tres dimensiones como una imagen de
dos dimensiones. Todas las imagenes de teledeteccion son objeto de alguna
forma de distorsion geométrica, dependiendo de la forma en que los datos
son adquiridos. Estos errores pueden ser debidos a una variedad de factores,

incluyendo uno o mas de los siguientes:

e La perspectiva de la optica del sensor

El movimiento de los sistemas de exploracion

El movimiento e inestabilidad de la plataforma

La altitud, orientacién y velocidad de la plataforma

El relieve del terreno

La curvatura y rotaciéon de la Tierra
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3.10. DISTORSION GEOMETRICA EN LAS IMAGENES

Los sistemas de enfoque, tales como las camaras utilizadas por la fotogra-
fia aérea, proporcionan vistas aéreas instantaneas (snapshot) de la Tierra. La
principal distorsion geométrica de las fotografias aéreas verticales se debe al
desplazamiento del relieve (ver figura 3.26). Los objetos situados justamente
debajo del centro del sistema de lentes (6ptica) de la cdmara (nadir) tendré
visible solamente su parte superior, mientras que el resto de los objetos apa-
receran inclinados desde el centro de la foto hacia fuera de forma que sus
lados y parte superior son visibles. Si los objetos son altos o estan alejados

del centro de la foto, la distorsion y error posicional serd méas grande.
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Figura 3.26: Desplazamiento del relieve.

Los sistemas de exploracion de barrido presentan dos tipos principales de
distorsion geométrica (ver figura 3.27). También exhiben desplazamiento del
relieve (A), similar al de la fotografia aérea, pero solamente en la direccion
paralela a la direccion de exploracion. No hay desplazamiento directamente
debajo del sensor, en el nadir. Como los sensores exploran a lo largo de la
pasada, los lados y parte superior de los objetos son registrados y aparecen
inclinados desde el punto nadir hacia fuera en cada linea de exploracién. De
nuevo, el desplazamiento crece a medida que nos desplazamos hacia el borde
de la pasada. Otra distorsion (B) ocurre debido a la rotacion de las opticas
de exploracion. Como el sensor explora a lo largo de cada linea, la distancia
del sensor al suelo crece mas, lejos del centro de la pasada. Aunque el espejo
de exploracion gira a una velocidad constante, el IFOV del sensor se mueve
maés rapido (respecto al suelo) y explora un area méas grande cuando se acerca
a los bordes. Este efecto provoca la compresion de las caracteristicas de la

imagen en puntos fuera del nadir y se llama distorsion de escala tangencial.

29



CAPITULO 3. SENSORES
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Figura 3.27: Distorsiones geométricas.

A = B

Todas las imagenes son susceptibles a las distorsiones geométricas provo-
cadas por variaciones en la estabilidad de la plataforma incluyendo cambios
en su velocidad, altitud y posicion (orientacién angular con respecto al sue-
lo) durante la adquisicion de los datos. Estos efectos son méas pronunciados
cuando utilizamos plataformas aéreas y se reducen en gran medida con el
uso de plataformas de satélite, ya que sus 6rbitas son relativamente estables,
particularmente en relacién a su distancia de la Tierra. Sin embargo, la ro-
tacion hacia el este de la Tierra, durante una orbita del satélite provoca el
barrido de los sistemas de exploraciéon para cubrir un area ligeramente des-
plazada al oeste de cada exploracién previa. Esto se conoce como distorsion
de sesgo vy es habitual en imégenes obtenidas desde un satélite con escaners
multi-espectrales.

Las fuentes de la distorsiéon geométrica y del error posicional varian con
cada situaciéon especifica, pero son inherentes en las imagenes de teledetec-
cion. En la mayoria de los casos, debemos ser capaces de eliminar, o al menos
reducir estos errores, pero deben de tomarse en cuenta en cada caso antes de

intentar realizar medidas o extraer informacién adicional.

3.11 Satélites meteorologicos

La monitorizaciéon y prediccion climética fue una de las primeras aplicaciones
civiles de la teledeteccidon con satélites, que se inici6 con el primer satélite cli-
matico verdadero, TIROS-1 (Television and Infrared Observation Satellite),
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lanzado en 1960 por los Estados Unidos. Varios satélites climéticos fueron
lanzados durante los cinco anos siguientes, en 6rbitas polares, proporcionan-
do una cobertura periddica de los patrones meteorologicos globales. En 1966,
la NASA (National Aeronautics and Space Administration) lanzo el satélite
geoestacionario ATS-1 (Applications Technology Satellite) que proporciond
imdgenes hemisféricas de la superficie terrestre y cubierta nubosa cada media
hora (ver figura 3.28). Por primera vez, el desarrollo y movimiento de los
sistemas climaticos podian ser monitorizados de forma rutinaria. Hoy en dia,
varios paises gestionan satélites meteorologicos para monitorizar las condi-
ciones climéaticas alrededor del globo. Generalmente, estos satélites utilizan
sensores que tienen una resolucién espacial bastante grosera (comparados
con los sistemas destinados a la observacion del suelo) y proporcionan una
gran cobertura aérea. Sus resoluciones temporales son generalmente bastan-
tes altas, proporcionando observaciones frecuentes de la superficie terrestre,
humedad atmosférica y cubierta nubosa, que permiten la monitorizacion con-
tinua de las condiciones climéaticas globales, y por lo tanto la prediccién. A
continuacion se describen dos de los satélites/sensores mas representativos

utilizados en aplicaciones meteorologicas.

Figura 3.28: Imagenes hemisféricas.
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GOES

El sistema que sigue a la serie ATS es el GOES (Geostationary Operatio-
nal Environmental Satellite). Fueron diseniados por la NASA para la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Adminstration) para proporcionar con
frecuencia, imagenes a pequena escala de la superficie terrestre y la cubierta
nubosa. La serie GOES ha sido utilizada extensivamente por los meteorélo-
gos para monitorizar y predecir el clima durante veinte anos. Estos satélite
son parte de la red global de satélite meteorologicos situados a intervalos de
longitud de 70 grados aproximadamente alrededor de la Tierra para propor-

cionar una cobertura global.

Han sido lanzados dos generaciones de satélites GOES, cada una mide
radiacion emitida y reflejada de las que se pueden derivar la temperatura

atmosférica, vientos, humedad y cubierta nubosa.

ATIROS

La NOAA es responsable también de otra serie de satélites que son ttiles para
usos meteorologicos, asi como otras aplicaciones. Estos satélites, situados en
orbitas polares (830-870 km sobre la Tierra) y sincronizados con el sol, son
parte de la serie ATTROS (Advanced TIROS) y proporcionan informacion
complementaria a los satélites meteorologicos geoestacionarios (tales como el
GOES). Dos satélites, que proporcionan cobertura global, trabajan coordi-
nadamente para asegurar que la antigiiedad de los datos disponibles sobre
cualquier region de la Tierra no supere las seis horas. Uno de los satélites
cruza el ecuador de norte a sur al amanecer mientras que el otro lo cruza al

atardecer.

El sensor primario a bordo de los satélites NOAA, utilizado tanto en
meteorologia como observacion y reconocimiento de la Tierra a pequena es-
cala, es el AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). El sensor
AVHRR detecta radiacion en las porciones visible, IR cercano y medio e IR

térmico del espectro electromagnético, sobre una area de 3000 km de ancho.
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3.12 Satélites de observacion terrestre

Landsat

Aunque muchos de los satélites meteorologicos (como los descritos en la sec-
cion anterior) también se utilizan para monitorizar la superficie de la Tierra,
no estan optimizados para una observacién detallada. Impulsado por las
excitantes perspectivas y el enorme éxito de los primeros satélites meteoro-
logicos, asi como también por las imagenes tomadas durante las misiones
espaciales tripuladas, el primer satélite disenado especialmente para moni-
torizar la superficie de la Tierra, el Landsat-1, fue lanzado por la NASA
en 1972 (ver figura 3.29). Denominado inicialmente como ERTS-1 (Earth
Resources Technology Satellite), Landsat fue disenado como un experimen-
to para probar la viabilidad de captar datos multi-espectrales de la Tierra
desde una plataforma espacial no tripulada (satélite). Desde aquel momen-
to, este exitoso programa ha captado una enorme cantidad de datos de la
superficie terrestre desde varios satélites Landsat. Gestionados inicialmente
por la NASA | la responsabilidad del programa Landsat fue transferido a la
NOAA en 1983. En 1985, el programa pasé a proporcionar datos a usuarios

y aplicaciones civiles.

Figura 3.29: Landsat-1.

El éxito del Landsat se debe a varios factores, incluyendo: una com-
binacién de sensores con bandas espectrales perfectamente ajustadas para

la observacion de la Tierra, una resolucién espacial funcional y una buena
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cobertura de la superficie (espacial y temporal). La elevada duracion del pro-
grama ha proporcionado un voluminoso archivo de datos de recursos terrestre
facilitando la monitorizacion, investigacion y registros historicos durante un
largo periodo de tiempo. Todos los satélites Landsat eran situados en orbitas
polares, sincronizadas con el sol. Los primeros tres satélites Landsat estan
en altitudes que rondan los 900 km y tiene periodos de “nueva visita” de 18
dias mientras que los tltimos satélites estan a 700 km de altitud aproxima-
damente y tienen periodos de “nueva visita” de 16 dias. Todos los satélites
Landsat cruzan el ecuador por la manana para optimizar las condiciones de
iluminacion.

Un elevado nimero de sensores se han montado a bordo de la serie de
satélites Landsat, incluyendo sistemas de cAmaras RBV (Return Beam Vidi-
con), sistemas MSS (MultiSpectral Scanner) y TM (Thematic Mapper). El
instrumento mas popular de los primeros dias del Landsat fue el MSS y mas
tarde el TM. Cada uno de estos sensores captaban datos sobre una superficie

de aproximadamente 185 km de ancho.

SPOT

SPOT (Systéeme Pour I'Observation de la Terre) es una serie de satélites de
observacion de la Tierra disefiada y lanzada por el CNES (Centre National
d’Etudes Spatiales) de Francia, con ayuda de Suecia y Bélgica. SPOT-1 fue
lanzado en 1986, con sucesores cada tres o cuatro anos. Todos los satélites
estan situados en 6rbitas polares, sincronizadas con el sol y a altitudes que
rondan los 830 km por encima de la Tierra, presentan periodos de “nueva
visita” cada 26 dias. Cruzan el ecuador alrededor de las 10:30 AM de la
hora solar local. SPOT se ided para ser un proveedor comercial de datos
de la Tierra, y fue el primer satélite en utilizar tecnologia de exploracion de
empuje.

Cada uno de los satélites SPOT tienen dos sistemas de observacion HRV
(High Resolution Visible) con idénticas caracteristicas, que pueden operar
independientemente y simultaneamente. Cada HRV es capaz de detectar
un tdnico canal de alta resoluciéon espacial en modo pancromatico (PLA),

o tres canales con una resolucion espacial ligeramente més pobre en modo
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multi-espectral (MLA). Cada sensor HRV de exploracion de empuje consta
de cuatro arrays lineales de detectores: un array de 6000 elementos para el
modo pancromaético registra informaciéon con una resolucion espacial de 10
m, y un array de 3000 elementos por cada banda espectral (tres bandas),
registran la informacion con una resolucion espacial de 20 m. El ancho de

Area cubierta en el nadir es en ambos modos de 60 km.

IRS

La serie de satélites IRS (Indian Remote Sensing), combinan las caracteristi-
cas de los sensores MSS/TM de Landsat y HRV de SPOT. El tercer satélite
de la serie, IRS-1C, lanzado en diciembre de 1995 tiene tres sensores: una
camara de alta resolucion de un sblo canal pancroméatico (PAN), un sensor
LISS (Linear Imaging Self-Scanning Sensor) de cuatro canales con una reso-
lucion media y un sensor WiFS (Wide Field Sensor) de dos canales con una
resolucion relativamente baja.

Ademés de su alta resoluciéon espacial, el sensor pancromatico se puede
orientar con angulos de hasta 26 grados de exploracion de barrido, facilitando

la observacion estereoscopica y reduciendo el periodo de “nueva visita” hasta
los 5 dias, similar al SPOT.

NOTA: En el capitulo destinado a la descripcion de la informa-
cion (imégenes, datos colaterales, etc.) utilizados en la realizacion
del proyecto, se realizara una descripcion pormenorizada de cada
uno de los sensores y de los datos proporcionados por esta serie de
satélites. Concretamente, el cuarto satélite de la serie el IRS-1D

al que pertenecen los datos utilizados en este proyecto.

3.13 Satélites de observacién marina

Los océanos de la Tierra cubren mas de las dos terceras partes de la superficie
terrestre y juegan un papel importante en sistema climatico global. También
contienen una gran cantidad de organismos vivos y de recursos naturales

sensibles a la polucion y a peligros de origen humano. Los satélites/sensores
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meteorolégicos y de observacion terrestre tratados en las dos secciones ante-
riores pueden utilizarse para monitorizar los océanos del planeta, pero hay
otros sistemas satélite /sensor que han sido disenados especialmente para este
proposito.

El satélite Nimbus-7, lanzado en 1978, portaba el primer sensor, el CZCS
(Coastal Zone Colour Scanner), proyectado especificamente para monitorizar
los océanos de la Tierra. El principal objetivo de este sensor era observar
el color y la temperatura del océano, concretamente las zonas costeras, con
suficiente resolucion espacial y espectral para detectar agentes contaminantes
en lo niveles superiores del océano y determinar la naturaleza de los mate-
riales suspendidos en el agua. El satélite Nimbus fue situado en una o6rbita
polar, sincronizada con el sol, a una altitud de 955 km. Cruzaba el ecuador al
mediodia local en la pasada ascendente y a la media noche local en la pasada
descendente. El ciclo de 6rbitas permitia una cobertura global cada seis dias,
o cada 83 orbitas. El sensor CZCS consta de seis bandas espectrales, en la
porcion visible, IR cercana e IR térmico del espectro, y registra datos con
una resolucion espacial de 825 m en el nadir, sobre un area cubierta de 1566

km de ancho.

MOS

El MOS-1 (Marine Observation Satellite) fue lanzado por Japén en febrero
de 1987 y fue seguido por su sucesor, el MOS-1b, en febrero de 1990. Es-
tos satélites portaban tres tipos diferentes de sensores: un sensor MESSR
(Multispectral Electronic Self-Scanning Radiometer) de cuatro canales, un
sensor VTIR (Visible and Thermal Infrared Radiometer) de cuatro canales

y un sensor MSR (Microwave Scanning Radiometer) de dos canales.

SeaWiF$S

El SeaWiF'S (Sea-viewing Wide-Field-of View Sensor) a bordo del transbor-
dador SeaStar es un sensor de avanzado diseniado para monitorizar procesos
ocednicos. Consta de ocho bandas espectrales de rangos de longitudes de
onda muy estrechos ajustados para la deteccién y monitorizaciéon muy espe-

cifica de varios fendmenos oceénicos, incluyendo: procesos de fitoplancton,
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influencia del océano en los procesos climaticos y la monitorizacion de los ci-
clos del carbono, azufre y nitrogeno (ver figura 3.30). La altitud de la 6rbita
es de 705 km y la hora local de cruce por el ecuador son las 12 PM. Hay
dos combinaciones de resolucion espacial y ancho del 4rea cubierta para cada
banda: un modo de resolucion superior de 1.1 km (en el nadir) sobre un 4rea
cubierta de 2800 km de ancho, y un modo de resolucion inferior de 4.5 km

(en el nadir) sobre un area cubierta de 1500 km de ancho.

Figura 3.30: Concentraciones de fitoplancton.

3.14 Transmisién, recepcién y procesamiento
de los datos

Los datos obtenidos durante las misiones de teledeteccidén aéreas pueden ser
recuperados una vez que el avion aterrice. Entonces pueden procesarse y
enviarse al usuario final. Sin embargo, los datos adquiridos desde los satélites
necesitan ser transmitidos electronicamente a la Tierra, puesto que el satélite
continua en la 6rbita durante su tiempo de vida operacional. Las tecnologias
desarrolladas para lograr esto pueden utilizarse también desde plataformas
aéreas si los datos sobre la superficie se necesitan urgentemente.

Hay tres opciones principales para transmitir los datos adquiridos por el
satélite a la Tierra (ver figura 3.31). Los datos pueden ser transmitidos a

la Tierra directamente si una GRS (Ground Receiving Station) esta en el
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area de cobertura del satélite (A). Si este no es el caso, los datos pueden
ser registrados a bordo del satélite (B) para transmitirlos a una GRS pos-
teriormente. Los datos también pueden transmitirse a la GRS a través de
un TDRSS (Tracking and Data Relay Satellite System) (C), que consta de
una serie satélites de comunicacion en 6rbitas geoestacionarias sincronizadas
(geo-synchronous). Los datos se transmiten desde un satélite a otro hasta

alcanzar el GRS apropiado.

B
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Figura 3.31: Transmisién de datos.

Los datos son recibidos en el GRS en formato RAW (en bruto). Entonces,
si lo requieren, pueden ser procesados para corregir distorsiones sistematicas,
geométricas y atmosféricas, y ser trasladados a un formato estandar. Los
datos se almacenan en algunos medios informéticos tales como cinta, disco o
CD. Los datos son archivados tipicamente en la mayoria de las estaciones de
recepcion y procesamiento, y completas librerias de datos para cada satéli-
te/sensor son gestionadas por agencias gubernamentales asi como companias
privadas.

Para muchos sensores es posible proporcionar iméagenes quick-look (baja
resolucion) cuando se necesitan datos tan rapidamente como sea posible des-
pués de que estos hayan sido captados. Se utilizan sistemas de procesamiento
muy rapidos para producir imagenes de baja resolucion en papel (hard copy)

o en formato digital (soft copy) a las pocas horas de la adquisicion de los da-
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tos. Las imagenes pueden ser transmitidas entonces por fax o digitalmente
al usuario final. Una aplicacion tipica de este tipo de procesamiento rapido
de datos es proporcionar imagenes de apoyo a la navegacion en el Artico, lo
que permite entonces evaluar las condiciones actuales del hielo para tomar
decisiones de navegacion sobre la rutas mas faciles/seguras a través del hielo.

Las imagenes de baja resolucion se usan para presentar las iméagenes ar-
chivadas anteriormente puestas a la venta. La calidad espacial y radiométrica
de este tipos de productos estd degradada, pero son muy utiles para asegu-
rar que la calidad global, cobertura y cubierta nubosa de los datos es la

apropiada.
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Capitulo 4

Interpretaciéon y analisis

4.1 Introduccion

Para aprovechar y hacer un buen uso de los datos de teledetecciéon debemos
ser capaces de extraer informacion significativa de las imagenes. La inter-
pretaciéon y andlisis de las imagenes de teledetecciéon implica la identificacion
y/o medida de varios objetivos en una imagen para extraer informacion tutil
sobre ellas. Los objetivos en las imégenes de teledeteccion pueden ser cual-
quier aspecto u objeto que puede ser observado en una imagen, y tiene las

siguientes caracteristicas:

e Los objetivos pueden ser un punto, linea o area. Esto significa que
pueden tener cualquier forma, desde un autobiis en un estacionamiento

o una pista de aterrizaje.

e El objetivo debe ser distinguible en la imagen, debe contrastar con

otras caracteristicas de su alrededor.

Muchos de los procesos de interpretacion e identificacion en las imagenes
de teledeteccion se realizan manualmente o visualmente (intérprete humano).
En muchos casos esto se hace utilizando imagenes visualizadas en un formato
grafico o fotografico, independiente del tipo de sensor usado para captar los

datos.
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Figura 4.1: Interpretacion y andlisis.

Cuando los datos de teledeteccion estan disponibles en formato digital
(soft copy), se puede realizar un procesamiento y anélisis digital utilizando
un sistema informéatico. El procesamiento digital se puede realizar para mejo-
rar los datos como un preludio para interpretacion visual. El procesamiento
y analisis digital puede llevarse a cabo para identificar automaticamente los
objetivos y extraer informacién sin la intervencién de un intérprete humano.
Sin embargo, raras veces se realiza el procesamiento y analisis digital en susti-
tucion de la interpretacion manual. A menudo, se realiza para complementar

y asistir al analista humano.

La interpretacion y andlisis manual data de los principios de la telede-
teccion (interpretacion de fotografias aéreas). El procesamiento y anélisis
digital es méas reciente, favorecido con la llegada del registro digital de los
datos de teledeteccion y el desarrollo de los ordenadores. Tanto las técnicas
manuales como digitales para la interpretacion de los datos de teledeteccion
tienen sus ventajas y sus inconvenientes. Generalmente, la interpretacion
manual requiere poco, o casi ningun, equipo especializado. La interpretacion
manual esta limitada a menudo a analizar solamente un inico canal de datos
o imagen a la vez, debido a la dificultad de realizar la interpretacion visual
con v