PROCESAMIENTO DIGITAL DE INFORMACION GEOGRAFICA
APLICACION PRACTICA CON CARTOGRAFIA E IMAGENES DE SATELITE

lIl. TELEDETECCION

“Qué pequefio se ve el mundo contemplandolo desde arriba”
Confucio

... acerca de la visién remota de nuestro territorio?...

1. Introduccién a la Teledeteccion

Cabe preguntarse qué ventajas tiene el utilizar imagenes de satélite cuando existen
muchas otras fuentes de datos geograficos, como fotografias aéreas, estudios sobre el
terreno y mapas sobre papel.

Para la mayoria de las aplicaciones, la respuesta mas sencilla es que las imagenes de
satélite son mas rapidas, mejores y mas econdmicas. Esto es cierto, ya que la imagen
de satélite es con frecuencia el medio mas practico para adquirir informacion
geografica aprovechable.

Consideremos las ventajas de dichas imagenes:

e Digital: Casi todas las imagenes procedentes de satélite se adquieren
digitalmente. Esto significa que no hay necesidad de efectuar conversiones de
datos o digitalizaciones onerosas. Con una preparacién minima, las imagenes
guedan listas para se cargadas directamente y utilizadas inmediatamente con
un sistema de informacion geografica (SIG), sistema de tratamiento de
imagenes o sistema informatico de cartografia. Dada su naturaleza digital, las
imagenes de satélite se procesan y realzan para extraer de ellas sutiles
detalles e informaciones que otras fuentes no detectarian.

e Rapido: En lo que tarda un equipo topografico en descargar su material 0 un
piloto en realizar las comprobaciones previas al vuelo fotogréafico, un satélite de

1 Basado en: SPOT, 1999; Chuvieco, 2000.-
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teledeteccion levanta el mapa de un vasto bosque o el de una ciudad entera.
Ademas, dado que los satélites se encuentran en 6rbitas estables, raramente
tardaran mas de una semana en adquirir imagenes de la zona que le interesa.
Apenas si se necesita planificacion: si se hace una solicitud hoy, la adquisicion
se podra hacer mafana, la préxima semana o dentro de tres meses,
dependiendo de su programa.

e [Econdmico: Para zonas extensas, las imagenes de satélite resultan
normalmente mas econdmicas que la fotografia aérea o las campafias
topograficas sobre el terreno. El costo medio de una imagen de satélite sin
procesar es muy inferior a un euro/délar por kilbmetro cuadrado.

e Global: Los satélites no estan limitados por fronteras politicas ni geograficas.
Los satélites comerciales de teledeteccion se hallan en 6rbitas polares que
permiten sobrevolar todas las zonas del planeta. Un satélite de teledeteccion
obtendra una imagen de la zona que le interesa, independientemente de que
esté en la cima de una montafia o en medio del océano.

Figura Ill.1. Cobetura satelital: Global (izq.), Regional (centro), Local (der.).
Fuente: La Tierra desde el Satélite, 2000.

e Actualizado: En el mundo actual, en rapida transformacién, necesitamos
informacion actualizada para tomar decisiones criticas para nuestros negocios.
Cuando se imprimen, los mapas ya tienen meses o afios. Sin embargo, puede
disponer de una imagen de satélite un par de dias después de su toma. De
hecho, el mapa mas actualizado que se puede tener es una imagen.

e Sinoptico: Los satélites de teledeteccion captan, en una sola imagen, detalles
de la cubierta del suelo, carreteras e infraestructuras principales que se
extienden por cientos o incluso miles de kildmetros cuadrados.

e Preciso: La camara no engafia y tampoco lo hace un sensor de satélite. Dado
gue una imagen de satélite en bruto, sin procesar, se crea sin intervencion
humana, la informacion que contiene es una representacion precisa, objetiva e
imparcial de los objetos y detalles de la superficie terrestre. Una imagen de
satélite facilita sin duda la tarea del cartdgrafo y del equipo de campo.
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Flexible: El tratamiento y la extraccion de informacion de las imagenes de
satélite pueden ser tan complicados o sencillos como se desee. No hace falta
ser un cientifico espacial para observar imagenes de satélite e identificar una
casa y un rio crecido por la lluvia en sus proximidades, comprendiendo la
relacion entre ambos. De igual modo, cualquiera puede sacar datos mas
complejos y aprender a combinar las imagenes con miles de datos geograficos
distintos facilmente obtenidos con adecuada capacitacion en el manejo de los
programas informaticos de aplicaciones geograficas.

2. Bases conceptuales de la Teledeteccién

Una definicion sencilla de Teledeteccidn, pero que a su vez deja bien en claro su
concepto, es la siguiente: "La Teledeteccion es una técnica que utiliza de sensores
para la adquisiciéon de informaciones sobre objetos o fendbmenos a distancia, es decir,
sin que haya ningln tipo de contacto directo entre el sensor y los objetos".

Por lo tanto, los tres elementos que componen un sistema de Teledeteccién son:

Blanco u Objeto. Es el elemento presente en la superficie terrestre al
momento de adquirirse la imagen.

Sensor. Es un equipo capaz de colectar la energia proveniente del objeto,
convirtiéndola en una sefial posible de ser registrada y presentada en forma
adecuada para la extraccion de informaciones.

Fuente de Energia. En la mayoria de las veces se refiere a la energia
electromagnética o radiacion electromagnética proveniente del sol.

A continuacion la Figura 111.2 muestra los tres elementos que conforman un Sistema de
Teledeteccidn, esto es, la fuente de energia representada por el sol, el sensor a bordo
de un satélite y los elementos sobre la superficie terrestre.

Figura 111.2. Elementos de un Sistema de Teledeteccion. Fuente: Chuvieco, 1996.
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2.1. Radiaci6n electromagnética.

La radiacion electromagnética estd constituida por diversas caracteristicas fisicas
(intensidad, longitud de onda, frecuencia, energia, polarizacion). Independientemente
de esas caracteristicas, todas las ondas electromagnéticas son esencialmente
idénticas pudiendo propagarse en el vacio, es decir, no precisan de un medio material
para desplazarse. Esto representa una propiedad muy importante en el proceso de
transferencia de energia.

A continuacién, la Figura I11.3 muestra una onda electromagnética constituida por un
campo eléctrico y un campo magnético, los cuales son perpendiculares entre si y
ambos oscilan perpendicularmente a la direccion de propagacion de la onda, asi el
campo eléctrico genera un campo magnético y el campo magnético genera un campo
eléctrico.

Figura 111.3. Onda electromagnética. Fuente: Campbell, 1996.

La radiacion electromagnética es subdividida arbitrariamente en fajas, representando
regiones que poseen caracteristicas particulares en términos de los procesos fisicos o
de los mecanismos fisicos de deteccién de esta energia. Las principales fajas del
espectro electromagnético pueden ser observadas en la Figura I11.4.
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Figura Il1.4. Espectro electromagnético. Fuente: Chuvieco 1996.
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En funcién de la region del espectro considerada, es comun trabajar con energia
(electro-volts), longitudes de onda (micrémetro- um), o frecuencia (hertz-Hz). Por
ejemplo: en la region de los rayos gama y cdsmicos, se usa energia; en la region entre
ultravioleta e infrarrojo, se usa longitud de onda; y en la regién entre microondas y
radio, se utiliza frecuencia.

Un flujo de radiacién electromagnética que se propaga por el espacio, al incidir sobre
la superficie de un objeto, puede ser reflejado, absorbido o emitido por dicha superficie
(Figura 111.5).

¢ Energia incidente

¢ Energia reflejada
¢i ¢ Energia transmitida

¢, Energia absorbida

Figura 111.5. Transformacion del flujo de energia incidente. Fuente: Chuvieco, 1996.

El tipo de interaccidn que se produzca dependera principalmente de las propiedades
fisico-quimicas del elemento de la superficie terrestre considerado.

A continuacién, son comentadas brevemente las franjas del espectro electromagnético
mas utilizadas por los sensores remotos:

= Ultravioleta. Comprende la faja del espectro de 0,01 um a 0,4 um. Las
peliculas fotograficas son mas sensibles a este tipo de radiacion que a la luz
visible. Esta faja es empleada para detectar minerales y polucién marina. El
principal inconveniente en el uso de esta regién del espectro, es la fuerte
atenuacion atmosférica.

» Visible. Se la denomina de esta manera debido a que es la radiaciéon
electromagnética capaz de producir la sensacién de visién en el ojo humano.
Esta franja el espectro presenta una pequefia variacion de longitudes de onda
de 0,38 um a 0,75 um). Es muy importante para la Teledeteccion porque las
imagenes obtenidas en esta franja generalmente presentan una gran
correlacion con la experiencia visual del intérprete.
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» Infrarrojo. Fundamental para la Teledeteccién. Involucra la radiacion con
longitudes de onda de 0,75 um a 1,0 mm (milimetro). La radiacion infrarroja es
facilmente absorbida por la mayoria de las substancias produciendo un efecto

de aumento de la temperatura.

= Microondas. Se sitlan en la faja de 1 mm a 30 cm. En esta faja de longitudes
de onda es posible construir sensores capaces de producir su propia radiacion
electromagnética los cuales se denominan Radares. La minima atenuacién de
este tipo de radiacion por la atmoésfera o por las nubes, vuelven propicio el uso

de los sensores Radares en cualquier condicion climatica.

2.2. Datos u objetos de la superficie terrestre.

Una muestra de cémo reflejan la energia en el espectro visible y el infrarrojo algunos
materiales dominantes de la superficie de la Tierra, tales como el suelo, la vegetacion
y el agua, es presentado en la Figura 111.6. Dado que cada una de estas curvas es
caracteristica del elemento indicado y permite identificarlo, se las suele llamar firmas

espectrales (CONAE, 2000).
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Figura Ill.6. Respuesta de objetos de la superficie terrestre a la energia incidente.

1-Agua clara, 2-Vegetacion, 3-Suelos. Fuente: CONAE.
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Respuesta de la vegetacion. Cuando se va a realizar un andlisis de
vegetacion a través de imagenes de Teledeteccién hay que tener en cuenta
aspectos como la morfologia de la cubierta, estado fenoldgico, proporcion de
sombras, ubicacion en el relieve y su asociacidbn con otras cubiertas o
especies.

Repuesta del suelo. La misma esta influenciada por caracteristicas, tales
como, la composicidon quimica, textura, estructura, contenido de humedad y
contenido de materia organica. La presencia de estas dos Ultimas reduce la
reflectividad del suelo.

Repuesta del agua. La misma varia segun la longitud de onda considerada,
dentro del espectro visible la reflectividad es baja y es influenciada por el
contenido de sedimentos y por la profundidad del cuerpo de agua.

En el infrarrojo el agua tiende a absorber toda la energia incidente
observandose oscura en la imagen. En el caso de las microondas, éstas son
reflejadas especularmente si el agua esta tranquila, cuando hay turbulencia u
oleajes la energia es reflejada en varias direcciones.

2.3. Tipos de Sensores.

Los sensores pueden ser clasificados en funcién de la fuente de energia o en funcion

del tipo de producto que producen.

a) En funcion de la fuente de energia:

Pasivos: No poseen una fuente propia de radiacién. Miden la radiacion solar
reflejada o emitida por los objetos. Por ejemplo los sistemas fotograficos.

Activos: Poseen su propia fuente de radiacidn electromagnética. Trabajan en
fajas correspondientes a bajas frecuencias. Por ejemplo los radares.

b) En funcién del tipo de producto:

No producen imagenes: No generan una imagen de la superficie observada.
Por ejemplo, los radidmetros (salida en digitos o gréaficos) y los espectro-
radiémetros (firma espectral). Sin embargo, son muy importantes para la
adquisicidn de informaciones minuciosas sobre el comportamiento espectral de
los objetos de la superficie terrestre.

Producen imagenes: Dan como resultado una imagen de la superficie
observada. Suministran informaciones sobre la variacion espacial de la
respuesta espectral de la superficie observada. A su vez se pueden subdividir
en:

» Sistema electro-optico ("scanning systems") por ejemplo: ETM+,
TM y MSS (Landsat), MMRS (Sac-C), HRV (SPOT).
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» Sistema fotografico: emplean un filme analdgico para registrar la
escena.

2.4. Caracteristicas basicas sobre 6Orbitas y coberturas de los satélites.

Tanto los sensores como los satélites que los transportan poseen una serie de
caracteristicas que influyen en su capacidad para captar imagenes. Algunas de estas
caracteristicas serdn mas beneficiosas que otras para una aplicacidon especifica de
interés. A continuacion se brindan algunas explicaciones y términos comidnmente
utilizados para describir las caracteristicas de los satélites y los sensores.

Orbita polar: todos los satélites civiles de teledeteccion circundan el globo en
Orbitas cuasipolares moviéndose en sentido ligeramente nordeste-sudoeste en
orbitas descendentes que los llevan directamente sobre los polos en cada
Orbita. Los satélites orbitan a velocidades y altitudes constantes segun
cronogramas definidos. Esto es importante, puesto que de este modo los
controladores de tierra no pueden acelerar el satélite o trasladarlo a la zona de
su eleccién en el momento en que se desea.

Orbitas ascendentes/descendentes: Un satélite electro-Optico sélo capta
imagenes en sus oOrbitas descendentes porque estan sincronizados para que el
satélite siempre se encuentre descendiendo sobre el lado iluminado de la
Tierra y ascendiendo por el oscuro. Los satélites dotados de radar de apertura
sintética (SAR) captan imagenes en ambas fases de sus orbitas.

Las orbitas de los satélites

ac
de la érbita

Angulo de ‘r.-"'
inclin finf,

Orbita Cercanaa al Polo Orbita Geoestacional
(altitud <1 x 10°km) (altitud = 3.6 x 10%Kkm)

Figura lll.7. Trayectorias de las Orbitas de los satélites (Fuente: UNIGIS, 2000).

Geometria de vision: Los sensores electro-6pticos y SAR disponen de una
geometria de vision fija o graduable. Si el sensor funciona con un angulo de
vision fijo o rigido (llamado también angulo de incidencia), apunta exactamente
hacia el mismo punto bajo la “huella del satélite”. Un sensor graduable o
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controlable gira de lado a lado o de atras a adelante captando imagenes fuera
y dentro de la huella del satélite. La geometria de vision variable es de gran
importancia porque determina la capacidad del satélite para captar imagenes
repetidas y estereoscopicas.

‘ ORBITA

ESPEJO DE /' —
ENFOQUE @

/I \
/ ‘. HUELLA EN TIERRA

< A » |

Figura I11.8. Vista extranadiral: los satélites dotados de angulos de visiéon graduables
Nno necesitan pasar por encima de una zona para captar una imagen de ella (Fuente:

Spot Image, 1999).

Ciclo de pasos sucesivos: Como se ha dicho, un satélite se mueve en una
orbita predeterminada que le hace pasar exactamente sobre los mismos puntos
de la Tierra una vez cada determinado numero de dias. El nUmero de dias
transcurridos entre pasos se llama ciclo de pasos sucesivos (revisit cycle / ciclo
de revisita). No obstante, un sensor dotado de angulo de vision variable capta
imagenes con mayor frecuencia que lo que permitiria su ciclo de pasos
sucesivos. Esto se debe a que es capaz de captar imagenes sobre una zona
por la que, de lo contrario, no hubiese vuelto a pasar hasta transcurridos varios
dias. Esta capacidad de repeticion es clave para toda aplicacién que exija la
observacién frecuente de situaciones muy dinamicas, tales como inundaciones,
incendios, huracanes, derrumbes y deslizamiento en masas, u otros desastres
por fenébmenos naturales.

Adquisicion estereoscopica: Al igual que los aviones, los satélites dotados
de geometria de vision variable pueden captar pares de imagenes solapadas.
Si se propone crear modelos de elevacioén digitales o realizar cualquier tipo de
andlisis tridimensional de una zona, entonces se necesitard contar con
imagenes estereoscopicas.
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Figura I11.9. Capacidad de pasos sucesivos del satélite. (Fuente: Spot Image, 1999).

e Ancho de franja o cobertura: Al igual que la lente de una camara, los
sensores de los satélites poseen un campo visual o area maxima que pueden
abarcar para cualquier imagen. En los satélites, el término de ancho de franja o
cobertura se refiere a la distancia de un lado a otro de su campo visual.

Es importante tener esto en cuenta, dado que el campo visual de una camara
se reduce cuando se utiliza un acercamiento (zoom), lo que ocurre también en
los satélites. Una imagen de satélite con alta resolucién espacial (es decir, en
mayor detalle) abarca una zona geogréafica pequefia. El ancho de franja o
cobertura puede oscilar entre unos pocos kilometros, para sensores de alta
resolucion, hasta miles de kilébmetros para los de baja resolucién. La eleccion
entre ambos dependera del tamafio del area de interés.

LANDSAT 7
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Terra ALl
MODIS
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EO-1
Atmospheric
Corrector

W

Figura I11.10. Ancho de cobertura de los satélites Sac-C, Landsat, EO-1y Terra, que
integran la Constelacion Matutina de Satélites de Observacion de la Tierra (Fuente:
CONAE, 2000).
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e Disponibilidad de cobertura: Los satélites de Orbita polar pueden captar
imagenes de cualquier punto de la Tierra, excepto de los propios polos, a
menos que el sensor posea geometria de vision graduable que le permita
apuntar para recoger tales datos.

e Orbita heliosincrénica: La mayoria de los satélites electro-Opticos estan
sincronizados con el sol de forma que efectlian pasos repetidos sobre una
zona determinada a la misma hora del dia. Esto garantiza que el angulo de
incidencia solar y las sombras sean similares en varias imagenes captadas
sobre la misma zona de o6rbitas diferentes. La mayor parte de las 6rbitas estan
sincronizadas con los cruces ecuatoriales de media mafiana, de modo que la
adquisicidn de las imagenes tiene lugar cuando el angulo de incidencia solar es
bajo y las sombras resultantes revelan el relieve del terreno.

3. ¢,Como elegir imagenes de satélite?. (Fuente: Spot Image, 1999)

3.1. Elegir imagenes de satélite segun el sensor adecuado.

Entender la diferencia entre informacion espacial y espectral es muy importante
porque se trata del primer paso para elegir entre los dos tipos fundamentales de
imagenes de satélite:

0] pancromaticas
(i) multiespectrales

En la mayoria de las ocasiones ésta sera la primera decision al evaluar los diversos
tipos de imagenes y productos.

Las imagenes pancromaticas (i) se captan mediante un sensor digital que mide la
reflectancia de energia en una amplia parte del espectro electromagnético (con
frecuencia, tales porciones del espectro reciben el nombre de bandas espectrales).
Para los sensores pancromaticos mas modernos, esta Unica banda suele abarcar la
parte visible y de infrarrojo cercano del espectro electromagnético. Los datos
pancromaticos se representan por medio de imagenes en blanco y negro.

Las imagenes multiespectrales (ii) se captan mediante un sensor digital que mide la
reflectancia en muchas bandas. Por ejemplo, un conjunto de detectores puede medir
energia roja reflejada dentro de la parte visible del espectro mientras que otro conjunto
mide la energia del infrarrojo cercano. Es posible incluso que dos series de detectores
midan la energia en dos partes diferentes de la misma longitud de onda. Estos
distintos valores de reflectancia se combinan para crear imagenes de color. Los
satélites de teledeteccion multiespectrales de hoy en dia miden la reflectancia
simultaneamente en un nimero de bandas distintas que va de tres a siete bandas.
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Figura lll.11. Imagen pancromética (izg.); Imagen multiespectral (der.).

Las imagenes hiperespectrales deben ser consideradas aqui porque es este un
término que se utiliza cada vez con mas profusion. Se refieren a un sensor espectral
gue mide la reflectancia en muchas bandas, con frecuencia cientos de bandas. La
teoria en la que se apoya la deteccién hiperespectral es que la medida de la
reflectancia en numerosas franjas estrechas del espectro permite detectar
caracteristicas y diferencias muy sutiles entre los rasgos de la superficie,
especialmente en lo que se refiere a vegetacion, suelo y rocas. Actualmente ya hay
sensores hiperespectrales en funcionamiento a bordo de satélites comerciales.

Todas las referencias que hemos hecho sobre sistemas de imagenes pancromaticas y
multiespectrales se cifien a los llamados sensores electro-6pticos, que son el tipo mas
corriente que llevan a bordo los satélites de teledeteccion. No obstante, existe otro
sensor, llamado radar de apertura sintética (SAR) que es cada vez mas conocido por
los usuarios.

Los sensores electro-6pticos son instrumentos pasivos de captacién de imagenes que
miden la energia electromagnética proveniente, sobre todo, del sol y que rebota en la
superficie terrestre. Se llaman pasivos porque no disponen, para transmitir, de su
propia fuente de energia, por lo que sélo funcionan con luz diurna. (La Unica excepcion
a lo anterior es un sensor electro-6ptico que mide la radiacién térmica infrarroja, que
no es reflejo del sol sino de fuentes generadoras tales como centrales eléctricas, entre
otros).

Los sensores SAR son sistemas activos de imagenes, lo cual significa que transmiten
una sefial de radar en la parte del espectro correspondiente a las microondas y miden
la intensidad y otras caracteristicas de la sefial de retorno reflejada desde la superficie
terrestre. Las imagenes SAR contienen informacién que difiere, en distintos aspectos,
de la informacion espacial y espectral de las imagenes obtenidas por medios electro-
opticos. Dado que los SAR son activos y funcionan en longitudes de onda superiores a
estos Ultimos, captan imagenes a través de las nubes, niebla, brumas y oscuridad.
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Las imagenes SAR tienen algunas aplicaciones comunes con los sistemas electro-
Opticos, pero se adaptan mejor que éstos a determinados usos especificos. No es
casual que proliferen las aplicaciones SAR en las nubosas regiones ecuatoriales,
litorales brumosos y zonas polares con frecuencia oscuras.
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Figura Ill.12. Modo de operacién del Satélite Canadiense (Fuente: Radarsat, 2000).

La eleccion de uno de los muchos tipos de sensores es una de las decisiones mas
importantes que habra que tomar porque condiciona casi todas las elecciones
ulteriores de productos. La informacion que se da a continuacién ayudara a elegir el
tipo de sensor que mejor se adapte a una aplicacion especifica.

Guia para elegir imagenes a partir del sensor adecuado
(Fuente: Spot Image, 1999)

. Localizan, identifican y miden accidentes superficiales y objetos,
principalmente, por su apariencia fisica, es decir, forma, tamafio,
color y orientacion.

. Identifican y cartografian con precision la situacion de los
elementos generados por la accién del hombre, como edificios,
Aplicaciones carreteras, veredas, casas, equipamientos de servicios publicos,
. infraestructura urbana, aeropuertos y vehiculos.

pancromaticas . . . .

. Actualizan las caracteristicas fisicas de los mapas existentes.

. Trazan los limites entre tierra y agua.

. Identifican y cuantifican el crecimiento y desarrollo urbano.

. Permiten generar modelos digitales del terreno de gran exactitud.

. Catalogan el uso del suelo.

. Ubican e identifican rasgos de la superficie en funcién de aspectos

menos evidentes, tales como contenido de mineral, grado de
humedad, especies de vegetacién, contenido de clorofila o
propiedades quimicas.

. Detectan estrés en la vegetacion, cultivos o arboles.
Aplicaciones . Delimitan y miden las modificaciones en los habitat y ecosistemas
naturales.
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multiespectrales | o Distinguen las rocas superficiales y el suelo por su composicién y
consolidacion.

. Delimitan los terrenos pantanosos.
. Estiman la profundidad del agua en zonas litorales.
. Catalogan la cubierta terrestre.
. Captan imagenes en zonas frecuentemente cubiertas por nubes,
nieblas o inmersas en constante oscuridad.
. Localizan icebergs y hielo marino, cartografian otros estados de la
Aplicaciones superficie oceanica, como corrientes, olas, y contaminacién
petrolifera.
del radar de . Cartografian aspectos del terreno muy sutiles, fallas y pliegues.
apertura sintética | e Permiten detectar y cartografiar cambios en la superficie terrestre
debidos por ejemplo al crecimiento de la vegetacion, a variaciones
de la humedad del suelo, actividades agricolas o forestales
(labranza, deforestacion, etc.), o incluso debidos a movimientos
sismicos (fallas, temblores, etc.).
o . Cartografian rasgos superficiales inferiores a un metro cuadrado.
Aplicaciones . C .
. Cartografian zonas inferiores a mil kilmetros cuadrados.
aerofotograficas | e Cartografiado de precision cronométrica para observar

inmediatamente catastrofes por fendmenos naturales.

3.2. Elegir imagenes de satélite segun la resoluciéon espacial adecuada.

Los términos raster y vectorial se emplean con frecuencia para describir los datos
geoespaciales. Las imagenes digitales de satélite son conjuntos de datos rasterizados,
lo que significa sencillamente que la imagen estd comprimida en numerosos y
diminutos elementos de imagen o pixeles que cubren la totalidad del area de la
escena. Los conjuntos de datos vectoriales, por contraste, son mucho mas abstractos
y estan compuestos por puntos, lineas y poligonos.

Por la propia naturaleza del proceso digital, las imagenes de satélite son del tipo
raster. Los sensores electro-Opticos exploran la Tierra efectuando medidas de la
energia electromagnética reflejada por miles de areas terrestres definidas con
exactitud. Tales areas poseen una dimension, llamada distancia de muestreo de tierra
o del terreno y se corresponden con la resolucién espacial y el tamafio de los pixeles.

Por ejemplo, si un sensor tiene una distancia de muestreo del terreno de 10 metros,
ello significa que en su franja de imagen mide la reflectancia sobre una superficie de
10 x 10 metros. Si se trata de un sensor multiespectral, mide la reflectancia en varias
bandas de distinta longitud de onda para cada area de 10 x 10 metros. Un pixel, o
elemento de imagen, es la unidad mas pequefia de imagen creada a partir de estas
mediciones. A cada pixel se le asigna un valor, o nimero digital, basado en las
medidas de reflectancia. Esta es la razén por la cual el tamafio del pixel se relaciones
con la distancia de muestreo en el terreno.

Algunos términos relativos a las imagenes son:

e Resolucién espacial: La resolucién espacial se refiere al tamafio del objeto o
caracteristica del terreno de menor tamafio que se puede distinguir en una
imagen. Se trata de una de las caracteristicas mas importantes que hay que
considerar a la hora de elegir imagenes, porque determina de forma directa
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gué rasgos del terreno pueden cartografiarse. Esto es muy importante para
evaluar los costos del proyecto dado que, generalmente, cuanto mas detallada
es una imagen mas costosa resulta por unidad de superficie.

e Resolucién espectral: este término define las longitudes de onda en las que
el sensor es capaz de medir energia reflejada. Las longitudes de onda se
expresan en micras o micrones (um). El nUmero de bandas se utiliza asi mismo
para explicar como mide el sistema la reflectancia de varias longitudes de onda
distintas. Por ejemplo, un sensor multiespectral de siete bandas mide la
energia en siete longitudes de onda diferentes. Hay que tener en cuenta, no
obstante, que una imagen multiespectral se compone casi siempre de tres
bandas solamente porque una imagen solo puede crearse adicionando los tres
colores fundamentales o primarios (azul, verde y rojo).

e Precision: Es esta una caracteristica de la imagen que, con frecuencia, se
pasa por alto y puede ser critica para las aplicaciones cartogréaficas. Se refiere
a la certeza con la que un objeto dado se encontrara sobre el terreno donde
aparece en la imagen. Normalmente, la precision se expresa en pixeles, que se
pueden convertir facilmente en metros. Por ejemplo, una imagen con
resolucion de 10 metros puede tener una precision de un pixel, lo que significa
que un objeto de dicha imagen puede estar descolocado 10 metros en
cualquier direccion. Si bien esto puede parecer de gran inexactitud, no debe
olvidarse que las imagenes son con frecuencia la fuente de informacién mas
precisa en comparacién con ciertos mapas, aerofotografias y bases de datos.

e Tamafio de la escenal/cobertura: Cada sensor del satélite posee un ancho de
franja o campo de vision que determina el tamafio de una escena de imagen.
El sensor recoge miles de medidas de reflectancia a lo largo de esta franja,
pero este caudal de mediciones se divide habitualmente en escenas de
dimensiones cuadradas. De este modo, si el ancho de la franja es de 60
kilometros, el tamafio estandar de la imagen de toda la escena sera de 60 x 60
kilbmetros. La mayoria de las agencias distribuidoras de imagenes satelitales
pueden “cortar” una subescena mas pequefia de la escena total, tal como un
cuarto o la mitad. Si el area de interés es muy pequefia, la obtenciéon de una
subescena es una opcidn rentable. Si el area de interés es mayor que una
escena estandar, se pueden solicitar dos 0 mas escenas adyacentes y requerir
la generaciébn de un mosaico de imagenes (es decir, se juntan como
“cosiéndolas”). El propio usuario puede hacer esta operacion si dispone de un
paquete de programas de procesamiento de imagenes.

Un factor de importancia que hay que tomar en consideracion cuando se buscan
imagenes es la relacion que existe entre el tamafio de la escena y la resolucion
espacial. Imaginemos una camara con teleobjetivo, a medida que éste enfoca rasgos
de pequefio tamafio, el campo visual disminuye. Esto se aplica también a las
imagenes de satélite. Una gran resolucidn espacial, digamos un metro, se corresponde
con un area de cobertura pequefa (y archivos digitales de gran tamafio).

Al escoger una imagen, se deben equilibrar estas dos caracteristicas de forma que la
resolucion espacial sea lo bastante alta como para distinguir los objetos que se
necesita identificar. No obstante, el tamafio de la escena ha de ser lo suficientemente
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ancho como para colocar en ella dichos objetos en su perspectiva adecuada. Dicho de
otro modo: no debemos dejar que los arboles nos impidan ver el bosque.

Figura I11.13. Vista de Buenos Aires. Las imagenes de resolucién mas gruesa (baja
resolucion, desde el satélite Landsat 1zq.) ofrecen una extensa cobertura regional,
mientras que la resolucion mas fina de contexto (alta resolucién, avion aerofotografico
Der.) brinda los detalles.

Guia para elegir la resolucion espacial adecuada

(Fuente: Spot Image, 1999)

. Identifica y cartografia rasgos a escala humana superiores a un
metro cuadrado, tales como tapas de alcantarilla, bancos,
automoviles, cocheras de autobuses, carriles de autopista, aceras,
equipamiento de servicios publicos, cercas, arboles y arbustos.

. Identifica caracteristicas de muchos objetos mencionados.

1 metro . Detecta pequefias zonas de estrés en parcelas agricolas o
arboledadas.

. Localiza y cartografia ampliaciones de casas, carreteras, edificios,
patios y pequefias explotaciones agricolas y ganaderas.

. Diferencia distintos tipos de edificios y casas.

. Ubica y cartografia edificios, predios, carreteras, limites de

10 met propiedad, campos de deporte, granjas y calles laterales.
metros . . . . . -

. Diferencia entre parcelas cultivadas y sin cultivar en funcién de la
salud vegetativa relativa.

. Facilita tipificaciones de la cubierta del suelo en pequefias areas.

. Ubica aeropuertos, cascos urbanos, barrios periféricos, centros
comerciales, complejos deportivos, grandes fabricas, extensos

20-30 metros bosques y explotaciones agricolas de gran amplitud.
. Realiza clasificaciones generalizadas de la superficie del terreno.
80 metros . Cartografia estructuras geolégicas regionales.
. Evalla la salud vegetativa en una regién relativamente extensa.
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1 kilbmetro . Valora la salud vegetativa en estados y paises enteros.

. Sigue eventos regionales como plagas de insectos, sequia y
desertificacion.

3.3. Eleccidon de imagenes segln laresolucion espectral adecuada.

Durante el tratamiento de las imagenes, el ordenador convierte el valor de reflectancia
de cada pixel en una escala de grises o de grado de brillo de color. La escala de gris
monocromatica se utiliza para representar imagenes pancromaticas puesto que éstas
se componen de valores de reflectancia en una sola parte del espectro o banda. Esta
es la razén por la cual las imagenes pancromaticas suelen ser en blanco y negro.

En las imagenes multiespectrales, cada pixel tiene un color que se crea combinando
niveles de brillo en azul, verde y rojo, que se corresponden con los valores de la
reflectancia en tres bandas diferentes. Las imagenes multiespectrales parecen
fotografias en color debido a dicha combinacion.

B3 (VISIBLE) B4 (IR CERCANO) B5 (IR MEDIO)

. ] . ]

3-4-5 (AVR] 5-4-3 (RGB)

Figura 1ll.14. Formacion de una composicion en color obtenida a partir de imégenes
Landsat en los canales o bandas 3, 4 y 5, con los colores azul, verde y rojo,
respectivamente.

Hay que tener en cuenta que los valores espectrales son s6lo una parte de la
informacion contenida en las imagenes de satélite. Cada pixel posee informacion
espacial y espectral, lo cual significa que se pueden identificar visualmente accidentes
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y objetos del terreno por su apariencia fisica. Por ejemplo, un edificio cuadrado
aparecera asi y una parcela agricola redonda mostrara asi mismo dicha forma.

En lo que se refiere a la informacion espectral, la intensidad del color de la imagen
revela también informacion. Por ejemplo, si se ha elegido el color rojo para representar
la reflectancia del infrarrojo cercano de una imagen, objetos tales como la vegetacion
verde, que reflejan totalmente la energia en esa longitud de onda, apareceran de color
rojo brillante. Otros niveles de brillo corresponden a la reflectancia en otras bandas.

La interpretacion de imagenes puede ir desde la simple inspeccidn visual hasta la
utilizaciéon de sistemas de tratamiento de imagenes que analizan y tipifican los rasgos
del terreno basandose en el valor digital de las firmas espectrales. Los programas
informaticos de tratamiento digital de imagenes y algunos de cartografia efectlian
dicho analisis y tipificacion con mucha mayor precision que el ojo humano.

Entre las pautas visuales manejadas en teledeteccion espacial, algunas son comunes
con la fotografia aérea, como el tono, la forma, el tamafio, la textura, la estructura, las
sombras, el contexto, etc.; otros criterios tradicionales en fotointerpretacion tales como
la cobertura u observacion estereoscépica, tan vital para estudios del relieve, estan
comenzando a ser accesibles en imagenes espaciales; mientras que otras,
principalmente en lo que atafie a la dimension mutiespectral y multitemporal de las
observaciones, son mas propias de las imagenes espaciales y mas limitadas en la
fotografia aérea (Chuvieco, 2002).

Como ya se ha mencionado, las mediciones de la reflectancia en diversas longitudes
de onda revelan informacion especifica de las caracteristicas y rasgos del terreno. A
continuaciéon se ofrece un cuadro que relaciona las longitudes de onda con las
aplicaciones comunes. No obstante, hay que tener en cuenta que las bandas rara vez
se utilizan en solitario, normalmente se usan en combinaciones de tres bandas
(composiciones en color).

Guia para elegir las bandas espectrales adecuadas

(Fuente: Spot Image, 1999)

Longitudes de onda Aplicaciones
Azul visible . Cartografia de aguas someras
(A) . Diferenciacion de suelo y vegetacion
Verde visible . Diferenciacion de la vegetacién por su salud
V) . Cartografia de aguas someras
Rojo visible . Diferenciacion de la vegetacién por especies
(R)
Infrarrojo cercano . Cartografia de la vegetacion
(IRC) . Cartografia del vigor/salud de la vegetacion
. Diferenciacion de la vegetacién por especies
Infrarrojo medio . Diferenciacion de los tipos de rocas por composicién
(IRM) . Deteccion de humedad en la vegetacion y el suelo
. Cartografia de la estructura geoldgica
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. Trazado de limites tierra/agua

Figura 111.15. Imagen Multiespectral Spot del Aeropuerto Internacional Ezeiza.

3.4. Eleccidon de imagenes segln la escala cartografica adecuada.

Las imagenes digitales de satélite no poseen una escala propia. Sin embargo, existe
un limite de la escala de los mapas e imagenes sobre papel que se pueden obtener a
partir de un conjunto de datos digitales de imagenes. La escala geografica depende de
la calidad de los datos de la imagen y estd muy ligada a la resolucion espacial.
Generalmente, un conjunto de datos con resolucidn espacial superior produce una
escala geogréafica mayor.

La tabla presentada a continuacién da una idea de la mejor escala que puede lograrse
para diversas resoluciones espaciales sin perder claridad ni calidad.

Guia para elegir la escala cartogréafica adecuada

(Fuente: Spot Image, 1999)

Resolucion de laimagen Escala cartografica tipica
1000 metros 1:1.500.000
180 metros 1:500.000
30 metros 1:80.000
20 metros 1:50.000
10 metros 1:25.000
5 metros 1:12.000
1 metro 1:2000
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Al abordar la seleccién de imagenes de satélite, con una finalidad cartografica
especifica, es preciso tener en cuenta otros aspectos o conceptos tales como:

Costos: Los precios de las imagenes varian en funcion de la resolucion espacial, el
tamafo de la escena, nivel de tratamiento y antigiedad. El mejor modo de comparar
los costos de dos imagenes diferentes es utilizar una unidad comun, por ejemplo,
dividir el costo en ddlares por kildmetro cuadrado. Los costos generalmente aumentan
cuanto mayor es el nivel de procesamiento de la imagen y disminuyen al aumentar la
antigliedad de ésta.

Tamafos: Generalmente, las imagenes estan disponibles sélo en tamafios de escena
estandar que guardan poca relacién con la cartografia real. En la actualidad, se esta
comenzando a ofrecer imagenes cuyo tamafio concuerde con los productos
cartograficos comunes. Otra opcién muy extendida consiste en solicitar imagenes por
kilbmetro cuadrado. Ambos métodos de produccion evitan mayores costos al usuario
en datos que no necesita.

Formatos: Existen docenas de formatos de archivos para datos de imagenes
digitales. Para estar seguros de que podemos exportar nuestras imagenes a un
paquete estandar de procesamiento de imagenes o a un sistema SIG, necesitaremos
una version de algunos de los formatos estandar siguientes:
e Band Interleaved by Line (BIL)
¢ Band Sequential (BSQ)
e Tagged Image File Format (GeoTiff), se trata de un archivo TIFF estandar que
contiene informacién geogréfica, varias industrias lo utilizan para manipulacion
digital de datos geograficos.

Soportes: Las imagenes de satélite se ofrecen como archivos de imagenes digitales o
en formatos impresos, en una serie de soportes para cada clase. Los productos
digitales tipicos se distribuyen en CD-Rom o DVD-Rom, mientras que los productos
impresos se ofrecen a través de transparencias positivas, transparencias negativas y
copias papel.

Niveles de procesamiento de los productos: Las imagenes pueden tratarse para
realzar su apariencia visual y su exactitud geométrica. Es importante considerar que
hay mudltiples posibilidades de procesamiento, cuya selecciéon se hara en funcion de
los propésitos especificos y de acuerdo con el tipo de programa informatico a utilizar
para el trabajo con las imagenes.

Datos en bruto: Se trata del nivel inferior del procesamiento. En la mayoria de las
imagenes de satélite, los datos en bruto poseeran cierto grado de correccion
geométrica y radiométrica, lo que significa, simplemente, que se han eliminado las
distorsiones causadas por el propio sensor.

Correccidn geométrica: Los datos de las imagenes se han vuelto a muestrear para
corregir los errores geométricos causados por la rotacion terrestre y el angulo de
incidencia del sensor.

Geocodificacion basica: Los datos se transportan a coordenadas geograficas
utilizando para ello la informacion de ubicacion registrada por el satélite cuando se
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capto la imagen que, a continuacion, se traslada a la proyeccion cartografica preferida
por el usuario.

Geocodificacién total: Los datos se corrigen mediante puntos de control en tierra,
tanto procedentes de mapas como de mediciones GPS.

Ortorrectificacion: La ortorrectificacion es un proceso informatizado por el que se
eliminan de las imagenes las distorsiones horizontales y verticales principalmente
debidas al relieve. Este proceso mejora de forma espectacular la calidad y utilidad de
la imagen porgue le otorga las mismas cualidades que posee un mapa.

Realce: Se aplican algoritmos informaticos para aumentar la calidad de la imagen y
destacar ciertos rasgos. El realce mas comuin es el llamado por contraste (contrast
stretching), por el que se reasignan los valores de reflectancia de los pixeles para
abarcar toda la gama de la escala de 256 tonos de gris. Este procedimiento se
asemeja a ajustar el mando de un receptor de television. Evita que se pierdan detalles
en zonas muy oscuras o muy brillantes.

3.5. Eleccidon de imagenes de satélite segun la fecha adecuada.

Las imagenes de satélite se suelen considerar como los mapas mas actuales porque
incluso pueden haber sido actualizadas en la vispera. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que las imagenes mas antiguas poseen también un valor significativo. Las
imagenes captadas con anterioridad se archivan y aplican ampliamente en los
llamados “estudios de deteccion de cambios”. En tales proyectos, las imagenes
antiguas se comparan con otras mas recientes para detectar zonas en las que se han
producido cambios a lo largo del tiempo, tales como los que afectan al uso y cubierta
del suelo, habitat, bienes raices y terrenos pantanosos.

He aqui algunas nociones que hay que conocer acerca de las imagenes de archivo
obtenidas por satélite.

Costo: Las imagenes de archivo son con frecuencia mas econémicas que las de
nueva adquisicion, especialmente si interesan en su forma menos elaborada. Hay que
recordar, sin embargo, que una imagen con varios afios de antigiedad es
probablemente mucho mas actual que cualquier informacion basada en mapas, ya que
los proyectos de actualizacién cartografica son mas complejos de implementar
regularmente.

Disponibilidad de escena: el tamafio del archivo es importante porque si contiene
millones de escenas es mas probable que pueda hallarse en él la imagen que se
busca.

Cobertura temporal: Un archivo sdélo contendr4 escenas que se remonten al
lanzamiento de un satélite determinado. Con frecuencia habra muchas otras imagenes
diferentes del area de interés, de forma que pueda elegirse una imagen de un afio o
estacion concretos.

Disponibilidad de formato: Algunas imagenes se ofrecen en la actualidad en
formatos diferentes de los de hace sélo unos afos. Hay que asegurarse de que una
escena antigua esta disponible en un formato que uno puede utilizar.
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Cobertura global: Un archivo de imagenes puede tener un area de cobertura limitada.
Zonas bien cartografiadas tienen mas posibilidades de estar en el archivo, aunque
otras menos cambiantes pueden no estarlo. Si el area de interés esta fuera de
sectores con muchos antecedentes cartograficos, no hay que suponer que una escena
de archivo esta disponible hasta que no se haya comprobado.

Posibilidad de busqueda: Muchas agencias de satélites disponen ahora de archivos
gue se pueden encontrar en Internet. Es posible limitar los parametros de blusqueda
por zona geografica, fechas y contenido de nubosidad. Muchos servicios de blsqueda
permiten visualizar previamente la imagen de la escena, y si resultara de interés,
confirmar la solicitud de envio o descarga de la imagen seleccionada.
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Guia para elegir entre imagenes nuevas y de archivo

(Fuente: Spot Image, 1999)

Imagen de archivo

Si esta realizando un estudio de deteccibn de cambio con una
imagen de nueva adquisicion.

Si los cambios recientes en la cubierta vegetal o en urbanismo
carecen de importancia para su proyecto.

Si su proyecto se centra en el estudio de la estructura geologica y
otras caracteristicas fisicas que no cambian apreciablemente con el
tiempo.

Si necesita una imagen inmediatamente y no puede esperar unos
dias hasta que el proximo satélite programado pase por encima de
su area de interés.

Si los cambios de la superficie terrestre ocurridos en los meses
pasados no afectaran a su proyecto

Imagen reciente o

nueva adquisicion

Para todo tipo de cartografia urbana que exija informacién
actualizada sobre situacion de carreteras, estado de autopistas,
urbanizaciones y cambios en el aprovechamiento del terreno.

Para actualizar mapas rasterizados o digitalizados.

Para comparar con una nueva imagen en un proyecto de analisis de
cambio o de tendencias de crecimiento.

Para observar la salud de cultivos o bosques.

Figura lll. 16. Imagenes de archivo del satélite Landsat que registran distintos eventos
hidricos en el Dpto. San Javier, Pcia Santa Fe, Argentina.
(1zg.: 24 de enero de 1988; Der.: 02 de diciembre de 1997)
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4. Tratamiento de las imagenes de satélite

4.1. Pre-procesamiento de imagenes: correcciones radiométricas y geométricas

Las imagenes satelitales deben ser procesadas para mejorar la visualizacién de los
datos que contienen, los cuales posteriormente seran interpretados con la
consiguiente extracciéon de informacion. El proceso de las imagenes de satélite
consiste de dos grandes pasos: pre-procesamiento (correcciones radiométricas y
geomeétricas), y procesamiento (mejoras visuales y clasificacion).

El pre-procesamiento involucra las correcciones radiométricas y las geométricas. Las
primeras se refieren a la calibracion de los sensores en la etapa de prelanzamiento del
satélite y sus posteriores actualizaciones mensuales. La segunda se refiere a las
correcciones que deben efectuarse debido a las alteraciones conocidas del sistema
denominadas correcciones sistematicas.

Estas variaciones geométricas de la imagen son producidas por cambios de actitud del
satélite, es decir, de los movimientos de cabeceo, balanceo y rotacion, por cambios de
altura y velocidad del satélite, y el sesgo producido por la rotacién terrestre.

Las correcciones se basan en la determinacion de la actitud y el estado orbital a partir
de datos medidos a bordo del satélite a lo largo de toda su trayectoria, y en particular
en el momento de la captura de imagenes. Estos datos adicionales son cominmente
denominados de telemetria.

El usuario recibe la imagen satelital con las correcciones sistematicas ya efectuadas
en la estacion receptora de los datos. En la Republica Argentina, la misma esta
ubicada en Falda del Carmen - Prov. de Cdrdoba, y es controlada por la Comision
Nacional de Actividades Espaciales (CONAE).

Lo que debe realizar a continuacion el usuario, es la denominada georreferenciacion
de la imagen que consiste en transformar las coordenadas de la imagen a
coordenadas planas pertenecientes a una determinada proyeccion cartografica, que
para el caso de nuestro pais corresponde a la Proyeccién transversa Gauss-Kriiger,
empleando como sistema de referencia el WGS-84.

La georreferenciacion de la imagen satelital es efectuada por el usuario aplicando el
denominado método de puntos de control que consiste en buscar puntos
perfectamente identificables tanto en la imagen a corregir como en una cartografia u
otra imagen ya georreferenciada, las cuales serdn empleadas como base de
referencia.

Estos puntos de control deberan ser de preferencia elementos antrépicos, tales como,
cruces de caminos, de alambrados, puentes, etc.

Una vez seleccionados los puntos y a través del empleo de una ecuacion polindbmica
se asignan las coordenadas de la imagen o carta de referencia a la imagen sin
corregir. A continuacion, en la Figura 111.17 se puede observar una imagen satelital sin
corregir y a su lado la misma imagen ya georreferenciada.
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Figura 111.17. Imagen satelital sin corregir (izq.) y georreferenciada (der.).

4.2. Procesamiento de imagenes: Mejoras visuales y Clasificacion.

El procesamiento de imagenes implica tanto las mejoras visuales de la imagen como
su clasificacién. En el primer caso se consideran los realces, composiciones color,

filtros, indices de vegetacion, componentes principales, etc.

En el caso de los realces se aplican determinados algoritmos para mejorar el aspecto
visual de la imagen aumentando su contraste. El realce mas comudn es el linear que
permite reasignar los valores digitales originales de los pixeles para abarcar todo el

rango de 256 tonos de grises disponibles (Figura 111.18).

ariginal a4

stretched | £ ]
I

Figura 111.18. Imagen satelital sin realce (arriba) y con realce linear (abajo).
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En las imagenes multiespectrales, es decir, aquellas que poseen varias bandas, es
posible aplicar una composicion color.

La Tabla Ill.1 describe los rangos espectrales de cada una de las bandas del sensor
ETM+ del satélite Landsat. Las bandas 1, 2 y 3 corresponden al espectro visible (azul,
verde y rojo, respectivamente), la banda 4 al infrarrojo cercano, las bandas 5y 7 al
infrarrojo medio, y la banda 6 al infrarrojo térmico.

Tabla 111.3.1. Sensor ETM+ del satélite Landsat 7.

Subsistema Banda espectral Rango especral Resolucion Espacial
Pancromatico Pan 0,50-0,90 15m
Visible Azul 1 0,45-0,52 30m
Visible Verde 2 0,52-0,60 30m
Visible Rojo 3 0,63-0,69 30m
IR Cercano 4 0,75-0,90 30m
IR Medio 5 1,55-1.75 30m
IR Medio 7 2,08-2,35 30m
IR Lejano 6 104-125 60 m

En la aplicacion de una composicion color, intervienen tres bandas y a cada una de las
mismas se le asigna un determinado color (azul, verde o rojo). Esto se conoce como
método aditivo de colores. Entonces cada pixel de la imagen tendra un tono azul en
una banda, otro verde en la segunda y uno rojo en la tercera. Al efectuarse la
composicion color se obtiene una nueva imagen donde cada pixel tendra un
determinado color en funcidn de los valores originales que presentaba en cada banda
considerada.

Banda 3

Figura I11.19. Realizacién de una composicién color AVR-345 (RGB-543) Landsat 7.
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La Figura 111.19 muestra una composicién color efectuada con las bandas 3, 4 y 5 del
satélite Landsat 7 sensor ETM+, a las cuales se les asignoé los colores azul, verde y
rojo, respectivamente.

El segundo punto del procesamiento digital de imagenes satelitales se refiere a la
clasificacion de imagenes que consiste simplemente en asignar los pixeles de la
imagen a determinadas clases de interés.

Existen dos tipos principales de clasificacion de imagenes: la no supervisada y la
supervisada. La diferencia fundamental entre ambas es la participaciéon del usuario en
el proceso.

En el primer caso el usuario no interviene ya que se produce un agrupamiento
automatico de pixeles con valores digitales similares. En el segundo caso es el usuario
quien establece una relacion entre los valores digitales de los pixeles y las clases
tematicas de interés. A partir de dicha relacién se clasifica toda la imagen (Figura
[11.20).

Agua
Algarrobal

Pastizal

|:| Onehrachal

Figura 111.20. Imagen satelital (izg.) e imagen clasificada (der.).

4.3. Productos cartogréaficos derivados de imagenes de satélite.

Las imagenes de satélite, como fuentes de datos de la superficie terrestre, son cada
vez mas utilizadas para la elaboracion de diferentes tipos de mapas. En el proceso de
interpretacion de imagenes, los datos contenidos en una imagen son transformados en
informacion y presentados en forma de mapa. En cuanto los mapas contienen
informacion, las imagenes obtenidas de sensores remotos contienen datos brutos, que
solo se tornan en informacion después de su interpretacion (Florenzano T., 2000).

Uno de los aspectos mas valiosos de las imagenes digitales es que pueden ser
procesadas y realzadas por ordenador para generar una serie de productos de
informacion diferentes. A continuacién se enumeran algunos de los productos mas
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corrientes que se extraen de las imagenes obtenidas por satélite, tareas que pueden
llevarse a cabo con programas de procesamiento de imagenes:

(i) Mapas de clasificacion

(i) Modelos digitales del terreno/elevacion

(iif) Fusiones

(iv) Mosaicos

(v) Deteccién de cambios

(i) Mapas de clasificacién

Llamados también mapas morfolégicos son probablemente los de tipo mas comudn
entre los creados a partir de imagenes de satélite. En estos mapas tematicos, las
zonas de terreno se clasifican y agrupan en clases de cobertura y ocupacion del suelo.
Las clasificaciones pueden ser amplias, como zonas urbanas, boscosas, de campo
abierto y de aguas. También pueden ser muy especificas, diferenciando campos de
maiz, trigo, soja o girasol. Normalmente, los distintos tipos de terreno estan
codificados en colores.

(i) Modelos digitales del terreno

Estos conjuntos de datos contienen medidas de la elevacion del terreno obtenidas
aplicando procedimientos fotogramétricos a pares de imagenes estereoscépicas
solapadas. Los modelos digitales del terreno se usan con frecuencia para crear
modelos tridimensionales y en los programas informaticos de visualizacion
cominmente usados en ingenieria civil, cartografia geoldgica y simulacion de vuelos.

(iif) Fusiones

Es posible fundir dos tipos de imagenes de satélite distintos para crear un producto
hibrido que alne las ventajas de ambas imagenes. Lo mas habitual es fundir o
fusionar una imagen pancromatica, como la Spot de 10 metros, con otra multiespectral
Spot de 20 metros 6 Landsat de 30 metros. Esto produce una imagen que contiene los
datos multiespectrales y la informacion espacial de la imagen pancromatica.

(iv) Mosaicos

Es frecuente que la escena de la imagen del satélite no abarque el area de interés en
su totalidad. En ese caso, se pueden obtener dos 6 mas escenas adyacentes y
efectuar un mosaico utilizando complejos algoritmos informaticos que hagan coincidir
exactamente los bordes de las escenas y equilibren los colores para crear una base de
datos sin fisuras de la zona extensa.

(v) Deteccién de cambios

Para crear una imagen de deteccidon de cambios se aplican algoritmos especiales a
dos imagenes de satélite de la misma zona, tomadas en momentos distintos. El
ordenador examina todos y cada uno de los pixeles de las dos escenas para
determinar qué valores de pixel han cambiado. En la mayoria de los casos, el area
modificada se resalta en color.

Este procedimiento se utiliza habitualmente para cartografiar automaticamente
extensas zonas e identificar cambios como nuevos edificios, carreteras y
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urbanizaciones. De este modo se identifican también cambios radicales, como la
transformacion de bosques en zonas de cultivos.

22 AN T Na aaiisl - ¥, Y
Figura 111.21. Imagenes Multitemporales Landsat e Imagen de Deteccién de Cambios.
Una porcién del territorio Brasilefio en1985 (izg.), en 1995 (centro), comparativo (der.).

Preguntas acerca de “Teledeteccion”
= ¢En qué consiste la Teledeteccién?
= ¢ Cudles son los elementos que componen un sistema de Teledeteccion?

= (Cudl es el concepto de resolucidon espacial, espectral, radiométrica y
temporal?

= ;Qué imagenes de satélite conviene utilizar para obtener informacion
regional sobre un area territorial extensa?

= ;Qué imagenes de satélite conviene utilizar para obtener informacion
detallada sobre un area territorial pequefia?

= ¢Qué elementos tendré en cuenta para elegir las imagenes de satélite mas
adecuadas para mi objetivo y estudio especifico?

= ;Cbomo puedo mejorar el aspecto visual de las imagenes de satélite, para
extraer y analizar mas detalles o elementos del terreno?

= ;Qué etapas o fases contempla la georreferenciacién de imagenes de
satélite? ¢ Cual es su utilidad?

= ¢Cudl es el concepto de clasificacion digital de imagenes? ¢Cual es su
utilidad?

= ¢ Cudles son recursos informaticos que se disponen para teledeteccion?

= ;Qué tipo de productos cartograficos puedo derivar de imagenes de
satélite?
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